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ElGszo

Jelen fejezetben harom o6rdaban a biztonsagi rendszerek tervezésérdl kell szolni, amely teriiletnek az
NBSZ-ben ,3A.3. SPECIALIS TERVEZESI KOVETELMENYEK” cimii fejezet alatt kiilon négy oldalnyi
terjedelmet szenteltek ,3A.3.1. BIZTONSAGI OSZTALYBA SOROLT RENDSZEREK TERVEZESE” cimmel.

Val6jaban az NBSZ 3a szamos helyén el6fordulnak olyan koévetelmények, amelyek vagy altaldban a
tervezésre érvényesek (élettartamra, veszélyekre torténd tervezés), s igy érvényesek a biztonsagi
rendszerek tervezésére is, vagy valamilyen partikuldris biztonsagi rendszer (konténment, lizemzavari
villamosenergia-ellatas rendszerei, stb.) tervezésére vonatkoznak, de az esetek jo részében altalanos
jellegliek. Ugyanakkor az NBSZ 3A.3.1. fejezetében el6fordulnak olyan tervezési kdvetelmények, amelyek
altalanosabbak, s nem csak a biztonsagi rendszerekre értend6k (3A.3.1.0300.).

Ebbdl kiindulva az alabbiak vezérfonala nem az a huszonegy paragrafus (3a.3.1.0100.+ 3a.3.1.2100.),
hanem a tervezés maga.

Belathato, és az aldbbiakban ezt be is mutatjuk, hogy a biztonsagi rendszerek tervezése gyakorlatilag az
egész NBSZ 3a kotet alkalmazasaval torténhet.

Az is belathat6, hogy a mélységi védelem elsé és masodik szintjét képvisel rendszerek, rendszerelemek
egy dologban kiilonbdznek a tébbi szint elemeitdl: az els6 és masodik védelmi szint teljesitmény-
paramétereit a villamosenergia-termelés miiszaki-gazdasagi optimuma hatarozza meg, mig a min6ségét,
megbizhatdsagat, stb. ugyanazon kovetelmények, amelyeket érvényesiteni kell a biztonsagi rendszerek
tervezésénél.



1. A TERVEZESI CEL

A reaktorok, atomerémivek tervezése soran két alapvet6 célt kell megvaldsitani:

— hatékonyan és megbizhatéan termel6 kapacitast kell l1étrehozni;
— alétesitménynek biztonsagosnak kell tenni.

A tervezés-fejlesztés iterativ eljaras, amely a termel6 berendezés megalkotasaval kezdédik, s amelyet a
masodik cél érdekében biztonsagot szolgalé rendszerekkel latnak el, st a biztonsag érdekében maganak
a termel kapacitasnak a konstrukcioéjat is modosithatjak. Az optimalis konstrukcié mindkét szempontbdl
teljesiti az elvarasokat, de mint minimum, kdtelezGen teljesiti a biztonsagi kovetelményeket.

A tervezés altalanos célja [1], hogy biztositsa 1étesitmény lehet6é legmagasabb biztonsagi szinvonalat, s
ennek érdekében, a nukledris biztonsagi szabalyzatokkal 6sszhangban, eszkdzoket, megoldasokat adjon
arra, hogy
— ne kovetkezhessenek be lizemzavarok a reaktor (kiégett iizemanyag) feletti ellen6rzés elvesztése
kovetkeztében,
— atervben figyelembe vett lizemzavarok radioldgiai kovetkezményei az ésszertien megvaldsithatéd
legalacsonyabb szinten legyenek, és ne haladjak meg hatésagi korlatokat,
— a sulyos radiolégiai kovetkezményekkel jar6é baleset lehet6sége rendkivil kicsi legyen, s a
kovetkezményeket gyakorlatilag megvalésithaté legteljesebb mértékig csokkenteni lehessen.

Azt, hogy ezeket az altalanosan megfogalmazott célokat a tervezd elérte az er6mi szintli biztonsagi
mérdszamok, mint a kritikus lakossagi csoportra meghatarozott déziskorlatok betartasa, a zéonaolvadas
gyakorisdga, a nagy kibocsatas gyakorisaga mindsiti, a Kkorlatoz6é és kényszeritd intézkedések
sziikségessége és terjedelme, mindsit. Ezek a kockazat-mértékre megszabott Kkritériumok akkor
teljesiilnek, ha a rendszerek, rendszerelemek szintjén a funkciondlis, mindségi (megbizhat6sagi,
szilardsagi, ridegtorési, stb.) és teljesitmény-kritériumok és hatarértékek teljesiilnek. Ennek igazolasa a

determinisztikus és valdszinliségi biztonsagi elemzések targya.

2. A BIZTONSAGRA TORTENO TERVEZES ALAPELVEI

A tervezésnél két alapvetd elvet kovetnek: a mélységben tagolt védelem elvét, illetve a biztonsagi
relevancia szerinti fokozatossag elvét.

A mélységben tagolt védelem elve altalanos elv, mondhatjuk ez a biztonsagra torténd tervezés filozoéfiaja.
Ezt az NBSZ 3a ,II. A mélységben tagolt védelem elvének alkalmazasa” ciml fejezete taglalja,
irodalomként 14sd a NAU SSR-2/1 tervezésre vonatkozé kévetelményeit [2].

Mig a mélységben tagolt védelem elvének alkalmazdsa a biztonsagra torténd tervezés alapjat jelenti,
addig a biztonsagi relevancia szerinti fokozatossag elvének alkalmazasa biztositja ezen el gyakorlati
megvalosithatdsagat.

