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FOIGAZGATOI ELOSZO

Az Orszagos Atomenergia Hivatal (a tovabbiakban: OAH) az atomenergia békés
célu alkalmazasa teruletén mikodd, 6nalld feladat- és hataskorrel rendelkezd
orszagos illetékességli kozponti allamigazgatasi szerv. Az OAH-t a Magyar
Kodztarsasag Kormanya 1990-ben alapitotta.

Az OAH jogszabalyban meghatarozott kdzfeladata, hogy az atomenergia
alkalmazasaban érdekelt szervektdl fuggetlendl elldssa és Osszehangolja az
atomenergia békés céll, biztonsagos alkalmazasaval, igy a nuklearis és
radioaktivhulladék-tarolé létesitmények és anyagok biztonsagaval, nuklearis
veszélyhelyzet-kezeléssel, nuklearis  védettséggel kapcsolatos hatdsagi
feladatokat, valamint az ezekkel 6sszefliggd tajékoztatasi tevékenységet, tovabba
javaslatot tegyen az atomenergia alkalmazasaval kapcsolatos jogszabalyok
megalkotasara, moddositasara és elbzetesen véleményezze az atomenergia
alkalmazasaval 6sszefliggd jogszabalyokat.

Az atomenergia alkalmazasa hatdsagi fellugyeletének alapvet6 célkitlizése, hogy
az atomenergia békés célu felhasznalasa semmilyen médon ne okozhasson kart a
személyekben és a kérnyezetben, de a hatdsag az indokoltnal nagyobb mértékben
ne korlatozza a kockazatokkal jaré Iétesitmények Uzemeltetését, illetve
tevékenységek folytatasat. Az alapvetd biztonsagi célkitlizés minden [étesitményre
és tevékenységre, tovabba egy létesitmény vagy sugarforras élettartamanak
minden szakaszara érvényes, beleértve |étesitmény esetében a tervezést, a
telephely-kivalasztast, a gyartast, a létesitést, az Uzembe helyezést és az
Uzemeltetést, valamint a leszerelést, az Uzemen kivll helyezést és a bezarast,
radioaktivhulladék-taroldk esetén a lezarast kdvetd id8szakot, radioaktiv anyagok
esetén a széban forgd tevékenységekhez kapcsoldédod szallitast és a radioaktiv
hulladék kezelését.

Az OAH a szabalyzati kovetelmények teljesitésének maddjat az atomenergia
alkalmazdival egyeztetett mddon, vildgos és egyértelmd ajanlasokat tartalmazé
utmutatdkban fejti ki, azokat az érintettekhez eljuttatja és a tarsadalom minden
tagja szamara hozzaférhetdvé teszi. Az atomenergia alkalmazasahoz kapcsolédo
nuklearis biztonsagi, védettségi és non-proliferacios kdvetelmények teljesitésének
modjara vonatkoz6 utmutatokat az OAH féigazgatdja adja ki.

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

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

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

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

Az NBSZ-ben foglalt kovetelmények teljesitésére az OAH ajanlasokat
fogalmazhat meg, amelyeket Uutmutatdk formajaban ad ki. Az utmutatdkat az OAH
a honlapjan kozzéteszi. Jelen utmutaté az engedélyesek dnkéntes alavetésével
érvenyesul, nem tartalmaz altaldanosan kotelez6 érvényd normakat.

A Rendelet 3. § (4) bekezdése alapjan, ha a kérelmez6 a nuklearis biztonsaggal
Osszefliggd engedély iranti kérelmét az Utmutatdkban foglaltak szerint terjeszti
el6, tovabba ha az engedélyes a nuklearis biztonsaggal 6sszeflugg6 tevékenységét
az utmutatokban foglaltak szerint végzi, akkor az OAH a valasztott modszert 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 médszer helyességét, megfelel6ségét és teljeskorliségét részleteiben
vizsgalja, ami hosszabb Ugyintézési iddvel, kulsé szakértd igénybevételével és
tovabbi koltségekkel jarhat.

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

Az utmutatok felllvizsgalata az OAH altal meghatarozott id6szakonként vagy az
engedélyesek javaslatara soron kival torténik.
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A fenti szabalyozast kiegészitik az engedélyesek, illetve mas, a nuklearis energia
alkalmazasaban kdézremdkodd szervezetek (tervezék, gyartok stb.) belsd
szabalyozasi dokumentumai, amelyeket az iranyitasi rendszerukkel 6sszhangban
készitenek.
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1.

BEVEZETES

1.1. Az atmutaté targya és célja

Az Utmutatd ajanlasokat tartalmaz az NBSZ 3a. kotet 3a.4.1. alcimében
rogzitett el6irasok teljesitésére.

Az utmutaté célja, hogy - ajanlasokat adva a fUt6elemkotegek tervezésével
kapcsolatosan - egyértelmlUvé tegye a hatdsagi elvarasokat, és ezzel
el6segitse az érvényes elbirasokban meghatarozott nuklearis biztonsagi
kritériumok  teljesulését, az alkalmazott mudszaki megoldasoknak
megfelel6en, a nuklearis biztonsag szempontjabdl.

1.2. Vonatkoz6 jogszabalyok és el6irasok

A nuklearis biztonsagi kovetelmények jogszabalyi hatterét az Atv. és a
Rendelet biztositja.
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2. MEGHATAROZASOK ES ROVIDITESEK

2.1. Meghatarozasok

Az Utmutatd az Atv. 2. 8-4ban, valamint a Rendelet 10. szamu mellékletében
ismertetett meghatarozasokat alkalmazza.
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3. AZ UTMUTATO AJANLASAI

3.1. A tervezés alapelvei

Az Uzemanyag tervezésekor figyelembe veszik a jelen Utmutatéban nem
ismertetett, de az atomerdm( tervezésekor alkalmazott mas szabalyokat és
biztonsagi kritériumokat is.

A nuklearis létesitmények Uzemeltetési dokumentumai el6irasokat
tartalmaznak a meghibasodott flt6elemek azonositasara és kezelésére
vonatkozoéan. A tervezési alapadatokban az engedélyes figyelembe veszi a
normal Uzemeltetésre (az NBSZ-ben TA1 jeldléssel), varhaté uzemi
eseményekre (TA2) és tervezési uUzemzavarokra (TA3-4), valamint a
tervezésen tuli komplex Uzemzavaraira (TAK1) vonatkozd biztonsagi
kdvetelményeket.

A biztonsagi kdvetelmények teljesulését igazolja a friss Gzemanyag tarolas, a
reaktorban torténd felhasznalas, a pihentetés és az atmeneti tarolas
id6szakara, tovabba a friss és kiégett Uzemanyag szallitasara is, mivel az
Uzemanyag - életutjanak kulonb6z8d szakaszaiban - eltéré jellegl és
intenzitdsu hatasoknak van kitéve. A szallitasra vonatkozéan az [1]
dokumentumban talalhatd kdvetelmények teljesitenddk.

Az engedélyes az Uzemanyag életutjat ugy tervezi meg, hogy az minden
lehetséges esetben elvezessen az Ujra feldolgozashoz, vagy a biztonsagos
végsd eltemetéshez.

Az Uzemanyag tervezdje igazolja a megtervezett Uzemanyag és a mar
meglévé technoldgiai létesitmények és berendezések mechanikai és kémiai
kompatibilitadsat. SzUkség esetén adatokat szolgaltat az esetleges
modositasok végrehajtasahoz.

A figyelembe veendd Iétesitmények és berendezések:
a) szallitd eszkdzok,

b) friss Uzemanyag tarol¢,

c) erébm(vdn bellli mozgatd eszkdzdk,

d) atrakogép,

e) pihentetd medence,

f) reaktor,

g) atmeneti tarold, vagy végleges elhelyezésre szolgald létesitmény,
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3.2.

h) vizsgald berendezések, pl.: sérult Uzemanyag vizsgalatara, valamint a
sérult Uzemanyag javitasara szolgal6 berendezések.

A szabdlyozé és biztonsadgvédelmi szerkezetek ellendllnak a kopasi
folyamatoknak, valamint az Uzemeltetés soran fellépé mechanikai
feszultségeknek, és az Uzemeltetés soran végig megdrzik a szikséges
mértékl neutronelnyel tulajdonsagukat.

Bevezetd teszt flitbelem kétegek alkalmazasa

Az eddig alkalmazottaktol eltérd fltéelem-tipus esetében a tervezési
folyamat kétféle médon valésulhat meg. Kisebb mddositasok a tervezési
kdvetelmények teljes kord igazolasa utan kdzvetlendl bevezethet6k a toltet
tervezés alapveté megvaltoztatdsa nélkil. Uj konstrukciod, gyartd, vagy az
Uzemanyag nagyobb mérték( valtoztatasa (Osszetétel, szerkezet, gyartasi
folyamat) esetében elsd |épésben un. bevezetd teszt fltSelem kotegek
(angolul: Lead Test Assemblies) alkalmazasa szukséges.

