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ELNOKI ELOSZO

Az Orszagos Atomenergia Hivatal (a tovabbiakban: OAH) az atomenergia békés
célu alkalmazasa tertletén mikodd, onallé feladat- és hataskorrel rendelkezd,
orszagos illetékességli kdzponti dllamigazgatasi szerv, 6nalld szabalyozé szerv. Az
OAH-t a Magyar Koztarsasag Kormanya 1990-ben alapitotta.

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

Az atomenergia alkalmazasa hatésagi feligyeletének alapvetd célkitlizése, hogy
az atomenergia békés célu felhasznalasa semmilyen médon ne okozhasson kart a
személyekben és a kérnyezetben, de a hatésag az indokoltnal nagyobb mértékben
ne korlatozza a kockazatokkal jaré Ilétesitmények Uzemeltetését, illetve
tevékenységek folytatasat. Az alapvetd biztonsagi célkitiizés minden |étesitményre
és tevékenységre, tovabba egy létesitmény vagy sugarforras élettartamanak
minden szakaszara érvényes, beleértve létesitmény esetében a tervezést, a
telephely-kivalasztast, a létesitést, az Uzembe helyezést és az Uzemeltetést,
valamint a leszerelést, az Uzemen kivUul helyezést és a bezarast, radioaktivhulladék-
taroldk esetén a lezarast kdvetd id6szakot, radioaktiv anyagok alkalmazasa esetén
a széban forgd tevékenységekhez kapcsolddod szallitast és a radioaktiv hulladék
kezelését, mig ionizalé6 sugarzast kibocsatd berendezések esetén azok
Uzemeltetését és karbantartasat.

Az OAH a jogszabalyi kovetelmények teljesitésének modjat az atomenergia
alkalmazdival egyeztetett modon, vilagos és egyértelm( ajanlasokat tartalmazo
utmutatokban fejti ki, azokat az érintettekhez eljuttatja, és a tarsadalom minden
tagja szamara hozzaférhetévé teszi. Az atomenergia alkalmazasahoz kapcsol6do
kdvetelmények teljesitésének moddjara vonatkoz6é uUtmutatdkat az OAH elndke
adja ki.

Az Utmutatok alkalmazasa el6tt mindig gy8z8djon meg arrdél, hogy a legujabb,
érvényes kiadast hasznalja! Az érvényes utmutatdékat az OAH honlapjarol
(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
Osszefuggb hatdsagi tevékenységrél szolo rendelkezéseket a 1/2022. (IV. 29.) OAH
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 kozremUkddnek, 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 Iétesitmény nuklearis biztonsaga érdekében déntésben allapithat
meg.

Az NBSZ-ben foglalt kdvetelmények teljesitésére az OAH ajanlasokat fogalmazhat
meg, amelyeket Utmutatok formajaban ad ki. Az dtmutatdkat az OAH a honlapjan
kdzzéteszi. Jelen Utmutatd az engedélyesek dnkéntes aldvetésével érvényesul,
nem tartalmaz altalanosan kotelezé érvényld normakat. Az dtmutaté nem
tekinthetd hivatalos jogértelmezésnek. A jogértelmezés a jogalkalmazo
mindenkori feladata és felel6ssége, ezért a jelen Utmutatoban leirtak kizardlag
szakmai allaspontnak tekinthetdk, nem hasznalhatok fel jogértelmezésként peres
vagy kozigazgatasi eljaras soran.

A Rendelet 3. § (4) bekezdése alapjan, ha a kérelmezd a nuklearis biztonsaggal
Osszefuggb engedély iranti kérelmét az utmutatokban 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 kovetelményei teljesitésének igazolasara alkalmasnak tekinti,
és az alkalmazott modszer megfelel6ségét nem vizsgalja.

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



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

Az utmutatok felllvizsgalata az OAH altal meghatarozott id6szakonként vagy az
engedélyesek javaslatara soron kival torténik.

A fenti szabalyozast kiegészitik az engedélyesek, illetve mas, a nuklearis energia
alkalmazasaban kozrem(kdd6 szervezetek (tervezdk, gyartok stb.) belsd
szabalyozasi dokumentumai, amelyeket az iranyitasi rendszertkkel 6sszhangban
készitenek.
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BEVEZETES

Az utmutato targya és célja
Az Utmutatd ajanlasokat tartalmaz az NBSZ 3a.2 és 3a.3. fejezetében rogzitett
el6irasok teljesitésére.

Az Utmutatd célja, hogy - ajanlasokat adva a determinisztikus biztonsagi
elemzésekkel kapcsolatosan - egyértelmdvé tegye a hatdsagi elvarasokat, és ezzel
elésegitse az érvényes el8irasokban meghatarozott nuklearis biztonsagi
kritériumok teljestlését, az alkalmazott mlszaki megoldasoknak megfelel6en, a
nuklearis biztonsag szempontjabal.

Jelen Utmutaté targykorébe a TA2-4, valamint a TAK1 Uzemallapotok
determinisztikus biztonsagi elemzése tartozik.

Vonatkoz6 jogszabalyok és el6irasok

A nuklearis biztonsagi kovetelImények jogszabalyi hatterét az Atv. és a Rendelet
biztositja.



2.1.
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MEGHATAROZASOK ES ROVIDITESEK

Meghatarozasok

Az Utmutaté az Atv. 2. §8-aban, valamint a Rendelet 10. szamu mellékletében
ismertetett meghatarozasokon kivul az alabbi definicidkat tartalmazza.

Bizonytalansagi sav (konfidencia intervallum)

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

Biztonsagi sav
A biztonsagi sav az adott rendszer vagy rendszerelem korlatozé fizikai
paraméterértékének (amelynek tullépése a rendszer vagy rendszerelem

uzemképtelenségéhez vagy hibajahoz vezet) és a megengedett fizikai
paraméterértékének kulonbsége.

Forrécsatorna

A termohidraulikai szamitasokban a reaktorzénat a h(tékozeg belépésétdl a
kilépéséig tartd szubcsatornakra szokas osztani, amelyek kozul a legnagyobb
héterhelés(it nevezik forrocsatornanak. A  szubcsatornakat, hatszoges
fit6elempalca-racsban, szabalyos haromszogbe rendezett harom szomszédos
ft6elempalca fellletei és az 8ket 0sszekotd virtualis szakaszok hataroljak. (Szélsé
palcak esetén ezek a virtualis szakaszok a fitéelemkdteg falai is lehetnek.)

Kézikdnyv (angol terminolégiaban: Handbook)

Az atomerémdvi blokk egy vagy tobb hasonl6 biztonsagi elemzéséhez és
szamitasahoz  szlkséges  rendszereit leir6  modellek  paramétereit,
szamitastechnikai paramétereket, az adott elemzés(ek)/szamitas(ok) kezdeti
allapotaira vonatkoz6 névleges értékeit, valamint fels6é és als6 hatarértékeit,
tovabba a felhasznalt keretparaméter-rendszert és minden egyéb, az elemzés
elvégzéséhez szukséges informaciot tartalmazé dokumentum.

Konfidenciaszint

Annak a valoszinlsége, hogy egy (jelen esetben) biztonsaggal kapcsolatos
hipotézis elfogadasa igaz, teljesul.

Kovariancia-matrix
Tobb valbszinlségi valtozé esetén, a paronkénti kovarianciakbdl képzett matrix.
Kovariancia

Két mennyiség kozotti kovarianciat a kovetkezé modon definialjak
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cov(x,y) = E{(x — E{x)(y — E{y})}
Ahol E{x} és E{y} a két valoszinliségi valtozd varhaté értéke.
Kéd (angol terminolégiaban tipikusan: software)
Az elemzéshez felhasznalt elemz&szoftver.
Kddleiras (angol terminolégiaban: Software description/manual)

Az elemzéshez hasznalt szoftverek szamitastechnikai paramétereit, a szoftverben
alkalmazott terminolégiat, szoftverfunkciokat és felhasznaloi fellleteket és a
szoftver hasznalatanak kérdéseit targyalé dokumentum.

Kulcsparaméter

Kulcsparamétereknek nevezzik a modellek azon paramétereit, amelyek sajat
bizonytalansagi savjukon belUl nagy hatassal vannak az elemzések elfogadasi
kritériumainak teljestlésére.

Nodalizacié

Egy- vagy tobbdimenzids geometriai alakzat részekre valo felosztasa.
Palcakiégés

A flt6elempalca atlagos kiégése.

Ridegtorés

Minimalis  képlékeny alakvaltozas utan hirtelen bekovetkezd  torés.
Megkulonboztetend6 a jelent6s képlékeny alakvaltozas utan fellépd szivos
toréstol.

Szabad térfogat

A fGt6elempalca burkolatan belul alapallapotban gazzal feltdltott térfogat.
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2.2. Roviditések

ATWS

CFD

DNBR
FKSz

PIE

TRASS

UFK

Anticipated Transient Without Scram (varhat6 Gzemi események
a reaktor védelmi lealldsanak elmaradasa esetén)

Computational  Fluid Dynamics (Numerikus aramlastani
szimulacio)

Departure from Nucleate Boiling Ratio (Filmforrastipusu
krizisviszony)

Fokeringtetd szivattyu

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

Transient and Accident Summary Sheet (Elemzett tranziens és
baleseti folyamat dsszefoglald jelentése/riportja)

Uzemeltetési Feltételek és Korlatok (angol terminolégiaban:
Operational Limits and Conditions - OLC)
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DETERMINISZTIKUS ELEMZESEK CELJA

A determinisztikus elemzések végzésének szilkségessége

Determinisztikus elemzéseket az atomerémua létesitésének és Uzemeltetésének
kilonb6z6 szakaszaiban végeznek. Ezek az elemzések egyfel6l a tervezés,
els6sorban a biztonsagi osztalyba sorolt rendszerek tervezésének bazisaul
szolgalnak, masfell igazoljak, hogy a tervezett és a megvaldsult rendszer kell6en
biztonsagos.

A determinisztikus biztonsagi elemzések alapvet6 célja annak igazolasa, hogy a
kildnbdz4d, a tervezési alaphoz tartozo kezdeti eseményekbdl kiindulé folyamatok,
valamint a komplex Uzemzavarok soran létrejové Uzemallapotokban az adott
uzemallapotra megfogalmazott elfogadasi kritériumok teljestlnek. Az ezzel
kapcsolatos részletes ajanlasokkal az utmutato 8. fejezete foglalkozik.

Az NBSZ 1. kotetének, valamint az atomerdm(vek tervezésére és Uzemeltetésére
vonatkozé koteteinek szamos szakasza el6irja determinisztikus biztonsagi
elemzések végzését:

1.7.3. Az Id6szakos Biztonsagi Jelentés

1.7.4. Eseti jelentések

3a.2. Altalanos tervezési kdvetelmények

3a.3. Specialis tervezési kovetelmények

4.6. Arendszerek és rendszerelemek mUszaki allapotanak fenntartasa
4.8.2. Az atalakitasok belsd szabalyozasa, altaldnos kdvetelmények
4.15. Felkészllés a tervezésen tuli Gzemeltetésre

Ezen tulmenden az NBSZ 5., 6., 7. és 9. kotete is el6irja a kutatoreaktorokra és a
kiégett Uzemanyag atmeneti tarolasara vonatkozdan, tovabba a nuklearis
létesitmények telephelyének vizsgalataval és értékelésével, valamint Uj nuklearis
létesitmények létesitésével kapcsolatban determinisztikus biztonsagi elemzések
veégzéseét.

Az elemzésekre vonatkozé altalanos kovetelmények és
ajanlasok

Az NBSZ 3a. kdtetének szamos pontja a determinisztikus biztonsagi elemzésekkel

kapcsolatos altalanos el6irasokat fogalmaz meg. Ezeket az uUtmutatd jelen
szakasza felsorolja és esetenként megjegyzéseket f(iz hozzajuk. Az NBSZ 3a
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kotetében a determinisztikus biztonsagi elemzésekre vonatkoz6 konkrét
el6irasokkal az utmutatd mas fejezetei foglalkoznak.

30.2.2.0200. ,A normal lzemet, valamint az atomerémd tervezési alapjdnak
részeként figyelembe vett dllapotokra vezeté eseményeket gyakorisdguk alapjdn az
alabbi tablazat szerinti tzemadallapotokhoz kell rendelni. A kilénb6zé dllapotokra
vezeté események gyakorisdgdt elemzésekkel kell igazolni.

A B C

1. |Uzemallapot|Megnevezés Esemény
gyakorisaga
(F[1/7év])

2. |TA1 normal tzem -

3. |TA2 varhaté Uzemi események f>107?

4 TA3 |fIS gyakorisagu tervezeési 102> £> 104

Uzemzavarok
5 |tag nagyon kis gyakorisagu tervezési 104> f> 10

Uzemzavarok

A determinisztikus elemzésekben is figyelembe veend6 események felsorolasa és
az események besorolasa a tervezési alap része. Az események besorolasaval
kapcsolatos ajanlasok az utmutatd 6.2. alfejezetében szerepelnek. Az Utmutatd
egyes ajanlasai, kuléndésen a determinisztikus biztonsagi elemzések elfogadasi
kritériumaira vonatkozok, fuggenek a fenti besorolastol.

30.2.2.0300. ,A tervezési alap kiterjesztésének két kategoridjat  kell
megkuilénbdztetni:

a) komplex izemzavar (TAK1), vagy
b) sulyos baleset (TAK2).”

Az Utmutaté ajanlasokat tartalmaz a TAK1 kategdriaju uzemallapotok elemzése
vonatkozasaban is. A TAK2 katego6riaju, vagyis a sulyos balesetek elemzése nem
része jelen utmutatonak. A TAK2, vagyis sulyos balesetek elemzéseire vonatkozo
maodszertani ajanlasokat az N3a.33 sz. hatésagi Utmutato tartalmazza.

A determinisztikus elemzések eredményeibél meghatarozhatok a TA2-4
uzemallapotokban az egyes rendszerekre, rendszerelemekre vonatkozd nyomas-
és homeérseklet-értékek. Ezeket az értékeket a tervezd felhasznalja az adott

o
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rendszerre vonatkozé szildrdsagi, faradasi és egyéb szamitdsai soran, azaz a
tervezés ezekben a vonatkozasokban a determinisztikus elemzésekre alapul.

30.3.4.0400. ,Biztositani kell, hogy az atomerému épitményei és épliletszerkezetei
biztonsdgi osztalyba sorolasuk szerint elviseljék a TA1-4 Uzemdllapotokban és a
tervezési alap kiterjesztését jelenté TAK1-2 (lzemdallapotban fellépé terheléseket,
kérnyezeti hatdsokat, az adott (zemdllapotra meghatdrozott megfelel6ségi
kritériumok szerint.”

A tervezésnek meg kell hataroznia, hogy mely épitményekre és
épuletszerkezetekre vonatkozéan szukséges a terhelések és kornyezeti hatasok
kiszamitasa. A determinisztikus elemzések eredményeibdl meghatarozhatok
egyrészt az adott Uzemzavari folyamat altal érintett épitményekben és
épuletszerkezetekben (Iényegében a konténmentben) kialakulé hdmérséklet- és
nyomasviszonyok, masrészt a blokk helyiségeiben létrejévé sugarzasi viszonyok.
igy a tervezés ezekben a vonatkozasokban a determinisztikus elemzéseken alapul.

30.3.6.1000. ,A rendszerek, rendszerelemek funkcidjat figyelembe véve kell
meghatdrozni a biztonsagi foldrengés dltal kivaltott teherrel kombindlt terheket. A
foldrengésre valo tervezés sordn az atomerémdi tizemi, ledllitott, karbantartds, dtrakads
alatti vagy TA2 lzemadllapotdban fellép6 terheket kell kombindlni a biztonsagi
foldrengésb6l adodd terhekkel. A megfelel6ség kritériuma vonatkozhat a
fesziiltségekre, az alakvdltozdsokra, az elmozduldsokra és a muikoddképességre,
valamint ezek kombindcidira az adott biztonsdgi osztdlyra vonatkozd nukledris
szabvdnyok szerint. A TA3-4 (zemdllapotot eredményezé események és a biztonsagi
foldrengés mint fluggetlen események egyidejliségét nem kell feltételezni. A tervezésnél
figyelembe kell venni a biztonsagi foldrengés mdsodlagos hatdsait is.”

A determinisztikus biztonsagi elemzések alapjan a tervez6 meg tudja hatarozni,
hogy a foldrengésre vald tervezés soran mely rendszerek, rendszerelemek
mUkddbképességének meglbrzésére van szukség és ennek megfeleléen hatarozza
meg e rendszerek és rendszerelemek foldrengésbiztonsagi osztalyba sorolasat.
Osszhangban a 3a.3.3.0100. és 3a.3.3.0200. pontokkal, a féldrengés altal kivaltott
Uzemzavarok determinisztikus biztonsagi elemzéseinek eredményeibdl
meghatarozhatok egyes rendszerekre, rendszerelemekre vonatkoz6 nyomas- és
hémeérseéklet-értékek, valamint a konténmentben kialakulé h&mérséklet- és
nyomasviszonyok, tovabba a blokk helyiségeiben létrejovd sugarzasi viszonyok.

30.2.2.5900. , Tervezési megolddsokkal biztositani kell, hogy az atomerémdivi blokk
a TA2-4 (zemdllapotokat kdvetben az ésszertien elérhet6 legrovidebb idd alatt
ellenérzétt dllapotba, majd biztonsdgos ledllitott dallapotba kertljon. Az ellenbrzott
dllapot elérését legkésébb 24 dran belil, a biztonsdgos ledllitott dllapot elérését
legkés6bb 72 6ran belil biztositani kell.”
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Bar a tervezési megoldasok megkeresése természetesen nem feladata az
elemzéseknek, ugyanakkor a determinisztikus elemzések alapjan kell kimutatni,
hogy az elGirt id6hatarok teljesulnek.

30.3.3.0700. ,A tervezés soran meg kell hatdrozni az (zemi kériilményeket és a
mechanikai terheléseket, terhelési ciklusokat - beleértve a kiilsé és belsé veszélyezteto
tényezOk dltal kivaltott hatasokat -, amelyek kézott az adott nyomdstarto berendezés
és csévezeték lizemelhet.”

A determinisztikus elemzések eredményeib6l meghatarozhatok a TA2-4
uzemallapotokban az egyes rendszerekre, rendszerelemekre vonatkoz6 nyomas-
és hémérsékletértékek. Ezeket az értékeket a tervezd felhasznalja az adott
rendszerre vonatkozé szildrdsagi, faradasi és egyéb szamitdsai soran, azaz a
tervezés ezekben a vonatkozasokban a determinisztikus elemzésekre alapul.

A terhelések egy részét konzervativ determinisztikus elemzések eredmeényeibdl
szokas szarmaztatni. A szarmaztatds modszerét a tervezbnek és a
determinisztikus elemzést végzének kozosen kell meghataroznia. A mddszert
megfeleléen dokumentalni kell, hogy az az engedélyezés soran egyértelmden
azonosithaté legyen.

3a.7.1.0100. ,A nukledrisbaleset-elharitdasi eljdrdsokat a TA3-4 és TAK1-2
tizemdllapotok és a nagyon sulyos balesetek elemzései eredményei alapjdn kell
megtervezni, figyelembe véve, hogy az adott telephely 6sszes reaktordban és nukledris
létesitményben egyszerre léphetnek fel a fenti (lizemdllapotok. Az elemzések
terjedelmének elegendé informaciot kell szolgdltatni a veszélyhelyzet elhadritasi
tevékenységek meghatarozasdra beleértve a sziikséges telephelyi elharito személyzet
létszamat és bsszetételét.”

E kovetelmény nem igényel tovabbi magyarazatot.
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A KODOK ES MODELLEK VERIFIKACIOJANAK ES VALIDACIOJANAK
DOKUMENTALASA

Bevezetés

A determinisztikus elemzések soran szamitogépi kédokat hasznalnak, amelyek
egyfeldl kuldonbdzd jellegl fizikai és egyéb folyamatokat modelleznek, masrészt
modellezik az atomerdmuvi blokk sajatossagait.

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

reaktorfizikai folyamatok,

primer- és szekunderkori termohidraulikai folyamatok,
flt6elem-viselkedési folyamatok,

a reaktor forrécsatornajaban lejatszédo folyamatok,
konténment termohidraulikai és hidrogénterjedési folyamatok,
aktivitasterjedési folyamatok.

Az e folyamatok leirasara alkalmazandé modellek szarmaztatasukra nézve
kildnbdz6 tipusuak lehetnek:

elsé elvekbdl szarmazé modellek (pl. a neutrontranszport-egyenlet és annak
kdzelitései, a Navier-Stokes-egyenlet és annak kdzelitései),

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

félempirikus és empirikus modellek (pl. a f(itéelem-tabletta duzzadasanak
modellje).

A folyamatok modellezése soran a kozottuk a valésagban fellépd (vissza-)
csatolasokat vagy a kodok osszecsatolasaval, vagy megfelelen konzervativ
peremfeltételekkel veszik figyelembe. A legfontosabb példat az Utmutaté 6.3.
fejezete mutatja be részletesen.

A folyamatok leirasara szolgalé6 modelleket csak a szakirodalom alapos ismerete
alapjan lehet megvalasztani, figyelembe véve e terllet folytonos fejl6dését. A
modellek hasznalataval kapcsolatban részletek az dtmutaté 7. fejezetében
talalhatoak.

A koédokban az atomerdmuvi blokk rendszereinek muikodését is modellezik, igy
példaul egyes folyamatok miatt hatarérték-tullépések keletkeznek, amelyek a
reaktorvédelmirendszer m(kddését valtjak ki, masfeldl a reaktorvédelmirendszer
mUkddése jelentésen befolyasolja magukat a kddokban modellezett



a)
b)

C)

4.2.

b)
C)
d)

e)

N3a.32. sz. Utmutato 17/86 2. Verzid
Uj atomerémiire vonatkozé determinisztikus biztonsagi elemzések

folyamatokat. Ezek a modellek toébbnyire empirikus jellegliek, de sokszor
magukban foglaljdk az adott rendszer mudkoédési mechanizmusara vonatkozé
torvényszerldségeket is.

Az elemzési eszkdzdk tehat végsd soron szamitdégépi kddok, amelyek az
atomerémuvi blokk mdkodését és a kalénb6zd folyamatokat leiré modellekbdl,
valamint a bemend és kimend adatokat és a belsé adatfelhasznalast szervez§
modulokbdl allnak. A kédokrél és azok részegységeirdl részletes kodleiras all
rendelkezésre.

Az elemzésekben hasznalt koédokra vonatkoz6 mindségbiztositas keretében
legalabb az alabbi Iépéseket mutatjak be:

a fejlesztéknek, illetve a felhasznaldknak sz616 kédleiras elkészitése,
a verifikalasi és validalasi tevékenységek és azok dokumentalasa,

a validacio és a kodleirasok tovabbfejlesztése és azok dokumentalasa, Uj verzidok
kibocsatasa.

A kddleiras

A determinisztikus elemzésekhez hasznalt kédok adott verzidjat kodnévvel és
verzioszammal latjak el. A kod befagyasztott verzidja az elemzések soran nem
valtoztathatd. A kédrol kédleiras készul az alabbiak szerint. A kéd fejlesztése révén
Uj verzidé hozhaté létre (lasd a 4.4. szakaszt).

A kodleiras egy adott kodverzibhoz tartozd irasos dokumentum, amely az
elemzések végzése soran nem valtoztathat6. A kddleiras az alabbiakat
tartalmazza:

a kdéd megnevezése, verziészama,

a kédban hasznalt modellezési megfontolasok

a kod felépitése,

a kod inputjara és outputjara vonatkozo6 informaciok,

a kod validacios jelentése, a kod altal megbizhatéan szamitott feladatok kore
(reaktortipusok, eseménylancok, barmilyen korlatozas).

A kédleiras fenti elemei egyUtt vagy 6nallé kotetekben is megjelenhetnek.
Az alabbiakban a fenti elemekre vonatkozo ajanlasok talalhatoak.

A kod modelljeinek leirasa soran bemutatjak a fizikai folyamatokat leiré modellek
szarmaztatasat jol dokumentalt mérésekbdl, mas kdédok szamitasi modelljeibél,
elméleti modellekbdl, vagy mas hiteles forrasbdl. A kédleiras tartalmazza a fizikai
folyamatokat leir6 modellek paramétereit. Amennyiben az lehetséges, meg kell
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adni e modellparaméterek hibajat vagy kovariancia-matrixat és valdszinlségi
eloszlasat.

A kddleirds tartalmazza a kod szamitastechnikai paramétereire vonatkozé
informacidt is. Ezek egy része nyilvan rogzitett (pl. konvergencia-paraméterek),
mas részuk viszont a kéd inputjdban megadhat6. A kddleiras rogziti az egyes
szamitastechnikai paraméterek megvalasztasanak szabalyait és/vagy a vonatkoz6
ajanlasokat. Bizonyos esetekben ezek a paraméterek fontos szerepet jatszanak a
kdd szamitasi pontossagaban, sét helytelen megvalasztasukkal ki lehet kerulni a
kodvalidacié hatokorébdl is. Ebben a tekintetben kulénosen fontos a megfeleld
térbeli nodalizaci6. Amennyiben a validacié soran a kéd eredményeit olyan
kisérletek eredményeivel vetették &6ssze, amelyek relevansak a biztonsagi
elemzésben vizsgalt blokk, rendszer stb. tekintetében, akkor ugyanolyan
nodalizaciét kell alkalmazni, mint a validacié soran. Egyéb esetekben a nodalizacio
megfelel6ségét annak kimutatasaval lehet igazolni, hogy egy vagy tobb relevans
esetben a részletesebb nodalizaci6 sem szolgaltat az elfogadasi kritériumok
teljesulése tekintetében az adott nodalizacidval végzett elemzés eredményétdl
lényegesen eltéré eredményt.

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

A kodleiras fontos részét képezi a kod inputjanak és outputjanak leirasa. A kéd
inputja lehet&ség szerint csak azokat a paramétereket tartalmazza, amelyek az
elemzési feladat szamitastechnikai eszkdzokkel valé megfogalmazasat teszik
lehetdve. A felhasznalé szamara biztositani kell az input minden elemére
vonatkoz6 vilagos informaciét. A koéd outputja tartalmazza mindazokat az
eredményeket, amelyekre a felhasznaldknak szikséguk lehet, els6sorban a
determinisztikus elemzések  elfogadasi kritériumaival dsszevethetd
mennyiségeket. A kéd outputjat ugy szervezik, hogy a felhasznalé donthesse el a
kinyerendd informacio mélységét, részletezettségét.

