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Torténelem

« Atomic Energy Act, 1946.
— restricted data, “born secret”
— polgari felugyelet: Atomic Energy Commission (AEC)
— vallalatok altal épitett €és Uzemeltetett katonai celu reaktorok, tavol a
lakott teruletektol
« AEC Reactor Safeguards Committee, WASH-3 report (1950.):
— P kW hételjesitményl reaktor koruli védéterulet sugara merfoldben:
R=0.01*sqgrt(P)
« Atoms for Peace, Atomic Energy Act of 1954,
— egyszerlsodik a hozzaférés a vedett adatokhoz
— lehet6veé valik a polgari célu nuklearis energiatermelés

— kozelebb kerulhetnek a reaktorok a lakott teruletekhez
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Torténelem

. Vedoétavolsag csokkentese veddepulettel: konténment

. Elsd konténmenttel ellatott reaktor: General Electric S1G kutatoreaktor

(atomtengeralattjaro prototipus), West Milton, New York

. Elsd, halézatra termeld atomerdmui konténmenttel: Shippingport

. Telephely kivalasztas jogi szabalyozasa: 10 CFR 100

“maximum credible accident” (altalaban hitOkozeg-vesztés)

forrastag meghatarozasa

terjedésszamitas

“exclusion area”: erdmu koruli terulet, ahol az engedélyesnek joga van
a lakossag altal végzett tevékenysegeket korlatozni

“low population zone”: maximum 25 rem egésztest és 300 rem
pajzsmirigy dozis lehet baleseti helyzetben

a baleset soran a konténment nem sérul, de normal szivargasa van

« Gazdasagi érdek az “exclusion area” minimalizalasa, és a fogyasztokhoz

kozeli telepités
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4, Site of proposed Ravenswood nuclear plant in New York City. The Empire State Building is
at the lower left; the United Nations is in the center along the East River. (AEC Docket 50-204)



Torténelem

. Uzemzavar / baleset kdovetkezményeinek minimalizalasara szolgalod
rendszerek (reactor safeguards):
— Reactor trip
— ECCS: Emergency Core Cooling Systems (ZUHR)
— PAHR: Post-Accident Heat Removal
— PARR: Post-Accident Radioactivity Removal
— Containment
. Amig bizunk a konténmentben, a ZUHR opcionalis.
« Probléma: a zonaolvadas veszélyezteti a konténment integritast
(“Kina szindroma”, 1965.)
. A ZUHR “Uj feladata”: megvédeni a konténmentet a zénaolvadas
megakadalyozasaval
. Uj elvarasok a ZUHR redundanciara és megbizhatdsagra vonatkozéan
—  Westinghouse/PWR: hidroakkumulatorok
— GE/BWR: redundans zona elarasztas, automatikus nyomascsokkentes



Torténelem

1971. eleje: Semiscale kisérletek
— Westinghouse PWR, 1:1570 méretaranyu teszt berendezes
— ZUHR altal befecskendezett viz tul nagy része tavozik a térésen hidegagi
nagy cso6torés esetén (zona bypass)
1971. els6 fele: Oak Ridge, Uzemanyagpalca viselkedésének vizsgalata
— burkolat felfuvddas és ridegedés alacsonyabb hémérsékleten bekovetkezhet
mint azt a korabbi kisérleti eredmények alapjan feltételezték
AEC gyors valasza: Interim Acceptance Criteria
— Maximalis megengedett burkolathGmérséklet az Gzemzavar soran 1260 °C
— Burkolat ridegedése nem megengedett
— Burkolat kevesebb, mint 1%-a Iéphet reakcioba a vizzel
Az AEC el6szor megprobalta “csendben” megoldani a kérdést, ezért komoly
sajtokritika és politikai tamadasok értek

1972.-1973.: “ECCS hearings”, kozben moratérium Uj engedélyek kiadasara



Torténelem

« 1973.: 10CFR50.46 rogziti a LOCA szamitasok elfogadasi kritériumait:
— Maximalis burkolathémérséklet nem lehet nagyobb mint 2200 °F (1200 °C)
— Maximalis burkolat oxidacié nem lépheti tul a burkolat vastagsag 17%-at
— A cirkonium-vizgdz reakciobol szarmazo hidrogéen mennyisége nem Iépheti
tul az elIméleti maximalis érték 1%-at.
— Atranziens soran a zOna geometriajanak vegig hithetének kell maradnia.