Afejlesztés megkezdése el6tt, amennyiben nem egyértelmd a bevezet6 teszt
futéelemkotegek alkalmazasanak szikségessége, az engedélyesnek hatdsagi
allasfoglalast kell kérnie.

A bevezet6 teszt fUt6elemkotegek szama annyi, amennyivel egyértelm(en le
lehet fedni az aktiv zonan beluli kilénb6z6 terhelési viszonyokat. A bevezetd

elemzést igényel.

A bevezetd teszt fit6elemkotegek legalabb egy kampanyt toltenek el az aktiv
zénaban. A fltéelemek megfelel6ségét az Uzemelés kdzbeni monitorozas
soran a keretparaméterek értékének a szamitott tartomanyon beldl
maradasa igazolja. A ft6elemkotegek vizsgalhatd parameéterei alapjan azt is
igazolja az engedélyes, hogy a gyartas, vagy tervezés soran nem tortént olyan
hiba, amely a tervezett és a megvaldsult flt6elemkdteg kozotti eltérésre
utalna.

Amennyiben bevezetd teszt fUtSelemkotegek alkalmazasara kerul sor, az
el6zetes tervezési folyamat soran akkor is teljes korden igazoljdk a tervezési
kdvetelményeket.

Nem szUkséges bevezetd teszt fltOelemkotegek alkalmazasa abban az
esetben, ha ilyen tesztelési folyamatot - a reaktorbdl torténd kivétel utani
vizsgalatokkal egyutt - hasonlo tipusu erédmuiben, hasonld bevezetd teszt
fit6elem kotegekkel mar végrehajtottak, és a tervezés valamennyi
informaciéja rendelkezésre all a tervezési kdvetelmények teljestlésének
igazolasahoz. A hasonlésag elfogadhatosagat az engedélyes kualon
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3.3.

3.4.

elemzéssel igazolja. A bevezet§ teszt fit6elemkotegektdl akkor is el lehet
tekinteni, ha a bevezetni kivant konstrukciét valahol mar Gzemszer(en
alkalmaztak és az engedélyes a tapasztalatokrol szol6 beszamoloét nydijt be a
hatésagnak.

Az eddig alkalmazottaktol eltéro flitbelem-tipus erémiivi
kérulményeknek megfeleld biztonsagos uizemeltetésével
kapcsolatos tapasztalatok

Az eddig alkalmazottaktdl eltéré flt6elem-tipus azonos vagy mas tipusu
blokkokon valé Uzemeltetési tapasztalatait, az Gzemeltetés utani, valamint az
uzemeltetést megel6z6 prébapados vizsgalatok eredményeit tartalmazoé
dokumentumokat az engedélyes az OAH rendelkezésre bocsatja.

A tervezési folyamat résztvevoi

Az Uzemanyag tervezési alapadatait Uj atomerdm( esetében a reaktor
tervezgjével, Gzemel6 atomerdmi az eddig alkalmazottaktoél eltéré flGtelem-
tipus esetében a reaktor Uzemeltetdjével egyeztetve allapitjak meg.

Az engedélyes az Uzemanyag tervezéshez rendelkezésre bocsat minden
szukséges informaciot.

Az OAH bevonhat6 a tervezési folyamat kdvetésébe. Figyelembe véve, hogy
az engedélyezési eljaras a tervezési kovetelmények teljesulésének
ellen6rzése miatt elhdzédhat - példaul fuggetlen szakértdk, vagy
intézmények ellenérzésbe valé bevonasa kdvetkeztében - az engedélyes mar
az engedélyek megkérése el6tt bevonhatja a hatésagot a folyamatba. Az
engedélyes az OAH rendelkezésére bocsatja a fitéelemnek azokat az adatait,
amelyek a tervezési kovetelmények teljestlésének fuggetlen ellendrzéséhez,
az ehhez sziikséges biztonsagi elemzésekhez szikséges.
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4. ELEMZESEK

A tervezés soran a tervezd az alabbi elemzéseket végzi el:

a) A termohidraulikai folyamatokkal kapcsolatban (szaraz tarol6 vagy
szallitd eszkoz esetén nem):

kritikus h6fluxus vizsgalatok,

a fat6elemkoteg hidraulikai ellenallasanak meghatarozasa, reaktor
forgalom és by-pass szamitasok, kazettara haté emel6 erék
szamitasa,

a hidrodinamikai stabilitds igazoldsa a forgalom egyenl6tlenségek
figyelembevételével,

termohidraulikai  szamitdasok a koteget érd6  ,terhelések”
meghatarozasa céljabdl, vagyis az idéfliggé nyomas, hémeérséklet és
forgalom eloszlasainak szamitasa a koteg szerkezeti elemei
kdornyezetében, amelyek a mechanikai és a termomechanikai
szamitasok input hatarfeltételeit jelentik.

A kritikus h6fluxus korrelacidk szamot adnak a keveréracsok hatasairél, az
azoktél mert fuggbleges iranyu tavolsagrol.

Fal nélkdli kotegek esetén a fenti termohidraulikai elemzések szamot adnak
a kotegek kozotti, valamint a széIsd kotegek és a reaktor belsd elemek altal
képzett csatornak irdnyaban torténd keveredésrol.

b) Termo-mechanikai folyamatokkal kapcsolatban:

az Uzemanyag viselkedés mechanikai és kémiai folyamatainak
elemzése a zénaban normalis teljesitményszinteken  és
teljesitményvaltozasok figyelembevételével, a szallitd és tarold
eszkdzdkben a maradvanyhdnek megfelel6en,

a fatbelemkoteg és palca geometriai megfeleldségének igazolasa,
figyelembe véve a tranziensek soran fellépd inhomogén
homérsékletmez6t, folyadék nyomasabdl és a kulonféle egyéb
dinamikus hatasokbol eredd rugalmas, viszkdzus és képlékeny
alakvaltozast (és az azokbdl eredd méretvaltozasokat),

a vibracios terhelések elviselésének igazolasa,

a flat6elemkoteg szerkezetében és szerkezeti elemeiben ébredd
feszultségek meghatarozasa, figyelemmel a tranziens soran fellépé
inhomogén hémérsékletmezére, inhomogén folyadéknyomas
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mezlre (szaraz tarolas vagy szallitas esetén ez utdbbira nem) és a
kulénféle egyéb dinamikus hatasokra,

+ afltéelemkoteg szerkezetre hatd héfeszultségek meghatarozasa.
¢) Mechanikai folyamatokkal kapcsolatban:

+ a fltéelemkoteg szilardsagi elemzése az dsszes Uzemallapotot
lefedve (beleértve a leesés kezdeti eseményt),

+ a flt6elem palca szilardsagi elemzése az dsszes Uzemallapotot
lefedve (beleértve a leesés kezdeti eseményt),

« aflitéelemkoteg szerkezeti elemeinek szilardsagi elemzése az dsszes
uzemallapotot lefedve (beleértve a leesés kezdeti eseményt).

A tervezés soran a tervez6 az elemzéseket normal Uzemre és Uzemzavarokra

(TA1-4) végzi el. Az Uzemzavari vizsgalatok legalabb az alabbi, ,burkold
kezdeti eseményekre vonatkoznak:

« Foldrengés,
« 200 %-o0s primerkori cs6toreés (tarold és szallitd eszkdzdkre nem)
« Uzemzavari védelem mikodése (tarold és szallitd eszkézdkre nem).

A termohidraulikai peremfeltételek, mint ,terhelések” az a) pontban
meghatarozott szamitasok eredményeib8l szarmaznak. A foldrengés
hatasanak vizsgalatai a biztonsagi foldrengés valasz-spektrumain alapulnak,
és az egész erébmu foldrengés elemzéseibdl adodnak.

A mechanikai biztonsag értékelése soran a szamitasokbdl meghatarozott, az
anyag lokalis igénybevételét jellemzd értékeket (feszultség, megengedett
alakvaltozas stb.) &sszeveti az adott anyagra vonatkozd, megfelel6
meérésekbdl meghatarozott anyagjellemzd értékekkel. A mérésekbdl
meghatarozott anyagjellemzdket a tervezési hatarértékeknek (Id. 5. fejezet)
megfeleld biztonsagi tényezbkkel veszi figyelembe.

Az elemzésekhez megfeleléen dokumentalt és validalt kédokat hasznal,
amely tartalmazza az anyagok tulajdonsagait és a vizsgalatba bevont,
relevans folyamatok leirasat.

d) Elemzi az Uzemanyag és a burkolat kdlcsonhatasat, a hasadasi gazok
elemzésekhez az Uzemanyag viselkedés modellezésére megfelel6en
dokumentalt és validalt kodokat hasznal. Az elemzések kulonb6zé Uzemi
és Uzemzavari allapotokra és az elérhet§ legnagyobb kiégettségre
terjednek ki.
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e)

g)

Elemzi a fGt6elem burkolat és a h(itékdzeg kolcsdnhatasat a korrdzid,
hidridizacié és a hldtékozegben kering6 szilard részecskék és korrdzids
termékek hatasat figyelembe véve.