A biztonsag a maga teljességében a tervezésen is tilmutaté intézkedések 6sszességével valdsithaté meg,
ugymint:
1) atervezésialap adekvat meghatarozasaval;

2) megfelels, a mélységben tagolt védelem elvének alkalmazasaval torténd tervezéssel, amely
magaban foglalja

a) akonstrukcié megfeleld kialakitasat;



b) az ellenérzott metodikak, a nuklearis ipar teriiletén el6irt szabvanyok és jo ipari
gyakorlat szerint végzett méretezést és ellen6rzést;

c) megbizhatd, mindségi és mindsitett termékek alkalmazasat;

d) megfelel6 miiszerezést, szabdlyozast, védelmek alkalmazasat, illetve ember-gép
kapcsolat kialakitasat;

3) lzemviteli, izemzavar- és baleset- elharitasi eljarasokkal;

4) a megkovetelt miszaki allapot fenntartasat szolgalé iizemeltetdi programokkal
(karbantartas, feliilvizsgalatok, 6regedés-kezelés, tervszeri feltjitasok és cserék, stb.), illetve
a terv szintjén mindezek lehet6ségének megteremtésével;

5) azlzemirend fenntartasaval;

6) a biztonsag értékelésével, ujraértékelésével és ezek eredményeinek hasznositasaval a
létesitmény minden életszakaszaban kezdve a tervezés fazisatdl az idészakos biztonsagi
feliilvizsgalatokon at;

7) az lizemeltetési tapasztalatoknak visszacsatolasaval a létesitmény minden életszakaszaban
kezdve a tervezés fazisatol az idészakos biztonsagi feliilvizsgalatokon at;

8) afentiek soran a biztonsagi kovetelmények betartasaval.

2.1. A MELYSEGBEN TAGOLT VEDELEM KONCEPCIOJA

A mélységben tagolt védelem elvét alkalmazva a konstrukciés megoldasok és védelmek logikailag is és
fizikailag is egy hierarchikus védelmi rendszert képeznek. A konstrukcié kialakitasat meghatarozé logikai
és fizikai rendszerezés nem mas, mint a mélységi védelem elvének realizalasa a terv szintjén. (lasd az
NBSZ 3a ,II. A mélységben tagolt védelem elvének alkalmazasa” cimfi fejezetét.)

Logikailag a konstrukciés megoldasok rendszere a normalisnak, megengedettnek tekintett allapotoktdl
valé eltérést hivatott megakadalyozni, majd az eltéréseket kezelni, ha azok mégis bekdvetkeznének,
megakadalyozva, hogy a folyamatok kedvez6tlen iranyban eszkaladlddjanak, s ha ez mégis megtorténne a
rendellenes vagy baleseti folyamatok kezelésére eszkozoket kell biztositani. Ezek az eszkdzok,
megoldasok a mélységben tagolt védelem harmadik, negyedik és 6todik szintjén vannak. A korabbi
felfogdsban a negyedik szinttel zarult a biztonsagi rendszerek kategériaja. Ma, bar a negyedik szinten 1évg
rendszerek a ,kiegészité biztonsagi eszkozok”, s a baleset elharitdsi eszkozoket is lehet kiilon
kategdriaként megnevezni, Iényegében a tervezés szempontjabdl ezek azonos fontossaguak, jollehet tgy a
tervezési alapjuk, mint a kiviteliik 1ényegesen eltérhet a 3. szintet képviseld biztonsagi rendszerekétol.

Fizikailag a gatak egymasba foglalt — mintegy doboz a dobozban - rendszere tGjabb és Gjabb gattal védi a
kornyezetet a létesitmény hatasaitol, illetve a létesitményt a kornyezet hatdsaitél. A tervezésnek
biztositania kell (NBSZ 3a.2.1.2000.), hogy ezek a gatak meg6rizzék integritdsukat az lizemi, lizemzavari
folyamatok, valamint a bels6 és kiilsé veszélyek hatasaival szemben. Egynél tobb gat sériilését ki kell
zarni. Ezért gy a fizikai gatakat, mint a mélységben tagolt védelem szintjein 1év6 rendszereket egymastol
a lehetd legteljesebb mértékben fliggetlenné kell tenni, hogy az egyik szinten 1év6 rendszer hibaja ne
akadalyozhassa a masik szinten 1év6 rendszer miikodését (3a.3.1.0300.). Kivanatos, hogy a sulyos baleset
kezelésére szolgald eszkozok a biztonsagi rendszerektdl a lehetd legteljesebb mértékben fliggetlenek
legyenek. (Lasd a NAU SSR-2/1 tervezési kovetelményeit is [2].)

A mélységben tagolt védelem elve azt is jelenti, hogy nem csak a biztonsagi, hanem a normal {izem
rendszerei, rendszerelemei (gyakorlatilag az elsd két szint) tervezése soran is a lehetd legmagasabb
mindségi normdakat kell alkalmazni. A legfontosabb technolégiai rendszereket, kiilonésen a primerkor
nyomastartd konturjat, a legmagasabb mindséget biztosité normdak szerint kell tervezni, jollehet a
primerkor elemeinek konstrukcidjat, méreteit nem a biztonsagi, hanem a termelési célnak megfelel6en
alakitjak ki.



2.2. A BIZTONSAGI RELEVANCIA SZERINTI FOKOZATOSSAG ELVE

A rendszereket, rendszerelemeket biztonsag szerinti fontossaguk alapjan osztalyokba soroljak, amelyet
az NBSZ 3a kotet ,II. Biztonsagi osztalyba sorolas” cim{i fejezete hataroz meg.

Az osztilyba sorolas azonban nem lenne tdbb, mint szimpla és o6ncéli dobozolas, ha az egyes
osztalyokhoz nem rendelnénk a fontossagnak megfeleléen differencialt funkcionalis, tervezési, gyartasi,
létesitési lizemeltetési és fenntartdsi kovetelményeket. Itt a biztonsagi osztaly szerint differencialt
tervezési kovetelményekkel foglalkozunk, azaz az alkalmazhatd tervezési moddszerek és szabvanyok
differencidlt megvalasztasat mutatjuk be. Ezek meghatdrozzadk a rendszer/rendszerelem mindségi
mutatoit, megbizhatdsagat, s betervezett tartalékait.

A differencialt funkcionalis kovetelményeket az NBSZ 3a koétet ,I1. Biztonsagi osztalyba sorolds” cimii
fejezete részletesen meghatarozza, kevésbé a tervezési, gyartasi, létesitési, stb. kdvetelményeket. Ezért itt
ezekre, legf6képp a tervezési kovetelmények differencialasara koncentralunk.