— A zdéna hosszu tavu hitését biztositani kell.



Torténelem

. 1973.: “10CFR50 Appendix K” rogziti a biztonsagi elemzésben szerepl6 LOCA

szamitasok szabalyait. Néhany példa a teljesség igénye nélkul:

A remanens hd és az uzemanyagban tarolt h6 szamitasahoz azt kell
feltételezni, hogy a zona a névleges teljesitmeny 102%-aval Gzemelt
hosszu idén keresztul.

Az uzemanyagban tarolt h6 szamitasanal a kiegés soran eldallo
legeldnytelenebb hotechnikai paramétereket kell feltételezni.

A remanens hd szamitasanal az ANS szabvany altal meghatarozott értek
120%-aval kell szamolni.

A kifavas (blowdown) fazisaban nem juthat ZUHR viz a reaktortartalyba.
Ha a kifuvas soran forraskrizis lep fel, csak az elarasztas soran lehet a
buborékos forrasba torténd visszatéréssel szamolni.

Az Appendix K-ban meghatarozott korrelaciokat kell alkalmazni.



Torténelem

. 1974.: AEC (és az 6 tudathasadasos allapota) megszlnik, megalakul a Nuclear

Regulatory Commission (NRC).
o 1978.: MUkodni kezd a LOFT kisérleti reaktor, az eredmények bizonyitjak az

“Appendix K” (tulzott) konzervativizmusat.
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Figure 2-1 Comparison of cladding temperatures measured during LOFT
test L2-3 with calculations using several vendor evaluation
models and an NRC calculation using conservative Appendix K
assumptions. The large difference between the data and the
calculations illustrate the conservatism of these
Appendix K models.



Torténelem

e 1979. marcius 28., TMI-2
— Kis cs6torés is vezethet sulyos kovetkezményekre
. 1980-as évek: ZUHR miikbdés vizsgalata a csétorések teljes spektrumara
— Integralis kisérleti berendezések minden reaktortipushoz
— NRC LOFT, majd (a pénz elfogytaval) OECD LOFT program
— 2D/3D program
« Eredmények:
— ZUHR képes kis cs6torések esetén is ellatni a funkciojat (...ha nincs
operatori hiba...)
— LBLOCA szamitasok soran a 2D/3D effektusok elhanyagolasa a

konzervativizmust tulzottan noveli
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Torténelem

« 1988: Appendix K modositasa: a szamitas konzervativizmusat noveld
feltételezések egy részeétdl el lehet tekinteni, ha a szamitasok soran
meghatarozzak az eredmények bizonytalansagat, és a bizonytalansagokkal
terhelt eredmények is teljesitik a LOCA kritériumokat. A szamitasi modszerek
helyességeét bizonyitani kell.

. 1989: az NRC kiadja az RG 1.157 utmutatoét a realisztikus LOCA
szamitasokhoz: aki az ebben leirt modelleket, adatokat, korrelacidkat és
metodusokat hasznalja, annak nem kell a szamitasi modszer helyesseget
bizonyitania.

« 2005: RG 1.203, tovabbi kiegészitések (pl. a bizonytalansagok becslésehez).



Semiscale

« Westinghouse PWR-eket modellez6 termohidraulikai kisérleti berendezés
« Névleges uzemi nyomas és hdmerseklet
« 1:1 magassagi szintek, 1:1500-1:1700 térfogatarany
. Idaho National Engineering Laboratory, 1965-1986., szamos atépites
« Elektromosan fltott zona szimulator (1.6 / 2.0 MW, 1969.)
. GOzfejlejlesztd (ép hurokban 1974., sérult hurokban 1981. utan)
. Kis- és nagy nyomasu ZUHR, hidroakkumulatorok
« Nyomas, nyomaseseés, hémeérséklet, gbztartalom, vizszint, forgalom merések
« Mod 1: LOFT tervezéséhez LBLOCA elGkisérletek
« TMI utan bévul a vizsgalt tranziensek spektruma:
— Kis- és kozepes cs6torések
— Természetes cirkulacio
— PRISE, szekunder oldali torések
— Operatori beavatkozasok
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LOFT — Loss Of Fluid Test