Reaktorfizikai szamitasokkal elemzi az eddig alkalmazottaktdl eltéré
fatdelem-tipus felhasznalhatosagat az aktiv zonaban. Igazolja a régi és Uj
Uzemanyag egyuttes alkalmazasanak lehet6ségét kevert zénakban.

Kritikussagi elemzéseket végez a tarolokra és szallitbeszkdzokre. Az
Uzemanyag elrendezését figyelembe véve bizonyitja, hogy elarasztasi
esetekben, legvaldszinlbb viz/gbz hémérséklettel és slrliséggel
szamolva az effektiv sokszorozasi tényez6 nem haladja meg a 0,95
értéket. Minden, egyszeres hibat feltételezd Uzemzavarra igazolja, hogy
az effektiv sokszorozasi tényez6 nem haladja meg a 0,98 értéket.

A kritikussagi elemzéseket arra az esetre is elvégzi, amikor kiégett Gzemanyag
taroldsara vagy szadllitdsara szolgaldé berendezésekben a tervezett
legnagyobb sokszorozd képességli Uzemanyag van elhelyezve. A fenti
korlatozasok erre az esetre is érvényesek. A szubkritikussag el6irt mértéke
95 %-os konfidencia szinten 95 %-os valdszinlséggel teljesul.

(] ="
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5.

5.1.

5.2.

TERVEZESI HATARERTEKEK

Alapelvek

Az Gzemanyag tervezésében az engedélyes érvényesiti az erému biztonsagi
megalapozasanal kdvetett determinisztikus és valdszinliségi biztonsagi elvek
egymassal szinkronban térténd alkalmazasat. Kulon kritériumrendszertir el
a normal Uzemeltetésre, varhaté Uzemi eseményekre és tervezési
Uzemzavarokra, tovabba a kritériumrendszer a tervezésen tuli komplex
Uzemzavarokat, valamint az Uzemzavari védelem nélkuli kezdeti
esemeényeket is figyelembe veszi differencialt médon (lasd 4.2. pont).

A szamszerden meg nem adott korlatozasokat kisérleti mérésekkel alapozza
meg, vagy legalabb ugy, hogy az atomerémuvi blokk biztonsagi jelentése az
adott korlatozasra egyértelm hivatkozasokat tartalmaz.

A fiitéelem palca tervezési korlatozasai és az ezekhez
tartozé hatarértékek

Az Utmutatd 5.2. alfejezete a biztonsagi elemzéseknek - amelyek nemcsak
Uzemzavarokra, hanem a normal uzemi folyamatokra is vonatkozhatnak - a
fit6elem palcaval kapcsolatos elfogadasi kritériumai tekintetében ad meg
ajanlasokat, vagyis részletezi, hogy az NBSZ 3a2.4.1100.-1400. pontjai
altaldnos kovetelményeit milyen konkrét, a fltéelemekben és a
héhordozéban lezajloé folyamatok korlatozasaval lehet kielégiteni.

Normal uzemeltetéskor (,TA1" Uzemallapot) a tervezés figyelembe veszi az
Uzemanyag meghibasodasi mechanizmusaira és a meghibasodas
megel&zésére vonatkozé alabbi korlatozasokat és az ezekhez kapcsol6déd
hatarértékeket:

a) A burkolat 8sszeroppanasa

A burkolat mechanikai szilardsaga olyan, hogy elkertlhet6 a burkolat
Odsszeroppanasa, illetve behorpadasa, mely az alakvaltozassal egyutt
megjelend repedések miatt a fdtéelem inhermetikussa valdsahoz
vezethet. A névleges teljesitmény( és hdmérsékletld allapot mellett
figyelembe kell venni a nyomaspréba alatti hit8kozeg jellemzdket is
amennyiben ezt az Uzemvitel nem zarja ki.

b) A fltbelem tablettakbdl felszabaduld gazok

A flt6elemek belsejében uralkodé nyomas nem haladhatja meg tartésan
a héhordozd normal Gzemi nyomasat. Amennyiben ez konstrukcids, vagy
mas okokbdl nem biztosithatd, a tervezés kuldén bizonyitja, hogy a
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0)

d)

tulnyomas nem hat karosan a flt6elemre. A kritérium teljesithetésége
érdekében a tervezd6 normal Uzemi korlatozast ad meg a palca linearis
hd-teljesitménye kiégés-fuggd és a palca-teljesitmény maximalisan
megengedhets értékeire.

Deformaciok

A tervezés minden kart okozd technolégiai és fizikai folyamat
figyelembevételével normal Uzemi felsé korlatokat allapit meg a
geometriai deformacidkra (a burkolat atmérdjének novekedése,
csokkenése, elhajlas, megnyulas, elcsavarodas, a burkolat megengedett
képlékeny alakvaltozasa). A korlatozasok kore kiterjed mindazokra a
konstrukcidbdl eredd szerkezeti egységekre (flitéelem, kdteg, megvezetd
¢s6, abszorbens rudak, stb.), amelyek nem megengedhet6 deformacioja

« rovid-, vagy hosszutavon a f(téelemek meghibasodasat
eredményezheti,

« az abszorbens rudak mozgatasat akadalyozhatja,
« afltbelemek hithetdségét veszélyeztetheti,

« a fGtbéelem palcak teljesitményének jelentds novekedését
eredményezheti,

« afltéelem-kezelést akadalyozhatja.

A koteg geometriai elrendezésének, komponenseinek fuggvényében
célszerl megadni a deformaciés adatokat.

A tervezés biztositja azokat az eszkdzdket, melyek lehetdvé teszik a
kiégetlen és kiégett fit6elemek fenti célu inspekcidjat.

A termohidraulikai és a reaktorfizikai tervezés a fenti kdvetelmények
szem el6tt tartasaval figyelembe veszi a maximalis megengedett
deformaciok kedvezétlen hatasait (lasd még a 4.9. A nukledris lizemanyag
és a reaktor aktiv zondjanak kezelése az atomerémdiben” cim(
utmutatdban).

Feszultségek, az anyagok kuszasa és faradasa

A tervezés fels6 hatarértékeket allapit meg a fltéelemek kritikus
részeiben ébredd feszultségekre, kuszasi és faradasi jellemzdikre.
Korlatozni kell az Uzemzavarok soran fellépd, dinamikus terhelésbdl
szarmazo feszultségeket is. A megengedett feszultségeket a kdteg azon
komponenseire kell megadni, amelyek a koteg integritasanak
biztositasaban a legfontosabb szerepet jatsszak.

o 4
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e)

g)

h)

Az  anyagfaradasbol eredd  meghibasodasanak  elkerulésére
hatarértékeket definidl a periodikus modon ismétl6dé terhelésekre. Az
erdmd mandverezési korlatozasai 6sszhangban allnak a flatdelem
faradasi jellemzdivel.

Korrézié és hidridizacio

a burkolat hidridizaciéjat és a korrézios termékek lerakodasabdl eredd
réteg vastagsagat megfelel§ hatarértékek alatt tartja. Ennek érdekében a
héhordozé megfelel6 kémiai és fizikai jellemzbire korlatokat ir eld. A

e 77

tartja megfelel6en alacsony szinten.
A ft6elem tablettak tdmdrodése és duzzadasa

A flt8elem tablettak tomorddése és duzzadasa egymassal ellentétes
iranyu folyamatok. A kiégés elején a tomorddeés, a késdbbiekben a
duzzadas a meghatarozo. A tablettakat olyan technolégiaval kell gyartani,
hogy a kezdeti tomorddeés csak kismértékd lehessen, és ne keletkezzen
akkora rés a tabletta és a burkolat ko6zott, ami a burkolat
0sszeroppanasat lehetévé teszi. A tabletta duzzadasa a kiégéssel
folyamatosan n6, majd egészen magas lokalis kiégéseknél kialakul az un.
nagy-kiégésl szerkezet. A f(itbéelemet ugy kell tervezni, hogy a
megengedett kiégésig ezek a folyamatok ne vezessenek a burkolat
épségének elvesztéséhez.

A palcak szilard rogzitése a tavtarto racsokban

A fUtbelempalcakat a tavtartd racsok olyan erdvel rogzitik, hogy a normal
Uzemeltetés soran keletkez§ vibracio, az aramlé hitdékozeg altal keltett
mechanikai terhelések nem képesek a palca és a tavtartd racs egymashoz
megtorténhet, akkor az a burkolat dorzsoléses kopasahoz és igy a palca
gaztdmortelenné valasahoz vezet.

Rugo a fitbelem belsejében

A tervezés alsé hatarértéket allapit meg a fltéelem belsejében
elhelyezkedd rugd erejére vonatkozéan abbdl a célbdl, hogy a tablettak
elmozdulasa megakadalyozhat6 legyen a friss Uzemanyag szallitasa és
egyéb céllal torténd mozgatasa soran. Ha a ft6elemek felépitése olyan,
hogy a tablettak elmozdulasat nem csavarrugéval gatoljak meg, akkor
igazoljak az adott megoldas alkalmassagat.
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)

A ft6elem kotegek kezelése

A fltbelemkodtegek kezelése és szdllitdsa soran fellépé mechanikai
feszultségekre vonatkozbéan olyan hatarértékeket allapitanak meg,
amelyek biztositjak, hogy ezeknek a muveleteknek ne legyen karos
hatasuk az Uzemel§ kazettakra. A kritérium teljesithet6sége érdekében a
tervez6 megadja a megengedhetd maximalis gyorsulast.