Uj kodverzio kibocsatasidhoz Uj kodleiras is tartozik. Ez nem jelenti azt, hogy
minden alkalommal meg kell valtoztatni a kodleiras minden elemét. A kod
fejlesztését végz6 intézmény megfeleld mindségligyi elbirasokkal biztositja, hogy
a kod leirasa megfelel az adott kddverzio tényleges tartalmanak.

A kodleirast a kddot fejlesztd intézmeény késziti el és verifikalja sajat min&ségugyi
rendszerében, azok megfelel6ségének ellendrzése az engedélyes feladata.
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A verifikacio és a validacio

3a.2.3.0100. ,A tervezési alapra vonatkozd dltalanos biztonsdgi kévetelmények
teljestilésének bizonyitasdra haszndlt tervez6 és elemzd eszkézdket, modelleket és
modellrészeket, valamint a bemend adatokat verifikdlni és validdlni kell. Az elemzési
- alapjan kell bemutatni. Az elemzési modellek verifikaciojat az elemzést, tervezést
végrehajto személytdl, munkacsoporttdl figgetlen személynek, munkacsoportnak is el
kell végeznie.”

30.2.3.0200. ,El kell végezni a tervek biztonsdgi szempontbol meghatdrozé
Jellemzéit tartalmazo elemzések fuggetlen ellendrzését eltéré szamitdsi modszerekkel
is.”
A jelen fejezet e kdvetelmények teljesitésére ad iranymutatast.
A verifikdcio
A verifikacio azt igazolja, hogy az egyes kodok és modellek ugy mikodnek és az
adatszervezési modulok valdban azt a feladatot hajtjak végre, amelyet a kédleiras

és a Kézikonyv tartalmaz. Csak megfelel8en verifikalt kod és modell alkalmazhat6
determinisztikus biztonsagi elemzéshez.

A kéd verifikaciéja a kédot fejlesztd, mig a modell verifikacidja a modellt fejlesztd
intézmény feladata. Az intézmények mindségugyi rendszere megfeleld el6irasokat
tartalmaz a verifikacié vonatkozasaban. Ez a rendszer rogziti a verifikacié
dokumentaldsanak szabalyait. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az intézménynek
rendelkeznie kell egy eljarasrenddel, amely szerint a verifikacidos folyamatot
minden kdéd esetén le kell folytatni, valamint, minden kéd esetén az intézménynek
rendelkeznie kell egy jegyz6konyvvel vagy jelentéssel is, amely igazolja, hogy az
adott kddra sikeresen lefolytattak a vonatkoz6 verifikacios eljarasrendet. Mind az
eljarasrend, mind az eseti jelentések tekintetében elegend§, ha az intézménynél
rendelkezésre allnak: az engedélyes a fellgyeleti tevékenysége soran ellen6rzi
azokat, illetve a hatosag felszélitasara benyuljtia az engedélyezési eljaras
részeként.

Az engedélyes bemutatja azt a munkarendet, amelynek megfelel8en az elemzést
végzd szervezet altal készitett kézikdnyveket az engedélyes jovahagyta, ez
biztositja az adatok megfeleld verifikacidjat.

A koédok verifikacios eljarasrendjére vonatkozd ajanlasokat az M3-as melléklet
tartalmazza.
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A validacio

Minden kéd és modell validacids jelentéssel rendelkezik, amely bemutatja, hogy
az adott reaktortipusra, illetve a kulonb6z6 folyamatokra vonatkozé mérési
eredményeket a kéd és a modell milyen pontossaggal reprodukalja. A szamitasok
és mérések 6sszehasonlitasanak megfeleld statisztikai modszeren kell alapulnia.
A validacios jelentés értékeli a kod és a modell becsléseinek pontossagat. ldealis
esetben a validacié j6 kozelitéssel meghatarozza a becslési pontossagot. A
validacids jelentés bemutatja az erre iranyul6 tevékenységet.

A validacids jelentésben szerepl6 forrasokat a jelentés egyértelmlen azonositja.
Bemutatja, hogy mi a validaci6 terjedelme, azaz milyen Uzemallapotokra,
kdrnyezeti jellemz8kre stb. tekinthetd az érvényesnek. A validacio els6érendd
bazisa az elemezni kivant reaktortipusra vonatkozé kisérleti informacio, de a
validacié soran a mas tipusokra vonatkozd kisérleti informaciét is célszer(
felhasznalni.

A validacidés jelentést annak tudatdban célszerd elkésziteni, hogy az abban
foglaltak alapvetd szerepet jatszanak az adott kéd- és modellverzié adott feladatra
vald alkalmassaganak megitélésében.

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

Az Utmutaténak nem célja a valoszindségszamitas tudomanyos ismertetése.

Fliggetlen ellenbrzés eltéré szamitasokkal

Az elemz8i modszerek és kddok minden esetben hibakkal terheltek, amelyek
tobbféle forrasbdl szarmazhatnak. A hibak eredete lehet példaul programozasi
vagy kodfejlesztési hiba, amelyet a fejlesztd igyekszik a felhasznaldi visszajelzések
és tesztelések eredményeivel csdkkenteni, vagy az alkalmazott numerikus
kdzelitésekbdl és  egyszerUsitésekbdl  szarmazé  hiba,  geometriai
egyszerUsitésekbdl eredd hiba, felhasznal6i hatasbol ered6 hibak, stb. Az ilyen
jellegl  hibak hatasanak csokkentésére, vagy az elvégzett szamitasok
megfelel6ségének igazolasara idealis eszkdz egy masik, eltéré fejleszt6tdl
szarmazo és adott esetben eltéré numerikus kozelitéseket és egyszerlsitéseket
alkalmazé koddal torténd ellenbérzészamitas elvégzése (code-to-code). Az ilyen
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szamitasok soran az alkalmazott kezdeti és peremfeltételek meg kell, hogy
egyezzenek a referenciaszamitasokéval annak érdekében, hogy a szamitasok
végeredményei 0sszehasonlithatok legyenek. Az ilyen jellegl ellenbérz6szamitasok
elvégzése kritikus fontossagu a biztonsagi szempontbdl meghatarozo jellemzok
megvalasztott értékeinek aldtamasztasakor. Egy adott kdddal készitett szamitas
mas koddal valé fluggetlen ellendrzése csak abban az esetben lehetséges, ha mind
az eredeti mind az ellen6rz6 kéd validalt az adott szamitas elvégzésére.

A flggetlen elemzések végzéséhez, valamint a kapcsolodd validaciés és
verifikacids ajanlasokra vonatkozdan az N3a.46. sz. hatdsagi Utmutaté ad részletes
Utmutatast.

Kodfejlesztés, a validacié kiterjesztése

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

A kbéd fejlesztése nem keverhet§ Ossze az alkalmazassal. Alkalmazni csak
megfeleléen verifikalt, validalt, dokumentalt és befagyasztott kddverzidt szabad.
Munkajuk soran a kéd fejleszt6i munkaverzidkat alakithatnak ki, de azokbdl a
determinisztikus biztonsagi elemzések végzésére elismerten alkalmazhatd Uj
kodverzid csak a fenti feltételek teljesitésével hozhato létre.

AZ ADATSZARMAZTATAS DOKUMENTALASA

Bevezetés

Az elemzések adatai Iényegében haromfélék lehetnek:

az elemzett blokk adatai,

az elemzés soran hasznalt fizikai modellek paraméterei,

az elemzésben hasznalt kod szamitastechnikai paraméterei.

Az elemzési koédok fizikai modelljeinek paramétereit és szamitastechnikai
paramétereit a kodleirds tartalmazza (lasd 4.2. alfejezet). Egy adott
elemzéssorozatban minden esetre hasznalt paramétereket a kézikdnyvben
célszer( feltintetni, ha azokra a kddleirasban alternativ lehetéségek vannak
megadva. Ha ezek a paraméterek elemzésenként valtoznak, akkor azokat az
elemzési jelentésben adjak meg.

Ez az alfejezet alapvet6en az elemzett blokk adataival foglalkozik. Az elemzett
blokk adatait mindig két részre kell bontani: az altaldnos adatokra és az adott
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Uzemzavarral kapcsolatos adatokra. Az altaldnos adatokrdl erémivenként
szukséges megszerkeszteni az adott modell kézikonyvét (szikség esetén a blokkok
kozti kuldnbségek feltintetésével), a konkrét elemzésekhez pedig elemzési
jelentések tartoznak (TRASS report, lasd 5.3.-as fejezet).

A Kézikonyvek

A modell leirdsa soran bemutatjdk az atomerém(vi blokk rendszereit,
rendszerelemeit leir6 modellek szarmaztatasat a megfelel6 erémdvi
dokumentaciobdl. A modell-leirasnak ezt a részét kézikonyvnek nevezzuk. A
kézikdonyv mindenképpen elkészitendd, fuggetlendl attdl, hogy a kod fejlesztése az
elemzést végz6 intézményben vagy masutt tortént. A kézikdnyv vagy egy adott
blokkra, vagy egy er6mu tobb hasonlo6 blokkjara vonatkozik.

Az adott modell kézikdnyve tartalmazza az atomerdmuvi blokk rendszereit leird
modellek paramétereit, azoknak az elemzések kezdeti allapotdra vonatkozd
névleges értékét, valamint felsé és alsé hatarértékét (megjegyezve, hogy ilyen
kezdeti allapot tobb is lehet, pl. teljesitménylzem és ledllitott reaktor). A kézikdnyv
ugyancsak tartalmazza a felhasznalt keretparaméter-rendszert is. Az adott
Uzemzavar konzervativ elemzése soran kell elddnteni, hogy melyik hatarértéket
kell hasznalni. A hatarérték kivalasztasa fugghet attdl is, hogy az adott Uzemzavart
milyen szempontbdl elemzik. A legjobb becslés(i elemzésben altalaban a névleges
értékkel kell szamolni.

A modellek kézikdnyvei elemzéstipusonként természetesen kulonbdzéek.
Altaldban a legbonyolultabbak a reaktorfizikai és a termohidraulikai modellek
kézikdnyvei. Ezek nem csak, vagy nem feltétlendl a reaktorzona, illetve a primerkor
részletes adatait tartalmazzak, hanem azokat a kondenzalt mennyiségeket is,
amelyek a tényleges elemzési szamitasok alapjait képezik. Ezek a szamitasok
rendszerint egyszerdsitett geometridban torténnek, amikor is egy flitéelemkdteg-
szakasz, vagy egy cs6szakasz a szamitas alapeleme, ezért a kézikonyvben az
ezeknek megfelel§ nodalizalt geometrianak szerepelnie kell. Lényegesen
egyszerUbbek lehetnek a forrécsatorna-, ftéelem-viselkedési és a kornyezeti
aktivitasterjedési modellek kézikonyvei, mivel azok viszonylag kevés erémdvi
adatot tartalmaznak. Ezek a kézikdonyvek az erémUvi adatokon kivul féképpen az
elemzési modellek fizikai modelljeinek paramétereit és a szamitastechnikai
paramétereket tartalmazzak.

Az elemzési jelentések

Az elemzendd Uzemzavarokra minden elemzéshez elemzéstipusonként standard
formaju elemzési jelentést célszer(l késziteni (jelenlegi sz6hasznalatban TRASS-
report). Ez a standard forma lehet6ség szerint legyen azonos valamennyi
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termohidraulikai, reaktorfizikai és aktivitasterjedési elemzésre. Az egyéb
elemzésekre vonatkoz6 standard formatum ezektél a standard formatumoktol
eltérhet, annak megfelel6en, hogy az adott tipusu elemzés és féképpen a
szukséges konzervativizmusok mennyire fuggenek a kezdeti eseménytdl (ugyanis
ha a fuggés nem jelent6s, akkor az elemzési jelentés input-része nagyon egyszer(
lehet).

Az elemzések er6ml(vi adatai er8sen fugghetnek a kezdeti eseménytdl. Ide
tartoznak pl. a védelmi jelek, a 4.2. szakaszban mar emlitett, az erémdivi UFK 4ltal
eléirt nyomas- és hémérséklet-tartomanyok hatarai, a keretparaméterek,
valamint minden olyan tovabbi adat, ami az adott szcenariét jellemzi.

Az elemzések soran a kdd fizikai modelljeinek paraméterei lehet6ség szerint eleve
rogzitettek. Megengedhetd azonban, hogy a kdod leirasanak megfeleléen fizikai
modellek kozott lehessen valasztani, avagy az egyes modellek bizonyos
parameétereit szabadon lehessen megvalasztani. Ezeket a valasztasokat az
elemzési jelentés tartalmazza.

A modellek szamitastechnikai paramétereinek egy kisebb része szabadon
valtoztathatd lehet, ezeket a valasztott parameétereket az elemzési jelentés
ugyancsak tartalmazza. Egyes szamitastechnikai paramétereket (n6dusokra valé
felosztas mddja, id6lépés hossza stb.) mindenképpen a kddleiras alapjan kell
megvalasztani.

Az elemzési jelentés sorolja fel az dsszes olyan input adatot, amely az adott
elemzés szempontjabdl meghatarozo, valamint azokat az outputokat, amelyek
valamennyien, vagy részhalmazuk bemutatandé elemzési eredményként.

Az eredmeényekre jelent8s befolyassal biré adatok bizonytalansagi savjat meg kell
hatarozni. Abban az esetben, ha a konkrét probléma elemzése soran
bizonytalansagi elemzés is készul, akkor a vonatkozé elemzési jelentésben
szukséges bemutatni, hogy mely adatok bizonytalansagaval szamolnak és hogy a
vonatkozé adatok a kédleirasbdl, illetve a kézikdnyvbdl szarmaznak.

Minéségbiztositas

Az erémuvi adatok forrasat a kézikdnyv tartalmazza. Min8ségugyi és verifikacios
kérdés a forrasok helyes azonositasa, tovabba az adatok pontos atvétele. A
kézikdnyvet az elemzéseket végzd intézmény késziti és verifikadlja sajat
mindségugyi rendszerében, de annak végso elfogadasa az engedélyes felel6ssége.

Az elemzési jelentéseket ehhez hasonldan az elemzéseket végz6 intézmény késziti
el és verifikalja sajat min6ségugyi rendszerében, és azok végsd elfogadasa is az
engedélyes felel6ssége.
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A determinisztikus elemzéseket végzd intézmény min6ségbiztositasi
tevékenységének dokumentumait az OAH szamara teljes mértékben
hozzaférhetévé teszik. Ide tartoznak az intézmény min&ségbiztositasi
rendszerének dokumentumai, valamint az adott elemzés készitbinek,
ellendrzdinek és jovahagyojanak a jelentési dokumentumban alairassal igazolt
nevei. Ezen tulmenden az engedélyes bemutatja azt a munkarendet, amelynek
megfeleléen az elemzési jelentéseket az engedélyes jévahagyta, ez biztositja az
adatok megfeleld verifikacidjat, valamint azok rendszerezett meg6rzését.

A REALISAN KONZERVATIV ES A LEGJOBB BECSLESU ELEMZESEKRE
VONATKOZO AJANLASOK

6.1. Bevezetés

Az elmult fél évszazad folyaman természetesen az Uzemzavar-elemzések
gyakorlata sokat valtozott. A kialakult mddszerekrdl az 1. tablazat ad attekintést.

Médszer Szamitasi Input + kezdeti Rendszerek
kéd és rendelkezésre
peremfeltételek allasa

TA-kategériaba tartozd elemzések esetén.

nagyon konzervativ/ | konzervativ | konzervativ konzervativ

ultra konzervativ

realisan konzervativ legjobb konzervativ konzervativ
becslés

legjobb becslés legjobb realisztikus input konzervativ

bizonytalansagi becslés +bizonytalansagok

elemzéssel részben

konzervativ
feltételezésekkel
kombinalva

TAK-kategoériaba tartoz6 elemzések esetén

realisztikus legjobb realisztikus input | megbizhatdsagi
becslés +bizonytalansagok | adatok alapjan
meghatarozott

(pl.: PSA-

szamitasokbol
szarmazo) *

oM
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*Abban az esetben alkalmazhat, ha a rendszerek rendelkezésre allasanak bizonytalansagi paraméterei ismertek és magas
konfidenciaszint mellett meghatarozhatdk, illetve az adott kezdeti esemény vagy Uzemzavari folyamat nem valészinUsiti a
muikddésképtelenséget. Amennyiben ez nem lehetséges, Ugy konzervativ adatokkal kell helyettesiteni ezeket a
paramétereket.

1. tablazat - Az tizemzavar elemzések moédszerei

Az 1980-as évek el6tt az erdmdvi engedélyezési eljarasokban szinte kizardlag
olyan szamitégépi elemzéseket fogadtak el a hatdésagok, amelyek a ,nagyon
konzervativ’ modszerrel készultek, vagyis mind a kdéddmodellekben, mind a
szamitasok kezdeti és peremfeltételeiben, mind pedig a rendszerek rendelkezésre
alldsaban megfeleld mértékd konzervativizmust tartalmaztak a folyamatok
leirasaban rejl6 bizonytalansagok ellensulyozasara. Az 1970/80-as évektdl
kezd6dben az elemzésekhez hasznalt szamitdégépi programok igen erdteljes
fejlesztésen mentek keresztul, a szamitdégépi modellek lehetdvé tették a fizikai
folyamatok val6saghl leirasat. Ezzel parhuzamosan a legtébb orszag attért a
Jredlisan konzervativ' modszer alkalmazasara (lasd 6.3. szakasz). Az elmult
évtizedek soran azonban egyrészt a felmerult kulonboz6 Ujabb igények
szukségessé tették, masfel6l a szamitastechnika fejl6édésével lehetévé valt a
bizonytalansagelemzéssel kiegészitett, legjobb becsléses moddszer (BEPU)
kialakitasa (lasd 6.4. szakasz).

A szamitastechnikai eszkozok, illetve a tervezési alap kiterjesztésére vonatkozo
kovetelmények fejl6désével megjelentek a tisztan legjobb becslésd elemzési
eljarasokis. Az NBSZ 3a.2.3.1600-as kdvetelménye értelmében ez az elemzési mod
a TAK-kategériaba tartozé tzemallapotok elemzésére alkalmazhato.

Altalénos kévetelmények

30.2.3.0300. ,A tervezési alap meghatdrozdsa, valamint a vizsgdlt események
elemzése sordn alkalmazott mdédszerek és felhaszndlt adatok megfelel6ségét fizikai
adatok, kisérletek felhaszndlasaval, vagy mds mddon kell bizonyitani. A fennmaradd
bizonytalansdgok kompenzaldsa érdekében - a biztonsdgi elemzésben megalapozott,
ésszerli mértékben - konzervativ feltételezéseket kell alkalmazni, els6sorban a kezdeti
és peremfeltételek konzervativ megvalasztdasaval.”

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

Mivel maguk a szamitasi kodok legjobb becslés jelleglek, azaz a fizikai és egyéb
folyamatok bennuk szerepld modelljei a lehetd leginkabb valosaghtek, az un.
realisan konzervativ és az un. legjobb becslésl szamitasi moédok soran altalaban
ugyanazokat a kdédokat lehet hasznalni. llyenkor az eltérés a kéd bemend
adatainak 6sszeallitasakor jelentkezik.
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A redlisan konzervativ vagy a legjobb becslésG szamitasi modokkal
szamitassorozatokat kell késziteni a biztonsagi értékeléshez, amelynek soran az
0sszes kezdeti eseményt sorra kell venni. Az ezekkel kapcsolatos ajanlasokat az
utmutatd 6.2. alfejezete ismerteti.

Az adott kezdeti esemény elemzése kulonb6z6 célokbdl lehet szikséges:
a burkolat- és f(itéelemseértlési kritériumok ellenérzése,

a primerkdri nyomas és a reaktortartaly épségének ellendrzése,

a reaktor belsé szerkezetei terhelésének ellendrzése.

a szekunderkdri nyomas ellendrzése,

a hermetikus tér terhelésének ellendrzése,

a radioaktiv kibocsatas és a dozisterhelés ellendrzése,

Itt az ellenbérzés a vonatkozo elfogadasi kritériumok teljesulésének ellendrzését
jelenti. Az elemzés célja kozrejatszik abban, hogy egy konkrét elemzés
konzervativizmusat hogyan kell biztositani. Mas paraméter-beallitdsok biztositjak
a konzervativizmust, ha az elemzés célja pl. a szekunderkéri nyomas ellenérzése,
mint ha a cél pl. a hermetikus tér terhelésének ellendrzése.

A rendszertechnikai konzervativizmus kiterjed a biztonsagi és védelmi rendszerek
rendelkezésre allasara is. TA-kategoériaba tartozé Uzemallapotok elemzése esetén
a determinisztikus biztonsagi elemzésekben feltételezik, hogy az adott uzemzavar
szempontjabdl leglényegesebb védelmi rendszer egyik meghatarozé
rendszereleme nem all rendelkezésre. Ez az egyszeres meghibasodas
feltételezése/elve (lasd részletesebben a 6.1.3. szakaszban). TAK1 kategdriaju
uzemallapotok elemzése esetén az elemz6 nem kell, hogy egyszeres
meghibasodast feltételezzen.

A readlisan konzervativ szamitasok soran a fent emlitett elemzési jelentésekben
roégzitett mdédon az eldzetesen kivalasztott varialandé paramétereknek az adott
Uzemzavar lefolyasa, és a vizsgaland6 elfogadasi kritérium szempontjabdl
legkedvezétlenebb, bizonytalansaggal realisan terhelt értékeit kell hasznalni.
Kivanatos, de nem feltétlenul megkdvetelendd a konzervativizmus mértékének
bemutatasa pl. a legjobb becslésl eredménnyel val6 6sszevetés révén. A redlisan
konzervativ elemzésekre vonatkozo ajanlasok a 6.3. alfejezetben talalhatéak.

A legjobb becslésli szamitas dnmagaban csak a legjobb becslésnek megfelel
kezdeti és peremfeltételekkel torténd szamitast jelenti, amely a tervezési alap
kiterjesztéséhez tartozd Uzemzavarok elemzésére hasznalatos. TA-kategériaba
tartoz6 Uzemallapotok elemzése esetén a legjobb becslés + bizonytalansagi
elemzés soran szamitassorozatot végeznek a kezdeti és peremfeltételek, valamint
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a modellek paramétereinek sajat bizonytalansagi savjukon beldl torténd
varialasaval, majd az eredmények sorozatat megfeleld statisztikai modszerrel
értékelik. igy meghatarozhatoék az Un. kulcsparaméterek és azok bizonytalansaga.
Kulcsparamétereknek nevezzik a modellek azon paramétereit, amelyek sajat
bizonytalansagi savjukon belUl nagy hatdssal vannak az elemzések elfogadasi
kritériumainak teljesulésére. A vonatkozé elemzési jelentésben rogzitik a varialt
paramétereket és azok bizonytalansagi savjat, ezek meghatarozasanak maédjat. A
legjobb becslési elemzésekre vonatkozé ajanlasok a 6.4. alfejezetben talalhatoak.

TAK1 kategéridju Uzemallapotok elemzése esetén a realisztikus megkdzelités
alkalmazhato.

30.2.3.0400. , Erzékenységi vizsgdlatokat kell végezni a feltételezések, a felhaszndlt
adatok és szamitasi modszerek bizonytalansdgdnak értékelésére. Ahol az elemzés
eredményei érzékenyeknek bizonyulnak a modell feltételezéseire, ott tovabbi
elemzéseket kell végezni az el6z6tél fliiggetlen modszerek és eljarasok haszndlataval.”

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 teljesulését. Az érzékenységi elemzéseknek
és a bizonytalansagi elemzéseknek egyarant a biztonsagi elemzések
megbizhatdsagat kell alatamasztaniuk.

Az elemzések dokumentdldsa

30.2.3.0500. ,A biztonsag igazolasara szolgald elemzéseket oly mdédon és olyan
mélységben kell dokumentdlni, hogy azok az atomerémd teljes élettartama sordn
megismételhetdek, figgetlen feltlvizsgdlatnak aldvethetéek, és az atalakitdsok
értékeléséhez szikséges terjedelemben modosithatoak legyenek, tovabbd az
alkalmazott konzervativizmusok mértéke és az elemzés alapjan rendelkezésre dllo
tartalékok mértéke feliilvizsgdlhatd és ujraértékelhetd legyen.”

Minden, az adott U] épitésli atomerdmdvi blokk biztonsagi értékeléséhez a
tovabbiakban felhasznalt elemzésrél egy el6zetes, az elemzés konkrét bemend
adatait tartalmazdé elemzési jelentést és az elemzés eredményeit ismertetd
értékeld jelentést szikséges késziteni. Az engedélyes szamot ad ezeknek a
jelentéseknek a minéségbiztositasardl. A dokumentacidk 6sszességében olyanok,
hogy beldlik az elemzések valamennyi adatat egy az elemzésekben részt nem vett
kilsé szakember teljes részletességben megismerheti olyan mélységben, hogy az
a kuls6é szakember altal felUlvizsgalhaté vagy indokolt esetben megismételhet6
legyen. Az elemzések dokumentacidja garantalja, hogy a kulonb6z6 szamitasi
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modszerekkel végzett fuggetlen elemzések valos 6sszehasonlitast tudnak adni a
tervek biztonsagi szempontbdl meghatarozo jellemzdirdl.

Egyszeres meghibdsodds, kdvetkezmény meghibasodds

Az NBSZ 3a.3.1.1100. pontja szerint a biztonsagi osztalyba sorolt rendszereket Ugy
kell tervezni, hogy azok az egyszeres meghibasodas ellen védettek legyenek. Az
Uzemzavar-elemzésekben is egyszeres meghibasodast kell feltételezni.

30.2.3.1200. ,A TA2-4 lzemadllapotot eredményez6 események elemzéseiben a
biztonsdgi funkciot ellaté rendszereknek az adott esemény kdvetkezményeit leginkabb
meghatdrozd, legsulyosabb kdvetkezményt eredményez6 egyszeres meghibdsoddsdt
vagy emberi hibdt kell feltételezni. Nem sziikséges azonban feltételezni passziv tervezési
megoldds meghibdasodasat, amennyiben igazolhatd, hogy az nagyon kis valosziniiségd,
vagy a feltételezett kezdeti esemény bekéovetkezése nincs rd hatassal.”

E kdvetelmény nem igényel tovabbi magyarazatot.

Az egyszeres meghibasodas kdvetkeztében fellépé dsszes
mUkddésképtelenséget, helytelen mikodést - vagyis kdvetkezményhibat - szintén
figyelembe veszik. A kdvetelményben szerepl6 valdszinliségi szintet az engedélyes
hatarozza meg.

3a.2.4.0900. ,A tervezésnek determinisztikus biztonsdgi elemzésekkel kell igazolni,
hogy a TA2 lzemdallapotot eredményezd kezdeti események egyszeres meghibdsodds
feltételezése mellett nem vezetnek egyetlen gdt funkcidjdnak elvesztéséhez sem.”