Az NBSZ 3a.2.2.3000. szerint a tervezés soran a rendszerelem biztonsagi osztalyanak megfeleld
szabvanyokat és miiszaki el6irasokat kell alkalmazni. A legmagasabb mindségi szintet a reaktor-
berendezés esetében koveteljiik meg, amely magaban foglalja magat a reaktort, a reaktor hiitékort és az
ehhez kapcsol6d6 technolégidkat, s amelyeket az ipar legmagasabb mindségi normai szerint kell
megtervezni, jollehet a reaktor-berendezés konstrukcidjat elsédlegesen az hatarozza meg, hogy megadott
teljesitményl zéna befogadasara legyen képes. Példaul, a reaktor-berendezés tervezéséhez az ASME
BPVC Section III [3], Class 1 osztalyra vonatkoz6 (NB-3600) szabvanyt alkalmazzak, mig a tobbi,
biztonsagi osztalyba sorolt rendszert, rendszerelemet (gépésztechnolédgiai és tartdszerkezetet) pedig a
besorolasuknak megfelel6en az ASME BPVC Section IlI, Class 2 (NC-3600), illetve 3 osztalyra (ND-3600)
vonatkozo6 szabvanyok szerint tervezik. Az ASME BPVC Section III szabvany (eddig) legfontosabb részeit
tartalmazza Magyarorszagon MSZ 27003 szabvanysorozatként kiadtak [4].

A gépészeti rendszerelemekre a biztonsagi és foldrengés-biztonsagi osztilyba sorolds és a tervezési
szabvany dsszerendelésére mutat példat a 1. tablazat.

1.tablazat A kovetelmények differencialasa gépészeti rendszerelemek foldrengésre vald

tervezésnél
1. biztonsagi 2. biztonsagi 3. biztonsagi nem biztonsagi
osztaly osztaly osztaly osztaly
1 ;zleézmikus (;sztély, a nyoméstartas
. . tt 6s utd
aitiieﬁiifsr?szgiefiﬁkﬁéja ASME BPVC IlI, | ASME BPVC III, | ASME BPVC IlI, =
van NB-3600 NC-3600 ND-3600 <
(]
mindsités ASME QME-1-2007 £
2. szeizmikus osztaly, a o
foldrengés alatt és utan ASME BPVC Ill, | ASME BPVC Ill, | ASME BPVC llII, §
passziv biztonsagi NB-3600 NC-3600 ND-3600
funkci6ja van
3. szeizmikus osztaly, a ipari szabvanyok
ko6lesonhatasok miatt nem értelmezhets szerint, a
biztonsagi funkciot kolcsonhatas
veszélyeztet kizarésa
nem besorolt nem értelmezhetd ‘part szabvanyok
szerint

Mas szabvanyrendszerek, mint példaul a francia AFCEN [6+8], vagy az orosz PNAE [9+11] nukledris
szabvanysorozat esetében is létezik a nukledris biztonsagi el6irdsoknak megfelelé 6sszerendelése a
biztonsagi osztalynak és az alkalmazhat6 szabvanynak.




A villamos és irdnyitastechnikai rendszerek, rendszerelemek esetében a legmagasabb biztonsagi
besorolasuakat az Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 1E osztalynak megfelel
szabvanyok szerint tervezik (példaul IEEE Standard 603). A hasonl6 targyu orosz szabvanyok tgyszintén
differencianak a biztonsag szerint [12]. A villamos és irdnyitastechnikai IEC szabvanysorozat hasonlé
elven épiil fel, s ez is megjelent, mint MSZ IEC szabvanysorozat [13].

A biztonsagi funkciéval nem rendelkez6 rendszereket, rendszerelemeket az altalanos ipari gyakorlatnak
megfelelen kell megtervezni.

A biztonsagi osztalyba sorolas mellett gyakorlat a foldrengés-biztonsagi kategorizalas, amelynek meg kell
hatdroznia a tervezési alapba tartozd biztonsagi foldrengésre torténd tervezést, illetve mindsitést.
Lényegében azaltal, hogy a biztonsagi rendszereket a tervezési alapba tartoz6 veszélyek hatasaval
szemben védetté tessziik, értelmét vesziti a biztonsagi mellett a foldrengés-biztonsagi osztalyba sorolas.
A kiilon foldrengés-biztonsagi osztalyba soroldsnak torténelmi alapja az volt, hogy a foldrengést kovetd
hiitést vagy dedikalt rendszerekkel vagy pedig a redundans biztonsagi rendszerek egy agaval valdsitottak
meg, érvelve azzal, hogy a redundancia ebben az esetben kevesebbet hoz, mint egy 4g megerésitése. Majd
a torténet el6rehaladtaval egy siker ag és egy back-up lett az elvaras, amelyet az Gjabb tervekben aztan a
biztonsagi rendszerek tervezési alapjanak jelenkori meghatarozasa kovetett. A foldrengés tobbszords
meghibasodasokat okozhat, s emiatt olyan komplex szekvencidkat kell kezelni, amelyhez minden
eszkoznek rendelkezésre kell allni. Ez indokolja a biztonsagi rendszerek foldrengés-allosaganak
egyontet(i kezelését. Van egy momentum, ami mégis figyelmet érdemel a foldrengés és mas kiilsé hatasok
vonatkozdsaban. Nevezetesen, a kiils6 veszélyek hatdsai olyan meghibasodasokat okozhatnak a
biztonsagi funkcidval nem rendelkez6 rendszerelemek esetében, amelyek biztonsagi funkciok
megvaldsulasat akadalyozzak valamilyen koélcsonhatds miatt, mint példaul radoélés, elarasztas. A
veszélyeztetd rendszerelemet ugy kell megtervezni, hogy a biztonsagi funkciét veszélyezteto
meghibasodas, példaul megcsuszas, felborulads ne torténhessen meg.

Kiilén szabalyok, torvények foglalkoznak a tlizbiztonsagi és robbanas-biztonsagi osztalyba sorolassal,
amelyet a tervezének figyelembe kell venni.