Szilard pozici6 atrakas soran

A koteg labrészének és a zonakosar alaplemezének kialakitasa olyan,
hogy a kazetta megtartja fugglleges helyzetét oldaliranyd megtamasztas
nélkul is.

A fenti a-j kdvetelmények barmelyikének nem teljesulése Uzemallapottol
fuggetlendl az NBSZ 3a.2.1.1600. pont b) alpontjaban foglalt, a palca
burkolataval kapcsolatos gat-funkcié elvesztését jelenti, vagyis ilyenkor a
palcat gaztomaortelennek kell tekinteni, hacsak validalt ft6elem-viselkedési
koddal nem igazolt a palca gaztomaorségének megtartasa.

TA1 Uzemallapotban és TA2 uUzemallapothoz vezet§ események soran a
tervezeés figyelembe veszi az Uzemanyag meghibasodasi mechanizmusaira és
a meghibasodas megel6zésére vonatkozé alabbi korlatozasokat és az
ezekhez kapcsol6do hatarértékeket:

a)

b)

Burkolat-tabletta (,PCMI ") mechanikai kdlcsénhatas

A sugariranyban atlagolt fajlagos entalpia-ndévekedés nem haladhatja
meg a fltbelem-tervezés soran kisérletekkel meghatarozott értéket,
aminél nagyobb entalpia-ndvekedésnél a flitéelemet meghibasodottnak
tekintik. A fGt8elem meghibasodasanak veszélye ebben az esetben a
hirtelen teljesitményugras miatt létrejovd tabletta-burkolat mechanikai
kdlcsdnhatas Utjan johet létre. Fenti értéket Ugy képezik, hogy az atmenet
soran az Uzemanyagban fellép6 legnagyobb hémérsékletl allapothoz
tartozd fajlagos entalpidbdl kivonjak a kiindulasi allapotra jellemzd
értéket. Szukség esetén a kiégés hatasat is figyelembe veszik, és a
korlatozast ennek fuggvényében adjak meg.

Tabletta - burkolat kdlcsénhatas feszultség alatti korrézidval

A fatBelemet ugy tervezik meg, hogy a jelentds mechanikai feszultséget
okoz6é tabletta-burkolat kélcsonhatds ne hozzon [étre olyan
feszultségeket, amelyek a burkolat épségét veszélyeztetik, mikdzben a
tervezéskor szamolnak a feszultségkorrézio lehetséges hatasaval is. Az
Uzemeltetési korlatozasokban is figyelembe veszik ezt a kovetelményt,
mivel az intenziv tabletta-burkolat kolcsénhatas elsésorban gyors
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teljesitménynovelés soran |éphet fel. A fenti célbdl korlatozzak a
burkolatban ébredd érint6 irdnyu feszultség maximalisan megengedett
értéekét.

c¢) AflUt6elem burkolat h6mérséklete

A burkolat megfelel6 hitése biztositott, ha 95 %-os konfidencia szinten
95 %-os valdszinlséggel bizonyithatd, hogy filmforras, vagy abba valo
atmenetet jelent6 forrasi allapot (forraskrizis) nem Iép fel.

d) Aflt6elem tabletta részleges megolvadasa

A f(tbéelem tablettak hémérséklete részlegesen sem, tehat a tabletta
kdzépvonalaban sem haladhatja meg a kiégés- és Osszetétel-fuggd
olvadaspontot.

e) A burkolat nem hasadhat fel a magas hdmérsékleten bekdvetkezd
felfuvodas és képlékeny alakvaltozas kdvetkeztében. A tervez6 megadja
a folyamatra vonatkozd kisérletek eredményeivel 0Osszhangban a
burkolatban ébred6 feszlltségek és/vagy deformaciok
hémérsékletfuggd hatarértékeit, amelyek betartasa esetén a felhasadas
nem kovetkezhet be.

f) Egyéb meghibasodast okoz6 mechanizmusok

A tranziensek kovetkezményeinek ellen8rzése soran megvizsgaljak, hogy
a fat6elemek mas okok kovetkeztében (pl. mechanikai Utések, torés
révén) nem valnak-e gaztomortelenné. Ha a koteg rogzitése megfeleld,
nem johet |étre a h6hordozo6 dramlasa kovetkeztében "feldszas”.

A fenti a-f kdvetelmények barmelyikének nem teljestlése Uzemallapottol
fuggetlendl az NBSZ 3a.2.1.1600. pont b) alpontjaban foglalt, a palca
burkolataval kapcsolatos gat-funkcio elvesztését jelenheti, vagyis ilyenkor a
palcat gaztomortelennek kell tekinteni, hacsak validalt fGt6elem-viselkedési
koddal nem igazolt a palca gaztomorségének megtartasa.

TA3 allapotokhoz vezetd események soran a hatarértékekre és
korlatozasokra legalabb a kdvetkezOket veszik figyelembe:

a) TA3 eseményt kovetden a reaktornak ledllitds utdn Ujraindithatonak kell
lennie, a koteg geometridja ezért nem valtozhat Iényegesen. Ezzel,
valamint a sugarzasi kdvetkezmények csékkentése érdekében a tervezd
korlatozza a forraskrizist szenvedd, valamint a tabletta-burkolat
kdlcsdnhatas miatt ebben az esetben meghibasodottnak tekintendd
flt6elem palcak szamat.
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b) Ugyancsak korlatozandd a burkolat hédmérséklete, mert a magasabb
hémérsékleten torténd, megnovekedett oxidacié kedvezétlenul hat a
burkolat mechanikai tulajdonsagaira az Uzemzavar alatt. Ez utdbbi
kovetelmény teljestlése feltétele az NBSZ 3a2.4.1100. és NBSZ
3a2.4.1200. kovetelmények teljestlésének, amelyek az abszorbensek
mozgathatésaganak és a hlthet6ség megtartasanak alapvetd biztonsagi
funkcioit irjak eld.

TA2, TA3, TA4, adllapotokhoz vezetd, valamint TA2 tipusu, Uzemzavari védelem
nélkuli (,ATWS") események esetén a sugarzasi kovetkezmények csokkentése
érdekében a tervezd korlatozza az ilyen Gzemzavarok kdvetkezményeképpen
gaztomortelenné valé fltbelem palcak szamat. A gaztdmortelenség
elkertlésének szUkséges feltételeit az 5.2. alfejezet fenti és tovabbi részei
tételesen tartalmazzak.

TA2, TA3, TA4, TAK1 allapotokhoz vezetd, valamint Uzemzavari védelem
nélkali (,ATWS”) események esetén a tervezés figyelembe veszi az
Uzemanyag meghibasodasi mechanizmusaira és a meghibasodas
megel&zésére vonatkozé alabbi korlatozasokat és az ezekhez kapcsolédéd
hatarértékeket:

a) A burkolat felfuvédasa magas hémérsékleten a bels6é nyomas
novekedése kovetkeztében nem okozhatja a h(técsatornak olyan
elzardédasat, ami a hlGthet6séget veszélyezteti. A vonatkozé elemzésnek a
héhordozé nyomascsokkenését is figyelembe kell vennie.

b) Annak érdekében, hogy a burkolat elridegedésének kovetkeztében ne
séruljon meg, a megfelel6 kisérletek eredményeivel 6sszhangban a
tervezés korlatozza a burkolat maximalis hémérsékletét.

c¢) Annak érdekében, hogy a burkolat elridegedésének kdvetkeztében ne
séruljion meg, a megfelel6 kisérletek eredményeivel 6sszhangban a
teljes burkolatvastagsag hanyadaban kell kifejezni. A hanyadot ugy
értelmezik, amely oxidda alakulna at, ha az ésszes lokalisan elnyel6dott
oxigén ZrO: keletkezésére vezetd reakcidban hasznalédna el. A teljes
oxidacié meghatarozasanal mind a kuls6, mind pedig a lehetséges belsd
oxidaciot, valamint az uzemzavart megel6z8 normal Uzemi jarulékot is
figyelembe veszik. A fenti okbdl a tervezd szintén korlatozza a
burkolatban a normal Uzemeltetés soran elnyelt hidrogén maximalis
értékét is.

A burkolat elridegedésével kapcsolatos fenti b) és c¢) kovetelmények

figyelembe veszik nemcsak a reaktorban zajl6 folyamatokat (pl. az
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elridegedett flt6elem hirtelen hidtését, hanem a szallitasi és tarolasi
folyamatok kozben fellép6 lehetséges mechanikai terheléseket is.

d)

g)

h)

Az Uzemanyag burkolata nem olvadhat meg akkor sem, ha a koteg
kal6nb6z6 anyagai kozotti kémiai kdlcsonhatas és ezaltal az olvadaspont
csOkkenése jon létre.