E kdévetelmény nem igényel tovabbi magyarazatot.

Kévetkezménymeghibasodasrol akkor beszélhetiink, ha maga a kezdeti esemény,
vagy az azt kdvet6 folyamatok kdvetkeztében valamely biztonsagi osztalyba sorolt
rendszer meghibasodik vagy muikodésképtelenné valik. A tervezési alaphoz
tartozd folyamatokat egyszeres meghibasodas feltételezésével kell elemezni és
kovetkezménymeghibasodas igy még inkabb el6fordulhat.

30.2.3.1600. ,A TAK1 és TAKZ2 iizemdllapotot eredményezé eseményekre vonatkozé
elemzésekben a legjobb becslés mddszerét kell alkalmazni. Bdrmely rendszer vagy
rendszerelem muikodésképtelenségét akkor kell feltételezni, ha annak sértilése a kezdeti
esemény vagy az tzemzavari folyamat eredményeképpen valdszindsithetd.”

A 6.1-es fejezet torzsszovege, illetve a 6.1.1. alfejezet bekezdéseiben foglaltak
adnak ajanlast ezen NBSZ-pont értelmezéséhez.

Kezdeti események

Az alabbi NBSZ-pontok, valamint a hozzajuk tartozd ajanlasok a kezdeti
események meghatarozasaval és kategorizalasaval foglalkoznak. Bar ezek a
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pontok alapvetden a tervezésre vonatkoznak, érdemes 6ket az utmutatoban teljes
egészukben felsorolni. A jelen Utmutaté azonban csak az elemzések kezdeti
esemeényeivel kapcsolatos ajanlasokat tartalmazza.

30.2.2.3500. ,A tervezéshez meg kell hatarozni mindazon feltételezhetd kezdeti
eseményt, amely befolyasolhatja az atomerémdi biztonsdgdt, és ezekbdl
determinisztikus maodszerrel vagy determinisztikus és valdszinlségi modszerek
kombindcidjaval kell kivalasztani a tervezési alapba tartozokat.”

3a.2.2.4000. ,A feltételezett kezdeti események k6z6tt minden olyan eseményt
figyelembe kell venni, amely:

a) az atomerémdi telephelyével és annak kérnyezetével kapcsolatos és természeti
eredetd,

b) szandékos, de nem célzottan az atomerémdi ellen iranyuld, vagy szandékolatlan
telephelyi és telephelyen kiviili emberi tevékenységek kovetkezménye,

¢) az atomerbmi lzemeltetésébll, rendszereinek, rendszerelemeinek
meghibdsoddsabdl, eredé technoldgiai meghibasodas, vagy

d) emberi hibabdl ered.”

3a.2.2.4100. ,A tervezési alap részét képezik mindazok az események, amelyeknek
radiologiai kovetkezményei lehetnek és nem sziirhetdk ki a 30.2.2.5000. pont alapjan.
Ide tartoznak azok a feltételezett kezdeti események is, amelyek az alacsony
teljesitménydi tzem soran, vagy ledllitott, szétszerelt atomreaktor esetén kdvetkeznek
be. Az atomreaktoron kiviili lehetséges ilyen eseményeket is a tervezési alap részének
kell tekinteni.”

Az elemzések szamara a tervezési folyamatbdl adddé informacié, hogy egyes
kezdeti események az atomreaktor milyen allapotaiban kovetkezhetnek be. A
determinisztikus biztonsagi elemzések kiterjednek a pihentetémedencére és
valamennyi olyan tarolo- és szallitbberendezésre, amelyek nuklearis és/vagy
radioaktiv anyagok tarolasara, illetve szallitasara szolgalnak.

30.2.2.4200. ,Az atomerdmdi tervezésénél meg kell hatdrozni az 6sszes lehetséges
kiilsé és belsé veszélyezteto tényez6t.”

30.2.2.4300. ,A kils6 veszélyezteté tényez6k kozil legalabb az aldbbiakat
figyelembe kell venni:

a) szélséséges szélterhelés,
b) szélséséges kiils6 h6mérsékletek,
¢) széls6séges csapadékviszonyok,

d) villamcsapas,
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e) jeges és jégmentes arviz valamint alacsony vizszint,
f) fel- és alvizi Iétesitmények sérlilésének veszélye,

g) szél altal mozgatott repllé tdrgyak,

h) szélséséges hlitéviz-hémérsékletek és jegesedés,

i) a telephely foldtani alkalmassdgdnak igazolasanal figyelembe vett féldtani
adottsdgok (kulénosen a foldrengés, a talajfolydsodds),

J) katonai és polgari replil6gép becsapoddsa,
k) telephelyhez kézeli szallitdsi, ipari és banydszati tevékenységek,

l) a kapcsolddo kiilsé tdvvezeték-hdlozat zavarai, beleértve annak tartds és teljes
lizemképtelenségét,

m) olyan, a telephelyen lévé vagy koézeli létesitmények, amelyek tiizet, robbandst
vagy egyéb veszélyt jelenthetnek az atomerémdire,

n) kiilsé tizhatas,
0) elektromagneses interferencia, valamint
p) bioldgiai eredetd veszélyek.”

Az elemzések szamara a tervezési folyamatbdl adédo informacid, hogy a kulsé
veszélyeztetd tényezOk kozul melyekre kell determinisztikus biztonsagi elemzést
végezni, és ezek az elemzések a reaktor és a pihentetémedence mely allapotaira,
illetve mely tarolé- és szallitéberendezésre vonatkozzanak.

30.2.2.4500. ,Az atomerémdi tervezésénél legaldbb az aldbbi belsé eseményeket
figyelembe kell venni a kiilonbdzé TA1-4 tizemdllapotok kozott:

a) TA1-hez tartozé normdl tizemi allapotok:

aa) teljesitményiizem,

ab) felterhelési folyamat,

ac) meleg készenléti allapot,

ad) meleg ledllitott dllapot,

ae) hideg ledllitott dllapot,

af) atrakdsi allapot,

ag) Uzemelés kiszakaszolt hurokkal, amennyiben az megengedett,
ah) proba és teszt allapotok

b) TA1 lizemdllapotba tartozé varhato tizemi tranziensek:
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ba) a hémérsékletnek az Uzemeltetési Feltételek és Korldtok dltal megengedett
sebességli emelése, vagy csdkkentése,

bb) az Uzemeltetési Feltételek és Korldtok dltal megengedett mértékii ugrdsszerd
terhelésnévekedés, vagy -csdkkenés,

bc) az Uzemeltetési Feltételek és Korldtok dltal megengedett sebességli
terhelésndvekedés, vagy -csékkenés,

bd) szigettizemre val6 attérés hazilizemi teljesitménnyel,

be) tulfesziiltség vagy villamos haldzat instabilitds dltal okozott fogyasztoi kiesések,
dtkapcsolasok, tzemi hatdrértéket eléré lengések,

bf) Uzemelés az Uzemeltetési Feltételek és Korldtok dltal engedélyezett korldtozé
feltételek mellett,

¢) TA2 iizemdllapotok:

ca) szabdlyozo rudkoteg szandékolatlan mozgasa szubkritikus reaktor mellett,
cb) szabdlyozo rudkoteg szandékolatlan mozgasa teljesitménytizem mellett,
cc) szabadlyozo rudkotegek vagy rudcsoportok helytelen pozicionaldsa,

cd) szandékolatlan bdrsav higulds,

ce) a primer hlit6kozeg tbmegdramanak részleges csokkenése,

¢f) a fégbzvezeték zardé armaturdjanak szandékolatlan zardsa,

cg) a terhelés teljes elvesztése, illetve turbinakiesés,

ch) gbzfejleszté f6 tdpvizaramanak elvesztése,

ci) a f6gbz-témegdram irdnyitatlan csékkenése vagy novekedése,

¢j) gbzfejlesztd f6 tdpvizrendszerének meghibdsoddsa,

ck) telephelyen kiviili villamos betdplalds elvesztése 2 6randal révidebb idére,
cl) a turbina tulterhelése,

cm) a primer hitékor atmeneti nyomdscsdkkenése,

cn) goézfejleszté biztonsdgi szelepének szdndékolatlan nyitdsa vagy mads egyszeres
meghibasodds dltal okozott szekunderkéri nyomdsesés,

co) az lizemzavari zonahtité rendszer indokolatlan induldsa,
cp) a primerkédri vegyészeti és térfogatszabalyoz6 rendszer meghibdasodasa,
cq) nagyon kismértéku hiit6kozeg vesztés, gy kilénosen impulzusvezeték téreése,

cr) elsédleges végsé hbelnyelt elvesztése,



N3a.32. sz. Utmutato 32/86 2. Verzid
Uj atomerémiire vonatkozé determinisztikus biztonsagi elemzések

d) TA3 ltizemallapotok:

da) primer kori hiit6kdzeg vesztés, igy kiilobndsen kisméretd csétoreés,

db) szekunder kori kisméretii csétores,

dc) a hiitbkdzeg aram kényszeritett csokkenése,

dd) flitbelemkoteg téves pozicioba helyezése,

de) egy szabdlyzo rudkoteg kihuzdsa teljesitményiizemen,

df) a térfogatkompenzdtor biztonsagi szelepének indokolatlan miikédése,
dg) térfogat szabdlyozo tartdly torése,

dh) gaz halmazallapotu hulladékok visszatartdsdra szolgdlo tartdly torése,
di) folyékony hulladékok gydijt6tartdlydnak térése,

dj) egy g6zfejlesztécsé torése, illetve az atomreaktor primer hiitékéréhez csatlakozo és
részben a konténmenten kivil elhelyezkedd csé térése vagy hbcserélé csé sérlilése,
megel6z6 jodcsucs nélkdil,

dk) telephelyen kiviili villamos betaplalds elvesztése 72 6rdig,
dl) aktiv zéna instabilitasa,

dm) a TA2 ltzemdllapot soran sziikséges reaktorledllitdsi funkciot ellaté rendszerek
késleltetett beavatkozdsa,

e) TA4 lizemdllapotok:

ea) f6g6z vezeték torése,

eb) f6 tdpviz vezeték torése,

ec) fékeringtetd szivattyu beékelbdés,

ed) barmely szabalyzo rudkoteg kilok6dése,

ee) primerkori hiit6kdzegvesztés, beleértve a primer kér legnagyobb dtméréji
vezetékének torését a keresztmetszet 200%-dn torténé kibmléssel,

ef) a nukledris (zemanyag kezelésével, mozgatdsaval és tdroldsaval kapcsolatos
lizemzavarok,

eg) egy gbzfejlesztocso torése elbzetes jodcsuccsal,
eh) toébb gbzfejlesztécso torése, vagy a primer kollektor felnyildsa.”
és
30.2.2.4600. ,A 30.2.2.4500. pontban felsorolt események mdsik kategdriaba is
dtsorolhaték, amennyiben megfelel6 biztonsagi elemzésekkel igazolhaté, hogy ez a
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szdmitott bekovetkezési gyakorisdguk alapjdn indokolt. Atfogé tervezési megolddsokkal
kell biztositani, hogy az 0Osszes esemény bekoévetkezési gyakorisdga az ésszertien
elérhet6 legalacsonyabb legyen. Tovdbba a bekévetkezési gyakorisdgon alapuld
besoroldstol fliggetlenil az 6sszes eseményre az ésszerlien elérhetd legszigorubb
elfogaddsi kritériumok teljesitésére kell térekedni.”

Valamint

30.2.2.4700. ,A 30.2.2.4500. pontban felsorolt eseményeken tul, a TA3-4
tizemdllapotok keretein beliil vizsgalni kell még az alabbi eseménycsoportokat, és az
azokba tartozd konkrét kezdeti események kdvetkezményeire a kezdeti események
gyakorisdgdnak megfelel6 kritériumokat kell alkalmazni:

a) nehéz teher leejtése emel6gépek alkalmazasa soran,

b) tliz, robbands és belsé eldrasztds hatdasai és az daltaluk kivaltott kezdeti
események, tovabba

¢) masodlagos kovetkezményeket potencidlisan kivalto folyamatok, gy kildnésen
a repuld targyak, beleértve a turbina elszabadulo részeit, meghibdsodott rendszerekbdl
kikertilb veszélyes kdzeg, rezgés, torott csbvezeték ostorozo mozgdsa, folyadéksugar
hatdsai.”

A bels6é események tekintetében a tervezési folyamatbdl ad6dé informacio, hogy
mely alesetekre kell determinisztikus biztonsagi elemzést végezni, tovabba hogy
ezek az alesetek a reaktor mely allapotaiban léphetnek fel.

Az alabbi NBSZ-pontok arra vonatkozo6 kovetelmények, hogy a tervezési folyamat
soran milyen médon kell meghatarozni a kezdeti eseményeket:

30.2.2.4800. ,Az egyedi események minden redlis kombinaciojat figyelembe kell
venni a tervezés soran - beleértve a kiilsé és a belsé eredetli eseményeket is -, amelyek
TA2-4  l(zemdllapothoz  vezethetnek. @A  tervezésnél  figyelembe  veendd
eseménykombindciékat mérnéki megfontolasok és valdszinliségi elemzések egydittes
figyelembevételével kell kivdlasztani.”

és
30.2.2.5000. ,A feltételezett kezdeti események korébdl kiszlirheto:

a) a rendszerek, rendszerelemek meghibdsoddsa vagy emberi hiba, vagy mindkett6
kovetkeztében bekévetkezd belsé kezdeti esemény, ha a gyakorisdga kisebb, mint 10°
6 /éV,'

b) a telephelyre jellemzé kiils6 emberi tevékenységbdl szarmazd olyan veszélyeztetd
tényez6, amelynek gyakorisdga 107/évnél kisebb, vagy ha a veszélyeztetd tényezd olyan
tavolsagban van, hogy igazolhato az, hogy az atomerémdivi blokkra az varhatoan nem
gyakorol hatast; valamint
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c) a 10°/évnél kisebb gyakorisdggal ismétl6ds természeti eredetli kiilsG
veszélyeztetd tényezd vagy olyan természeti eredetli kllsé veszélyezteté tényezo,
amelyekre beldthato, hogy nem képesek fizikailag veszélyeztetni az erémdvet.
és

30.2.2.5100. ,Minden olyan természeti eredetl veszélyeztetd tényezbt, amelyet a
fenti szdrési kritériumok alapjdn nem lehet kiszdirni, meg kell vizsgalni determinisztikus,
illetve amennyire a legfrissebb tudomdnyos és technikai ismeretek lehetévé teszik,
valdszinliségi modszerekkel is. Az elemzésnek az 0sszes elérhet6, validalt adatot
figyelembe kell vennie, és amennyire lehetséges, kapcsolatot kell teremtenie a
veszélyeztetd tényezbk sulyossdga, igy kulondsképpen a nagysdaga és id6tartama,
valamint el6fordulasuk gyakorisdga k6zétt. Amennyire lehetséges, meg kell hatarozni a
veszélyeztetd tényez6k maximalis, még megalapozott mértékd sulyossdgat.”

és
30.2.2.5200. ,A kiilsé veszélyezteto tényezbk elemzése sordn:

a) figyelembe kell venni minden relevans telephelyi és regiondlis adatot. Kiilonds
figyelmet kell forditani a térténelmi adatokra,

b) kulénos figyelmet kell forditani az olyan veszélyezteté tényezbkre, amelyek
id6ben valtozhatnak,

¢) a haszndlt mddszerek és a feltételezések elfogadhatdsdgadt igazolni kell, illetve
becstilni kell az eredményeket befolydsolo bizonytalansdgokat.”

és
30.2.2.5300. ,Amennyiben valamely természeti eredetli veszélyeztetd tényezé
eléforduldsi gyakorisdgat nem lehet elfogadhatéan kismértéki bizonytalansdggal

meghatdrozni, akkor egy olyan eseményt kell kivdlasztani, amelyre igazoljdk a
biztonsdg azonos szintjét.”

és

30.2.2.5400. ,,Az atomerémdivi blokkok nukledris biztonsagara hatassal Iévé kiilsé
veszélyeztetd tényezGk stabilitasat és valtozdsait a teljes élettartamra prognosztizalni
kell, és a tervezési alapban ezt a prognosztizalt értéket is figyelembe kell venni. Az
idében vdltozo veszélyeztetd tényezbk esetében a legkedvezGtlenebbet kell figyelembe
venni.”
és

30.2.2.5500.,Tobb blokkal rendelkez6 atomerémU esetében az atomerémdii egésze

és a blokkok tervében figyelembe kell venni, hogy egyes kiilsé veszélyeztetd tényezbk
egyidejlileg érinthetik az atomerémd minden blokkjat.”
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és
30.2.2.5600. ,, Tobb blokkal rendelkez6 atomerémd esetében a tervezés sordn

vizsgalni kell a blokkok altal hasznalt, megegyezé rendeltetésd, tipusu és tizemeltetésdi
biztonsdgi rendszerek k6z6s oku meghibdsoddsanak lehetdségét.”

és
3a0.2.2.5700. ,Tébb blokk dltal kézésen alkalmazott biztonsdgi rendszerek

meghibdsoddsdt és azoknak az egyes blokkok nukledris biztonsagdra gyakorolt
egyidejd hatdsat vizsgalni kell.”
és

3a.2.2.5800. ,Olyan telephely esetén, ahol tébb atomerémdivi blokk is iizemel, vagy
amelynek kézelében mds nukledris létesitmény is tizemel, elemezni kell a blokkok és a
létesitmények egymdsra gyakorolt hatdasat is a Iétesitmények valamennyi
tzemdallapotaban és a feltételezheté Gsszes veszélyezteté tényezé dltal létrehozott

koérilmények kdzott. A kblcsonhatdasok elemzésénél a létesitési, lizembe helyezési és a
leszerelési életciklus szakaszokat is figyelembe kell venni.”

és

3a.2.2.6600. ,A TAK elemzéseknek azonositaniuk kell minden olyan ésszeriien
megvaldsithatd intézkedést, amelyekkel megel6zheték a sulyos balesetek. Az
azonositott intézkedések eredményességétdl fiiggetlendl fel kell késziilni a sulyos
balesetekre is. Az elemzések keretében azonositani kell minden olyan ésszerlen

megvalésithatd megoldast is, amelyekkel enyhithet6k a sulyos balesetek
kovetkezményel.”

és
30.2.2.6300. ,A tervezési alap kiterjesztésénél legaldbb az alabbiakat figyelembe

kell venni, feltéve, hogy a tervezési alapnak nem képezi részét és az adott erémdtipusra
értelmezheto:

a) teljes feszliiltségvesztés,

b) a TA2-4 (izemdllapot sordn sziikséges reaktor ledllitdsi funkciot ellato rendszerek
elvesztése,

¢) g6zvezeték-torés a goézfejleszt6 h6dtado feliiletének jarulékos sériilésével,

d) a konténment megkertlésével koézvetlen koérnyezeti kibocsdtashoz vezeté
események,

e) teljes tdpvizvesztés,

f) hiitékézegvesztés valamelyik zoéna-tizemzavari hitérendszer-tipus teljes
elvesztésével,
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g) szabalyozatlan szintcs6kkenés a részlegesen feltéltott hurok melletti természetes
cirkuldciés tzemallapot vagy atrakads sordn,

h) az alapvetd biztonsagi funkciot elldté rendszerek és rendszerelemek egy vagy
tobb segédrendszerének teljes elvesztése,

i) az aktiv zona hiitésének elvesztése a maradvdnyhé elvezetése sordn,
J) a pihentet6 medence hiitésének elvesztése,

k) ellendrizetlen borhigulas,

l) egy gbzfejlesztb tobb hbatadod csévének egyidejii torése,

m) egy feltételezett kezdeti esemény kezeléséhez hosszu tavon sziikséges biztonsdgi
rendszerek elvesztése,

n) konténment nyomdscsokkentd funkcio elvesztése olyan (zemadallapotokban,
amikor arra sziikség lenne,

0) lzemanyag-olvaddssal jaro egyéb események,
p) katonai és polgdri replil6gép becsapddasa, valamint
q) a tébbszoros meghibdsoddssal jaro események.”

A fenti események tekintetében az elemzések szamara a tervezési folyamatbdl
adodo informacio, hogy mely alesetekre kell determinisztikus biztonsagi elemzést
végezni, tovabba hogy ezek az alesetek a reaktor mely allapotaiban Iéphetnek fel.
A folyamatok val6szinlségi értékelésében lényeges az id6pont, valamint az
elmaradt automatikus és emberi beavatkozasok vizsgalt kombinacidja.

3a.2.2.8000. ,Az atomerémdivi blokk tervezése sordn azonositani kell a TA2-4 és a
TAK1-2 Uzemdllapotokra vezeté kezdeti eseményeket. A tervezési alap esetén
konzervativ modszerrel, a tervezési alap Kkiterjesztési esetén a legjobb becslés
modszerével meg kell hatarozni az események nukledris biztonsag szempontjabol
fontos rendszerekre és rendszerelemekre kifejtett hatdsait. A kezdeti események
reprezentativ csoportokba sorolhatdok. A tervezési kévetelményeket, a figyelembe
veend6 hatdsokat, eseményeket és hatdrértékeket csoportonként, burkold elv alapjan

” on

is meg lehet hatdrozni.” .

A kezdeti eseményeket, fUggetlenul attol, hogy a tervezési alapba sorolt vagy
komplex Uzemzavarnak tekintett eseményrdl van sz, reprezentativ csoportokba
szokas besorolni. Ezek a csoportok altalaban a kévetkezdk:

a szekunderoldali héelvonas ndvekedése
a szekunderoldali héelvonas csokkenése

a primerkdri hit6kdzeg-forgalom csékkenése



© N o U oA

N3a.32. sz. Utmutato 37/86 2. Verzid
Uj atomerémiire vonatkozé determinisztikus biztonsagi elemzések

reaktivitadsi Uzemzavarok és a teljesitmény-eloszlas anomaliai
a reaktor hdtévizmennyiségének novekedése

a reaktor hdtévizmennyiségének csékkenése

radioaktiv kibocsatas alrendszerekbdl és komponensekbdl
ATWS-események

A tervezési alapba tartozé TA2-4 kategoériakhoz rendelt kezdeti események listajat
els6sorban az NBSZ 3a.2.2.4500. c)-eh) pontjai targyaljak, kiegészlilve a
3a.2.2.4700., valamint a 3a.2.2.4800. ponttal. A kezdeti események bekdvetkezési
valdszinlség szerinti kategorizaldsa a tervezési folyamatban térténik meg. Ez a
kategorizalas a késdbbiekben, a megvalosuldé berendezésre vonatkozé
valoszinlUségi elemzések valtozasaval valamelyest maga is valtozhat. A kezdeti
esemeények TA-kategoridjara vonatkozéan az NBSZ a kdvetkezd engedményt teszi:

30.2.2.4600. ,A 30.2.2.4500. pontban felsorolt események mdsik kategoriaba is
dtsorolhatok, amennyiben megfelel6 biztonsagi elemzésekkel igazolhatd, hogy ez a
szdmitott bekovetkezési gyakorisdguk alapjdn indokolt. Atfogé tervezési megolddsokkal
kell biztositani, hogy az 0sszes esemény bekovetkezési gyakorisdga az ésszertien
elérheté legalacsonyabb legyen. Tovabbd a bekévetkezési gyakorisagon alapuld
besorolastol fiiggetlenil az 6sszes eseményre az ésszeriien elérheté legszigorubb
elfogaddsi kritériumok teljesitésére kell térekedni.”

Az els6 hat csoport tehat a reaktor kulonb6z6 belsé eredetld Uzemzavarainak
csoportositasara hasznalhat6. A hetedik csoport a fltéelem-kezelés, valamint a
tarolo- és szallitbeszk6zok Uzemzavarait fogja 6ssze (beleértve a fUtdelemek
tarolasat és szallitasat, valamint a radioaktiv anyagok tarolasat). A nyolcadik
csoport azokat a TA2 uzemallapotra vezet§ Uzemzavarokat tartalmazza, amelyek
soran az abszorbensrudaknak reaktorzénaba val6é - a folyamat altal indukalt -
beesése valamilyen okbdl nem kovetkezik be. A kulsé események, valamint a
3a2.2.4700. pont szerinti bels6 eredetli események altal kivaltott,
determinisztikusan elemzendd Uzemzavarokat nem szukséges a fenti
csoportokba besorolni.

Barmilyen elemzési mdd esetében igazoland6, hogy az uUzemzavar még a
legsulyosabb egyszeres meghibasodas (lasd a 6.1.3. alfejezetet) fellépése mellett
is teljestlnek a besorolasi kategérianak megfelel§ elfogadasi kritériumok. Ez
egyszersmind azt is jelenti, hogy a tdbbi, belathatéan enyhébb egyszeres
meghibasodassal jellemzett eseménylanc esetén a kritériumok ugyancsak
teljestlnek. A tdbbszérés meghibasodas mar komplex Uzemzavart jelent,
amelyeket masképpen kell kezelni (lasd alabb).
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Az Uzemzavarok lefolyasanak kvalitativ ismeretében, vagy a korabbi hasonld
elemzések alapjan sokszor megallapithatd, hogy az azonos csoportba és azonos
kategdridba sorolt Uzemzavarok kdézul altaldban, vagy egy konkrét elfogadasi
kritérium szempontjabol melyik sulyosabb a masiknal (pl. egy vagy két turbina
kiesése). llyen esetekben elegendd a sulyosabb lUzemzavart elemezni (burkol6-
elv). Magasabb kategoriaba sorolt GUzemzavar elemzése azonban csak akkor
majoralhatja egy alacsonyabb kategériaba sorolt Uzemzavar elemzését, ha a
magasabb kategéridju Uzemzavarra igazolhaté az alacsonyabb kategériaju
Uzemzavarra vonatkozé elfogadasi kritériumok teljesulése.

A kezdeti események a reaktor kulonb6z8 allapotaiban kovetkezhetnek be, ami
jelentdsen megnodveli az elemzendd esetek szamat. Amennyiben kimutathato,
hogy a reaktor kulénbozd allapotai kdzul valamelyikben bekdvetkezé kezdeti
esemeény sulyosabb kovetkezményekre vezet, mint ha ez az esemény mas
reaktorallapotokban kovetkezik be, gy elegend6 a sulyosabb kovetkezményekre
vezetd Uzemzavari folyamat elemzése.

Realisan konzervativ elemzések

Bevezetés

A readlisan konzervativ elemzések soran a folyamatokat konzervativ kezdeti és
peremfeltételek mellett szikséges vizsgalni. Az adott Uzemzavari folyamatra
meghatarozzak a vizsgalt elfogadasi kritérium szempontjabdl legkedvezétlenebb
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 (fGt6éelem-burkolat, primerkor,
konténment) épségére, vagy a radioaktiv kibocsatasokra és azok egészséglugyi
hatasaira vonatkozd kritériumok vizsgalata. Minden esetben az elemzés céljanak
megfelelé konzervativ feltételezéseket kell tenni.