A biztonsagi relevancia szerinti osztalyozas jelentdsen fejl6dott, mindenekel6tt a kockazat szerinti
megfontolasok alkalmazasa iranyaban. Ez lehet6vé teszi, hogy a determinisztikus szemléletben biztonsagi
szempontbdl fontosnak itélt egyes szerkezetek, rendszerek, és komponensek hozzajarulasa a létesitmény
kockazatahoz elhanyagolhaté lehet, mig masoknak, amelyeket a determinisztikus moédszer szerint
biztonsagi szempontbdl irrelevdnsnak osztalyozunk, lehet jelentds hozzajarulasa a létesitmény
kockazatahoz. Ilyenek példaul azok a nem biztonsagi rendszerek, amelyek sériilése egy kiilsé hatasra
veszélyeztetheti valamely biztonsagi rendszer miikodését, vagy azok, amelyek a mélységi védelem
elvének megvalésitasahoz elengedhetetlenek. Az ilyen szemléleti(i osztalyozas azon tul, hogy altalaban is
noveli a biztonsag céljabol tett tervezdi intézkedések céltudatossagat és hatékonysagat, racionalizdlja a
raforditasokat a biztonsaghoz valé hozzajarulds mértékében. Ez egy olyan pont, amikor tervezés és a
biztonsagi elemzés egymasra hatasa megnyilvanul.

Az osztalyba sorolas és a szabvanyok dsszerendelésének korantsem egyszerii voltara ad némi ralatast a
csatolt melléklet.

A nuklearis szabvanyok nemzetkdzi 6sszehasonlitasa és egymasnak valé megfeleltetése fontos folyamat,
hisz ez biztositja az egyenld biztonsag megvaldsitasat. Erre példat a [14+16] dsszehasonlité elemzések
mutatnak. A 2. tablazat mutatja a szabvanyok megfeleltetését [16] alapjan.



2. tablazat A tervezési kovetelmények differencidlasa az egyes szabvanyokban [16]

In-service Inspection

Stability

Fatigue Strength

Brittle Fracture Resistance
Ratcheting

Vibration Strength

Material Properties

Strength under Seismic Loading
Appendices

ASME Code PNAE G-7-002-86 (concerm'ng WWER) PNAE G-7-008-89

Rules for Construction General provisions on strength Analysis Requirements for strength analysis. Material
General Contents Materials Basic Definitions properties
and provisions Requirements for Design Allowable stresses Section 1 — General provisions

Fabrication Choice of Basic Dimensions Section 2 — Design

Examination Stress Classification in Check-up Calculation Section 3 — Materials

Testing Procedure of Stress Determination Section 4 — Manufacturing, construction

Boilers Static Strength Section 5 — Hydraulic/pneumatic tests

Section 6 — Valves and instrumentation

Section 7 —ISI

Section 8 — Registration and technical examination

Section 9 — Equipment and pipeline operation.
General requirements

Section 10 — Examination of rules observing

Section 11 — Investigation of accidents and failures

Component divisions
and
Classification

Division 1:

Class 1 components

Class 2 components

Class 3 components

Class MC Components

Supports

Core Support Structures

Class 1 structures in elevated
temperature service

Division 2

Concrete Vessels and containment
Division 3:

Containment / transport for Nuclear Fuel and waste

Groups A, B and C of equipment and pipelines

Operating
Conditions

Normal Conditions
Upset Conditions
Emergency Conditions
Faulted Conditions
Testing Conditions

(NOC) Normal Operating Conditions
(AOC) Abnormal Operating Conditions
(ES) - Emergency Situation

(H/PT) - Hydraulic / Pneumatic Test

(NOC) Normal Operating Conditions
(AOC) Abnormal Operating Conditions
(ES) - Emergency Situation

(H/PT) - Hydraulic / Pneumatic Test

Stress Categories

Primary (local, membrane & bending)

Secondary
Peak

Membrane (general and local)

Bending (general and local)

Thermal (general and local)

Expansion stresses

Mean tensile from mechanical loads (bolt or stud)
Local with concentration (of all kinds)




A francia RCC-M és az ASME BPVC Section Il az anyagvalasztast, a méretezést, a tilnyomas-védelmet, a
gyartast, szerelést lizemeltetést és lizem kozbeni feliigyeletet, ellendrzést kozel azonos mddon
szabalyozzak [14]. Ezt az azonossagot az EPR USA-beli tipusengedélyezése soran is kihasznaltak. Az RCC-
M és az ASME BPVC Section III kdzotti kiillonbségre példat a 3. tdblazatban lathatunk a C és a D hasznalati
szint megengedett fesziiltségeire vonatkozoan.

3. tablazat Az ASME BPVC Section III és RCC-M kozotti kiilonbség a Class 1 csdvezetékek esetében

RCC-M ASME
Level C limit 1,9Sm Min[2,25Sm, 1,8Sy]
Level D limit 3Sm Min[3Sm, 2Sy]

2.3. AKIPROBALT MUSZAKI MEGOLDASOK ALKALMAZASANAK ELVE

A kiprobalt miiszaki megoldasok és termékek alkalmazasa egy kézenfekvé moddja annak, hogy a
rendszerek, rendszerelemek el6irt min6sége, megbizhatosaga, teljesit6képessége garantalhatd legyen
(NBSZ 3a.2.1.2400.).

Az atomerdmivek, nukledris létesitmények tervezése szigorian a szabalyok/szabvanyok/kédok szerint
torténik (deisgn by rules), azaz a nuklearis biztonsagi, sugarvédelmi, munkabiztonsagi, stb.
kovetelmények, jogszabalyokban foglalt el6irdsok betartdsaval és a nuklearis létesitményekre
tervezés szabvanyok altal meghatarozott tevékenység, amely szabvanyok akkumulaljak az ipari tudast és
tapasztalatot. A Kkiprébalt miiszaki megoldasnak tekintjiik a ,szabalyok szerint tervezést”’, hiszen a
konstrukcios, a termék és anyagszabvanyok az adott iparadgban a fejlesztések soran végzett kisérletek
sokasagara, hasznalati tapasztalatokra épiilnek, azok visszacsatolasa révén, iterativ médon fejlédnek.

A nukledris iparban, vagy mas hasonl6 tizemeltetési koriilmények kozott szerzett lizemeltetési tapasztalat
is mindsiti a termékeket.