A flt6elemkotegek megdrzik integritasukat, a szerkezeti elemek
egymashoz és a reaktor tovabbi bels6 elemeihez szilardan rogzitettek, a
szerkezeti elemek deformaciéja nem akadalyozhatja a hit6kdzeg
aramlasat olyan mértékben, ami veszélyezteti a zona hlthet&ségét. Az
Uzemzavari folyamatok elemzései figyelembe veszik a fellépd
deformaciok kedvezdtlen hatasait.

« 7.7

ezaltal a burkolat meghibdsodasanak és a tabletta anyaganak a
hldt6kozegben vald szétszérddasanak elkerulése érdekében, a megfelel
kisérletek eredményeivel 6sszhangban a tervezd korlatozza a tabletta
hdétartalmanak novekedésére jellemz6 fajlagos entalpia-valtozasnak a
sugariranyban képzett atlagat. Ezt az értéket a felszabadul6 energiatdl
fuggetlennek tekintik, és ugy képezik, hogy az atmenet soran az
Uzemanyagban fellépd legnagyobb hémérsékletl allapothoz tartozd
fajlagos entalpiabdl kivonjak a kiindulasi allapotra jellemzé értéket.
SzUkség esetén a kiégés hatasat is figyelembe veszik, és a korlatozast
ennek fuggvényében adjadk meg. Ennek a kovetelménynek a nem
teljesulése Uzemallapottdl flggetlentl az NBSZ 3a.2.1.1600. pont a) as b)
alpontjaban foglalt, az Uzemanyag-matrixxal és a palca burkolataval
kapcsolatos gat-funkcié elvesztését jelenti, és ilyenkor a palcat gaz-
tomortelennek kell tekinteni.

A szabalyoz6 és biztonsagvédelmi szerkezetek, abszorbensek még
részlegesen sem olvadhatnak meg. Az Gzemanyag és a reaktor szerkezeti
elemei nem valtozhatnak, nem deformalédhatnak oly mértékben,
korrézidjuk nem érheti el azt a szintet, hogy ezaltal a szabalyozé és
biztonsagvédelmi szerkezeteknek a hasadasi lancreakcié leallitasara
iranyuld mozgasa lehetetlenné valjon. A besugarzas hatasara az
abszorpcids képesség nem csokkenhet olyan mértékben, ami a reaktor
biztonsagos leallitdsat mar nem tenné lehet6vé.

A ft6elem tablettak megolvadasa

A fat6elem tablettak hdmérséklete sehol sem haladhatja meg a kiégés-
és Osszetétel-fuggd olvadaspontot.
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A fenti a-h kdvetelmények nem teljestlése Uzemallapottdl fUggetlentl az
NBSZ 3a.2.1.1600. pont a) as b) alpontjaban foglalt, az Gzemanyag-matrixxal
és a palca burkolatdval kapcsolatos gat-funkcidk elvesztését jelenti, tehat
ilyenkor a palcat gaz-tomortelennek kell tekinteni.

A fenti a-h kdvetelmények teljesulése feltétele az NBSZ 3a2.4.1100. és NBSZ
3a2.4.1200. kovetelmények teljesulésének, amelyek az abszorbensek
mozgathatésaganak és a hlthet6ség megtartasanak alapvetd biztonsagi
funkcioit irjak el6. Azt, hogy a h(itékozegbe véletlenul keruld idegen testek
nem okozhatnak ilyen séruléseket, a flitéelem tervezése sz(rd-racs
alkalmazasaval biztositja.

i) A konténment hidrogén-koncentraciojanak korlatozasa érdekében a
tervezé korlatozza a fit6elem burkolat és a h(itékdzeg kdzotti kémiai
reakcié eredményeképpen keletkezd hidrogén mennyiségét. Ezt annak
hanyadaban kell kifejezni, ami akkor addédna, ha az dsszes f(téelem
burkolata teljes egészében reakcidéba |épne a hlitokozeggel.

(] ="
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6. A TERVEZES FELUGYELETE

6.1. A tervezési dokumentacio fellilvizsgalata

Uj reaktor elsé toltetének, Uj tipusu, vagy jelentds mértékben maodositott
Uzemanyagnak, illetve szabalyozé és biztonsagvédelmi szerkezetnek, vagy Uj
tervez6, vagy gyarté termékének engedélyezésekor a tervezési
dokumentaci6 feltlvizsgalata sztkséges. Ekkor az eddig alkalmazottaktdl
eltérd fltéelem-tipusrdl beszélink. Szlkitett terjedelml felUlvizsgalat
szukséges akkor, amikor az Uj cseretdltetet alkoté Uzemanyagban valamilyen
kisebb fejlesztést hajtottak végre. Ekkor eltér6 fitdelemkotegrdl beszélink.

Az Uzemanyag modositasanak mértékét a strukturalis, dsszetételi jellemzdk
és a veégtelen sokszorozasi tényezd valtozasa hatarozzak meg.

A tervezési dokumentacié felUlvizsgalatat elemzésekre, kisérletek
eredményeire és a rendelkezésre all6 0Osszes Uzemviteli tapasztalatra
alapozzak. Ennek érdekében az Uzemanyag tipus egész Uzeme alatt folytatjak
az Uzemviteli tapasztalatok gy(jtését.

Az engedélyes koteles a felllvizsgalatba a tervezéstdl fuggetlen szakértdket
is bevonni. Fuggetlen szakért6 erre a feladatra mindsitett személy, vagy
szervezet lehet. Az NBSZ 3a.2.3.0200. pont szerint el kell végezni a tervek
biztonsagi szempontbd6l meghatarozé jellemz6it tartalmazd elemzések
fuggetlen ellendrzését eltérd szamitasi modszerekkel is.

Az engedélyezési folyamat soran jovahagyott tervezési dokumentaciokat, a
felUlvizsgalat eredményeit és az Uzemviteli tapasztalatokat az Uzemanyag
teljes élettartama alatt szabalyozott médon 6rzik meg az ellendrizhetdség és
a kdvetkezd tervezési folyamatban valé felhasznalhatésag érdekében.

A felUlvizsgalati dokumentaciot, amelyet a tervezési dokumentacié és a
felUlvizsgalat eredménye képez, legkésdbb az Uzemanyag engedélyezésekor
az engedélyes jévahagyasra benyujtja a hatdésagnak.

El6fordul, hogy az izemanyag modosulasa nélkul is megvaltozik a tervezési
dokumentacié (gyartastechnologiai korszerUsitések, Ujabb ellenérzési
modszer alkalmazasa stb.). Ezekben az estekben is igazoljak, hogy a
modositas biztonsagi hatasa a korabbiakhoz képest kedvez8bb, illetve a
biztonsag nem romlott az eredeti allapothoz képest. llyenkor a hatdsagi
engedélyezés elmaradhat, de a tervezési dokumentaciot ki kell egésziteni a
modositas informacioival.
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6.2. Uzemanyag tervezési dokumentaciéjanak feliilvizsgalata

« 7.7

kdvetkez6 feltételek teljesulnek:

a) az Uzemanyag €s a szabalyoz6 és biztonsagvédelmi szerkezetek
tulajdonsagai és viselkedésuk oly mértékben ismert, hogy a biztonsagi
elemzések elvégezhetdk,

b) a zdéna kialakitdsa az egyes kotegek dusitasai, kiégései és sokszorozasi
tulajdonsagai olyanok, hogy az Uzemeltetési Feltételek és Korlatok
kovetelményei kielégithet6k,

c) areaktor teljesitmény-valtozassal jaré folyamatai szabalyozhatok,
d) teljesdlnek az Utmutaté 5.2. alfejezete alapjan el8irt kovetelmények,

e) az Uzemanyag és a szabdlyozé és biztonsagvédelmi szerkezetek
felépitése lehetdve teszi periodikus felUlvizsgalatukat és ellenérzésuket.

Az alabbi, 6.2.1. alcim a felulvizsgalati dokumentacio tartalmat, a 6.2.2. alcim
a gyartasi folyamatot bemutatdé dokumentumot, mig a 6.2.3. alcim a tervezési
hatarértékek betarthatésagat garantaldé Uzemviteli kovetelményeket
ismerteti.

o 77

A dokumentacié tartalmazza a flt6elemkdtegek hideg - szobahémérsékleti
-, kiégetlen allapotban érvényes geometriai és 0sszetétel adatait, valamint az
anyagi jellemzdket, a mdszaki rajzokat olyan részletességgel, hogy a
biztonsagi elemzések a tervez6tdl fuggetlendl is elvégezhet6k legyenek (lasd
NBSZ 3a.2.3.0200.). Az anyagi jellemz6k alatt az egyes komponensek
anyagainak fajhéjét, hovezetési tényez6jét, rugalmassagi, kuszasi
parameétereit, folyashatarat és szakitoszilardsagat értjuk a hémeérséklet,
illetve a tabletta esetén a kiégés fuggvényében is. Amennyiben egyes
jellemz8k a neutron fluenciatdl is fuggnek (példaul a burkolat kuszasi
jellemzéi), ezt is megadjak. Amennyiben a rugalmassagi jellemz&k
anizotropak, az adatok ezt is figyelembe veszik.