A konzervativan megvalasztandé parameéterek szélsGértékeit a Kézikonyvben
rogzitik. A vizsgalat targyat képezd Uzemzavar jellegétdl, illetve a vizsgalandé
kritériumtol fugg, hogy egy paraméter minimalis vagy maximalis értéke biztositja-
e a konzervativizmust. Annak érdekében, hogy az elemzések az dsszes lehetséges
kampanyt és annak valamennyi szakaszat lefedjék, az elemzésekben un.
keretparamétereket lehet hasznalni (Iasd 7.1.1 szakasz). A konzervativ paraméter-
valasztast az elemzési jelentés tartalmazza.

Nem szUkséges egyszerre valamennyi paraméter konzervativ valasztasat
megkovetelni, ha azok bekdvetkezése egyidejlleg fizikailag nem lehetséges.

Az aldbbiakban a realisan konzervativ elemzésekkel kapcsolatos NBSZ-pontokkal
kapcsolatos ajanlasok kapnak helyet.
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30.2.3.1100. ,A TA2-4 lizemdllapotot eredményez6 események elemzése soran csak
a biztonsagi funkciét megvaldsito rendszerek mikédését szabad figyelembe venni.
Ezeknek a rendszereknek a teljesitményét a vizsgalt folyamat szempontjabdl lehetséges
legkedvezétlenebb mértékiinek kell feltételezni. Az eseménysorra hatdssal biré nem
biztonsdgi funkciot megvaldsité rendszerek, rendszerelemek mdiikddését akkor kell
feltételezni, ha azok mikodése sulyosbitja a kezdeti esemény hatdsat.”

A nemzetkdzi szokasoknak megfelelen a tervezési Uzemzavarokat teljes
feszUltségkiesés feltételezésével is elemzik, ugyanis szikséges annak bizonyitasa,
hogy az elfogadasi kritériumok akkor is teljestlnek, ha a biztonsagi osztalyba
sorolt rendszerek mikodtetése a biztonsagi sinekrél torténik, vagyis a kulsd
betaplalas elvesztésének esetén, ha a biztonsagi osztdlyba sorolt rendszerek
aramat belsé (pl.: dizelgenerator) forrasbdl biztositjak.

Feltételezni kell, hogy a legnagyobb értékességl szabalyzékoteg a védelmi
mUkddést kdvetéen nem esik be a z6naba.

30.2.3.1300. ,A TA2-3 Ulzemdllapotot eredményezb6 kezdeti eseményeket az
tzemallapot sordn sziikséges ledllitasi funkciot elldtd rendszerek elvesztésével is
elemezni kell. Az értékelés sordn a TA2 lizemdllapotokkal kombindlt esetekben a TA4-
es, a >10°3/év eléforduldsi gyakorisdgu TA3 tzemdllapotokkal kombindlt esetekben a
TAK1-es kritériumokat kell alkalmazni.”

Ezekben az elemzésekben ugyanazokat a modszereket kell hasznalni, mint a tobbi
tervezésen tuli folyamatra vonatkozo6 determinisztikus biztonsagi elemzésben.

30.2.3.1500. ,A TA2-4 és TAK1 Judzemdllapotot eredményezé események
elemzéseiben  kezel6i  beavatkozdasokat csak  konzervativan — meghatarozott
iddsziikséglet alapjdn lehet figyelembe venni. 30 percnél révidebb id6tartamon bellil
feltételezett kezel6i beavatkozdsok esetén a bizonytalansagokat is meghatdrozo
elemzésnek kell igazolnia, hogy a feltételezett kezeldi tevékenységek végrehajthatok a
rendelkezésre dllo idé alatt.”

Néhany esetben el6fordulhat, hogy a determinisztikus biztonsagi elemzések
szerint egy TA2-4 Uzemallapotra vezetd esemény 30 percnél révidebb idd alatt
olyan helyzetet okoz, amikor az elfogadasi kritériumok valamelyike nem teljesul.
Ekkor az engedélyes olyan jol megalapozott kezelési utasitast dolgoz(tat) ki, amely
az adott id6pont el6tt nagy megbizhatdsaggal végrehajthato. A kezelési utasitas
megalapozasanak részét képezi egy olyan determinisztikus biztonsagi elemzés,
amely figyelembe veszi a kezelési utasitas hatasait.

Legjobb becslésii elemzések

A realisan konzervativ elemzések mellett teret kaphatnak legjobb becslési
elemzések. A legjobb becslésl elemzések azon tulmenden, hogy legjobb becslési
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szamitégépi kodokkal torténnek, a rendszertechnikai jellegli paraméterek legjobb
becslést értékeit hasznaljdk azok konzervativ széls6értékei helyett. Pesszimista
feltételezésként indokolt a 7.1.1. szakaszban targyalt keretparaméterek
hasznalata. Az ilyen elemzések dnmagukban alkalmazhatdak a tervezési alap
kiterjesztéséhez tartoz6 eseményldncok elemzésére. A tervezési alapba tartozo
Uzemzavarok esetében a mddszert olyan esetekben célszer( alkalmazni, amikor a
realisan konzervativ modszerrel nehezen bizonyithatd az elfogadasi kritériumok
teljestlése. Megjegyzendd, hogy a valoszinlségi biztonsagi elemzések keretében
annak vizsgalatara, hogy az egyes eseménylancok a sikerkritériumot teljesitik-e
vagy sem, ugyancsak legjobb becslési determinisztikus elemzések
alkalmazhatoak.

A biztonsagi elemzések soran alapvetéen kétféle bizonytalansagrél szokas
beszélni:

Aleatorikus (véletlenszert) bizonytalansag

Aleatorikus bizonytalansagrél akkor lehet beszélni, amikor olyan eseményeket
vagy fizikai folyamatokat kell modellezni, amelyek véletlenszerd vagy mas néven
sztochasztikus moédon mennek végbe, emiatt valoszindségi modelleket kell
hasznalni leirasukra. llyen jellegl bizonytalansag a blokk gyartasi adatainak (pl. a
ft6elempalca gyartasi adatainak) bizonytalansaga, valamint a blokk Gzemeltetési
adatainak (pl. a zéna belépd hOmérséklete) bizonytalansaga. Ezeket a
bizonytalansagokat a legjobb becslés + bizonytalansagi elemzés figyelembe veszi
az elemzések elfogadasi kritériumai teljesulésének értékelésekor.

Episztemikus (ismeretekre vonatkozd) bizonytalansdg

Az episztemikus bizonytalansag a determinisztikus szamitasi modellben valé
bizalom mértékét jellemzi, és az elemz§ véleményét tukrozi arra vonatkozoan,
hogy a modell milyen hlen reprezentalja a tényleges rendszert. Masképpen az
aktualis tudasszint bizonytalansaganak is nevezhetdé. A folyamatokat leird
modellek f6 paramétereinek bizonytalansaga episztemikus bizonytalansag, amit a
legjobb becslés + bizonytalansagi elemzések soran figyelembe kell venni.

Az aleatorikus és episztemikus bizonytalansagok kezelése altalaban nem
valaszthato el egymastdl, az elemzési eredmények és az elfogadasi kritériumok
dsszevetése soran az aleatorikus és az episztemikus bizonytalansagokat egyutt
lehet kezelni.

Az Utmutatonak nem célja a valdszindségszamitas tudomanyos ismertetése,
ebben a tekintetben csak a témakor szerteagaz6 szakirodalmara lehet utalni. A
legjobb becslést elemzések sorozata, mikdézben az input-paramétereket sajat
bizonytalansagi savjukon belul varidljdk, lehetévé teszik az elfogadasi
kritériumokkal &sszevetheté szamitott mennyiségek bizonytalansaganak
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becslését. A rendszertechnikai jellegl és a modellekben szerepld paraméterek
valoszinlUség-eloszIlasat és bizonytalansagi savjat el6zetesen meg kell dllapitani. Az
ezekre vonatkozé informaciét a  kézikonyvek  rdgzitik. A kétféle
bizonytalansagtipust a becslés sordan egységesen lehet kezelni. Az elfogadasi
kritériumok paraméterei legjobb becslésl értékének és az adott valdszinlséghez
és adott konfidenciaszinthez tartoz6 széls6értékének becsléséhez a szakirodalom
alapjan megvalasztott megfeleld statisztikai mddszert célszerd alkalmazni. A
statisztikai kiértékelés soran kualondésen nagy figyelmet kell szentelni a
valdszinlségi eloszlasoknak és a kulonb6zd paraméterek kozt fennalld
korrelacidknak.

A szamitasok eredmeényét befolyasolé bizonytalansdgok forrasai kozott
mindenképpen szukséges figyelembe venni az alabbiakat:

az alkalmazott fizikai modell korlataibél ered6 pontatlansag,
a kezdeti- és peremfeltételek bizonytalansaga,

a geometriai modellezés bizonytalansaga,

a numerikus megoldas kdzelitd volta,

szamitogépi hardver/forditdprogram hatasa,

felhasznaloi hatas (a nodalizacid, az esetleges opciok, az id6lépés megvalasztasa
jelentés mértékben befolyasolhatja az eredményt),

a |éptékhatasbdl ered6 bizonytalansag (a viszonylag kisméretlG mérési
berendezések segitségével felallitott korrelaciok érvényessége sok esetben
kérdéses az erdmda léptékd folyamatokra).

Az els6 két bizonytalansagforrast a fent emlitett statisztikai modszerekkel lehet
kezelni. A tobbi bizonytalansagforras értékelése nem torténhet statisztikai alapon,
az e forrasok altal okozott bizonytalansagok szisztematikus jellegliek. Ezek egy
részét lehet6ség szerint vagy teljesen ki kell szlrni, vagy hatasukat minimalizalni
kell. Az egyes hatdsokbol eredd szisztematikus hiba szamszerUsitése a
bizonytalansag értékelésének részét képezi.

A VIZSGALT FIZIKAI FOLYAMATOK MODELLEZESEVEL
KAPCSOLATOS AJANLASOK

Az elemzések soran kulonb6z6 folyamatokat kell vizsgalni, modellezni. Ezek
lényegében reaktorfizikai, termohidraulikai és flit6elemviselkedési folyamatok,
valamint az aktivitaskikerulés és -terjedés folyamatai:

a reaktorban lejatsz6doé reaktorfizikai folyamatok modellezése,
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a primer- és szekunderkorben lejatszéddé termohidraulikai  folyamatok
modellezése,

a reaktor fUtéelemeiben lejatsz6d6 termomechanikai folyamatok modellezése,

a reaktor forrécsatorndjaban lejatsz6d6  termohidraulikai  folyamatok
modellezése,

a konténmentben lejatsz6d6 termohidraulikai és hidrogénterjedési folyamatok
modellezése,

az aktivitas kikerulésének és terjedésének modellezése a fltbelemtdl a
primerkoron és a konténmenten (vagy bypass-utvonalakon) keresztul a 1égkorbe,
a légkori terjedés modellezése, a dozisok becslése a létesitmény helyiségeiben és
a kérnyezetben.

Reaktorfizika

A reaktorfizikai szamitasok soran elégséges terjedelemben és ismert pontossaggal
meg kell hatarozni a neutron- és gamma-fluxust (tér- és energiafliggés szerint),
valamint a hasadasok kovetkezményeképpen keletkezé id6fuggd héforrast ahhoz,
hogy az anyagi tulajdonsagok, a kiégés, az izotdp-Osszetétel, a hémérsékletek,
mindezek valtozasai tovabbi modellek felhasznalasaval kiértékelhet6k legyenek.
Ezen kivUl a tarol6- és szallitbeszkozok, valamint a ledllitott reaktor esetén
reaktorfizikai szamitasokkal meghatarozand6 a szubkritikussag mértéke, annak
szamitasi bizonytalansaga. A reaktor statikus reaktorfizikai szamitasainak
képesnek kell lennitk a reaktivitds és a reaktivitastényezOk kiértékelésére. A
neutronfizikai modelleknek szamot kell tudniuk adni arrél, hogy az altaluk
megadott mennyiségek hogyan fuggnek az anyagi és geometriai tulajdonsagoktél,
a kiégést6l, az izotdp-osszetételtdl és a hémersékletektél, mindezek valtozasaitol.
Amennyiben a fenti visszacsatolasok hatasait, vagy azok egy részét technikai
okokbdl on-line médon nem veszik figyelembe, akkor biztonsaggal kapcsolatos
szamitasok esetén bizonyitandd, hogy ennek az elhanyagolasnak a hatasa
konzervativ. A kozelitd eljarasoknak (nodalizacié, energia szerinti kondenzacio,
id6fuggéssel kapcsolatban elhagyott tagok) vagy a nemzetkozileg elfogadott
igazolt eljarasokon kell alapulniuk, vagy specialis esetekben a konzervativizmus
igazolando. Aszimmetrikus, vagy lényeges helyflggéssel rendelkezd folyamatok
modellezése soran az egész zéna reaktorfizikai szamitasait harom dimenziéban
kell elvégezni.

Bevalt és igazolt gyakorlat a neutronfizikai szamitasok szintekre val6 bontasa. Ez
azon a tapasztalaton alapul, hogy a kisebb kiterjedés( régidk (cella,
fltéelemkoteg) neutronspektrumat a tavolabbi kornyezet kis mértékben
befolyasolja, ezért az igy kapott hataskeresztmetszet-adatok a nagyobb régiok (pl.
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a teljes aktiv zona) szamitasara alkalmasak. A legrészletesebb energia szerinti
felosztas - 10.000-30.000 energiacsoport - a rezonanciak onarnyékolé hatasanak
figyelembevételéhez sziukséges. A fentiekkel dsszhangban ehhez elegend6 az
adott fitéelempalca és annak nem tul tag geometriai kdrnyezetének vizsgalata. A
spektralis szamitasok soran egy olyan energia szerinti felosztast lehet alkalmazni,
ahol az energiacsoportok szama 50-100. Ez a felosztas alkalmas a vizsgalt
heterogén région bellli néhany csoportallanddk és albédok meghatarozasara.
Végul a vizzel moderalt reaktorok aktiv zénaja akar néhany energiacsoportban is
szamolhato diffuzios kdzelitésben.

Az adott reaktorra meghatarozzak a biztonsagi elemzések eredményeit
alapvet6en befolyasold, reaktorfizikai jellegl kiindulasi paraméterek listajat, azok
burkoldértékeit, vagyis a reaktorfizikai keretparamétereket (lasd részletesebben a
7.1.1. alfejezetben), amelyeken beltl maradva a zéna tervezése (és monitorozasa)
soran még a normal Uzemben korldtozhatok a késdbb esetleg bekdvetkezé
Uzemzavarok kovetkezményei. Ezek a reaktivitastényezOk a reaktivitasértékek és
a teljesitményegyenl6tlenségi tényezO6k. Hasznalatuk lehetévé teszi, hogy az
Uzemzavarok elemzéseit ne kelljen minden atrakas el6tt megismételni. Tovabba a
keretparaméterek meghatarozasanal a szamitasi bizonytalansagok is figyelembe
veendok.

Rendelkezésre allnak, és dokumentaltak a reaktorfizikai szamitasok
eredményeinek bizonytalansagai. A szamitasi bizonytalansagok forrasai a
hataskeresztmetszetek, a geometriai és Osszetételadatok bizonytalansagai,
valamint az un. modellbizonytalansagok, ami alatt a kozelitések (pl. diffuzios
kozelités) altal okozott bizonytalansagot kell érteni. A bizonytalansagokat vagy a
primer adatok bizonytalansagaibol kiindulva, azok terjedésének nyomon
kdvetésével, vagy kozvetlenul a validalasi eredményekbdl szarmaztatjak. Az elsé
esetben is szUkség van validalasra, ilyenkor a validalas funkcidja, hogy igazolja,
hogy a primer adatok és a modellezés kozelitéseibdl szarmaztatott
bizonytalansagok helytallok. A bizonytalansagbdl szarmaztatott biztonsagi savok
(pl.  mérndki tényezdk) valbszinlségi jellemzdit szamszerUsitik  (pl.
konfidenciaszint, valészinlség).

A validalashoz felhasznaljak az adott reaktortipusra érvényes

matematikai  tesztfeladatokat (f6leg a modellezési  bizonytalansagok
meghatarozasa céljabdl),

zéré teljesitményd kritikus rendszereken végzett mérések eredményeit,

az adott reaktortipuson végzett inditasi méréseket (pl. reaktivitastényezok,
abszorbens értékességek),
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uzemviteli adatokat (pl. kritikus bdrsav-koncentracié, a zdénamonitorozas
meérései).
Ha a bizonytalansadgokat a primer adatok bizonytalansagainak terjedésével

hatarozzak meg, akkor legalabb az alabbi adatok bizonytalansagait veszik
figyelembe és dokumentaljak:

az Uzemanyagpalca hosszusaga, a reaktorban |évd 6sszes palca egyuttes hossza,
az Uzemanyag-tablettak dusitasa,

az Uzemanyagpalcak gadoliniumtartalma,

a tabletta kulsé atmérdje,

a tablettaban lévd furat atmérdje,

a tabletta magassaga,

az Uzemanyag-tablettak srdsége,

a palcaburkolat kulsé atmérgje,

az Uzemanyag-kazetta falanak vastagsaga,

a palcak tavolsaga (palcaracsosztas),

a kazettak kdzaotti tavolsag,

az Uzemanyag-kazetta kulcsmérete (laptavolsag),
a kazettak kozotti vizrés,

a kdzponti és vezetdcsdvek atmérdje,

az Uzemanyag és reaktor allapotat leir6 paraméterek (allapotjellemzék)
valdszinlségi slrlseég fuggvényei,

a reaktor teljesitménye,

a moderatorhdmeérséklet,

az Uzemanyagpalca hdmérséklete,
a borsav-koncentracio.

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

30.4.1.0100. ,Az aktiv zona szerkezetének, az atomreaktor belsé elemeinek
tervezésekor figyelembe kell venni az 6sszes lehetséges Gket éré hatast. Kilbnésen a
besugdrzas, a kémiai és fizikai folyamatok, a statikus és dinamikus mechanikai
terhelések, a hémérséklet okozta deformaciok és feszultségek, és a gyartdsi tlrések,
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valamint az élettartam sordn létrejévé valtozasok figyelembevételével kell igazolni a
biztonsdgos tzemképességet.”

A terhelések egy része és a besugarzas mértékének becslése reaktorfizikai
szamitasokbdl szarmazik. E szamitdsok soran ugyanazt a szamitadsi apparatust
célszer( hasznalni, mint a biztonsagi elemzések soran.

Az adott NBSZ-pont kielégithet8ségéhez szikséges, hogy megfelel6 mddszer
alljon rendelkezésre a reaktoraknaban és a reaktorkosarban érvényes neutron- és
gamma-fluxus meghatarozasara. Célszer(i ezeket az értékeket ugyanazokbdl a
Monte Carlo-, vagy transzportszamitasokbdl szarmaztatni, amelyekbdl a
tartalyfluens szarmazik. Az utdbbi szamitas validaltsaga biztositja egyben a reaktor
belsd elemeire vonatkozdét is.

A reaktorfizikai szamitdsoknak képesnek kell lenniik a hdéforras és a kiégés
eloszlasainak meghatarozasara kulonb6z6 nodalizaciés szinteken, kezdve a
palcan beluli tablettaszint( eloszlastél egészen a kotegszintig mind stacionarius,
mind dinamikai folyamatok esetén. A neutronfizikai modelleknek szamot kell
tudniuk adni arrdl, hogy az altaluk megadott mennyiségek hogyan fuggnek az
anyagi és geometriai tulajdonsagoktol, a kiégéstél és az izotop-osszetételtdl és a
hémeérsékletektdl, mindezek valtozasaitol. Amennyiben a fenti visszacsatolasok
hatasait, vagy azok egy részét technikai okokbdl on-line mdédon nem veszik
figyelembe, akkor biztonsaggal kapcsolatos szamitasok esetén bizonyitandd, hogy
ennek a kozelitésnek a hatasa konzervativ. Nemcsak a palcan beluli tablettaszintd
héforrast kell meghatarozni, hanem azt a részt is, ami kozvetlenul a hitékdzegben
jelenik meg. A kiszas mértékének szamitasa érdekében szikséges meghatarozni
a burkolatban érvényes neutronfluxust is.

30.4.1.0500. ,Az atomreaktort és az aktiv zonat gy kell kialakitani, hogy a TA1-4
és TAK1 lzemdllapotot eredményezd események estén az atomerémdivi blokk
rendszereinek, rendszerelemeinek mechanikai meghibdsoddsai és az atomreaktor
hiit6kozegének fizikai viselkedése ne akaddlyozhassak meg az atomreaktor ledllitasat,
szubkritikus dllapotban tartdsdt és hiitését.”

A reaktor biztonsagos leallithatésaga és szubkritikus allapotban val6 tartasa
érdekében bevezetik az alabbi keretparamétereket, és az aktiv zénat ezek
betartasaval alakitjak ki:

lezarasi reaktivitas,
a re-kritikussagi hémeérséklet maximalis értéke,
az Uzemzavari védelem hatékonysaganak minimalis értéke,

szubkritikussag az atrakas és az ezt kovetd probak alatt,



e)

N3a.32. sz. Utmutato 46/86 2. Verzid
Uj atomerémiire vonatkozé determinisztikus biztonsagi elemzések

leallasi bérsav-koncentracio elbirt értéke a leallitas utan eltelt id6 és a héhordozé
hémérsékletének fuggvényében.

A fenti els6 négy tekintetében feltételezik a legértékesebb abszorbens
fennakadasat. A lezarasi reaktivitas keretparaméter definicioja figyelembe kell,
hogy vegye a ledllitast kovetden kozvetlenul kialakulé hémérséklet-csdkkenést. A
leallasi borsav-koncentracié meghatarozasa figyelembe kell, hogy vegye az ez
utani folyamatokat, a tovabbi h6mérséklet-csokkenést, a xenonkoncentracio egy
id6 utan torténé csokkenését.

30.4.1.0600. ,Az aktiv zondhoz telepitett mérérendszereknek biztositaniuk kell az
lizemeltetés feltételei és korlatai teljesiilésének ellendrzéséhez sziikséges paraméterek
elegendé pontossdgu, folyamatos meghatdrozasat. A sziukséges paramétereket
rendszeres id6kdzonkénti mérési informaciokra alapozottan, vagy meérések és

o7 7

Annak érdekében, hogy az aktiv zona allapotdra vonatkozd feltételezések
ellendrizhetdk legyenek, a reaktorfizikai szamitdsok képesek a neutrondetektorok
azon reakcidgyakorisagainak meghatarozasara, amelyekb6l a detektorjelek
tovabbi modellek felhasznalasaval szarmaztathatok. A szamitott és mért jelek
dsszehasonlitasait rendszeresen felhasznaljak a reaktorfizikai szamitas
validalasara is, az sszehasonlitas statisztikai jellemzdit dokumentaljak.

3a.4.1.0700. ,Az aktiv zona nukledris jellemzdinek olyanoknak kell lenniiik, hogy
hémeérséklet-valtozasok, a hlitékézeg elvesztése, borhigulds vagy az aktiv zéna
geometriai vdltozasai a TA1-4 és TAK1 Uuzemdllapotokban nem okozhatnak
szabdlyozhatatlan mértékdi reaktivitas-novekedést.”

A neutronfizikai modelleknek megfelel6 pontossaggal szamot kell adniuk arrél,
hogy az altaluk hasznalt paraméterek hogyan fuggnek a h(itékdzeg slrldségétdl,
hémérsékletétél és bodrsavtartalmatdl, valamint a TA1-4 Uzemallapotban
lehetséges geometriai valtozasoktél. Ennek megfelel6en, az Uzemzavarok
elemzésére szolgald reaktorfizikai modellek csoportallandoéit, vagy pontmodell
esetén a reaktivitasgorbéit a fenti paraméterek szerint elegendben széles
tartomanyban, elegend6en  pontosan  paraméterezik. Az  érvényes
paramétertartomanyokat és a paraméterezés modjat dokumentaljak. Az NBSZ-
pont teljesulése igazolhatésaganak érdekében a reaktorfizikai és termohidraulikai
modellek k&z6tt on-line csatolast hoznak létre, és annak megfelel6ségét
verifikaljak.

30.4.1.0800. ,Az atomreaktor ledllitott allapotdban és atrakdsa sordn biztositani
kell, hogy hasaddanyag vagy abszorbens aktiv zénaba vald bejuttatdsa, vagy onnan
torténé eltdvolitdsa sordn is folyamatosan fenndllion az elbirt mértékd
szubkritikussdg.”
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A szubkritikussag szamitasara szolgald reaktorfizikai szamitas szamot ad arrdl,
hogy a zénaba Ujabb hasaddanyag kerulése, illetve onnan abszorbens eltavolitasa
milyen hatassal jar.

30.4.1.0900. ,Az aktiv zona és komponenseinek tervezésénél biztositani kell, hogy
egy-egy zonaparaméter kismértékl megvaltoztatasa ne okozzon kedvezétlen iranyd,
jelent6s valtozdasokat a TA1-4 és TAK1 tzemdllapotokban.”

7

es

3a0.4.1.1100. ,Megfeleld tervezéssel kell megakaddlyozni azt, hogy az aktiv zona
bdrmely alkatrészének nem tervezett kikeriilése a zOndbdl, vagy azon belili
elmozduldsa, tovabbd bdrmely idegen test bekeriilése a zondba a reaktivitds nem
tervezett novekedését vagy a hiitékdzeg aramlasdnak akaddlyozasdt okozhassa.”

A zlnatervezésre szolgald reaktorfizikai szamitas szamot ad arrdl, ha egy
zénaparaméter kismértékben megvaltozik.

30.4.1.1400. ,A feltételezett kezdeti események azon részénél, amelyeknél a reaktor
gyors ledllitdsa sziikséges, a reaktort ledllité védelmi jeleket ugy kell kialakitani, hogy a
védelmi mikodés két kulonbézé, fuggetlen - egyenként is megfelelé redundancidval
mért - fizikai jellemz6 bdrmelyikének hatdrérték-tullépése esetén bekovetkezzen. E
tranzienseknél az eseményldncok kimenetele nem ftigghet Iényegesen attdl, hogy melyik
fizikai paraméter inditja el a reaktorvédelmet.”