A szerkezetek, komponensek tervezését, gyartdsat, mindsitését, szerelését, ilizemeltetetését,
karbantartasat és ilizem kozben ellendrzését meghataroz6 szabvanyok, kédok kivalasztasa a tervezd
els6dleges feladata. Ennek a rendszernek koherensnek kell lenni, hisz a méretezés és az anyagmindség, a
gyartas mindségbiztositasa, stb. egymassal kapcsolatban van és rendszert képez. Ezt a koherenciat, illetve
a szabvanyok biztonsagi osztalynak val6 megfeleltetését, a tervben be kell mutatni. A kévetelmény
megjelenik az NBSZ 3a szadmos helyén (NBSZ 3a.3.1.2000. a), 3a.3.1.2100., 3a.3.3.0200., 3a.3.3.0300,,
3a.3.3.1500., 3a.3.4.1200., 3A.3.6. fejezte, stb.).

A nuklearis ipar szabvanyai, el6irasai a rokon iparagakban alkalmazotthoz képest szigoribbak, aranyosan
a nukledris energiatermelés potencidlis kockazataval. Ezért a biztonsag szempontjabdél fontos
rendszereket és rendszerelemeket a nukledris iparban elfogadott szabvanyok alkalmazasaval kell
tervezni (NBSZ 3a.2.1.2300.).

llyen, nemzetkozileg elfogadott szabvanyrendszer az atomerémiivek nyomastarté rendszerei,
konténmentjei (acél és vasbeton) tervezésére kifejlesztett és folyamatosan tokéletesitett ASME Boiler and
Pressure Vessel Code Section III, Division I, amely a nuklearis l1étesitmények komponenseinek tervezési
szabalyait tartalmazza, a Section XI pedig az atomerdmiivi komponensek id6szakos ellenérzésének
szabalyait, az ASME OM Code pedig az atomerdm{ivek lizemeltetése és karbantartasa szabalyait rogziti. A
BPVC Section III-Rules for Construction of Nuclear Facility Components-Division 2-Code for Concrete
Containments a vasbeton konténmentek tervezési szabdlyait tartalmazza.



Az MSZ 27003 szabvanysorozat [4] az ASME Code Section Il szabvanysorozatbél csak a Magyarorszagon
eddig is alkalmazott és érdekes részeket tartalmazza, ahogy azt a 4. tablazat bemutatja.

4. tablazat Az MSZ 27003 szabvanysorozat

ASME-jelzet | MSZ-jelzet Cim

NCA MSZ 27003-0 Nuklearis létesitmények komponenseinek létesitési szabalyai. 0.
rész: Altalanos el6irasok az 1. és 2. szabvanycsoporthoz

NB MSZ 27003-1-1 Nuklearis 1étesitmények komponenseinek létesitési szabalyai. 1-1.
rész: 1. osztalyu komponensek

NC MSZ 27003-1-2 Nuklearis 1étesitmények komponenseinek létesitési szabalyai. 1-2.
rész: 2. osztalyu komponensek

ND MSZ 27003-1-3 Nuklearis létesitmények komponenseinek 1étesitési szabalyai. 1-3.
rész: 3. osztalyu komponensek

NF MSZ 27003-1-5 Nuklearis létesitmények komponenseinek 1étesitési szabalyai. 1-5.
rész. Tartok

NG MSZ 27003-1-6 Nuklearis létesitmények komponenseinek létesitési szabalyai. 1-6.
rész: Zonatarté szerkezetek

kotelez6 MSZ 27003-1-8 Nuklearis létesitmények komponenseinek létesitési szabalyai. 1-8.

melléklet rész: Kiegészitések az MSZ 27003 szabvanysorozathoz

nem koételezé | MSZ 27003-1-9 Nuklearis létesitmények komponenseinek létesitési szabalyai. 1-9.

melléklet rész: Segédletek az MSZ 27003 szabvanysorozathoz

A kiprébalt mszaki megoldasok alkalmazasara vonatkozo6 kovetelmény azonban nem értelmezhetd tgy,
hogy az akadalya lehessen a fejlesztéseknek (NBSZ 3a.2.1.2400.).

Az elmult évtizedek soran szinte minden, a biztonsaggal 6sszefiligg6 teriileten folytak fejlesztések. Jelentds
anyagtudomdanyi és gyartastechnologiai fejlesztés tortént a nagyméretli vastag fali, nagynyomasu
tartalyok, mint a reaktortartaly és a gézfejleszt6 gyartasa és kovacsolassal torténd kialakitasa terén.

A fejlesztések kozéppontjdban korabban leginkabb a rendszertechnikai és termohidraulikai jellegii
fejlesztések, majd az elektronikai, programozott eszk6zok alkalmazasaval kapcsolatos fejlesztések voltak.

Kozismert példaja volt a szabvanyos megoldasok meghaladasanak a VVER-440/213 tipusi atomerdmii
lokalizaciés tornyanak, s benne a buborékoltatdé kondenzatornak megtervezése, amely
miikod6képességét, igaz utdlag, egy TACIS program keretében nagyléptékii kisérlettel igazoltak [17].

Evolucios fejlesztés példaja az EPR. Itt az tizemzavari z6nahiités négy hidroakkumulatorral, tovabba négy
parhuzamos, 100% kapacitasu, fiiggetlen és fizikailag szeparalt lizemzavari hlitérendszerb6l all. Ebben az
esetben a rendszerelemek kiprébaltsaga, mindsitése a garancia a funkcié megbizhaté megvaldsulasara.

Minden 4j, vagy ma a piacon lévé atomerdmii tipusesetében kisérleti igazolast igényelnek a
balesetkezelés megolddsai, mint példadul az olvadékfogd alkalmassaga, vagy az extrém terhek (nem
szabvanyos) elviselésének igazolasa kovetel, mint a repiil6gép razuhanas.

Revoliciés megoldasok esetében a betervezett rendszerelemek kiprébaltsaga kevés az alkalmassag
igazolasahoz, hiszen itt alapvetd termohidraulikai vizsgalatokkal lehet csak igazolni az alkalmassagot. Az
AP1000 estében négy passziv biztonsagi rendszert alkalmaznak. Ilyen a zéna lizemzavari hiitérendszer, a
biztonsagi befecskendezd és nyomascsokkentd rendszer, maradvanyhd elvitelére szolgalé rendszer és a
konténment hiitérendszere. A passziv rendszerek alkalmassagat nagyléptékii kisérletekkel ellendrizték,
mig az idea megvaldsitasa, vasba-betonba 6ltoztetése mar a szabalyok szerinti tervezéssel tortént, hisz az
AP1000 acél konténmentet mint nyomastarté konturt az ASME BPVC Section III szerint kell tervezni.