A dokumentacié tartalmazza a fGt6elem ,tervezési kdvetelményeit”, ami a
normal Uzemtdl a tervezési Uzemzavarok kiterjesztéséig bezardlag kimerit6
modon megadja, részletesen ismerteti azokat a fizikai és kémiai
folyamatokat, amelyek a f(téelemek meghibdasodasahoz vezethetnek. Az
ismertetett folyamatok tartalmazzak legalabb az 5.2. alfejezetben
felsoroltakat. Az Gzemanyag-palca tekintetében a meghibasodasok tipusai a
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dokumentumban az 5.2. alfejezet tartalmaval dsszhangban csoportositva
vannak az alapvet6 biztonsagi célok, vagyis az alabbiak szerint:

a)

b)

Olyan meghibasodasok, melyek ugyan a palca gaztomortelenségéhez
vezetnek, de nem veszélyeztetik az abszorbensek mozgathatdsagat vagy
a palcak hlthet6ségét. Ezek elkerulését csak TA1 és TA2 folyamatok
esetén koveteljuk meg. (A hldthet6ség elvesztésérdl akkor beszélunk, ha
hdt&csatornak atomlési keresztmetszete olyan mértékben lesz(kul, hogy
a palcab6l a maradvanyhd elvezetésének hidanya a tabletta
hdmérsékletének folyamatos nodvekedéséhez, a cirkdnium jelent8s
meérték( oxidalédasan és hidrogénfelvételén keresztil a palcak
ridegtoréséhez, vagy az Uzemanyag matrix megolvadasahoz, a burkolat
felnyilasahoz és a fragmentumoknak a hitékdzegbe vald kiszérédasahoz
vezethet.)

Olyan meghibasodasok, melyek mar nemcsak gaztomodrtelenséghez
vezetnek, de veszélyeztetik a hUthetd8séget és az abszorbensek
mozgathatosagat is. Ezek elkertlésének teljesulését megkoveteljuk a
TAK1 Uzemallapotig bezarolag az 6sszes folyamatra.

A harmadik altalanos biztonsagi cél a sugarzasi kdvetkezmények alacsony
szinten valé tartdsa. Az 5.2. alfejezet korlatozasai ezért kiterjednek a
gaztomortelenné valé palcak szamara is, amit szintén meg kell adni az ott
megadott esetekre.

A dokumentum minden egyes folyamatra

a)

b)

d)

megadja azokat a szamszer(Usitett elégséges feltételeket, amelyek
betartasa biztositja az adott tipusu meghibasodas elkerulését,

részletesen bemutatja azokat a kisérleteket, ahonnan ezek az értékek
szarmaztatva lettek. A kisérleteknek le kell fednitk a palca és a tabletta
azon kiégési tartomanyat, amire a fitéelem hatdsagi engedélyét kérik.

Megadija a kisérleti eredmények feldolgozasanak statisztikai modszerét,
a kapott eredmények statisztikai jellemzdit, ugyanis a reaktorbiztonsag
megkoveteli olyan tartalékok (,margin”, ,mérnoki tényez§”, ,biztonsagi
tényezd”, stb.) alkalmazasat, amelyek megalapozott valdszinUségi
jellemzékkel (,konfidencia szint”, ,valoszinlségi tartam”) rendelkeznek.
Példanak tekinthetd a kritikus héfluxus esetén alkalmazott szokasos
eljaras.

Megadja és indokolja azokat a biztonsagi tényezéket, amivel a szamitasi
eredményeket a bizonytalansagok kompenzaldsa érdekében szorozni
kell akkor, amikor a kritérium teljesulését ellendrizzUik, és részletezi, hogy
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az alkalmazandé biztonsagi tényezd6k milyen jellegl bizonytalansagokrol
adnak szamot.

e) Megadja azoknak a normal Gzemi folyamatoknak és GUzemzavaroknak a
korét, ahol az adott korlatozas teljesulése veszélybe kerulhet.

f) Megadja azokat a modelleket, szamitégépes program-tipusokat,
melyeket az adott kritérium teljestlésének ellendrzése céljabol
alkalmazni kell.

A dokumentacié tartalmazza a ,tervezési kovetelmények teljestlésének”
igazolasat, aminek alapvet6 célja annak bizonyitasa, hogy az adott tipusu
erdmU esetén az adott tipusu fltéelemekbdl kialakithaték olyan kezdeti,
atmeneti és egyensulyi zénak, melyekre a ,tervezési kdvetelményekben”
szerepld fltSelem elfogadasi kritériumok kielégulnek. Ennek elsd |épéseként
meg kell tervezni a fenti zonakat, atrakasokat, kampanyokat, és meg kell
hatarozni a reaktorfizikai keretparamétereket, melyek a biztonsagi
elemzések eredményeit alapvetéen befolyasolé paraméterek burkold
értékei, és melyek betartdsaval a zéna tervezése (és monitorozasa) soran
még a normal Uzemben korlatozhatdék a kés6bb esetleg bekodvetkezd
Uzemzavarok kdvetkezményei. Ezek lehetnek reaktivitas tényezdk, reaktivitas
értékek, teljesitmény egyenl6tlenségi tényezOk. A keretparaméterek értékei
figyelembe veszik a szamitasi bizonytalansagokat és az egyes zonak
kalonboz6éségét is. A zOnatervezéssel, monitorozassal és a
keretparaméterekkel kapcsolatban a 4.9. ,A nukledris (izemanyag és a reaktor
aktiv zondjanak kezelése az atomerémdiben” cim( uUtmutatéban talalhatok
ajanlasok. A zbénatervezési szamitasok soran figyelembe kell venni a
szabalyozd elemek abszorbealé képességének a besugarzas hatasara
torténd csokkenését is.

A tervezési kdvetelmények teljestilésének ellenbrzése alapvetéen a normal
uzemi folyamatok és az Uzemzavarok biztonsagi elemzési mddszerei szerint
folyik, amihez reaktorfizikai, termohidraulikai és fit6elem-viselkedési kddok
szukségesek. A tervezési kovetelmények egy része hémeérséklet jellegl, ezen
kovetelmények ellendrzéséhez a forrécsatorna termohidraulikai szamitasa
szukséges. A  kovetelmények masik  csoportja  feszultségekkel,
deformaciokkal, korrdzids folyamatokkal, a hasadasi gazok keletkezésével és
flt6elem-viselkedési kddok szukségesek. Az utdbbi szamitasok eredményeit
fel kell hasznalni a fenti termohidraulikai szamitasok soran is, nevezetesen a
burkolat és a tabletta kozotti rés és a tabletta kiégés- és hdmeérsékletfliggd
hdvezetési adatai innen szarmaznak. Az Gzemanyag palcak gaztdomortelenné
valasanak feltételei, az ilyen palcak szama szintén flt6elem-viselkedési
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kodokkal hatdrozhaté meg. A fentiek miatt a flt6elem tervezésében a
futéelem-viselkedési kodok alapvetd jelent6ségliek, ezen kddok validacidjat
az adott fUtbelemre a validacidhoz felhasznalt kisérletek ismertetésével
egyutt kell benyujtani a hatésagnak.

Aflt8elemre vonatkozd tervezési kovetelmények teljesulését nem szukséges
részletes elemzéssel bizonyitani a Biztonsagi Jelentés dsszes Uzemzavarara,
normal Uzemi folyamatara, ha a dokumentaciéo tartalmaz egy olyan
tanulmanyt, ami koévetelményenként, vagy kovetelmény-csoportonként
attekinti az 6sszes tranzienst és allapotot, és az adott kdvetelmény szem el6tt
tartasaval, az eddigi tapasztalatok felhasznalasaval megalapozza, melyek
azok az Uzemzavarok, normal tzemi folyamatok, amelyek burkoljak az 6sszes
tobbit. Az, hogy az 5.2. alfejezetben egy-egy kritériumnak teljesulnie kell az
Uzemzavarok tébb osztalyara (,Uzemallapotra”), nem jelenti mindig azt, hogy
csak a legkedvez6tlenebb Uzemallapot-osztaly esetén kellene elvégezni az
elemzést (és kellene eldirni a kritériumot). Erre példa a fesziltség alatti
korrézidval kapcsolatos kritérium, ami normal Uzemben és varhaté Uzemi
események esetén azonos, és mindkét esetre elemzést kell végezni.