Az Uzemzavar elemzésére szolgalé reaktorfizikai modell képes az ionizaciés
kamrak arama relativ megvaltozasanak meghatarozasara. Aszimmetrikus
folyamat esetén ez a zénaban 3D modell alkalmazasat teszi szikségessé. A
futéelemeken kivali tartomanyt el6zetesen Monte-Carlo- vagy
transzportmodszerrel szUkséges szamolni, aminek eredménye alapjan
kapcsolatot kell teremteni a f(itéelemek fluxusa és az ionizaciés kamrak arama
kozott. A hoteljesitményt elegendd részletességgel célszer(i meghatarozni ahhoz,
hogy tovabbi modellek alkalmazasaval a hdmérék kdrnyezetében a hémérséklet
kell6 pontossaggal meghatarozhato legyen.

A reaktorvédelem funkcionalitdsat ugyanazzal a determinisztikus elemzési
apparatussal célszerlG elemezni, mint amit a biztonsagi elemzések soran
hasznalnak. Igazoljak, hogy minden (izemzavari folyamat soran kialakulnak az UV-
1 jelleglG védelmi jelek, hacsak a szabalyozék dnmagukban nem fojtjak el az
Uzemzavart. lIgazoljak, hogy ezek a védelmi muUkddések kell§ idében
megtorténnek. Ugyancsak igazoljak a védelmi jelek diverzitasat, azaz azt, hogy
amennyiben az Uzemzavari folyamatok soran az elsé védelmi jel képzése
barmilyen okbdl elmarad, kell§ idében masodik védelmi jel képz&dik.



N3a.32. sz. Utmutato 48/86 2. Verzid
Uj atomerémiire vonatkozé determinisztikus biztonsagi elemzések

30.4.1.1500. ,A reaktivitast szabalyozé és az atomreaktort ledllito rendszerek
megfelel6 tervezésével biztositani kell, hogy a TA1-4 lzemdllapotban a nukledris
tzemanyag és hitékozeg hémeérsékletére, valamint mds fizikai paraméterekre
vonatkozo biztonsagi hatdrértékek tullépése kizart legyen.”

A neutronfizikai modelleknek megfelel6 pontossaggal szamot kell adniuk arrol,
hogy az altaluk hasznalt paraméterek hogyan fuggnek a hitékdzeg slrlségétdl,
hdmeérsékletétdl és bdrsavtartalmatdél. Ennek megfeleléen az Uzemzavarok
elemzésére szolgald reaktorfizikai modellek csoportallandoit, vagy pontmodell
esetén a reaktivitasgorbéit a fenti paraméterek szerint elegendfen széles
tartomanyban, elegendden pontosan szukséges paraméterezni. Az érvényes
parameétertartomanyt dokumentaljak. Az NBSZ-pont teljesulése
igazolhatésaganak érdekében a reaktorfizikai és termohidraulikai modellek k6zott
on-line csatolast hoznak létre a pontmodell vagy a térfiuggd modellek szintjén, és
annak megfelel6ségét verifikaljak.

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

Az Utmutatd nem kivan utat mutatni, hogyan kell definialni az 6sszes TA2-4, TAK1
uzemallapotra a teljesitmény szerinti reaktivitas-egyutthatét, ugyanis ez
felesleges, és rendkivuli bonyodalmakra vezet. Nyomottvizes reaktorokra - ide
tartoznak a VVER-tipusok is - a teljesitmény szerinti egyUtthatot elegendd a
reaktor els6 toltete és az atrakasok utani elsé kritikus, stacionarius allapotokra
vizsgalni. A fentiek helyettesithet6k a visszacsatolasokat is figyelembe vevd
stabilitasvizsgalattal, aminek TA1-4 és TAK1 uzemallapotokra kell vonatkoznia.

30.6.2.0100. ,A friss fltbelemkotegek szamdara olyan szdllito-, kezel6- és tarold
rendszereket, rendszerelemeket kell tervezni és mdszaki intézkedéseket kidolgozni,
amelyek:

a) megfelel6 biztonsdgi tartalékkal kizarjdk a kritikussdg létrejottét,

n”

30.6.2.0400. ,A besugdrzott flit6elemkotegek részére sziikséges taroldsi kapacitds
meghatdrozdsdndal biztositani kell, hogy az atomreaktorban [évé fiit6elemkdtegek
tervezett kezelési eljardsanak megfelel6en, minden esetben el lehessen végezni a
szlikséges mennyiségu fltéelemkoteg atomreaktorbdl torténd kirakasat.”

Rendelkezésre allnak olyan validalt reaktorfizikai modellek, amelyek alapjan a
tarolo- és szallitbeszkozok szubkritikussaga kiszamithatd. Erre a célra Monte-
Carlo-modszert szikséges alkalmazni. A szamitas figyelembe veszi az 6sszetétel-,
a geometria- és a hataskeresztmetszet-adatok bizonytalansagat, valamint a
moderaltsag lehetséges megvaltozasait. Ezen kival TA1-4 Gzemallapotokban a
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sokszorozasi tényezd tekintetében egy tovabbi adminisztrativ biztonsagi savot
szukséges alkalmazni, aminek értéke TA1 Uzemallapotban 0,05, TA2-4
uzemallapotokban pedig 0,02, vagyis a bizonytalansagokkal maddositott
sokszorozasi tényezdnek 0,05, illetve 0,02 értékkel alatta kell maradnia a
kritikussag elérésére jellemz8 k-e=1,00000 értéknek, vagyis az nem lehet
nagyobb, mint 0,95, illetve 0,98. Az 0Osszetételadatok tekintetében a kiégés
lehetséges értékeit figyelembe veszik. EIGirhaté és feltételezhetd egy minimalisan
elérendé kiéges is.

A reaktorfizikai keretparaméterek

A reaktorfizikai keretparaméterek a biztonsagi elemzések eredményeit érdemileg
meghatarozé olyan mennyiségek minimalis és/vagy maximalis értékei, amelyek
korlatozasa tobbek kozott azért lett bevezetve, hogy az elemzéseket lehetdség
szerint ne kelljen minden atrakas el6tt megismételni, hanem azok a jovobeli
kampanyok egy egész sorozatdra érvényesek maradjanak. Annak ellenérzését,
hogy az Uj, atrakas utani zona teljesiti-e a reaktorfizikai keretparaméterek altal
meghatarozott feltételeket, minden kampany eldtt a zénatervezési szamitasok
soran ellen6rzik. Ennek megfelel6en a reaktorfizikai keretparaméterek konkrét
értékei célszerlden figyelembe veszik az egyes kampanyok kulonb6zésége altal
okozott eltéréseket és a zonatervezési szamitas bizonytalansagait.

Mint a fentiekbdl is latszik, a reaktorfizikai keretparaméterek megadasa bizonyos
meértékig onkényes. Egyrészt kell6 konzervativizmussal kell 8ket megvalasztani,
hogy a jovObeni toltetek jellemz&i a keretek k6zott maradjanak, masrészt a tulzott
konzervativizmust korldtozzak a biztonsagi elemzések elfogadasi kritériumai,
valamint az, hogy a modellnek még konzervativ paraméterek mellett is fizikailag
realisnak kell maradnia.

Bizonyos reaktorfizikai keretparaméterek meghatdrozasahoz a pont-kinetikai
modellben szerepld paramétereket hasznaljdk fel. A zdna viselkedését még
aszimmetrikus tranziens esetén is a kezdeti stacionarius allapot pontkinetikai
paraméterei alapvetéen befolyasoljak. Ezért adott atrakasi stratégia mellett a
kezdeti, stacionarius allapothoz tartoz6 a pontkinetikai mennyiségek
keretparaméterként val6é felhasznalasa indokolt. Az atrakasi stratégia lényeges
megvaltozasa esetén ugyanakkor szukségessé valik azoknak az elemzéseknek az
ujboli elvégzése, amelyek a tranziens aszimmetrikus volta miatt nem a
pontkinetikai modell felhasznaldsaval készultek.

A fentieknek megfelel6en a reaktorfizikai keretparaméterek a pontkinetikai modell
alabbi tipusu mennyiségei lehetnek:
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adott kezdeti dllapotokbdl indul6 Uzemzavarokra jellemzd reaktivitasértékek, vagy
azokkal kapcsolatos mennyiségek (pl. nem tervezett médon mozgd abszorbensek
értékességei),

adott  kezdeti allapotokbdl indulé Uzemzavarok elharitasaval, vagy
elharithatdsagaval kapcsolatos reaktivitasértékek (pl. lezarasi reaktivitas),

adott kezdeti allapotot jellemz6 reaktivitasérték, vagy azzal kapcsolatos
mennyiség (pl. tartalék reaktivitas),

reaktivitastényez6k kulonb6z6 kezdeti allapotokban,
effektiv késéneutron-hanyadok.

A reaktorfizikai keretparaméterek ,teljessége” egyrészt azt jelenti, hogy a
pontkinetikai egyenletekben szerepld dsszes lényeges paraméterre korlatozast
kell tenni, masrészt ekdzben az dsszes kezdeti eseményt és kezdeti allapotot
figyelembe kell venni, tehat szikség van a tervezési alap kimeritd, felsorolasszer(
attekintésére, valamint minden egyes tranziens esetén az azt érdemileg
befolyasold reaktorfizikai mennyiségek azonositasara.

A reaktorfizikai keretparaméterek masik csoportja a pontmodellnek azzal a
fogyatékossagaval kapcsolatos, hogy az elfogadasi kritériumoknak nem a z6nara
atlagosan, hanem annak minden fit8elemére, fit6elemdarabjara teljesulnitk kell,
raadasul nemcsak egy adott zonara, hanem (az adott atrakasi stratégian beldl) a
jovBben elképzelhetd 6sszes zOnara. Ez a cél a teljesitmény lokalis korlatozasaival
ugy érhet6 el, ha az elemzések soran feltételezzuk, hogy a normal tzemi lokalis
teljesitménykorlatokat az Uzemzavar kezdeti allapotaban éppen elértik. A
modellezés szUkséges térbeli részletezettségének megfeleléen az adott
térrészben (pl. pontmodell esetén az egész zonaban, vagy haromdimenzids
modellezés estén a nédusokon belll) ezutdn a tranziens alatt feltételezzik az
eloszlas valtozatlansagat. (Nodus alatt, ebben a kontextusban, altalaban az axialis
felosztas szerinti kdtegszakaszokat értjuk.) A névlegesnél kisebb teljesitményeken
az egyenl6tlenségek a visszacsatolasok csokkenése miatt nének. Az innen induld
elemzésekben ezt a ,természetes” novekedést részletes haromdimenzios
visszacsatolasok segitségével figyelembe vesszuk, tehat a korlatozast ilyenkor is az
biztositja, hogy a zdénatervezés soran névleges teljesitményen a teljesitmény
lokalis korlatozasait betartottuk.

Egyes esetekben az er6md védelmét mar a szubkritikussag fennalldsa 6nmagaban
is biztosithatja, ilyenkor a lokalis teljesitménnyel kapcsolatos fenti korlatozasok
elhagyhatok.

A fenti elvek gyakorlati alkalmazhatésaga érdekében fel kell hasznalni, hogy
amennyiben egy fizikai mennyiséget korlatozunk a zénanak egy adott allapotaban,
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akkor az sok esetben (az adott atrakasi stratégian belll) elégségesen jo
kozelitéssel mindig azonos moédon korladtoz egy masik allapotban is. Emiatt a
z6natervezés soran ellen6rizendd reaktorfizikai keretparaméterek szama
csokkenthetd.

A reaktorfizikai keretparaméterek és azok rendszerének ellenérzésére és szukseg
szerinti moddositasara akkor kerul sor, ha az uUzemanyag, vagy annak
alkalmazasaval kapcsolatos stratégia jelent8sen valtozik. Két biztonsagi elemzés
kdzott, azonos stratégia és Uzemanyag alkalmazasakor az egyes toltetek
megfelel6ségét Ugy igazoljuk, hogy tervezési szamitasok, részben meérések
segitségével bemutatjuk, hogy a toéltet jellemzdi belil vannak a korabban
meghatarozott keretrendszeren.

Nyomottvizes reaktorok (tehat pl. VVER-reaktorok) esetén legalabb az alabbi
reaktorfizikai keretparaméterekre van szukség:

a reaktor maximalis hételjesitménye,

maximalis linearis hételjesitmény,

maximalis palcateljesitmény,

maximalis kotegteljesitmeény,

maximalis palca-, koteg- és tablettakiégés,

moderatorhdmeérseéklet szerinti reaktivitastényezé,
fit6elem-hdmeérséklet szerinti reaktivitastényez6 értéke,
borsav-koncentracié szerinti reaktivitastényezd értéke,

lezarasi reaktivitas,

tartalék reaktivitas,

egy abszorbens rud maximalis értékessége a reaktor kulonb6z6 allapotaiban,
a szabalyzd abszorbens csoport(ok) maximalis és minimalis értékessége,
rekritikussagi hdmérséklet maximalis értéke,

az Uzemzavari védelem hatékonysaganak minimalis értéke,
késéneutron-hanyad minimalis értéke a kampany elejére és végére,
szubkritikussag az atrakas és a prébak alatt,

leallasi borsav-koncentracid elbirt értéke a ledllitas utan eltelt idé és a hdhordozd
hémeérsékletének fuggvényében.
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Termohidraulika

A primer- és szekunderkori termohidraulikai folyamatok elemzésére
rendszerkddokat célszer( hasznalni. Ezek jellemz&je, hogy a tdmeg-, momentum-
és hdatadasi folyamatokat altalaban egydimenzids kdzelitésben irjak le, esetleg a
nagy térfogatu tartalyok (pl.: reaktortartaly) modellezése torténik, kozelitd,
haromdimenzidés megkdzelitésben. Térekedni kell arra, hogy a fizikai folyamatok
leirdsa legjobb becslésli modellek segitségével torténjen, s csak indokolt esetben
tartalmazzon a szamitogépi modell konzervativ korrelaciét. A modell, az elemzés
jellegének fuggvényében, kiterjed tipikusan az alabbi elemekre:

teljes primerkaor, beleértve a szerkezeti elemek megfeleld modellezését is, amelyek
hdkapacitasa bizonyos Uzemzavarok esetében jelentds szerepet jatszhat;

egyszerUsitett szekunderkdr: amennyiben a teljes kor nem kerul modellezésre,
biztositani szukséges, hogy a nem modellezett részek esetleges negativ hatasat
konzervativ peremfeltételek megadasaval pétoljak;

a reaktorzénat a legtébb Uzemzavar elemzéséhez elegendd tobb egydimenzids,
parhuzamos csatornaval s a hozzajuk tartoz6 flt6elemekkel modellezni (pl.
atlagos, forro f(itéelemkdteg, forrd szubcsatorna);

a reaktorkinetikai viselkedést minimalisan pontkinetikai vagy egydimenzios
modell irja le;

azon védelmi és biztonsagi osztdlyba sorolt rendszereket, amelyek a vizsgalt
Uzemzavari folyamatban szerepet jatszhatnak, teljes egésztikben modellezik;

a szabalyozérendszereket nem szukséges modellezni, kivéve azokat az eseteket,
ahol feltételezhet6, hogy hatasuk kedvez6tlentl befolyasolnd a vizsgalt
Uzemzavari folyamatot, amely esetekben ezen rendszereket (legalabb konzervativ
megkdzelitéssel) is figyelembe veszik.

Kalon figyelmet forditanak olyan események modellezésére, amelyek soran a
reaktortartaly gylr(kamrajaban jelent6s aszimmetria |éphet fel pl. a hidegagakbdl
érkez6 hitbkozeg-forgalmak és/vagy -hdmeérsékletek eltérd volta miatt (pl.
gbzvezetéktorés) akar szivattylds Uzemben, akar természetes cirkulacios
allapotban. Javasolt ilyen esetben - ha a vizsgalt kulcsparaméter értéke jelentésen
megkdzeliti az elfogadasi kritérium altal meghatarozott hatarértéket - a tartalyon
beltli keveredés pontosabb leirasara 3-dimenziés modellt alkalmazni. A 3-
dimenziés modell megfelel6ségét kisérleti adatokkal szikséges alatamasztani.
Amennyiben a keveredés megalapozasa CFD-szamitas segitségével torténik, a
CFD-modell és -szamitds megfelel6ségét a CFD-modell validalasaval szikséges
igazolni. Megengedett azonban a keveredési folyamatok egyszerUsitett
modellezése (kuléndsen, ha a vizsgalt kulcsparaméter értéke tavol van az
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elfogadasi kritérium altal meghatarozott hatarértéktdl, pl. a kdkeringtetd szivattyu
kiesése esetében), amennyiben az egyszerUsitések konzervativ volta bizonyithaté.

A h(t6kozegvesztéses Uzemzavarok elemzése sordn mindenképp figyelembe
veszik az alabbiakat:

A torésméret helyének és méretének vizsgalataval szukséges meghatarozni a
legkedvez6tlenebb esetet.

A torésen kiaramlé mennyiség meghatarozasanal kulonos figyelmet szentelnek a
modellbizonytalansag, valamint a konzervativizmus megvalasztasanak.

Fontos a nodalizacié megfelel6 megvalasztasa kulonosen az alabbi helyeken:

a torés kozelében;

hidegagi torés esetén a gylrdkamraban, az Gzemzavari hltéviz zonaelkertlésének
megfeleld figyelembevétele céljabdl;

a fels6 kever6térbdl a zdénaba torténd bedramlads modellezésére, kulonos
tekintettel az Gzemzavari h(itéviz bejutasara;

a zonaban az ujranedvesitési folyamat modellezésére;

kisebb méretd torés esetén a zdéna felsé szakaszaban és a gbézfejlesztékben a
h&atadas, valamint a primerkdri vizzarak hatasanak modellezésére.

A nodalizaci6 megfelel8sége tekintetében alapvetéen a kodleirasban talalhaté
ajanlasok az iranyaddak (lasd 4.2. alfejezet). Amennyiben ezek az ajanlasok az
adott esetre kozvetlentl 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) l|ényegesen eltér6
eredményre.

30.6.2.0200. ,A besugarzott nukledris Uzemanyag kezelésére, szdllitdsdra és
tdrolasdra szolgdld rendszerek és rendszerelemek esetében a friss fltbelemkotegek
szallitasara, kezelésére és taroldsdra tervezett rendszerekkel, rendszerelemekkel
szemben megfogalmazott kovetelményeken tul az alabbi kbvetelményeket is teljesiteni
kell:

a) minden lzemdllapotban biztositjagk a maradvdnyhd elvitelét,

(..)"

Bar az Uzemanyag-kezelés és szallitas kérdései kivul esnek az utmutato
terjedelmén, itt a taroldssal kapcsolatosan kell a megfelel§ termohidraulikai
modellekkel igazolni, hogy a maradvanyhé elszallitdsa biztonsagosan
megvalodsithatd a pihentetdmedencében tarolt fitéelemekbdl mind normal, mind
Uzemzavari korulmények kozott. Az elemzés torténhet a folyamatokra validalt

rendszerkdédokkal, vagy speciadlis kddokkal. Mindegyik esetben igazoljdk az
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alkalmazott nodalizaci6 megfelel6ségét, kuldnds tekintettel a természetes
cirkulaciés allapotokra. Az igazolashoz CFD-szamitasokat is fel lehet hasznalni,
amennyiben azokat kisérleti adatokkal ala lehet tamasztani.

Az aldbbi pontok tervezési kovetelményeket fogalmaznak meg, amelyek
teljestlését a biztonsagi elemzések eredményeivel sziikséges igazolni.

3a0.4.2.0100. ,A févizkéri rendszerelemeknek el kell viselniiik minden statikus és
dinamikus terhelést, amely az atomerémdi TA1-4 és a TAK1 lizemdllapotokban ezeket a
rendszerelemeket éri Ugy, hogy a biztonsdgi és fizikai gat funkciok - az tizemdllapothoz
rendelet kritériumok szerint - teljesiiljenek.”

30.4.3.0100. ,Meg kell hatarozni, minéségileg és mennyiségileg elemezni kell az
atomreaktor aktiv zonajaban térténé héfejlodés és hdéatvitel minden létrejévo
formdjat. A hédtviteli rendszerek, rendszerelemek segitségével biztositani kell a
szlikséges mértékl folyamatos héelvonast és a végsé hbelnyel6-kézegbe valo
eljuttatast.”

30.4.3.0200. , Biztositani kell az aktiv zona hiitését, és ennek érdekében:

a) kényszercirkulaciot kell biztositani a megtermelt hé vagy maradvdanyhé
elszallitdsdra az atomreaktor névleges teljesitményétdl a lehditott dllapotaig; és

b) a févizkérben elegend6 hatékonysdgu természetes cirkuldcios hditésrél kell
gondoskodni, amely biztositia a maradvdnyhé elvezetését az aktiv zondbdl, a
kényszercirkuldcio ledllitott allapotdban.”

30.4.3.0400. ,A gbzfejleszt6ket Ugy kell tervezni, hogy azok biztositsdk oz
atomreaktor megfelelé hiitését, a TA1-4 és TAK1 tzemallapotokban.”

30.4.3.0500. ,TA2-4 Uzemdllapotok sordn biztositani kell a maradvdny hé
elvezetését a reaktorbdl, a pihenteté medencébdl és a konténmentbdl egy vagy tobb
redundans héelvond rendszer segitségével, ugy hogy egylittesen akkor is képesek
legyenek a héelvondsra, ha az egyik rendszer vagy egy rendszer redunddns dga
meghibdsodds miatt kiesik és vele parhuzamosan egy masik rendszer vagy redunddns
dg is karbantartds vagy proba miatt lizemképtelen. Amennyiben a héelvond rendszer
vagy annak kiszolgdld rendszere passziv tervezési megolddsokat tartalmaz, amelyekre
igazolhatd a rendkiviil alacsony meghibdsoddsi valdszinliség az adott tizemdllapotra,
akkor a passziv rendszerelemeket elegendd egyszeres meghibdsodds ellen védettre
tervezni.”

30.4.3.0600. ,Elegendd, az energiaellatdas tekintetében is fuggetlen és diverz
héelviteli megolddst kell biztositani a maradvdnyhé eltavolitdsdra a reaktorbdl és a
pihenteté medencébdl. Legalabb egy tervezési megoldasnak el kell latnia a funkciojdt a
klils6 veszélyeztetb tényezbk dltal okozott TAK események sordn is.”
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30.4.3.0800. ,lgazolni kell, hogy a fltbelemek TA1-4 és TAK1 lzemdllapotra
tervezett hdtési lehetbéségének megsziinése esetén elegend6 id6 dll rendelkezésre a
flitéelemek alternativ hiitésének megkezdésére.”

30.4.7.0100. , Biztonsagi hiitévizrendszerrel kell biztositani a nukledris biztonsag
szempontjabdl fontos rendszerektél és rendszerelemektdl térténé héelvondast,
hémeérsékletiik terv szerinti szinten tartasat normdl tizemi és lzemzavari kbrilmények
kozott. A rendszer tervezésénél egyszeres meghibdsoddst kell feltételezni.”

Kalon érdemes foglalkozni a nyomas alatti hdutés elemzésével, amelyre a
kdvetkez6 NBSZ-pont tartalmaz kdvetelményt:

3a.2.3.1400. ,A TA1 tizemdllapotban fellépé igénybevételekre, nyomdsprobdkra, o
TA2-4 (izemdllapotot eredményezb kezdeti eseményekre, valamint bdrmely, 10°%/év-nél
gyakoribb eseményldnc soran kialakulo nyomas alatti héitésre elemezni kell o
reaktortartdly integritdsara vonatkozo megfeleléségi kritériumok teljestilését.”

Bar a ridegtorés elemzése és a reaktortartdly integritdsara vonatkozd
megfelel6ségi kritérium teljestlésének elemzése nem része a determinisztikus
elemzéseknek, az ezekhez szikséges termohidraulikai elemzések altalaban
ugyanazokkal a szamitogépi programokkal térténnek, mint amelyeket a szokasos
kezdeti események utan fellépd folyamatok elemzésére is hasznalnak.

Kalonds figyelmet kell forditani arra, hogy a nyomas alatti héutésre vezet6
folyamatok termohidraulikai elemzése soran a rendszertechnikai paraméterek
konzervativ értéke altalaban ellentétes a szokasossal. A reaktortartalyba befolyo,
az atlagosnal hidegebb hitékozeg barmilyen elkeveredését csak abban az esetben
szabad figyelembe venni, ha erre megfelel6en validalt eljaras all rendelkezésre.
Kulénosen fontos lehet a fellép6 rétegzédés figyelembevétele, ami jelentds
hatassal lehet az eredményekre. Ennek az egyfazisu jelenségnek a leirasara a CFD-
kodok alkalmazasa lehetséges. A keveredéssel kapcsolatban a jelen alfejezetben
megfogalmazott altalanosabb ajanlasok erre az esetre is érvényesek.

Flitéelem-viselkedés

30.4.1.2300. ,A flt6elemkotegeknek - a maximdlis megengedett kiégést is
figyelembe véve - az Uzemeltetési Feltételek és Korldtok szerint megengedhets mértéket
meghaladd meghibdsodds nélkil el kell viselnilik az elhaszndloddsi folyamatokbdl
eredd 6sszes hatdst.”

A kovetelmény igazolasanak alapvet6 bazisa olyan kisérletekb6l szarmazo
eredmények bemutatasa, amelyeket a tényleges erémuvi viszonyokhoz kdzel allé
kortulmeények kozott végeztek. Mivel a kisérleti bazis nem terjedhet ki minden
elképzelhet6 eseményre és korulményre, a kdvetelmény igazolasaban a kisérleti
eredmények mellett fontos szerepet jatszanak a determinisztikus elemzések is.
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30.4.1.2600. ,Eltér6 fltbelemkoteg esetén a filitbelemkotegek tervezési
kovetelményeinek meghatarozdsat, betarthatésdgat és a nukledris lzemanyag
viselkedését leiro modelleket kisérleti eredmények segitségével kell validdlni.”

A kisérletek egy része hosszu idejl erémUvi besugarzasokbdl szarmazik, amelyek
révén ésszerld megbizhatdsaggal igazoljak, hogy a fitéelempalcak és -kotegek az
erdmu aktiv zonajaban valé tartézkodas soran nem hibasodnak meg egészen a
kiégés javasolt felsd hataraig. A kisérletek mas részét reprezentativ Uzemzavari
kdrulmények kozott végzik el, annak igazolasa céljabdl, hogy a legkedvezétlenebb
kdrulmények kdzott bekdvetkezd tervezési uzemzavarok soran a fltéelempalcak
legfeljebb inhermetikussa valnak, de az elfogadasi kritériumokban (lasd 8. fejezet)
leirt séralésuk nem kovetkezik be. A kdvetelImény igazolasara a fltéelempalcak
besugarzas utani vizsgalatat is felhasznaljak.