Alegjelentdsebb fejl6dés tortént és varhaté még a digitdlis biztonsagi eszk6zok, iranyitastechnika terén. A
kozelmultban tobb digitalis rendszert dolgoztak ki biztonsagi rendszerek vezérlésére, példaul az Invensys
Triconex TRICON, az AREVA/Framatome Teleperm XS, illetve a Westinghouse Common Q fejlesztése. A
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legfontosabb kérdés a digitalis eszkoz s a szoftver verifikacidja és validacidja, lasd példaul az IEEE 1012
sorszamu szabvanyat. Az NBSZ 3a.4.5.1800.szerint a tudomany és technoldgiai fejlédés eredményeit
alkalmazni kell az iranyitastechnikai tervezés sordan. Korszerli, ugyanakkor megfelel6 {izemi
tapasztalatokkal rendelkezd berendezéseket kell haszndlni. A gyartasbdl kiszorulé technolégidk
alkalmazasat keriilni kell. A rendszerek tervezésekor figyelembe kell venni az irdnyitastechnika
viszonylag rovid életciklusat és a késébbi biztonsagnovelés lehetGségét is.

Az elmult évtizedekben o6riasi fejlédés volt tapasztalhaté a tervezdi szoftverek, CAD/CAM rendszerek
terén, s ez a tendencia minden bizonnyal folytatédik. Konkrét szabvanyok léteznek az alapveté mérndki
szoftverek, mint a szilardsagtani, folyadékmechanikai szamitasi eszk6zok verifikacidjara és validaciojara,
lasd az ASME verifikacids és validacids szabvanyait (lasd [18+20]).

Kiilonos jelentésége van a biztonsagi elemzés szoftvereinek, amelyek esetében a verifikacid, validacio
rendkiviil fontos, hiszen a biztonsagi elemzés ma szimultan folyik mar a tervezéssel, s a szerepe is egyre
nagyobb (3a.2.3.0100.). A determinisztikus elemzések szamitasi, szimulaciés eszkozeinek, az extrém
terhek alatti technoldgiai és szerkezeti viselkedés elemzésére, s hatarterhelhet6ség szamitasara szolgalo
szoftverek verifikdlasa a nagyléptékl tesztek alapjan torténik, példaként lasd (3a.4.1.2700. d)). A
szamitasi eszk6zok validacidjara, illetve egyes reaktortipusok elemzésére tobb nemzetkdzi benchmark
gyakorlatot szervezetek [21], s ez kivalé mé6dja az eszkdzok nemzetkdzi mingsitésének.

2.4. A BIZTONSAGRA TORTEN® TERVEZES GYAKORLATI MEGVALOSITASA

A biztonsagra torténd tervezés - azon tul, hogy specialis biztonsagi rendszereket és eszkozoket kell
konstrudlni az lizemzavarok, balesetek kezelésére - egymassal Osszefiiggd részfeladatok halmazaként
foghatd fel, melynek elemei a kdvetkezdk:

— tervezés tartalékokkal, a hirtelen tonkremenetel, a ,cliff-edge” lehet6ségének
kikiiszobolése,

—  tervezés a belsé és kiils6 veszélyek hatasaira,

— tervezés mindségre és megbizhat6sagra,

—  tervezés élettartamra,

— tervezés épithetdségre,

— ember-gép kapcsolat megtervezése,

— fizikai védelem megtervezése,

— baleset-elharitas megvaldsitasanak megtervezése.

Az alapvetd tervezési célok teljesitését az olyan koncepciok, eszkozok és megoldasok teszik lehetvé,
mint (3a.3.1.0100., 3a.3.1.0200., 3a.3.1.0300., 3a.3.1.0400., 3a.3.1.0500., 3a.3.1.0600., 3a.3.1.0700.):

— az,egy funkci6 egy rendszer” elv alkalmazasa,

— az egyes biztonsagi funkciét megvaldsité rendszerek tobbszorozése, a redundancia
alkalmazasa,

— a redundans rendszerek egymastol eltéré kivitelezése, eltéré elemekbdl valé felépitése,
azaz a diverzitas alkalmazasa,

— az egyes rendszerek vagy azonos funkciét megvaldésité redundans rendszerek térbeli
szétvalasztasa,

— a rendszerek (segédenergia) villamosenergia-ellatasnak funkciondlis és térbeli
szétvalasztasa,

— a létesitmények, blokkok funkciondlis fiiggetlenségének biztositdsa, amennyiben egy
telephelyen tobb lenne,

—  kiprobalt eljarasok és eszkdzok, gyartmanyok alkalmazasa,

— mindsitett komponensek alkalmazasa,
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— azegyszerliségre valo torekvés,

— ameghibdsodas-védett eszk6zok alkalmazasa,

— apassziv, inherensen biztonsagos eszkozok alkalmazasa,
— operatori beavatkozas sziikségességének korlatozasa,

—  kiils6 beavatkozas sziikségességének korlatozasa, illetve
— afentiek ésszerti kombinaciéi.

3. A BIZTONSAGI RENDSZEREK TERVEZESE

3.1. A TERVEZES FOLYAMATA

Az NBSZ 10. kotete szerint a biztonsagi rendszerek a nuklearis létesitmények biztonsag szempontjabol
fontos rendszerei koziil azok, amelyeket részben—vagy kizarélag olyan funkcidk teljesitése céljabdl
terveztek és épitettek be, amely funkcidk csak valamely kezdeti eseményt kovetSen valnak sziikségessé,
és a biztonsag fenntartasat, helyreallitasat, valamint a nemkivanatos folyamatok koévetkezményeinek
enyhitését célozzak.

A biztonsagi rendszerek konstrukcidos sokféleségét nem célunk itt bemutatni, csak a tervezés altalanos
kérdéseivel foglalkozunk.

A biztonsagi rendszerek tervezése valamely kezdeti esemény?! elemzésébdl indul ki (NBSZ 3a.2.2.4000,,
3a.2.2.4500.).