N4

Az 5.2. alfejezet kdvetelményei szerint a flt6elemkotegeket és annak részeit
ugy kell megtervezni és 0Osszeszerelni, hogy azok megtartsak szerkezeti
integritasukat, és az alakvaltozasok ne okozhassak a h(ithet8ség vagy az
abszorbensek mozgathatdsaganak elvesztését mikozben a kotegek elviselik
az Uzemeltetés, a kuls6 események és a tervezeési Uzemzavarok terheléseit. A
tervezés figyelembe veszi azokat a lehetséges deformacidkat, amelyek a
korrézid, a kuszasi folyamatok, a kifaradas, a nyomas és a hémérséklet, azok
valtozasanak kovetkeztében, valamint olyan dinamikus mechanikai
terhelések kovetkeztében fellépnek, mint a foldrengés és az aramlé
hit6kozeg altal okozott vibracio.

A fentiek bizonyitasa érdekében kisérleteket és szilardsagi szamitasokat
végeznek. A kisérletek egyrészt az Uzemi korulményekkel azonos
terheléseket (nyomas, forgalom, hémérséklet) biztosité hosszuidejl
probapados méréseket, masrészt az ejtési probakat jelentik. Az ejtési probak
vonatkoznak egyrészt az Uzemzavari védelem mdkoddésére, masrészt a tarold
konténerekre. Az utébbi esetben - tekintettel a szallité jarmU hasznalatara -
a flatéelem-imitatorokat tartalmazdé konténereket 9 m magassagbdl
vizszintes feluletre, valamint 1 m-es magassagbal tlskére kell ejteni [1].

Az egész kotegre vonatkozd szilardsagi elemzéseket normal Uzemre és
Uzemzavarokra kell elvégezni. Hasonl6an a flt6elem palca kovetelmények
igazolaskor alkalmazott modszerhez, itt sem szikséges a Biztonsagi Jelentés
0sszes esemeényét, folyamatat részletesen végigszamolni, hanem el8szor
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meg kell hatarozni a ,burkold” kezdeti eseményeket. Ezek legalabb az
alabbiak, de a teljesség a burkolé jelleg tekintetében bizonyitando:

a) Foldrengés
b) 200 %-o0s primerkori csotéreés
c) Uzemzavari védelem m(ikodése

A belsd eredetl kezdeti eseményekre termohidraulikai szamitasokkal meg
kell hatarozni a terheléseket, vagyis az id6fuggd nyomas, hémérséklet és
forgalom eloszlasait a koteg szerkezeti elemei kdrnyezetében, melyek a
mechanikai (termomechanikai) szamitas input hatarfeltételeit jelentik. A
foldrengés hatasanak vizsgalatdhoz meg kell hatarozni a biztonsagi
foldrengés valasz-spektrumait, vagyis a fuggbleges és vizszintes
gyorsulasokat a frekvencia fuggvényében a reaktor tartaly felsd és alsé
pozicidiban. A valasz-spektrumok az egész erédmu foldrengés elemzéseibdl
adddnak, és ezeket az OAH hagyja jova. Az Uzemzavarok esetén a normal
Uzemi és az Uzemzavari terhelések egyuttes, egyidejl hatasaval kell szamolni.
A szamitasokbdl - amelyeket verifikalt végeselem koddal kell elvégezni -
kiadodnak az id6fugg6 feszultségek és deformaciok. A szamitdsokbdl adédo
feszlltség értékeket, illetve az azokbol szarmaztatott értékeket dssze kell
vetni az adott 6sszetétell fémre vonatkozd, szakitovizsgalatbdl szarmazéd
hémeérséklet-fuggd szakitoszilardsaggal és folyashatarral (0,2 %-os fajlagos
nyulas), mikézben megalapozott, a valasztott szabvanynak (lasd [2,3])
megfelel6 biztonsagi tényezéket kell alkalmazni. A biztonsagi tényezék
kildnbdz6k a normal Uzemre és az Uzemzavarra. A szakitoszilardsag és a
folyashatar tekintetében a feszultség tenzorbdl a valasztott szabvany szerint
kell képezni a limitekkel &sszevetendd egyenértéklG (,redukalt”)
feszultségeket. Siklapbdl allé szerkezeti elem esetén példaul a membran és a
hajlito-fesziltség o6sszege lehet az 0Osszehasonlitanddé mennyiség, mas
esetekben a fésikon ébredd, azokra merdleges és nyird-feszultségekbdl kell
kiindulni.

A szilardsagi szamitasok masik célja az olyan maximalis deformacidk
meghatarozasa, melyek az hdt8csatornak atomlési keresztmetszeteit
csokkentik, és igy kedvezdtlen hatasuak a hithet6ség vonatkozasaban.
Cs6toréses Uzemzavar esetén ez a jelenég figyelembe veendd.

A szilardsagi szamitast ugy dokumentaljak, hogy abbdl a szamitas 6sszes
kiindul6é adata, a figyelembe vett anyag- és kornyezeti paraméterek, terhek
és terheléskombinaciok egyértelmlen meghatarozottak legyenek. A
dokumentacié a szamitas menetét olyan részletességgel tartalmazza, hogy
abbdl a szamitas reprodukalhatd legyen, és egyértelmUen kiderdljon, hogy a
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komponenst érd hatasokbdl szarmazé fesziltségek a megengedett értékek
alatt maradnak a valasztott szabvany szerint.

A fGtbéelem Uzemeltetés utani vizsgalatai a felllvizsgalat 1ényeges részét
képezik, mivel

a) atervezl ezzel is igazolhatja a normal Gzemi kdvetelmények teljesulését,
és informacié adodik a mégis meghibasodott fit8elemek szamardl, a
meghibasodasok jellegérdl,

b) a mérési eredmények igazolhatjak a f(t6elem-viselkedési modellek
feltételezéseit.

Az alabbi vizsgalatok végrehajtasa ajanlott:

1. A kuls6 szemrevételezés eredményei alapjan megallapitjak, hogy
|éteznek-e mechanikai sérulések és/vagy deformaciok, képet kapnak a
korrézids viszonyokrol, a lerakédasok kialakulasarol, idegen targyak,
hasonld jelenségek el6fordulasardl a kazettdk és szerkezeti elemei
kdrnyezetében.

2. A szerkezeti elemek elszinez8dése alapjan kdvetkeztetéseket vonnak le
az oxidréteg folytonossagardl, vastagsagarol.

3. Szemrevételezéssel ellendrzik a hegesztési varratok allapotat, azok
egyenletességét. Ellenérzik nincsenek-e repedések, szakadasok, mély
korr6zids nyomok.

4. Ellen6rzik nincsenek-e kidorzsolédeéstdl (,fretting”) kopasok, melyek a
tavtartd raccsal valdé mechanikai kdlcsonhatasbol szarmazhattak, illetve
idegen targyaktdl szarmazd sérulések. (Az utdbbiak alakjuk alapjan
megkulonboztetheték.)

5. Meghatarozzak a palcak megnyulasat, a burkolat atmérdjének
novekedését, csokkenését, a palcak kihajlasat, a koteg elcsavarodasat.

6. Metallografiai vizsgalatokkal ellen6rzik a tavtarté racsok cellai és a
hegesztési varratok anyaganak allapotat, megvizsgaljak vannak-e mikro-
repedések a hegesztési varratok kornyezetében, ellendrzik a tavtartd

P

7. Ellen6rzik a  tablettak  anyaganak  tdmorségét, repedéseit,
fragmentaltsagat. Ellenérzik a porozitas mértékét, a porusok méretét a
kézépponttdl mért tavolsag fuggvényében, vizsgaljak a szemcseméretet
a kiéges fuggvényében, meghatarozzak a rim-réteg kiterjedését.

8. Gamma scanning modszerrel meghatarozzak néhany hosszu felezési
idejd hasadasi termék axialis és tablettan beluli radialis eloszlasat, a
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relativ eloszlasokat dsszevetik a szamitott eloszlasokkal, ami alapjan az
esetleges migraciora kovetkeztetnek.

9. A nuklidok és a kiégés eloszlasat az Uzemanyag metszet sugara mentén
a fltéelem palca harant irdnyd csiszolatainak rdéntgenszinképes
elektronikus szonda maodszerével is meghatdrozzak. Az elektronikus
szonda modszer elektronikus nyalabbal az anyagba 1-2 um mélységben
tud behatolni, és nagyrészt azt rogziti, ha valamilyen elemet talal az
Uzemanyagmatrixban (szilard oldatban), nem pedig a pérusban.

10. Az oxidréteg vastagsagat 6rvényaramos maodszerrel is mérik.
11. Meghatarozzak a hidridizacié mértékét, a hidrid zarvanyok iranyultsagat.

12. Kivalasztjak a meghibasodott palcakat ultrahangos vagy vakuumkamras
modszerrel, és a fent felsorolt eljarasokkal ezeket is vizsgaljak, valamint
lehet8ség szerint megprobaljdak azonositani a meghibasodas okat,
mechanizmusat.