FOt8elem-viselkedési szamitasokkal is szukséges kimutatni, hogy normal tzemben
(TA1) és varhaté Uzemi események soran (TA2) a fltbéelempalcak épsége
megdrzddik, illetve hogy tervezési Uzemzavarok kdvetkeztében (TA3-4) legfeljebb
inhermetikussa valnak, de nem sérdlnek meg. A TA1 és TA2 folyamatok
szamitasara kvazistacionarius, mig a TA3-4 folyamatok szamitasara tranziens
flt6elem-viselkedési kédokat hasznalnak.

A kvazistacionarius flt6elem-viselkedési kdédok szamot adnak a fltSelem-
tablettak és a burkolat tulajdonsagainak megvaltozasardl a kiégés egész folyamata
soran. Ennélfogva ezek a kddok irjak le a kulénbdzd korulmények kozott kiégd
palcak termomechanikajat, azaz a palcan beltli hédmérsékletviszonyokat és a
kiterjed a tablettakban és a burkolatban lezajlé legfontosabb folyamatokra
(legalabb a tablettak slr(sodésére, duzzadasara és hétagulasara, a burkolat
rugalmas alakvaltozasara, hétagulasara, kiszasara és sugarzasi novekedésére) és
a fontosabb paraméterek (els8sorban a tablettak hévezetési egyutthatoja)
kiégésfuggésére. Akulonbozé kérialmények a linearis teljesitmény és a palca kulsé
hataran érvényes hémérséklet axialis eloszlasanak valtozatossagara utalnak. Az
elemzések soran ésszerlU konzervativizmussal figyelembe veszik a technolégiai
paraméterek bizonytalansagait. A teljesitmény id6beli valtozasat realisztikusan, a
reaktorfizikai modell alapjan hatarozzak meg. A szamitasokbdl szukséges
meghatarozni a palcak épségére vonatkozoé legfontosabb kritériumoknak
megfeleld mennyiségeket, igy a szabad térfogatban lévé gaz nyomasat és a
maximalis keruleti feszultséget.

A tranziens flt6elem-viselkedési kddokkal az Uzemzavarok soran bekdvetkezé
termomechnanikai folyamatokat szlkséges elemezni. Ezeket a szamitasokat
megfeleléen megvalasztott kiégésértékeknél célszer( elvégezni az Uzemzavari
folyamatra ugy, hogy a palca kezdeti allapota megfeleljen a vonatkozo
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kvazistacionarius szamitas adott kiégéshez tartozo allapotanak. Az Uzemzavari
folyamat soran fellépd teljesitményvaltozast és a palca hataran érvényes
hémérséklet-eloszlas valtozasat a forrécsatorna modell alapjan szukséges
meghatarozni. A modellezés kiterjed az Uzemzavar soran fellép6 palcan beluli
szamitasokbol szukséges meghatarozni a palcak épségére vonatkozd
legfontosabb kritériumoknak megfelel6 mennyiségeket, elsésorban a maximalis
keruleti feszlltséget.

« 7.7

A fltbéelem-viselkedési koédok és az alkalmazott modellek validaciojanak
legfontosabb része a kisérleti eredményekkel valé dsszehasonlitas. Ennek soran
felhasznaljak a részmodelleket megalapozd kisérleti eredményeket, valamint a
palcakra vagy palca-szakaszokra vonatkozd kisérletek eredmeényeit. Ezek a
kisérleti eredmények lehetnek a besugarzas vagy az uzemzavar-szimulacié soran
folyamatosan meért mennyiségek, valamint a besugarzas vagy az Uzemzavar-
szimulacié utan végzett PIE-vizsgalatok. A besugarzasok torténhetnek akar az yj
fitéelemet tartalmazé zénakban, akar kutatéreaktorok zdnajaban. Lényeges,
hogy a validacié terjedjen ki a felhasznalandd Uj flGt6elemre vonatkozé
eredmeényekre is. A validacié soran mas, elismert szamitégépi kodokkal végzett
szamitasok eredményei is felhasznalhatdék. A kédok validaciés jelentésének
célszerd részletesen ismertetnie a validacio eredményeit.

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

a fit6elem épségére vonatkozo elfogadasi kritériumok teljesulését,
az esetleg inhermetikussa valé ft6elemek szamat.

Konzervativ modon a palcat inhermetikusnak lehet tekinteni, ha a TA2 elfogadasi
kritériumok valamelyike nem teljesul, ugyanis a TA2 Uzemallapotban az egyik
alapvet6 biztonsagi cél a fitéelemek hermetikussaganak megérzése, kivéve ha
nagy bizonyossaggal belathatd, hogy a TA2 kritériumok megsértése nem jar a
palca inhermetikussa valasaval.

Aforrocsatorna-szamitasok - bar az egész reaktorra vonatkozé szamitassal szoros
kapcsolatban allnak - azoktdl némileg elkilonulnek, aminek oka egyrészt az, hogy
a reaktorra (és az egész erém(re) vonatkozo6 szamitadsok nodalizacidja rendszerint
durvabb, mint ami az egyes flt6elemek vizsgalatahoz szukséges (pontmodell,
egydimenziéos modell, hdromdimenziés nodalis szamitas), masrészt specialis
konzervativizmusok alkalmazasa valhat szikségessé (lasd alabb).

A forrécsatorna-szamitasok soran ajanlatos figyelembe venni
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a nodalizacié finomitadsanak hatasat (pl. kotegen bellli egyenlétlenség),
a teljesitmény-eloszlas szamitdsanak bizonytalansagait,
atrakasi stratégiak hatasat,

a hitékdzegnek a kotegen beldli, illetve adott esetben (fal nélkdli kdtegek) a
kdtegek kdzotti keveredésének hatasat,

a burkolat és a tablettdk kozotti rés, valamint a tablettdn bellli hévezetés
valtozdsanak hatasat.

A fenti szempontok érvényesitése céljabol bevezetik, és dokumentaljak az alabbi,
normal Uzemre vonatkozo ,keretparaméterek” egyikét:

maximalis linearis héfluxus, vagy

a héhordozd allapotanak korlatozasa a szubcsatornaban vagy kozvetlenul a
héhordozd hémérsékletével, vagy a maximalis palcateljesitménnyel és az axialis
teljesitményeloszlas konzervativ felvételével.

Az elemzések elvégzése el6tt az is tisztazandd, hogy milyen konzervativ
palcankénti teljesitményeloszlassal végzendbk az elemzések.

A forrécsatorna-szamitas tartomanya rendszerint egy kivalasztott fitéelempalca
és az azt korulvevé h(tbkodzeg, vagyis szubcsatorna, vagy tobb palca és
szubcsatorna, de a cél ilyenkor is a legterheltebb, legnagyobb teljesitményl palca
vizsgalata.

Az alkalmazandd szamitasi modszerek a kovetkezok:

A hévezetési egyenletek megoldasa palcan belul. Gyorsabb (pl. reaktivitas)
tranziensek esetén lényeges az id6fuggd hovezetési egyenletek megoldasa,
valamint ezzel kapcsolatban a tabletta kiégésének és a tablettan beldli
teljesitmény eloszldsanak modellezése. llyenkor a tabletta és a burkolat kozotti rés
kozotti hdvezetés modellezése alapvet6 jelentd8ségli. Ehhez a geometriai és a rés
gazosszetételének valtozasat is figyelembe vevd termo-mechanikai szamitasi
eredményeit kell felhasznalni vagy on-line kapcsolt médon, vagy a konzervativ
értékek felhasznalasaval.

Az 1D - axialis - termohidraulikai megmaradasi egyenletek megoldasa a
szubcsatornara, illetve a parhuzamos szubcsatornak és a keresztiranyu
termohidraulikai kapcsolatok hatdsanak modellezése, vagy bizonyitottan
konzervativ kezelése. Ekkor a hatarfeltételek a belép6 forgalom, kilépd nyomas,
vagy a kilépb és belépb nyomas, belépd hitbkozeg entalpia (vagy hémeérséklet).

A fenti szamitasok bemend adata a forrd palca id6fuggd teljesitményének axialis
eloszlasa, ami az aktiv zonara végzett szamitasként ad6dé nodalis teljesitmények
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és a forrocsatorna-faktor szorzata a forrécsatornara. A forrécsatorna-faktort még
a tranziens modellezése el6tt allitjak be ugy, hogy a maximalis megengedett
linearis hételjesitmény (vagy a maximalis palcateljesitmény) éppen elérddjon,
illetve legjobb becslést elemzések esetén az a bizonytalan paraméterek egyike
legyen.

A fenti modellek kapcsolatait mutatja az 1. abra abban az esetben, amikor a
termohidraulikai modellezést szubcsatornatipusu kdéddal hajtjak végre (CFD-kod
esetén a kapcsolat mddosul). Amennyiben a modellek nem on-line mddon
kapcsolodnak, a megfelel6 bemend paramétereket igazoltan konzervativ médon
szukséges megvalasztani. A palca kiégését konzervativ. moddon célszerd
megvalasztani, vagy arra vonatkozdan parameétervizsgalatot ajanlatos végezni. Ha
a termomechanikai (fGt6elem-viselkedési) modell ehhez kell6képpen validalt,
akkor a fltelem-meghibdsodasi kritériumok kozvetlenil a meghibasodasi
mechanizmushoz kapcsolhatdk, aminek révén a hagyomanyoshoz képest kevésbé
konzervativ elemzés hajthato végre.

Reaktorfizika <
7'y
v
Teljesitmény eloszlas,
neutron fluxus, Flitéelemen beliili Hdéhordozo
izotopok helyfiiggd hémérséklet eloszlas hémérséklet eloszlas
keletkezése

Hoéatadasi tényezd,
hiitékozeg homérséklet

&

A

Fiitoelemviselkedés Termohidraulika

A

Falhomérséklet,
hofluxus

Y

1. abra - A reaktorfizikai, termohidraulikai és termomechanikai modellek
kapcsolatai

A hitdkozeg keveredését figyelembe veszik, ha az a gézfejl6dés kdvetkeztében a
forrécsatorna hidraulikai ellenallasanak névekedésére vagy blokkolddasara vezet.
A kedvez6bb hidtést a hitékozegnek a kornyezd, kevésbé fitott csatornakbdl
tortend bekeveredése és a turbulens héatadas miatt akkor szabad figyelembe

oH
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venni, ha a jelenség leirasara megfeleléen validalt modellt alkalmaznak.
Amennyiben annak konzervativizmusa igazolhato, akkor zart forrocsatorna
modellezése is elfogadhaté.

A fentiek arra az esetre vonatkoznak, amikor az elfogadasi kritériumok
szempontjabdl legkedvezétlenebb palca egyértelimlen kijelolhetd, és az
elfogadasi kritériumok teljestlését kivanjak igazolni. Ha a legkedvez&tlenebb
tulajdonsagu palca nem jelolheté ki egyértelmlen, akkor Un. tdébbszoros
forrécsatorna-szamitasokat végeznek.

Ha az adott Uzemzavar soran egyes palcak inhermetikussa valhatnak, akkor a
radiologiai kovetkezmények elemzéséhez ezek szamat szukséges meghatarozni.
Az inhermetikussd valé palcdk szamanak meghatdrozdsara ugyancsak a
tébbszoros forrdcsatorna-szamitdsok alkalmasak. Az engedélyes természetesen
feltételezheti, hogy valamennyi palca inhermetikussa valik, és ekkor ezektdl a
szamitasoktdl eltekinthet.

Az aldbbiakban ajanlott tébbszords forrdcsatorna-szamitas maodszerére a 3D
szamitasok eredményeként adddo azon tapasztalat ad lehet&séget, miszerint egy
adott tranziensre az egyes kotegek id6fugg6 és kezdeti teljesitményének aranya
csak az uzemzavar altal okozott perturbaciotél 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

egyrészt a forrdcsatorna-vizsgalatban szerepld fltéelempalcak élettorténet
szerinti osztalyozasara,

masrészt arra, hogy a leginkdbb id6igényes haromdimenziés szamitasok
kovetkeztetéseit mas, de azonos stratégia szerinti atrakasokat kovetd
kampanyokra is alkalmazni lehessen.

A fentiek alapjan a tobbszoros forrocsatorna-szamitasok egy adott Uzemzavarra
az alabbiak szerint végzendok:

Az aktiv zéna kotegei az id6fuggd és a kezdeti teljesitmények aranya alapjan
néhany (5-10) csoportba sorolandék (reaktorfizikai pontmodell vagy egydimenzids
modellek esetén csak egy csoportra van szukseég).

Minden csoportra az egyik legkedvezdtlenebb tulajdonsagu (pl. legnagyobb relativ
teljesitménynovekedési) értékkel rendelkezé fltdelemkoteg torténete képezi
ezutan a forrdcsatorna-szamitasok inputjanak alapjat. A burkoléelv alapjan a
legnagyobb teljesitménynovekedési értékkel rendelkez fltdelemkdteg torténete
képezi a forrécsatorna-szamitasok alapjat minden egyes csoportban.
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Minden egyes csoportra tdbb forrocsatorna-szamitds végzendd a tranziens
lefolyasat leginkabb befolyasolé paraméter(ek) (pl. a kezdeti palcateljesitmény és
-kiégés) fuggvényében olyan részletességgel, hogy a kapott eredmények
felhasznaldsaval interpolacié révén kiszamithat6 legyen, hogy valamely az adott
csoportba tartozd, konkrét kezdeti paraméterekkel rendelkez6 palca
inhermetikussa valik-e, vagy sem.

A zbna kezdeti allapotanak palcankénti ismeretében, a zéna palcain egyenként
végighaladva az inhermetikussa vald palcak 6sszeszamolandok.

A tdbbszords forrécsatorna maddszer nemcsak az inhermetikussa valé palcak
szamanak meghatarozasara, hanem egy adott elfogadasi kritérium teljesulésének
vizsgalatara is alkalmazhaté abban az esetben, ha legkedvezdtlenebb palca nem
jelolhetd ki egyértelmUen. Ez utdbbi esetben az 6sszeszamlalas célja a ,teljesulés”
és a ,nem-teljesulés” kdzti kulonbségtétel.

A fenti szamitdsok elvégezhet6k mind readlisan konzervativ, mind a legjobb
becslést megkozelitésben.

Konténment

30.4.6.0200. ,A konténment radioaktiv kibocsatasokat korlatozo vagy visszatarto,
illetve ellenbrzétt kibocsatasi funkcidjanak megvaldsitdsahoz:

a) a konténment szivdrgasat olyan értéken kell korldtozni, amely mellett a TA2-4
tizemdllapot esetén a kibocsdatdsok az ésszertien elérhet6 legalacsonyabb szinten
tarthatok, és biztosithatéak a 30.2.4.0100. - 3a.2.4.0500. elbirdsainak betartdsa,

(..

d) a konténment fizikai integritdsdnak megérzése érdekében biztositani kell a
konténment normaltizemi klimajanak megfelel6ségét, és azt, hogy a konténment
normaliizemi szell6z6rendszere alkalmas legyen a terv szerinti konténmenten bellli
nyomds biztositdsdra,

(..

f) biztositani kell a hé elvezetését a konténmentbél, a szerkezet tilnyomds elleni
védelmét és a keletkezett éghet6 gazok kezelését minden tizemdllapotban,

(..

) a uzemanyag-olvadéknak a konténment szerkezeti integritdsara gyakorolt
rombolo hatdsat meg kell el6zni vagy ésszertien megvalosithaté mértékben korldtozni
kell.”

30.4.6.1600. ,,A konténment héelvond rendszerének biztositania kell a konténment
nyomasdnak és hémeérsékletének gyors csékkentését egy hlitbkézeg-vesztéssel jaro
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eseményt kovetéen, majd azok ésszertien megvaldsithatoé alacsony értéken tartasdt,
egyszeres meghibdsodds feltételezésével.”

A folyamatok vizsgalatanal alkalmazott modellek a konténment belsé térfogatat
kildnbdz8 szamu térrészre bontjak, az egyes térrészekben a kdzegparameétereket
egy atlagos értékkel jellemzik (pontmodell). A konkrét térfelosztas a konténment
kiterjedésétdl, valamint az egyes térrészekben fellépd jellegzetes jelenségektdl
fugg. Azokat a tereket, amelyek jol elhatarolhatdk, falakkal elvalasztottak,
kalonallo térrésszel szukségszerl modellezni, ugyanigy a nyomascsokkentd és
lokalizalé rendszereket is a bennuk fellépb, a tobbi térrésztél eltérd
kdzegparaméterek miatt.

Az egyes térrészek kozotti ataramlasok megfeleld modellezéséhez az ataramlasi
felllet keresztmetszetének pontos ismerete szukséges. A falakon és egyéb
hdvezetd szerkezeteken torténd héatadast szintén szukséges figyelembe venni a
szamitashoz, ehhez az emlitett szerkezetek felUletének, vastagsaganak és
anyaganak ismerete szukséges. A konténment-h(térendszerek m(kddeését az
egyszeres meghibasodas feltételezésével ajanlatos meghatarozni.

A primerkori cs6tdrésbdl szarmazo, a konténmentbe kifolyd kdzeg tomegaramat
és entalpiajat altalaban a primerkori termohidraulikai szamitasok szolgaltatjak a
kifolyasi paraméterek iddsoraival. A konténmentszamitasnal meghatarozzak az
egyes térrészek termohidraulikai paramétereit, a nyomast, a hémérsékletet,
valamint a konténmentatmoszféra dsszetételét, a falakon és egyéb szerkezeteken
kondenzalddo és a konténment padléjan 6sszegyll6 viz mennyiségét. A kriterialis
értékek kozul a legfontosabb termohidraulikai paraméter a konténment belsé
nyomasa, amely a tervezési Uzemzavarok soran nem haladhatja meg a tervezési
nyomasértéket. A szamitas soran a konténmentbdl kijutd szivargasi tomegaramot
a konténment megengedett tomortelenségének és a folyamat soran kialakuld
bels6 nyomasnak a figyelembevételével ajanlatos meghatarozni. A szivargasi
tomegaram, illetve a szivargas integralt értéke a tovabbi aktivitasterjedési
szamitasok egyik bemend adatat képezi.

A konténmentben megjelené hidrogén mennyiségét az dsszes keletkezési forras
(kivalas, radiolizis, korr6ziés folyamatok, valamint a hidrogéneltavolitas
eszkodzeinek (hidrogénrekombinatorok) figyelembevételével célszer(
meghatarozni. A konténment-hidrogéneloszlas  meghatarozasanal a
termohidraulikai paramétereken tulmenden az egyes térrészekben fellépd
keletkezési, valamint eltavolitasi sebességek szamitasba vétele szukséges. A
konténmentbe kijuté hidrogén mennyiségére és koncentracidjara vonatkozo
szamitasokat, napjaink nemzetkdzi és hazai gyakorlatanak megfelel6éen 3
dimenziés szamitasokkal célszer( elvégezni, annak érdekében, hogy figyelembe
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vehessunk olyan lokalis tényez6ket (pl.: rekombinatorok térbeli elhelyezkedése),
amelyek jelentd8sen befolyasolhatjak a robbandképes koncentracié kialakulasat.
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Az aktivitas kikertilésének és terjedésének modellezése, a
dézisok becslése a Iétesitmény helyiségeiben és a kornyezetben

Bevezetés

A nuklearis |étesitmény Gzemeltetése soran az egyik legfontosabb célkit(izés, hogy
az Uzemeltetd személyzet és a lakossag sugarterhelése az el6irt hatarértékek
alatti, az ésszerlen elérhetd legalacsonyabb szintl legyen [Rendelet 6. § (3)]. Az
atomerémUvekben mérndki gatak rendszere biztositja, hogy a radioaktiv izotépok
ne kerulhessenek ki a kornyezetbe, igy a normal Gzemi kibocsatas minimalis.
Uzemzavarok soran azonban a mérnoki gatak valamelyike megsérilhet, ezért a
telephelyi és kdrnyezeti doézisterhelések meghatarozasanal az atomerémd
Uzemzavaraival szamolni kell. Az aktivitas forrasa a reaktor mellett lehet mas is
(példaul a pihentetémedence vagy a kuloénbdzd halmazallapotd radioaktiv
hulladékok), ezekben az esetekben a mérnoki gatak egy része hianyozhat, és
ennek kovetkeztében akar kisebb kiinduladsi aktivitas is vezethet jelent8s
sugarterheléshez a kérnyezetben.

A sugarterhelés meghatarozasanak elsd Iépése a radioaktivitas forrasainak, illetve
a forrasok jellemzdinek (aktivitas, nuklidosszetétel, a kibocsatas idébeli lefutasa
stb.) meghatarozasa. A forrds ismeretében a dozisok meghatarozasanak
folyamata két részre bonthato: el6szor szukséges meghatarozni a kikerult aktivitas
higulasat a doézispontig, majd a kialakul6o aktivitaskoncentraciéo ismeretében
elvégezhet6 a dozisok kiszamitasa. A radioaktivitas terjedése és annak
modellezése szempontjabdl alapvetéen két terulet kulonboztethetd meg: a
|étesitmény épuletein bellli helyiségek, illetve a kornyezeti kozegek. A
létesitményen beldli terjedés szempontjabdl meg kell kuldnboztetni a
konténmenten bellli és az azon kivuli terjedést, a kdrnyezeti terjedés tekintetében
pedig szamolni kell mind a légkori, mind a vizi terjedéssel. A bels6é terhelés
meghatarozasa érdekében szlkséges a bioldgiai transzportfolyamatok (belégzés,
vizfogyasztas, taplaléklanc) figyelembevétele is.

30.5.1.0700. ,Minden ddzisbecslésnek megfelel6en konzervativnak kell lennie, hogy
a belsé és kiilsé sugdrterhelés-szamitasokban meglévd bizonytalansdgokat figyelembe
vegyék. A szamitdsokhoz fel kell haszndlni a rendelkezésre dll6 mérési adatokat is.”

Az NBSZ 3a.5.1.0700. pontjaval d&sszhangban a forrastag meghatarozasara,
valamint az aktivitas terjedésének modellezésére és a ddzisszamitasokra is igaz,
hogy a tervezési Uzemzavarok elemzését altalaban a bizonytalansagokat
megalapozottan kompenzal6 konzervativ elemzések alkalmazasaval, a tervezésen
tuli események elemzését a legjobb becslés (best estimate) mddszerét alkalmazva
szikséges végezni.
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A forrastag

A determinisztikus elemzések kiterjednek a forrastag szamitasara. Az erémd
kildnbdz8 Uzemallapotaiban (normal tzemi kérulmények, tervezési Uzemzavarok
és a tervezési alapon tuli eseményekbdl kiindulé folyamatok) eltéré lesz az
aktivitads forrasa (2. tablazat), a kibocsatas helye és annak jellemzdi is, ennek
megfeleléen a modellek és az elemzések soran alkalmazott feltételezések is
kalonbozbek.

Az aktivitas forrasa

Fiitéelem- . L . ..
Résaktivitas Primerkéri viz
tabletta
Normadl nem jellemzd nem jellemz6 meghatarozé
S lizemi
“ r
S dllapot
L
L . . | nem jellemzd meghatarozé a résaktivitas
£ Tervezési
N | iizemzavar mellett
g elhanyagolhaté
£ P e e £
0 meghatarozé a tablettakbdl a tablettakbdl
v Stlyos kiker(il6 aktivitds | kikeriil6 aktivitas
< baleset mellett mellett
elhanyagolhaté | elhanyagolhaté

2. tablazat - Az aktivitas forrasa normal Gizem, tervezési Gizemzavar és
sulyos baleset esetén

A fUt6elemekbdl kikerulé aktivitas

A fltbéelemek teljes izotopleltara reaktorfizikai-magfizikai szamitasokkal
hatarozhaté meg, a keretparaméterek mddszerét alkalmazva. A kibocsatas
szempontjabdl altaldban a kampanyvégi helyzet a legkedvezG6tlenebb, de ezt
elemzésekkel ala kell tamasztani. A kérnyezeti kdvetkezmények szamitasa soran
az izotépok bomlasat is figyelembe lehet venni, ehhez a reaktor ledllitasa és a
kikerulés kozott eltelt id6t is meg kell hatarozni. Ennek hatasa kuléndsen a
révidebb felezési idejli izotopok esetében lehet jelent6s.

A keletkez6 izotdépokat kuldnb6z6 szempontok szerint lehet csoportositani. A
csoportositas torténhet a keletkezé radioaktiv anyagok illékonysaga szerint, de az
elemzések soran mas, gyakorlati csoportositasok is elképzelhet6k (pl. kationok,
anionok, szerves és szervetlen vegyuletek stb.). A kdrnyezeti terjedésszamitas
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soran a kategorizaldst az izotopok eredete vagy a keletkezés mddja helyett
altaldban a terjedést befolyasold jellemzdk (halmazallapot, kémiai forma) alapjan
érdemes megtenni, és a szamitasok egyszerUsitése érdekében a hasonldan
viselked6 izotépokat szokas azonos csoportokba sorolni. Ha egy radionuklid tobb
kémiai formaban is jelen lehet a kibocsatasban (ilyen példaul a '“C vagy a
radiojodok), akkor ezt az elemzésekben figyelembe veszik.

A dozisok meghatarozasakor az elemzés céljatél fuggben elegendd lehet néhany
kulcsfontossagu radionuklidra szoritkozni és azok ddéziskdvetkezményeit
meghatarozni. Elemzésekkel igazoljak, hogy az eredmények megfelel6en jellemzik
a kialakulo6 sugarzasi viszonyokat.

Az Uzemzavari kibocsatasok szamitasakor a fltéelempalca inhermetikussa
valasakor a palca szabad térfogataban talalhaté aktivitas (résaktivitas) kikertlhet
a primerkdrbe, ahonnan a tobbi mérndki gat sértlése esetén a kdrnyezetbe juthat.
A teljes folyamat - a szemcsén beludli diffuzid, a szemcsehataron végbemend
felUleti diffuzid, a szemcsekdzti buborékok keletkezése, ndvekedése, egybenyilasa
- modellezése igen bonyolult, ezért a szamitasokban altaldban kozelitéseket
alkalmaznak. A gyakorlatban toébbféle modell is alkalmazhaté:

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

a szemcsebdl torténd diffuzids kibocsatas szamitasa és telitési modell alkalmazasa
a gaz kibocsatasara a szemcsekozti térbdl a palca szabad térfogataba,

a szemcsehataron érvényes leltar kiszamitasa annak feltételezésével, hogy a
radioaktiv izotépok esetében a szemcsehataron beall a radioaktiv egyensuly, és a
résleltar szarmaztatasa valamilyen aranyossagi tényezd alkalmazasaval.

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

A kilencvenes évek elején végzett vizsgalatok alapjan egy atlagos zéna kiégési
viszonyai esetén a zénara atlagolt kibocsatasra konzervativ feltételezések mellett
2%-0s, best estimate megkozelitésben 1%-os értékek alkalmazasat javasoltak
[Stephenson, W., Dutton, L. M. C., Handly, 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 ajanlasokat alkalmazni.
Eszerint a résbe a zénaleltar 9% része, de legfeljebb 2 %-a kerulhet, ahol A az

Ja

egyes nuklidokra vonatkozé bomlasallandoé 1/s ban kifejezve.