Ahogy azt az NBSZ 3a.2.2.3900. bekezdés el6irja, a nukledris biztonsdg szempontjabdl fontos
rendszerekre és rendszerelemekre vonatkozé hatarfeltételeket és tervezési kovetelményeket a TA2-4 és
a TAK1-2 iizemallapotokat eredményez6 kezdeti eseményekbd], illetve azokbdl a koriilményekbdl kell
szarmaztatni, amelyek kozott teljesiteniiik kell a biztonsagi funkcidikat. Ennek soran, els6 1épésként, a
sziikséges biztonsagi beavatkozast, funkciét és az azt megvaldsité rendszert azonositjuk. Ez egyuttal
meghatarozza a rendszer biztonsagi (és foldrengés-biztonsagi) osztalyat, a mindségi és mindsitési
kovetelményeket is.

Példaul a kezdeti esemény, példaul a primerkori hiit6kozeg-vesztés termohidraulikai szimulacidja
megmutatja, hogy az lizemzavari zo6nahiitésnek a tranziens sordn mikor, milyen paraméterii és
mennyiségli kozegaramot kell a primerkoérbe betdplalni ahhoz, hogy a hiitékozeg elvesztése
kovetkeztében az lizemanyag integritasa (els6 gat a matrix, a masodik a burkolat) megmaradjon, aminek
hémérsékleti kritériumai vannak. Ergo, a kezdeti esemény(ek) elemzésébdl a biztonsagi rendszer
funkci6ja tul, a rendszer teljesitmény paraméterei is szarmaztathatok, azaz el6allnak a rendszer
specifikaciéjanak alapelemei.

Lényegében a kezdeti esemény elemzésébdl szarmaztathatok a biztonsagi rendszer tervezési alapjanak a
biztonsagi rendszer funkci6jara, teljesitmény paramétereire és mindségére vonatkozé részei.

Maganak a biztonsagi rendszernek a tervezése ezutan az aldbbi f6 1épésekben torténik (itt az elvart
tobbszorozéstdl fiiggetleniil egy rendszerrdl lesz szd):

1) A funkcidnak megfelel6 rendszer- vagy technolégiai terv kidolgozasa, amely magaban foglalja az
alabbiakat:

! Az azonos folyamatokat eredményez0 kezdeti eseményeket csoportositjak és az adott csoport kdvetkezményei burkolojat veszik a tervezés
alapjanak.
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2)

3)

4)

5)

a) A process/system-flow-diagram (PFD) elkészitése, amely a rendszer termohidraulikai
tervezésének (h6séma szamitasanak) eszkoze, amivel az elvart teljesitmény-paramétereket
biztositja a tervezd, s egyben tovabbi részleteket specifikal.

b) A rendszer P&ID diagramjanak kidolgozasa, ami mar tartalmazza a csévezetékeken és
komponenseken til a teljes részletes csé és komponens specifikaciot, beleértve
c) a biztonsagi, foldrengés-biztonsagi osztidly meghatarozasat (NBSZ 3A:2.2. II. Biztonsagi
osztalyba sorolas,
d) a mindsitési kovetelményeket (NBSZ 3A.3.2. IV. Rendszerelemek kornyezetallosagi
mindsitése),
e) a sziikséges villamos, mérés- és iranyitdstechnikai rendszereket, (lasd NBSZ 3A.4.5.
VILLAMOS RENDSZEREK ES IRANYITASTECHNIKA cimii fejezetét),
f) azolyan részleteket is, mint
i) afeltdltés, lelirités, 1égtelenités,
ii) az alfanumerikus azonositokat, s6t
iii) gyartmany, tipus, szallité megjelolését is.
A rendszer térbeli elhelyezése (ami nem fliggetlen a méretek meghatarozasatol!). Itt
érvényesiteni kell az elhelyezésre, diszpoziciéra vonatkozé kovetelményeket (ldsd az NBSZ
3A.3.5. ELRENDEZES c. fejezetét, illetve példaul a 3a.3.2.4300. bekezdést).
A cs6vezetékek, komponensek szilardsagi méretezése (lasd NBSZ 3A.3.3. NYOMASTARTO
BERENDEZES ES CSOVEZETEK TERVEZESE cimii fejezetét), amely magaban foglalja:
a) A szerkezetet ér6 hatdsok meghatarozasat, azaz
i) a termohidraulikai szamitasok eredményeibdl a nyomas- és hdémérséklet adatok
szarmaztatisat. tobb tranziens esetén a burkolé megallapitasat, a bizonytalansagok
kezelését,
ii) dinamikus hidraulikai hatasok (viziités, cs6lengés) meghatarozasat, ha vannak ilyenek,
iii) belsé veszélyek hatasainak meghatarozasat (figyelembe véve a térbeli szétvalasztast, az

elmozdulas-gatlok alkalmazasat, a lokalis védelem lehetéségét), (lasd az NBSZ
3a.2.2.4700., 3a.2.2.4800., valamint a 3a.3.6.1800.+ 3a.3.6.2000. bekezdéseit),

iv) a kiilsé veszélyek hatasainak meghatarozasat, amelyhez esetenként az épiilet dinamikus
valaszanak ismeretére van sziikség (példaul foldrengés esetén a padléspektrumokra),
(lasd NBSZ 3a.2.2.4300., valamint a ,,3A.3.6. SPECIFIKUS VESZELYEZTETO TENYEZOK”
cimt fejezetet),

b) A szerkezeti anyagokra és ezzel egyiitt a rendszer viziizemére vonatkozd kovetelményeket, a
csatlakoz6 rendszerekkel valé kompatibilitdas kovetelményeit (lasd az NBSZ 3A.3.2. Il
Szerkezeti anyagokkal kapcsolatos kdvetelmények, II1. Vegyészet).

c) A méretezést és ellenbrzést.

A fentiek alapjan gyartasi, szerelési tervek kidolgozasa (lasd az NBSZ szamos részét, példaul
3a.3.2.4500., 3a.3.2.4600.).

Uzemeltetési, karbantartasi, feliillvizsgalati (NBSZ 3a.3.2.4100. 3a.3.2.4200. 3a.3.2.4400.),
oregedés-kezelési programok kidolgozasa (lasd még osszefoglaléan az NBSZ 3A.3.2. TERVEZES
ELETTARTAMRA cim{i fejezetét).