A koteg egészének mechanikai tervezése, megfelel6ségének igazolasa

W4

torténik. Avibracios terhelések hatasat legalabb egyéves idétartam alatt zajlé
melegjaratasi prébapadon ellenérzik. A prébapad egy elektromos fltési
egykoros termohidraulikai hurok, ahol

a) avizhdémérséklete a koteg bemenetén és kimenetén,

b) aviznyomasa a prébapad korében,

c) a kotegen athaladdé forgalom,

d) avizizemi paraméterek (pH érték, K, Cl, B stb. koncentraciok),
e) nyomaskulénbség a kdtegen

kdzel azonosak az erémU normal Uzemi megfeleld paramétereivel. Ezeket
rendszeresen, napos nagysagrendd id6kozokben mérésekkel ellenérzik.
Ezen kivUul végrehajtjak a hidraulikai ellenallas mérését, osszevetik a kezdeti
értékkel.

A vizsgalatok alapvetd célja a vibracionak leginkdbb kitett csatlakozasok
korrézids és mechanikai szilardsaganak ellendrzése. Ebbdl a szempontbdl a
legfontosabbak a tavtartod racsok és a fltéelem-burkolat, melyek kopasat
ellendrizni kell a tavtarto raccsal kapcsolodo helyeken.

a) Vizsgaljak a kdteg elemeinek geometriai méreteinek esetleges valtozasat
is, példaul a tavtartd racsok abroncsai kozotti tavolsagot.

b) Ellenérzik a palcak hermetikussagat is, pl. vakuumkamras modszerrel.
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c) A palcakat kihdzzak a tavtarté racsbol, és mérik az ehhez sztkséges erdt,
illetve ennek valtozasat.

d) Vizsgaljak, hogy el6fordulnak-e a palca felUletén vagy a tavtartd racsok
elemein kidorzsol6dések.

e) Vizsgaljak a racsok korrdzios allapotat, a szerkezeti elemek fellletén az
dsszefuggb oxidréteg szilardsagat.

Ugyanilyen, vagy hasonlé prébapadon mérik a koteg hidraulikai ellenallasat
is. Olyan kulénb6z6 forgalmak mellett mérik a nyomasesést, amelyek
Reynolds-szamai lefedik az Uzemeltetés tartomanyat, meghatarozzak az
ellenallasi tényez6re vonatkozo korrelaciot.

Az Uzemzavari védelemnek a kdteg mozgd elemeire, valamint a felUtkdzési
szerkezetre gyakorolt mechanikai hatasat szintén prébapados méréssel
ellenérzik. Ehhez az abszorbenst tartalmazo szerkezeti elem leejtését 100-as
nagysagrendben veégzik el. Vizsgaljdk a mozgd elem és a vezet6-csd
integritasat, az ejtési id6 megfelel6ségét. A felutkdzéskor |étrejovd
feszultségeket szilardsagi szamitassal is ellenérzik.

A fGtbelemekre vonatkoz6 dokumentacié tartalmazza az aktivitas-terjedési
szamitasok soran felhasznalanddé kampany-végi zénaleltarakat négy
valtozatban. Egyrészt szukség van az izotdéponkénti Osszes aktivitasra
fuggetlen attol, hogy az izotépok a matrixban, vagy a résben helyezkednek el,
masrészt szukség van a rés-leltarra is. Masrészt a sulyos baleseti szamitasok
(TAK2) median értékekkel végzett szamitasahoz best-estimate zonaleltarra,
mig a TA3, TA4 esetek szamitasaihoz olyan konzervativ zéna leltarra van
szUkség, ami a szamitasi bizonytalansagokat és a kulonb6z6 atrakasok és
teljesitmény-menetek kampanyvégi hatasat is figyelembe veszi. A rés-leltar
szamitasa soran az Uzemzavar kovetkeztében létrejové fragmentacio
tobbletjarulékat is figyelembe kell venni. A rés-leltar szamitasa soran
alkalmazott metodikat dokumentalni kell. Tekintettel az inhermetikus
futéelemekre, azok kezelésére szUkség van a palca konzervativ (nagy kiégés
és teljesitmény) leltarara is. A tervezésnek meg kell hataroznia, hogy
kuldonbdzd feltételek mellett az egyes izotdpok mekkora hanyada jut ki a
palcan kivulre, ismertetni kell az erre vonatkozé metodikat.

A tervezési kovetelmények teljestlésének igazolasahoz hasznalt Osszes
szamitogépes programnak részletes validacios jelentéssel kell rendelkeznie.
6.2.2. A gyartasi folyamatot bemutaté dokumentumok tartalma

1. A gyarté mindségbiztositasi programja és kézikonyve.
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10.

A felhasznalt anyagok specifikacidja, a felhasznalasi teruletre vald
alkalmassag igazolasaval.

A gyartas soran hasznalt alapanyagok és hegeszt6anyagok leirasa.

Az uran-dioxid por és a tablettdk gyartasi eljardsanak, a szériak
azonositasi mddjanak, a gyartas soran alkalmazott fizikai és kémiai
vizsgalatoknak és egyéb ellendrzési eljarasoknak a leirasa.

Az Uzemanyag szerkezeti elemeinek (fGt8elem burkolata, tavtartd racs,
stb.) gyartasi eljarasa, a szériak azonositasi mddja, anyagi jellemzdkkel
szemben tamasztott kovetelmények, ellenérzési eljarasok, az egyes
alkatrészek kodszama, rajzokra és fellilvizsgalati tervekre vonatkozo
utalasok.

A szabalyozé és biztonsagvédelmi szerkezetek anyagaira és az
Uzemanyag egyéb részeire vonatkozo leirasok tartalmazzak az alap- és
hegeszt8anyagok fajtajat, kddszamat, az alapanyag gyartasi eljarasat, az
alapanyagnak azt a formajat, amely a sz6ban forgd alkatrész gyartasanak
kiindulépontja, az adott alkatrész gyartasi eljarasat, beleértve az alakitast,
hékezelést, stb., az anyagi jellemzdket, tesztelési, ellenbrzési eljarasokat.

Az alvallalkozé altal a gyartonak szallitott alapanyag minGsitését
tartalmazé dokumentum.

Az Uzemanyagot és a szabalyoz6 és biztonsagvédelmi szerkezeteket,
illetve a részelemeket abrazold rajzok, amelyek legalabb a kovetkezd
informaciokat tartalmazzak:

« az elemzésekhez szikséges méretek és formak, valamint a
megengedett tlirések,

« az Uzemanyagra vonatkoz6 adatok, az alkatrész és anyaglistaval
egyutt

« acsatlakozasok tipusa, helye és méretei,

* a hegesztett kotésekre, a hegesztési eljarasra, a hegesztés
mindségére vonatkozo elbirasok.

A dokumentacié tartalmazza a minéségellen6rzési programot, vagy egy
tételes leirast az egyes mindségellendrzési |épésekrdl, illetve az ezek
felUlvizsgalatara szolgald helyszini és egyéb ellenérzések modjaraol.

A dokumentacié tartalmazza az Uzemanyag €s a szabalyozd és
biztonsagvédelmi szerkezetek gyartasanak leirasat, valamint a gyartas
kilonb6z6 fazisaiban alkalmazott mindségellendrzési [épéseket.
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6.2.3. Atervezési hatarértékek betarthatdsdgdt garantdlo tzemviteli kbvetelmények

A szallitoé garantalt hatarértékeket ad meg a gaztomartelenné valt fit6elemek
szamara és meghibasodasi mddjara vonatkozdan az aldbbiak szerint arra az
esetre, ha az Uzemanyagra vonatkoz6 normal uzemi korlatokat betartjak.

a) A burkolat gaz-tomdrtelenségével jard, mikro-repedésekre vonatkozé
uzemviteli hatarérték dsszességében, valamint abban az esetben, amikor
a tabletta és a h6éhordozo kdzvetlen érintkezése is |étrejon.

b) A burkolat gaz-tdmortelenségével jaro, barmilyen meghibasodasara
vonatkozé Uzemviteli hatarérték Osszességében, valamint abban az
esetben, amikor a tabletta és a h6hordoz6 kozvetlen érintkezése is
|étrejon.

Az erdmd tervezése biztositja, hogy a fenti limitek ellenérzése a jod
aktivitdsokon keresztul lehetséges legyen. Ennek érdekében a tervezd a
viztisztitok allapotanak fuggvényében megadja a fenti meghibasodasok
jelzésének feltételeit a primerkori hitékozeg jodaktivitasaiban kifejezve is.

A szallitd megadja azokat a normal tzemi korladtozasokat, amelyek betartasat
megkovetelik, annak érdekében, hogy a meghibasodasok a fenti
hatarértékek alatt maradjanak:

a) Aflt6elem palca és tabletta megengedett maximalis kiégései
b) A palca megengedett maximalis linearis hteljesitménye
c) A palca megengedett maximalis teljesitménye

d) Mandverezhetdségi jellemzék: a linearis hételjesitmény
megvaltozasanak és a valtozasa szamanak megengedett kombinacioi

e) Ahdbhordozé megengedett maximalis gbztartalma és nyomasa

f) A primerkéri h6éhordozd el6irt vizkémiai hatarértékei: pH érték, és
koncentraciok

g) A f(itéelem viz alatti tarolasanak megengedett id6hossza

h) A megengedett maximalis gyorsulas atrakas és szallitas alatt
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