7.6.2.2.

N3a.32. sz. Utmutato 67/86 2. Verzid
Uj atomerémiire vonatkozé determinisztikus biztonsagi elemzések

A kisérletek azt mutatjak, hogy a 40 MWnap/kgU-nal nagyobb kiégésl palcaknal
egyre jelent6sebb szerepet kapd peremeffektus jelentésen megndveli a résbe
kikerul6 hanyadot, igy a kiégeési szintek folyamatos emelkedése miatt a kdzelités
mar nem biztosit akkora konzervativizmust, mint két évtizeddel ezel4tti
bevezetésekor. A kozelités konzervativizmusardl ezért a megengedett kiégés
névelésekor megfeleld szamitasokkal szukséges meggy6z6dni.

A primerkori csétoréses Uzemzavarok elemzése soran a résben talalhaté
aktivitason kivul egy un. fragmentacios jarulék hitévizbe kerulését is figyelembe
veszik. Ez a tablettak Osszetdoredezésébdl szarmazik [Determination of the in-
containment source term for a Large-Break Loss of Coolant Accident, Final Report, EUR
19841 EN (2001)]. A h(tbvizbe kertl6 teljes aktivitds a résaktivitas és a
fragmentaciods jarulék dsszege. A fragmentacios jarulék (F[%]) értékét a zonaleltar
szazalékaban kifejezve példaul az alabbi képlet szerint lehet szamitani:

F=Fol¢,

hacsak F adédoé értéke nem halad meg egy meghatarozott maximumot (Fmax[%]).
Itt A a bomlasallandd, Fo és a az izotdpokra jellemzd allandok. (A Kr és Xe
izotépokra Fo=0,00046, a=0,29, Fmax=0,075; a Br, Rb, Sr, Sb, Te, I, Cs, Ba és La
izotépokra Fo=0,00048, a= 0,27, Fmax=0,013; a tobbi izotdépra a fragmentacios
komponens zérus.)

Az alkalmazott kdzelités konzervativizmmusarol a megengedett kieégés ndvelésekor
megfelel6 szamitasokkal meggy6z6dnek. Ennek egyik eleme annak
meghatarozasa, hogy a teljes zdnaleltarban szerepld gaz halmazallapotu és
illékony anyagok hany szazaléka jutott ki a gazrésbe normal Gzemi gazkibocsatas
révén az uzemzavar bekdvetkezése el6tt. Ehhez a zonaban 1évé valamennyi
fit6elempalca teljes torténetének szimulacidja sziukséges az Uzemzavar
bekovetkeztének id6pontjaig. A masik elem a fragmentacié mértékének
meghatarozasa, amihez példaul alapul lehet venni, hogy az &sszes palca
tablettainak peremrétegébdl az izotopleltar hany szazaléka kerul a gazrésbe az
Uzemzavar soran, tekintetbe véve a gazkibocsatas hémeérséklet- és kiégés-
flggését. 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 alldsa szerint nem
tekinthetdek kiforrottnak, amit konzervativizmussal célszer(i kompenzalni (pl.
feltételezve, hogy valamennyi palca inhermetikussa valik).

A primerkdri hltokdzeg aktivitasa

Ha az els6 mérndki gatat jelent6 tzemanyagmatrix és a fitSelemek burkolata nem
sérult meg, akkor a primerkori h(tokozeg aktivitasa jelenti a forrastagot. A
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primerkdr normal Uzemi aktivitdsanak dsszetevdi kdzott az alabbiakkal célszerd
szamolni:

radioaktiv hasadasi termékek és aktinidak vizbe jutdsa a szivargo fltéelemekbdl
és a hasadobanyagot tartalmazé fellleti szennyez6désbdl,

az acélszerkezetek és a flt6elemek korrézidja révén a primerkdri hitékozegbe
keruld, felaktivalodott korrozids termékek,

a primerkori hGtékozeg, illetve a benne oldott anyagok felaktivalédasabdl
szarmazo radioaktiv izotépok (3H, "®N, #*Na, #2K, 4'Ar).

A biztonsagi elemzésekben a primerkori hlGtékdzeg normal Gzemre vonatkozé
aktivitaskoncentraciojaként azt az Uzemeltetési hatarértéket veszik figyelembe,
amelynek meghaladasa esetén a blokk nem Uzemeltethetd. A primerkori
hitékozeg aktivitaskoncentracidjanak modellezésekor a primerkoéri rendszerek
(pl. viztisztitd, gaztalanitd) és folyamatok (pl. szivargasok) hatasat figyelembe lehet
venni.

Az esetlegesen el6forduld szivargd fltéelemek hatasat a normal Gzemi
hatarértékek figyelembe veszik, mert ezek meghaladasa esetén a szivargd
flt6elemet tartalmazd blokkal nem lehet Gzemelni, a reaktort le kell allitani. A
primerkdori vizbe torténd kibocsatasok értékelésekor azonban figyelembe veszik a
spiking hatasat, amikor a teljesitmény és a primerkdri nyomas valtozasat kovetden
a burkolat mikrorepedésein keresztul torténik kibocsatas.

A kibocsatott aktivitas nagysaga szempontjabdl az alabbi allapotokat
kuldnbdztetjuk meg:

a hitékozeg egyensulyi, normal allapota,

a primerkori nyomas valtozasat kovet6, a burkolat mikrorepedésein keresztuli
kibocsatas (spiking),

Uzemzavari gazkibocsatas a burkolatsérulést kovetden,

zoénaolvadas, minden izotéptipus jelentds kikerulésével [Generic assessment

procedures for determining protective actions during reactor accidents, IAEA-TECDOC-
955 (1997)].

A biztonsagi elemzésekben ajanlatos meghatarozni, hogy kilénb6z8 Uzemzavari
koralmények kozott a fltbelempalcak hanyadrésze valik inhermetikussa, és
ezekbdl mekkora aktivitas kerul ki az tGzemzavar soran a primerkorbe. Ha ennek
meghatarozasatdl az elemzésekben eltekintenek, akkor azzal a konzervativ
feltételezéssel kell élni, hogy a ft6elempalcak 100 %-a inhermetikussa valik.
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Aktivitasterjedés a konténmenten beldl

A primerkorbe kijutott aktivitds altaldban a konténmenten keresztul juthat ki a
kdrnyezetbe, de a tervezéstdl fuggben bizonyos esetekben a primerkori aktivitas
a konténment megkerulésével is kikertlhet a kdrnyezetbe.

Meg kell hatarozni, hogy a primerkor sérulése esetén a kifolyd primerkori kdzeggel
mekkora aktivitas kerul a hermetikus tér légterébe (elemcsoporttdl fuggden),
illetve mekkora részik marad vizfazisban. A modell abbdl a konzervativ
feltételezésbdl indul ki, hogy a résaktivitas a cs6torés pillanataban a primerkori
vizbe kerul, ahol egyenletesen elkeveredik, és az aktivitas a kifolyt vizmennyiséggel
aranyosan a hermetikus térbe kerul. Kisérletileg alatamasztott modell hijan
konzervativan azt kell feltételezni, hogy a nemesgazok 100%-a, a halogének 65,2%-
a (55% elemi, 10% aeroszol és 0,2% szerves formaban), a tébbi izotép 10%-a kerul
a kifolyd primerkdri kézegbdl a hermetikus tér atmoszférajaba és ott azonnal,
egyenletesen elkeveredik a hermetikus tér térfogatdban. Barmilyen modell
alkalmazasa esetén az elemi, aeroszol és szerves fazisban lévd jédot kuldn veszik
figyelembe. A primerkdri modellnek szamolnia kell az tzemzavari hitérendszer
altal befecskendezett h(itékozeg higitd hatasaval.

A konténmentbeli aktivitasterjedés modellje szamot ad arrdél, hogy mikor mennyi
aktivitas talalhatd a konténment légterében és a vizfazisban, tekintetbe véve, hogy
a légtérbe kerul6 hanyad a fizikai és kémiai jellemz6kt8l (hémérséklet, pH, kémiai
forma) is fugg, igy azoknak megfelel6en id6ben valtozik. A hermetikus térben
végbemend terjedés modellezése soran figyelembe veszik a térrészek kozotti
aramlasokat és a kdrnyezet felé torténd szivargas jellemzéit. Az Uj épitési
atomerémUvek esetén a konténment tipusanak megfeleléen konzervativ
feltételezésekkel (példaul csokkentett konténmenttérfogat) kell élni a szivargas
jellemzbinek meghatarozasa soran, nem szukséges azonban ultrakonzervativ
feltételezéseket tenni. Az aktivitds bomlas miatti id8beli csokkenését figyelembe
lehet venni. Kisérletileg megalapozott modellek hasznalataval figyelembe lehet
venni a légtér aktivitdsanak csokkenését a falakra torténd kitlepedés, valamint a
sprinklerek kimos6hatasanak kovetkeztében. A hermetikus tér légterébe kerult
aktivitas a tulnyomas miatt fennallé szivargas kovetkeztében kikerul a hermetikus
tér kornyezetébe, mindaddig, amig a hermetikus tér nyomasa a kornyezet
nyomasa ala nem csokken. A konténment elkerulésével torténd kibocsatas
meghatarozasara megfelel6en konzervativ modelleket alkalmaznak. A kettésfalu
konténmenteknél tervezési Uzemzavaroknal a belsé konténment szivargasaval
Osszefliggd kikerulést veszik figyelembe kornyezeti kibocsatasként. Masként
megfogalmazva: konzervativ megkdzelitéssel a belsd és a kulsé konténment
kdzotti térbdl torténd elszivast nem lehet szamitasba venni tervezési Gzemzavarok
esetén.



7.6.3.

N3a.32. sz. Utmutato 70/86 2. Verzid
Uj atomerémiire vonatkozé determinisztikus biztonsagi elemzések

Az Uzemzavari elemzésekben elegendé a konténment szivargasaval szamolni, ha
egyébként igazoltdk, hogy Uzemzavarok kovetkeztében a konténment nem
sérulhet meg. Az elemzésekben a konténment szivargasanak mértékét az erému
UFK-ja 4ltal el&irt hatarértéknek megfelel6en valasztjak meg.

A pihentetdmedence Uzemzavaraibdl eredd kibocsatasokat 6nalldé biztonsagi
elemzésekkel vizsgaljak. A kulénb6zd uUzemzavarokra jellemzé forrastagot
megfeleléen konzervativ. mdédon hatarozzak meg. A konzervativizmusnak
biztositania kell, hogy az elemzési eredmények a legkedvez6tlenebb esetekben is
helytallék legyenek, figyelembe véve az atrakas minimalis idejét, a flitéelemek
maximalis kiégetettségét stb. Kulondsen fontosak ezek az elemzések olyan
atomerémU-tipusok esetében, ahol a pihentetémedence a konténmenten kivul
helyezkedik el.

A légkori és a folyékony kibocsatas valamennyi lehetséges Utvonalat, beleértve a
konténmentet elkertl6 dtvonalakat is tekintetbe veszik. A konténmentbdl szivargo
radioaktiv anyag kuldnbdz6 utvonalakon juthat el az erém( helyiségeibe, illetve a
kéménybe. Az érintett helyiségek és a szell6ztetérendszer visszatarté hatasat nem
lehet figyelembe venni, hacsak nem alkalmaznak kisérletileg igazolt modelleket.

Dézisok a létesitmény helyiségeiben, a telephelyen és a létesitmény kérnyezetében

A létesitmény helyiségeiben, a telephelyen és a létesitmény kornyezetében a
dozisok meghatarozasa a kibocsatasi pont és a doézispont kozti higulas
figyelembevételével torténhet. Minden esetben ajanlatos meghatarozni a
kibocsatasi pontban a kibocsatott aktivitdskoncentracidk iddbeli lefutdsat azokra
az izotdépokra, amelyek a dézisok meghatarozasa szempontjabdl lényegesek.

A dozisok meghatarozasat célszer( két részre bontani. A kibocsatasi pontokat és
a kibocsatott aktivitaskoncentraciok iddbeli lefutdsat a mindenkori
determinisztikus Uzemzavar-elemzésekbdl javasolt meghatarozni, viszont a
kibocsatott aktivitasok terjedését, a receptorpontokra jellemzd relativ
aktivitaskoncentracio értékeit, valamint az egységnyi kibocsatas kovetkeztében
fellép6 kulsé és belsd terheléseket az erémU telephelyének engedélyezésekor
hatarozzak meg. Az id6szakos biztonsagi felulvizsgalat soran kell eldénteni, hogy
az utébbiak felUlvizsgalata valamilyen okbdl szikségessé valt-e.

Ez a szétvalasztas lehetbvé teszi, hogy az Uzemzavari kornyezeti kibocsatas
tekintetében az engedélyes nemzetkozileg is elfogadott aktivitaskoncentraciokkal
szamoljon. Ehhez be kell latni, hogy

a tényleges Uzemzavari kibocsatasok konzervativan szamolt mértéke nem haladja
meg a hatarértékként hasznalt aktivitdskoncentracio értékeket, és
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a hatarértékként hasznalt aktivitaskoncentracio-értékekbdl szamolt dézisok nem
haladjak meg a vonatkozé dézishatarértékeket.

Amennyiben az engedélyes nem él ezzel a lehet6séggel, akkor a mindenkori
determinisztikus Uzemzavar-elemzéseket kiegészitik a ddzisok kiszamitasaval,
hacsak nem mutathatd ki, hogy az elemzett Uj helyzetben a dézisok eleve kisebbek
lesznek, mint a korabban elemzett esetben.

A létesitmény helyiségeiben, illetve a kdérnyezetben érvényes doézisok
kiszamitasara vonatkozé iranymutatasok az utmutaté 1., illetve 2. mellékletében
taladlhatéak.

A VONATKOZO ELFOGADASI KRITERIUMOK TELJESULESENEK
ELLENORZESERE VONATKOZO AJANLASOK

A magas szintl elfogadasi kritériumokat (Iényegében a TA2-4 Gzemallapotokhoz
tartozé maximalis dézisokat) az NBSZ tartalmazza (3a.2.4.0100.). A tervezdnek kell
azonban meghataroznia azokat a tovabbi konkrét elfogadasi kritériumokat,
amelyek révén a fizikai gatak meg6rzik funkcidjukat és igy az NBSZ egyéb
elfogadasi kritériumai is teljestlnek. Ezeket azutan az OAH hagyja jova.

Ezeknek a kritériumoknak f6 felhasznalasa az, hogy a determinisztikus biztonsagi
elemzések éppen ezek teljestlését igazoljak. A kritériumok meghatarozasakor
feltintetik azok forrasat, hasznalatuk nemzetkozi elfogadottsagat, az adott
reaktortipusra val6 alkalmazhatésagukat, valamint meghivatkozzak a mogottuk
allo kisérleti adatbazist. Megindokoljak, hogy az elfogadasikritérium-rendszer
mely része vonatkozik a normal Uzemi tranziensekre és varhaté Uzemi
eseményekre, mely része a tervezési Uzemzavarokra és mely része a tervezésen
tuli Gzemzavarokra. Az elfogadasi kritériumokat ugy adjak meg, hogy a konzervativ
szamitasi eredmény, vagy a bizonytalansagokat figyelembe vevd legjobb becslési
szamitasi eredmény azokkal minden tovabbi nélkul 6sszevethet6 legyen.

30.2.4.0100. ,A TA2-4 (zemdllapotot eredményezd kezdeti eseménybdl kiinduld
folyamatokra bizonyitani kell, hogy a lakossag vonatkoztatdsi csoportjanak egy fére
meghatarozott dézisa nem haladja meg:

a) TA2 (zemadllapotot eredményez6 kezdeti eseménybél kiindulé folyamatnal a
lakossagi dézismegszoritds értékét,

b) TA3 uzemallapotot eredményez6 kezdeti eseménybdl kiinduld folyamatnadl az 1
mSv/esemény értéket, és

¢) TA4 és TAK1 lzemadallapotot eredményezé kezdeti eseménybdl kiindulo
folyamatndl az 5 mSv/esemény értéket.”
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A kovetelmény altal megfogalmazott elfogadasi kritériumok teljestulését
determinisztikus elemzésekkel Ugy igazoljak, hogy az elemzések soran mindazokat
a kovetelményeket betartjdk, amelyeket az NBSZ nyoman a jelen utmutaté
megfogalmaz és az elemzési eredmények hatdsagi elfogaddsanak érdekében
célszer( betartani az utmutatéban megfogalmazott egyéb ajanlasokat is. A jelen
utmutatd 7. fejezetének aktivitasterjedésre vonatkoz6 része tisztazza, hogy a
kdvetelményben szereplé értékekkel Osszevethetd értékeket kozvetlendl
meghatarozé biztonsagi elemzéseket milyen mellékfeltételekkel szukséges
elvégezni.

30.2.4.0200. ,TA2 uzemdllapotot eredményezé kezdeti események nem
okozhatnak 1 mSv/esemény/f6 értéket meghaladd ddzist az atomerémd ellenbrzétt
zondjan kivil, az atomerému emberi tartézkoddasra engedélyezett tizemi tertiletein.”

Ajelen utmutatd 7. fejezetének aktivitasterjedésre vonatkozé része tisztazza, hogy
a kovetelményben szereplé értékekkel oOsszevethetd értékeket kozvetlendl
meghatarozd biztonsagi elemzéseket milyen mellékfeltételekkel célszerd
elvégezni.

30.2.4.0300. ,A TA3-4 lzemdllapotot eredményez6 kezdeti események az
atomerémd ellenbrzétt zdndjdn kivil, az atomerémd emberi tartdozkoddsra
engedélyezett tizemi tertiletein nem okozhatnak 10 mSv effektiv dozisértéket vagy 100
mGy pajzsmirigy dozisértéket meghalado sugarterhelést..”

A jelen Utmutaté 7. fejezetének aktivitasterjedésre vonatkozd része tisztazza, hogy
a kovetelményben szereplé értékekkel oOsszevethetd értékeket kozvetlendl
meghatarozd biztonsagi elemzéseket milyen mellékfeltételekkel célszer(
elvégezni.

30.2.4.0400. ,A TA2 (izemdllapotot eredményezé6 kezdeti események az atomerémdi
ellen6rzétt zonajdban csak olyan mértékl és jellegli radioaktiv szennyezddést
okozhatnak, amelyek az Uzemszerdien alkalmazott modszerekkel, rendszerekkel és
rendszerelemekkel kezelhetdk és eltdvolithatok.”

A kovetelmény teljestlését tervezési megoldasokkal biztositjak, megfelel6
modszerek és rendszerek alkalmazasaval. A biztonsagi elemzések soran
kimutatjak, hogy a tervezés soran feltételezett korilmények a TA2 Gzemallapotban
teljestlnek.

30.2.4.0500. ,A TA2-4 uzemadllapotot eredményezé kezdeti események - az
egyszeres meghibdasodads feltételezése mellett, tovabbi flggetlen hiba feltételezése
nélkil - nem idézhetnek el6 olyan kévetkezményt, amely sérti az adott Gzemdllapotra
elbirt biztonsagi kritériumokat.”
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E pont teljesitése soran a 3.2.4.1000., 3.2.4.1200.-3.2.4.1600. pontokkal
kapcsolatos ajanlasokat és az azok ismertetését zard tovabbi ajanlast veszik
figyelembe.

30.2.4.0900. ,A tervezésnek determinisztikus biztonsdgi elemzésekkel kell igazolni,
hogy a TA2 lzemdllapotot eredményezd kezdeti események egyszeres meghibdsodds
feltételezése mellett nem vezetnek egyetlen gdt funkcidjdnak elvesztéséhez sem.”

TA2 Uzemallapotban a flt8elemek burkolata nem sértlhet meg, a palcak nem
valhatnak inhermetikussa. Bemutatjak, hogy a palcakban a szabad térfogat
nyomasa nem haladja meg a primerkoéri nyomas értékét a maximalisan
megengedett palcakiégés elérése esetén sem, tovabba, hogy a burkolat barmely
szakaszan fellépb keruleti feszultség nem haladja meg a tervezés soran el6irt
hatarértéket. Ennek igazolasara az utmutaté 7. fejezetében emlitett validalt kvazi-
stacionarius f(t6elem-viselkedési szamitasokat alkalmazzak.

TA2 Uzemallapotban a primerkér nyomasa nem ndhet a tervezési értékhez
viszonyitott meghatarozott érték folé. Ennek igazolasara az utmutatd 6.
fejezetében emlitett validalt termohidraulikai szamitasokat célszer( alkalmazni.

Egyszeres hiba fennallasa esetére is igazoljak tovabba a 3a.2.4.1300 pontban a TA2
uzemallapotra vonatkozé kdvetelmények teljesulését.

30.2.4.1100. ,TA2-4 és TAK1 lzemdllapotot eredményezé kezdeti eseményeket
kovetéen a reaktivitdsra hatd szabdlyozé és biztonsdgvédelmi szerkezetek, a
fltéelemkotegek, valamint az atomreaktor szerkezeti elemei nem sériilhetnek,
deformdlodhatnak oly mértékben, hogy ezdaltal a szabalyozd és biztonsagvédelmi
szerkezeteknek a hasaddsi lancreakcio ledllitasara iranyuléd mozgdsa lehetetlenné
valjon.”
A reaktivitasra hatd szabalyozo6- és biztonsagvédelmi szerkezetek tervezése soran
a tervezd a szilardsagi elemzésekhez terhelési hatarértékeket rendel. A TA2-TA4
valamint TAK1 Gzemallapotokra vezetd Uzemzavari folyamatok elemzése soran
igazoland6, hogy a legkedvezétlenebbnek talalt terhelések (hémérséklet- és
nyomasviszonyok) nem haladjak meg a terhelési hatarértékeket. Az elemzések
mellett a kisérleti vizsgalatok (pl. ejtési probak) nélkulézhetetlenek.

30.2.4.1200. ,TA2-4 és TAK1 tzemdllapotot eredményezé kezdeti eseményeket
kovetéen a fiitéelemkotegeknek, az atomreaktor primer kérének és az ahhoz
kapcsolodd rendszereknek olyan dllapotban kell maradniuk, hogy a besugdrzott
nuklearis tizemanyag révid és hosszu tavu hiitése és kezelhetdsége biztosithato legyen,
tovabbd a hé elvondsahoz sziikséges rendszerek rovid és hosszu tdvon képesek
legyenek feladatuk ellatdsdra.”
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Az egyes szerkezetek tervezése soran a tervez6 a szilardsagi elemzésekhez
terhelési hatarértékeket rendel. A TA2-4 valamint a TAK1 Gzemallapotokra vezet6
Uzemzavari folyamatok elemzése soran igazolando, hogy a legkedvezdtlenebbnek
talalt terhelések (hdmérséklet- és nyomasviszonyok) nem haladjak meg a terhelési
hatarértékeket. Az izemzavari folyamatok elemzése soran meghatarozzak, hogy
mely rendszerek és rendszerelemek szikségesek az NBSZ-pontban szerepld
kdvetelmények teljesitéséhez és ennek alapjan lehet meggy8z8dni ezek biztonsagi
osztalyba valé besorolasanak helyességeérol.

Az elemzések altalaban nem alkalmasak a f(téelemkdtegek elzarddasi
lehet6ségének megitélésére, ezt a kérdést csak kisérleti uton lehet megvizsgalni.

30.2.4.1300. ,A TA2 ltzemdllapotot eredményez6 eseményekre a tervezés soran
meg kell hatdarozni a fltbelempdlca sértetlenségének meglbrzését biztosito
kritériumokat, a nuklearis tzemanyag hémérsékletére, a kritikus héfluxusra és a
burkolat hémérsékletére vonatkozo hatdrértékek formdjaban. A TA3-4 és TAKT
tzemallapotokra a hosszu tavu hiithetdség és kezelhet6ség kbvetelményének teljesitése
érdekében meg kell hatdrozni a flit6elem-sértilés megengedhetdé maximalis mértékét és
jellegét.”

TA2 Uzemallapotban nem kovetkezhet be a hdatadas krizise, a DNBR értéke nem
csokkenhet a megfelel6 bizonytalansagi tényezO6k figyelembevételével
meghatarozott érték ala. Ennek igazolasara az utmutato 7. fejezetében emlitett
validalt forrocsatorna-szamitasokat célszer( alkalmazni.

TA2 Uzemallapotban a palcak entalpidja nem néhet egy meghatarozott érték folé.
Ennek igazolasdra az utmutatd 7. fejezetében emlitett validalt reaktorfizikai
és/vagy forrécsatorna-szamitasokat célszerd alkalmazni.

TA3-4 valamint TAK1 Uzemallapotban a fGt6elemek nem sérulhetnek meg, de a
palcak inhermetikussa valhatnak. A palcat sértltnek kell tekinteni, ha

a burkolat maximalis hémérséklete meghalad egy a palca anyagara jellemz6
stabilitasi kiiszobhdmérsékletet,

a burkolat oxidacidja meghalad egy olyan mértéket, hogy a ridegedés miatt a
leh(tés soran a burkolat tonkremenetele bekovetkezhet.

A sérulés e fajtai elkerulésének igazoldsara az utmutatd 7. fejezetében emlitett
validalt forrécsatorna és tranziens f(t6elem-viselkedési szamitasokat célszer(
alkalmazni.

Amennyiben nem lathaté be, hogy valamely meghatarozott Gzemzavar soran csak
a zonaban talalhaté flitéelempalcak egy része valik inhermetikussa, akkor
valamennyit inhermetikusnak kell tekinteni. Annak igazolasara, hogy csak a
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fat6elempalcak egy része valik inhermetikussa, kisérletileg megalapozott, vagy
ésszerlen belathatdéan nagyon konzervativ kritériumot hasznalnak.

Ki kell zarni annak lehet6ségét, hogy a palcak deformacidja (felfuvodasa)
kovetkeztében a palcak kozti szubcsatornak oly mértékben elzarédhassanak, hogy
az a fitéelem-palcak hitését lehetetlenné teszi. Az ilyen sérulési mod elkertlését
validalt szamitasokkal vagy kozvetlen kisérletekkel ajanlatos igazolni.

TA3-4 és TAK1 Uzemallapotokban a palcak entalpiaja nem néhet egy a tervez6 altal
javasolt, az adott fUt6elemtipusra meghatarozott, vagy azt konzervativan becsld
altaldnosan elfogadott érték folé. Ennek igazoldsara az utmutaté 6. fejezetében
emlitett validalt reaktorfizikai és/vagy forrécsatorna-szamitasokat célszer(
alkalmazni.