. Eredeti cél: zonaolvadassal jar6é nagy csdtorés vizsgalata (1963)
« 50 MW-0s nyomottvizes reaktor, konténment, INEL telephely
. Folyamatos csuszasok miatt valtozik a deklaralt cél is: ZUHR vizsgalata
« FObb évszamok:
— konténment tartaly 1971-ben készul el,
— berendezeés tesztelése 1976-ban indul,
— elso “izotermikus LBLOCA” 1978. aprilisaban
— elsd nagy csotorés nuklearisan fltott zonaval 1978. decemberében
— TMI miatt kis csotores, ATWS, teljes feszultségvesztés, szekunder oldali
torések vizsgalata
— 1983-85.: OECD LOFT projekt, 8 kisérlet, 2 zénasérulés



LOFT — Loss Of Fluid Test

« Aktiv z6na
— 1.68 m magas, 9 kazetta, PWR palcak, normal racsosztas
 Primer kor
— Torott hurok: kezdetben nincs benne aramlas, recirkulacios vezetékek
szolgalnak a felf(tésére, a torést 2 gyorsmikodtetési szelep modellezi
— Intakt hurok: 3 sértetlen hurkot modellez, GF, FKSZ, térfogatkompenzator
. Lefuvato tartaly (Blowdown Suppression System)
— Konténment nyomasat modellezi a tranziens soran
— Védi a LOFT konténmentet a szennyezddeéstol
« ZUHR
— 2 rendszer, kis- €s nagynyomasu szivattyukkal és akkumulatorokkal
— Lehetseéges betaplalasi poziciok: sertetlen hurok hidegag, melegag,
downcomer, also és felso keverdtéer
« Szekunder kor

— GOzfejlesztd, leghitési kondenzator, tapviz szivattyu, szabalyozo szelepek
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LOFT — Loss Of Fluid Test
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Westinghouse PWR
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Babcock & Wilcox PWR
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Babcock & Wilcox PWR

. 2 GF, 4 FKSZ, 4 hidegag, 2 melegag

« HPCI betaplalas a hidegagakba

« LPCI, HA betaplalas a reaktortartalyba

. Hidegagi vizzar miatt szelepek (vent valves) a zonatartd kosaron. Cél: hidegagi
torés esetén aramlasi utvonalat biztositani a zonaban termel6dd goznek a felsd
keverdtérbdl a leszallo gylrls csatornaba (és ezaltal a konténmentbe).

. Uzemzavari helyzetben névleges lizemi szint folé feltoltott gbzfejlesztdk (kis
szekunder oldali terfogat miatt)

« Primer kor legmagasabb pontja nem hatott (“candy cane”), g6z felgytlése
blokkolhatja az aramlast, Uzemzavari helyzetben lefuvatjak innen a gézparnat.
« A tipus legbiztonsagosabb példanya Németorszagban épult fel...



General Electric BWR
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|zolacios betaplalas - Reactor Core Isolation Cooling
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Nagy nyomasu ZUHR
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Kis nyomasu ZUHR
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ZUHR - ECCS
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Mitsubishi APWR




A Mitsubishi APWR tovabbfejlesztett hidroakkumulatora

Current 4-Loop PWR APWR
(2trains) (4 trains)

4 4 trains (DVI)
SH SH — Higher Reliability
Simplified Pipe Routing
4 Advanced Accumulator

— Elimination of LP
¢ In- containment RWSP
— Higher Reliability

FACC . Accumulator A
HP : High Head SIP
2 LP : Low Head SIP
clg;? | T L?DT SIP : Safety Injection Pump - siP  SIP e
T CSP : Containment Spray Pump
= SH . Spray Header
RV . Reactor Vessel
RWSP RWSP : Refueling Water Storage Pit
. y

A 4 hurkos PWR és az APWR ZUHR rendszerei



A Mitsubishi APWR tovabbfejlesztett hidroakkumulatora
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A tovabbfejlesztett hidroakkumulator kialakitasa



A Mitsubishi APWR tovabbfejlesztett hidroakkumulatora
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A tovabbfejlesztett hidroakkumulator Gzemmaodjai



Injected flow

A Mitsubishi APWR tovabbfejlesztett hidroakkumulatora
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ZUHR viz sziikséglet primer kori nagy csétorés soran