TA3-4 és TAK1 Uzemallapotokban a primerkdr nyomasa nem néhet a tervezési
értékhez viszonyitott meghatarozott érték folé. Ennek igazolasara az utmutaté 6.
fejezetében emlitett validalt termohidraulikai szamitasokat célszer( alkalmazni.

30.2.4.1400. ,A radioaktiv kibocsdtdsokat visszatartdo vagy rendszerek és
rendszerelemek a biztonsdgi funkciéjuk ellatasa érdekében teljes élettartamuk sordn a
maximdlis nyomdsdra, maximdlis és minimdlis hémérsékletére, a termikus és
nyomadstranziensekre, a degradaciora, valamint a megadott hémérsékleti tartomany
fliggvényében a fesziiltségekre vonatkozoan kritériumokat kell meghatdrozni.”

és
3a0.2.4.1600. ,A nukledris biztonsdgi kovetelmények kielégitése érdekében a

konténment teljes élettartama sordn a hémérsékletére, nyomdsara és a szivargds
mértékére kritériumokat kell megdllapitani.”

Az atomreaktor primerkdre és az ahhoz csatlakoz6 rendszerek, valamint a
konténment vonatkozasaban a tervezés soran kell meghatarozni azokat a
kdvetelményben emlitett kritériumokat, amelyek révén a hatosagi kovetelmények
kielégithet6k. A kritériumok teljestlését a biztonsagi elemzések maradéktalanul
igazoljak.
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M1 MELLEKLET

Dézisok meghatarozasa a létesitmény helyiségeiben és a telephelyen

Az atomerémd helyiségeibe keruld aktivitas elsédleges forrasa az Uzemzavari
konténment-kibocsatas, vagy az Uzemzavar kovetkeztében fellépb, a
konténmentet elkeril§ kibocsatas. Tovabbi forrast jelenthetnek a
pihentetémedence, valamint a szilard és folyékony radioaktiv hulladékok
gyUjtésével, taroldsaval, feldolgozasdval és ellendrzésével kapcsolatos
tevékenységbdl szarmazo, a szell6ztetett terekbe kertl6 folyékony vagy gaznemd
radioaktiv  szennyezések. A  kibocsatdsi pontok és a kibocsatott
aktivitaskoncentraciok iddbeli lefutasa az Uzemzavar-elemzésekbdl ismert.

A folyamatok modellezésének célja, hogy az els6dleges kibocsatasi helytdl (ami
altalaban a hermetikus tér) kezdve nyomon kovesse az aktivitas terjedését az
erdmU helyiségeiben, meghatarozza az érintett erémdvi helyiségekben fellépd
sugarzasi viszonyokat.

A sugarterhelés szamitasakor a létesitmény helyiségeiben a kovetkezd
komponenseket veszik figyelembe: a helyiség légterében lévd radionuklidok
gamma-sugarzasa (a béta-sugarzasboél eredd doézis altalaban elhanyagolhato), a
helyiség falara kitlepedett radionuklidok gamma-sugarzasa, a belégzés utjan
inkorporalt nuklidok hatasa, valamint egyéb sugarforrasok (pl. flUt6elemek,
radioaktivhulladék-tarolék) kdzvetlen és szort sugarzasa. Ha az adott helyiség
padléjara jelent6s aktivitassal rendelkezd viz kertlhet, ennek doézisjarulékat is
meghatarozzak.

30.5.4.0100. ,Az atomerémdvi blokkon bioldgiai védelmet kell tervezni minden
olyan helyre, ahol szamitani lehet a Idncreakcié kévetkeztében fellépd kozvetlen
radioaktiv sugdrzasra, valamint radioaktiv anyagok felhalmozdddsara.”

Az NBSZ 3a.5.4.0100. pontja els6sorban a tervezésre vonatkozéan fogalmaz meg
kdvetelményt, ugyanakkor teljestlését a méréseken kivul szamitasokkal is
igazoljak.

Ezekkel az elemzésekkel igazoljdk az NBSZ 3a.4.7.0200. pontjanak valé
megfelelést.

30.4.7.0200. ,,Az atomerémdvi szell6z6 és klimarendszereknek biztositania kell o
radioaktiv  anyagok  létesitményen  belili  szétterjedésének  vagy  kilsé
kérnyezetbejutdsanak megakaddlyozasat vagy csokkentését, az lizemeltetd személyzet
vagy a rendszerek, rendszerelemek szamdara szikséges, a mindsitett dllapot
fenntartasat szolgalé klimaviszonyokat.”

30.5.1.0300. ,,Az atomerémdvi blokk minden olyan részén, ahol az lzemelteté
személyzet rendeltetésszeriien tartézkodik vagy tartézkodhat, a TA1-4 és TAK1
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tzemallapotokban olyan munkakérnyezetet kell biztositani, amely megfelel annak az
elvnek, hogy a személyzet sugdrterhelését az ésszeriien megvaldsithato legalacsonyabb
szinten kell tartani.”

Az NBSZ 3a.5.1.0300. pontjat els6sorban a megfeleld tervezéssel célszer(
biztositani, ugyanakkor annak teljestulése szamitasokkal igazolhato, az NBSZ
3a.5.1.0600. pontjanak megfelelSen.

3a.5.1.0600. ,Elemezni kell a normdl és a potencidlis sugdrterhelést az atomerémdi
teljes tertiletén, figyelembe véve a TA1-4 és TAK1-2 lizemdllapotokat, annak érdekében,
hogy az atomerémdi teriletén tartézkodo személyeket és a lakossdagot rendszeresen
vagy potencidlisan éré dozisok megbecsiilhetbk legyenek.”

Ugyancsak szamitasokkal igazolhaté az NBSZ 3a.5.1.0900. pontjanak teljesulése.

30.5.1.0900. ,A telephelyen nem sugdrveszélyes munkakérben foglalkoztatott
személyek sugdrterhelését a telephely sugarzasi jellemzdib6l varhaté dézis maximalis
értékének becslésével kell meghatarozni.”

30.2.4.0400. ,A TA2 (izemdllapotot eredményez6 kezdeti események az atomerémdi
ellen6rzétt zonajdban csak olyan meértékd és jellegli radioaktiv szennyezddést
okozhatnak, amelyek az lzemszerlien alkalmazott modszerekkel, rendszerekkel és
rendszerelemekkel kezelhetdk és eltdvolithatok.”

Az NBSZ 3a.2.4.0400. pontjaban szerepld kdvetelményeket els6sorban tervezési
megoldasokkal biztositjak, megfeleld mddszerek és rendszerek alkalmazasaval,
ugyanakkor az elemzések soran kimutatjak, hogy teljestilnek a kdvetelmények.

A reaktorépuleten kivuli telephelyi dozisok értékelésénél a szell§z8kéményen
keresztll torténd kibocsatas csak specialis meteoroldgiai viszonyok mellett vezet
a sugarzasi szint emelkedéséhez a reaktorépulet kozelében, azonban az alacsony
kibocsatasi  pontokon keresztul bekdvetkez6  kibocsatas  jelent8s
koncentracionovekedést eredményezhet az épuletek kdzelében is. Mivel a
kibocsatas éppen a nagy radioaktiv kibocsatassal jaré esetekben torténhet a
talajszinten, az épulet kozelében kialakuld sugarzasi viszonyok meghatarozasaval
ilyen esetekben kuldn is ajanlatos foglalkozni. Az eredmények megbizhatdsagat
szélcsatorna-kisérletek tapasztalatai alapjan lehet értékelni. A szamitasokban a
reaktorépulet altalaban egyszerdsitett geometriaval (példaul téglatestként vagy
hengerként) vehetd figyelembe. Az épllet méretei, valamint a szélsebesség és
szélirany ismeretében kiszamithaté a recirkulaciés zbénaban varhat6
aktivitaskoncentracio, melybdl a doziskonverziés tényezOk segitségével
meghatarozhatok a doézisteljesitmeény-értékek.

A sugarterhelés szamitasakor a kdvetkezd komponenseket veszik figyelembe: a
légkorbe kibocsatott aktivitas gamma-sugarzasa (a béta-sugarzasbol ered6 dozis
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altalaban elhanyagolhatd), a talajra és a tereptargyakra kitlepedett radionuklidok
gamma-sugarzasa, a belégzés utjan inkorporalt nuklidok hatasa, valamint egyéb
sugarforrasok kdzvetlen és szort sugarzasa.
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M2 MELLEKLET

Aktivitasterjedés és dézisok a kérnyezetben

Az atomerémd helyiségeibe keruld aktivitas els6dleges forrdsa az Uzemzavari
konténmentkibocsatas, vagy az Uzemzavar kovetkeztében fellépd, a
konténmentet elkertl6 kibocsatas. A kornyezeti kibocsatas a szell6z6kéményen
vagy egyéb kornyezeti kibocsatasi pontokon torténik. A kialakulé sugarzasi
viszonyokat  jelentds = mértékben befolyasolja a  szell6z6rendszer
muUkoddképessége, valamint a szell6z8rendszer parameéterei. Tovabbi forrast
jelenthetnek a pihentetbmedence, valamint a szilard és folyékony radioaktiv
hulladékok gydjtésével, tarolasaval, feldolgozasaval és ellenbrzésével kapcsolatos
tevékenységbdl szarmazo, a szell6ztetett terekbe kertl6 folyékony vagy gaznem(
radioaktiv = szennyezések. A  kibocsatadsi pontok és a kibocsatott
aktivitdskoncentracidk idébeli lefutasa az Uzemzavar-elemzésekbdl ismert.

A lakossag atomerO6midbdl szarmazd - a természetes sugarterhelésnél altalaban
tobb nagysagrenddel kisebb - tobblet sugarterhelésének meghatarozasa soran az
alabbi komponensekkel sziikséges szamolni:

a létesitmény mU(kddésébdl szarmazd kozvetlen és szért gamma- és
neutronsugarzas kulsé sugarterhelése (ez a jarulék a létesitményen kival dltalaban
elhanyagolhato),

a szell6z6kéményen vagy kdzvetlenll az épuleten keresztul torténd légkori
kibocsatasbél ered6 kilsd sugarterhelés a kibocsatott szennyezés csovaja, vagy a
csovabdl a talajra és mas felszini targyakra kitulepedett aktivitas kdvetkeztében,

a légkdri kibocsatas kovetkeztében a belégzésbdl szarmazoé belsd sugarterhelés,

a légkori kibocsatas kovetkeztében a szarazfoldi taplaléklancba jutd radioaktivitas
altal okozott belsé sugarterhelés a szennyezett talajb6l felvett radioaktivitason,
illetve a fogyasztott névényekre, gyumolcsokre tortént kdzvetlen kitlepedésen
keresztul,

a folyékony kibocsatasbol szarmazé kulsé sugarterhelés,

a folyékony kibocsatasbdl szarmazoé belsd sugarterhelés (pl. ivoviz vagy halak
fogyasztasa, 6ntozésen keresztul a taplaléklancba bekerult aktivitas felvétele).

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

3a.5.1.1000. ,A telephelyen kivil él6 lakossag sugdrterhelését olyan szamitott
dozisértékek alapjan kell meghatdrozni, melyek a kritikus csoportra vonatkoznak, és
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figyelembe veszik a mesterséges forrasokbol szarmazo kilsé és belsé sugarterheléseket
is, az orvosi eredetd sugarterhelés kivételével.”

Azt javasoljuk, hogy az elemzéseket az NBSZ 3a.5.1.1000. pontja szerint
reprezentativ személyek csoportjara végezzék el, azaz azokra a fiktiv személyekre,
akik egységnyi kibocsatasbdl a legnagyobb sugarterhelésnek kitett személyek
kdzul reprezentativ effektiv ddzist szenvednek el. A reprezentativ személyek
csoportjanak meghatarozasa kuldn figyelmet igényel.

Az elvégzett szamitasok alapjan lehet igazolni az NBSZ 3a.2.4.0100., 3a.2.4.0200.
és 3.2.4.0300. pontjaiban szerepld kritériumokat.

30.2.4.0100. ,A TA2-4 lzemdllapotot eredményezd kezdeti eseménybdl kiindulo
folyamatokra bizonyitani kell, hogy a lakossag vonatkoztatdsi csoportjanak egy fére
meghatarozott dézisa nem haladja meg:

a) TA2 (zemadllapotot eredményez6 kezdeti eseménybél kiindulé folyamatnal a
lakossagi dozismegszoritas értékét,

b) TA3 lizemadllapotot eredményez6 kezdeti eseménybdl kiindulo folyamatndl az 1
mSv/esemény értéket, és

¢) TA4 és TAK1 Ulzemadllapotot eredményez6 kezdeti eseménybdl kiinduld
folyamatndl az 5 mSv/esemény értéket.”

3a0.2.4.0200. ,TA2 Ulzemdllapotot eredményezd kezdeti események nem
okozhatnak 1 mSv/esemény/f6 értéket meghaladd ddzist az atomerémd ellenbrzott
zondjan kivil, az atomerémdi emberi tartdzkoddsra engedélyezett tizemi tertletein.”

30.2.4.0300. , A TA3-4 (zemdllapotot eredményezd kezdeti események az
atomerémd ellenbrzétt zénajdn kivil, az atomerémd emberi tartozkoddsra
engedélyezett tizemi teriletein nem okozhatnak 10 mSv effektiv dozisértéket vagy 100
mGy pajzsmirigy dozisértéket meghaladd sugarterhelést..”

M2.1 Légkori terjedés

A szennyez6anyagok légkdri terjedésének leirdsara megfelelen dokumentalt,
nemzetkozileg is elfogadott modellt alkalmaznak. Egymastol eltérd modelleket
lehet alkalmazni a folyamatos és a rovid idejl kibocsatasok esetében, illetve a
kibocsatasi pont kdzvetlen kdzelében és a tavolabbi kdrnyezetben. A légkori
terjedés modellezésére a forras maximum 20-30 km-es korzetében a
kétdimenziés Gauss-eloszldson alapulé csévamodell és a haromdimenzids
eloszlason alapulé poéff-modell alkalmazhaté. A néhdnyszor tiz kilométert
meghaladd, regionalis skalaju modellezés soran figyelembe veszik a radiokémiai
atalakulasokat, a domborzat aramlasmddositd szerepét, valamint a szarazfold és
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a vizfelszin eltérd tulajdonsagaibdl eredd hatasokat. Alapvetden két megkozelités
alkalmazhaté.

Az egyik eljarasban egy reprezentativhak tekinthetd id6szak (pl. 1 vagy 5 év)
meteoroldgiai viszonyaira (szélirany, szélsebesség, Pasquill-kategbria, csapadék)
végzik el a szamitasokat, azaz meghatarozzak a reprezentativ személy altal kapott
doézisokat. Az eredmények akkor elfogadhatdk, ha az igy kapott dézisok 95 %-a
nem haladja meg a kritériumként megadott értéket.

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

A szamitasokkal igazolhaté az NBSZ 3a.5.1.0600. pontjanak és 3a.5.1.0900.
pontjanak teljesulése.

30.5.1.0600. ,Elemezni kell a normal és a potencidlis sugarterhelést az atomerémdi
teljes tertletén, figyelembe véve a TA1-4 és TAK1-2 (izemallapotokat, annak érdekében,
hogy az atomerémdi teriiletén tartézkodo személyeket és a lakossagot rendszeresen
vagy potencidlisan ér6 sugdrterhelés megbecstilhetd legyen.”

3a.5.1.0900. ,A telephelyen nem sugdrveszélyes munkakdrben foglalkoztatott
személyek sugdrterhelését a telephely sugdrzasi jellemz8ibél varhatdé dézis maximadlis
értékének becslésével kell meghatdrozni.”

M2.2 Vizi terjedés

A vizi aktivitasterjedés modellezése soran altalaban a felszini vizek kozul a hazai
adottsagoknak megfelel6en elsésorban a folydkkal ajanlatos foglalkozni. Célszerd
figyelembe venni a felszini viz szennyez&dése valamennyi modjat, legalabb

a felszini viz kdzvetlen szennyez6dését,
a felszini viz kdzvetett szennyezddését a talajvizen keresztul,

a felszini viz kdzvetett szennyez6dését a légkdri kibocsatas vizfelszini kihullasa,
illetve a talajfelszinrél torténd bemosddasa réveén.

A modell leirja a felszini vizekben végbemend terjedést. A folydban torténd
elkeveredést megfelel6 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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M3 MELLEKLET

Verifikacioés eljarasrendre vonatkozé ajanlasok

A jelen ajanlas az IEC 60880-2010 és az IEC 62138-2009 eurdpai szabvanyokon
alapszik, de az utmutatd jellegének megfelel6en ezekkel egyenértékl egyéb
szabvanyok is kovethetok.

A kod verifikaciojanak folyamata az alabbi f6bb 1épésekre oszthato:
. A verifikacios csoport kivalasztasa

. A verifikacios terv elkészitése

. A verifikacio végrehajtasa

. A verifikacios (vagy ,Kodteszt”) jelentés készitése

A verifikaciés folyamatot kdoédonként dokumentalni kell, amely lehet egy
jelentésben is. A kodonkénti dokumentacionak tartalmaznia kell a kijelolt
verifikaciés csoporttal, a verifikacios tervvel és a teszteredményekkel kapcsolatos
informaciokat.

M3.1 A verifikacids csoporttal szemben tamasztott elvarasok

A kédfejlesztés részekén végzett verifikacios tevékenységet a kod fejleszt6itdl
fuggetlen személyeknek is el kell végezni. Természetesen a kddfejleszté csoport is
végez verifikacids tevékenységet a kapcsolédd mindségugyi terv részeként, de a
verifikaciét t6luk fluggetlen csoportnak is végre kell hajtani. Ennek a
legmegfelelébb moddja egy verifikacidés csoport kijelolése, amely megfeleld
kompetenciakkal és tudassal bir. A kédot fejlesztdk és a verifikaciot végrehajtok,
bar kilon személyek, lehetnek ugyanazon cég alkalmazottai is. A f6 hangsuly azon
van, hogy e két tevékenységet kulonbdz6 személyek végezzék. Harmadik fél is
felkérhetd a verifikaciés tevékenység végrehajtasara a kod célkitGzéseinek
garantalasara.

M3.2 A verifikacios tervvel szemben tamasztott elvarasok

A verifikacios tervnek, amely vagy maga a Min6ségugyi Terv, vagy annak egy része,
meg kell hataroznia a kdéd verifikacidjanak terjedelmét és a tesztelési |épéseket.

1. A verifikaciés tervet még azel6tt fel kell allitani, hogy a kod verifikaciojat
megkezdenék.

oM
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2. A verifikaciés terv a Mindségugyi Terv része kell, hogy legyen, amelyet a
verifikaciora kijeldlt csoport jovahagyott.

3. A terv alapjaul a kéd specifikacidjat és a vele szemben tamasztott elvarasokat
kell venni.

4. A terv része kell, hogy legyen minden olyan kritérium, moédszer és eszkoz,
amelyet alkalmazni kell a terv végrehajtasa soran.
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a. A verifikacié stratégiajanak, lépéseinek és modszerének kivalasztasa és
dokumentalasa

b. Atesztelési kornyezet kivalasztasa

C. A tesztelési eszkdzok kivalasztasa és alkalmazasanak madja (tesztel6kod,
input/output szimulacié stb.)

d. Elfogadasi kritériumok definialdsa, pontosabban olyan feltételek pontos
meghatarozasa, amelyeknek a tesztelés soran a kéd kulénbdzd szintjein (modul,
szubrutin, globalis szint) teljestlnitk kell

e. A hibakeresés és a hibak/javitasok nyilvantartasa algoritmusanak
meghatarozasa

5. A tervnek ki kell térnie a kod valamennyi elemét érint6 tesztelési lépésre,
hogy igazolni lehessen, hogy a kéddal szemben tamasztott minden kdvetelmény
teljestl. A megfelel6 modszerek ismertetése az M3.3 részben kerul bévebben
kifejtésre (A verifikacios terv végrehajtasa).

6. Olyan részletességgel kell megadni a tervet, hogy a verifikaciés csoport végre
tudja azt hajtani, és megitélni, hogy a kod teljesiti-e a vele szemben tamasztott
kdvetelményeket.

7. Megoldasi javaslatokat kell tenni a tesztelési folyamat soran feltart, a mUszaki
specifikaciétol valé eltérések kezelésére.

M3.3 A verifikacids terv végrehajtasa

A verifikaciés terv végrehajtasa soran kézi és automatizalt tesztelési eljarasok
egyarant alkalmazhatoéak.

M3.3.1 Modulok tesztelése

A verifikaciét a modulok forraskodjanak elemzésével kell kezdeni, amelyet a
modulok tesztelése kovet.

1. Amegfelel6 implementaciét forraskdd-elemzéssel kell kezdeni.
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2. Minden egyes modult szisztematikusan ellendrizni kell a tervezési
specifikacidnak, illetve a verifikacios tervnek megfelel&en.

3. Aszisztematikus ellen6rzésnek a kovetkezd részekbdl kell allnia:
a. A modul minden bemend és kimen6 adatanak meghatarozasa

b. Az adatdllomanyok hatdrainak ellend6rzése a szubrutinokban és a
fuggvényekben.

c. Matematikai eljarasok megfelel6ségének ellendrzése, példaul: matrix- és
vektormUveletek

d. Beépitett fuggvények megfeleld alkalmazasanak ellendrzése
e. A modulban alkalmazott iteracios eljarasok konvergenciajanak ellenérzése.

f.  Atesztelési folyamat soran a modulba épitett minden egyes miveletet vagy
feltételvizsgalatot legalabb egyszer le kell futtatni.

g. Minden iteraciés utasitasnal ellenérizni kell, hogy az altala adott eredmény
megfelel-e a specifikacidban vagy a verifikacios tervben meghatarozott értéknek.

4.  Minden modult futtatni kell a bemend paraméterek megengedett minimum,
maximum és legalabb egy kdztes értéke mellett. A kombinatorikai robbanas
elkertlése érdekében a verifikacios csapatnak kell meghataroznia a szikséges
inputsorozatot.

5. A modul tesztelési eredményeit 6ssze kell vetni a tervezési specifikacidban
meghatarozott értékekkel.

6. A modulok tesztelésével igazolni kell, hogy az elvart funkciokat teljesiti,
ugyanakkor nem haijt végre szandékolatlan mUkddést.

M3.3.2 A modulok alrendszerekbe t6rténé integraciéjanak ellendrzése

Az alrendszerszint( elemzések azt mutatjak meg, hogy a modulok integracidja
megfelel6 volt-e.

1. A modulintegraciés ellen6rzés azt mutatja meg, hogy a kivant funkcio
elérését a modulok megfelel6 kommunikacidja biztositja.

2. Ugyanazon tesztadatsort kell alkalmazni, amelyet modulszinten hasznaltak.

3.  Amennyiben lehetséges, az alrendszer eredmeényeit &6ssze kell vetni
el6zetesen szamitott értékekkel.

4.  Minden egyes modulintegraciot szisztematikusan ellenérizni kell a tervezési
specifikacidnak, illetve a verifikacids tervnek megfelel6en.
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5. Aszisztematikus ellendrzés a kdvetkez6 részekbdl kell, hogy alljon:
a. azalrendszerben lehetséges valamennyi utat be kell jarni legalabb egyszer,
b.  minden szal minden kimenetét legalabb egyszer le kell futtatni,

c. Amennyiben a modulok kdzétt fuggd adatforgalom lehetséges, ugy azok
megfelel6ségét ellendrizni kell.

d. Amennyiben a kapcsolodé szalak teljes korl tesztelésére nincs lehet6ség az
inputsorozatok természetébdl addéddan, akkor tipikus helyzeteket kell definialni.

6. A modulok kapcsolédasait és kommunikaciojukat ellendrizni kell.

7.  Tesztekkel kell igazolni, hogy az alrendszer minden egyes fuggetlen futasi
szala megfelel8en végigmegy.

M3.3.3 Kiilso és bels6 adatok ellendrzése

Az adatstrukturakat verifikalni kell. Az alkalmazott adatok verifikacidjat a
kdvetkez6 szempontok szerint kell elvégezni:

. Az alkalmazott adatstrukturakkal valé konzisztencia
. A tervezési specifikacidban szerepld kdvetelmények szerinti teljeskdr(ség,
. Az értékek megfelel6sége.

Kuls6 adatforrasok alkalmazasa esetén azok megfelel6ségét kulon ellendrizni kell.
Példaul ilyen kiulsé adatok a kovetkez8k lehetnek (a lista természetesen eltérhet a
kod felhasznalasi teruletétdl fuggden):

. Neutronhatas-keresztmetszetek,
. Avizsgalt anyag izotépdsszetétele,
. A modellezett objektum geometriai leirasa,

. A vizsgalt anyag termomechanikai tulajdonsagai.

M3.3.4 A teljes rendszer felsé szintii vizsgalata

Rendszer szinten minden alkotoelemnek integralva kell lennie, tehat a felsd

« 707

integracios vizsgalatokat olyan architektdran kell végrehajtani, amelyet a kéd
muszaki specifikacidja eldir.

A tesztelést vagy egy valds kdrulményeket alkalmazé szimulatorprogrammal
vagy valos inputadatbazison kell végrehajtani. Ezeket a teszteket a koéd mdszaki
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specifikaciéjaban meghatdrozott kovetelményeknek megfelel6 szinten kell
végrehajtani.

M3.4. A verifikacios jelentéssel szemben tamasztott elvarasok

A verifikaciés jelentésnek az M3.2 (A verifikdcios tervvel szemben tamasztott
elvdrdsok) és az M3.3 (A verifikdcios terv végrehajtdsa) alfejezetekben leirt tesztelési
folyamat eredményeit kell tartalmaznia.

. A jelentésben ki kell jelenteni, hogy a kdd teljesiti-e a tervezési specifikacid
szerinti m(szaki kovetelményeket.

. A tesztek soran tapasztalt minden tervezési specifikaciotdl valé eltérést
listazni kell.

A jelentésnek a kdvetkez6 elemeket kell tartalmaznia mind modul, mind rendszer
szinten:

1. Atesztek soran alkalmazott hardver- és szoftverkonfiguracio
2. Tesztelésiinputadatok,
3. Elvart és kapott kimeneti értékek,

4. Minden egyes tesztelési |épés utan annak meghatarozasa, hogy milyen
kdvetkez6 elemeket fognak tesztelni,

5. Areferencia azonositasa, amelyre a verifikacié tortént,

6. A verifikaciés tervben meghatarozott elfogadasi kritériumoknak valé
megfelelés.

7. Adatfajlok és dokumentumok, amelyek leirjak a talalt hibak jellemzdit.

A verifikacios jelentést a verifikacidos csoportnak ala kell irnia. Csak olyan
kodverzidval lehet szamitasokat végezni, amely szerepel az alairt verifikacios
jelentésben.