A fenti tervezési 1épések egymassal szorosan dsszefliggenek. Nyilvanvald, hogy a biztonsagi rendszereket

(kiilonds tekintettel a tobbszorozésiikre) tigy kell tervezni, hogy azok tizem kozben sziikséges ellendrzése
(NBSZ 3a.3.1.1300.), karbantartasa vagy tesztelése miatt az atomerémiivet ne kelljen ledllitani (NBSZ
3a.2.2.9000.). A megengedhetd karbantartasi idéket, illetve a meghibasodott allapot tlirésének maximalis
idejét valészinliségi biztonsagi elemezésekkel lehet megallapitani.
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Az NBSZ 3a.2.2.3800. szerint a nuklearis biztonsag szempontjabdl fontos rendszerek és rendszerelemek
alapvetd fizikai jellemzdire tervezési korlatokat és hatarértékeket kell meghatarozni az atomerémi
minden iizemadllapotdban. A tervezési korldtoknak és hatarértékeknek meg kell felelnitik a nukledris
biztonsagi kovetelményeknek és az alkalmazott szabvanyoknak. Itt tehat érvényesiteni kell az NBSZ 3a
minden a szabvanyok alkalmazasaval kapcsolatos kovetelményét.

Belathato, és az aldbbiakban ezt be is mutatjuk, hogy a biztonsagi rendszerek tervezése gyakorlatilag az
egész NBSZ 3a kotet alkalmazasaval torténhet.

Az aldbbiakban a tervezés egyes részleteit taglaljuk.

3.2. A REDUNDANCIA HASZNA

Az adott funkciét megvaldsité rendszerek tobbszorozése, azaz kétszeres, haromszoros redundancia
alkalmazasa a biztonsagi rendszereknél - eltekintve a teljes er6miivet érinté hatasokat okozo
veszélyektdl, mint a foldrengés - igen jelentGsen noveli a biztonsagi rendszer rendelkezésre allasat.

A redundancia preferalt tervezdi eszkoz a biztonsagi funkcié megbizhatdsaganak fokozasara kiilondsen
az evolucioés III. és I+ generaciés atomerdmivek esetében. Erre példa az EPR terve a négy teljes
kapacitasu lizemzavari zénahtité és villamosenergia-ellaté rendszerrel. Ha a funkcié megvalsulasahoz n
elembdl m miikodéképessége sziikséges és az elemek azonosak, azaz a meghibasodasuk valésziniisége is
egyenld, p, akkor a funkcié elmaradasanak valdszintisége, P az alabbi m6don szamolhatoé:

P=1- 3D -p" 8]
Ha p és n nem nagy értékek, akkor j6 kozelitéssel irhatjuk:

n! pn—m+1 (2)

= (-m+D!(m-1)!
és egy rendszer is elegendd a funkcié teljesiiléséhez
P =p" (3)

A redundancia hatékony, ha lokalizalt hatasokra vagy meghibasodasokbdl indulé tizemzavari szekvencidk
kezelésér6l van sz, de szinte alig, ha a hatds minden rendszert egyszerre, egy idében érint, mint
foldrengés esetén.

3.3. BELSO ES KULSO VESZELYEKRE VALO TERVEZES

A biztonsagi rendszereknek védettnek kell lenni a kiils6 és belsd veszélyek hatasaitdl. Errél az NBSZ
3a.3.1.0800., 3a.3.1.0900. és 3a.3.1.1000. rendelkezik. Az egyes veszélyek hatasaira valé tervezés
kévetelményei az NBSZ 3A.3.6. SPECIFIKUS VESZELYEZTETO TENYEZOK cimii fejezete alatt taldlhatok.

A mai tervezési gyakorlatban és kdvetelmények mellett, a mélységi védelem 3. szintjét képezd biztonsagi
rendszerektdl eltérd, dedikalt rendszereket a TAK1 és TAK2 kezelésére terveznek. Ezek tervezése sajatos,
ugy kovetelmény, mint gyakorlat szintjén eltér a biztonsagi rendszerek tervezésétdl (lasd az NBSZ ,3A.2.1.
ALAPVETO TERVEZESI KOVETELMENYEK” alatt a ,IV. A tervezési alap kiterjesztése cimii fejezete’t). Ezt
a 4. fejezetben taglaljuk.

A bels§ és kiils6 hatdsok sordn kialakulé koriilményekre a kornyezetdlldsadgi mindsités szabalyait az
NBSZ3a ,IV. Rendszerelemek kdrnyezetalldsagi mindsitése” cimii fejezete irja le.
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3.4. TERVEZES TARTALEKOKKAL

3.4.1. A HATAS ES A TEHERBIRAS KONZERVATi{V MEGALLAPITASA

A tervekben megfelel$ tartalékokat kell biztositani a tervezési mddszerek, eszk6zok pontatlansaga, a
tervezésnél figyelembe vett terhek bizonytalansaga, a gyartasi és szerelési tlirések és feltételezhetd hibak,
valamint a tervezett lizemid§ alatti 6regedés altal okozott romlas ellensilyozasara (NBSZ 3a2.1.2200.).
Ezen bizonytalansagok kezelése a szabalyok szerinti tervezés eszkoztaraba tartoznak, s feldlelik

— ahatasok reprezentativ értékeinek,

— ateherbiras/ellendllas értékeinek,

— azanyagjellemzdk

meghatarozasa bizonytalansdganak kezelését. Ezen tul a konstrukcié kialakitidsa és a megfeleld
anyagvalasztas is hozzajarulnak a tervezés tartalékaihoz, igymint az ismétl6dé, alteralo terhelés esetén a
szerkezet energiaelnyel$ képessége, duktilitdsa (NBSZ 3a.3.6.0800., 3a.3.6.0900.). (A duktilis viselkedést
szemlélteti az 1. dbra. A 2. dbra a Kashiwazaki-Kariwa Atomer6émiiben a Niigata-Chuetsu-Oki foldrengés
hatasara bekdvetkez6 tartaly-sériilést mutatja, amely az anyag duktilitidsanak koszonhet6en nem vezetett
a tartaly teljes tonkremeneteléhez.)

A H, Aroot
Strength
0 A
Deformability

1. abra Az alakvaltozds-igénybevétel és a tonkremenetel a duktilitas fiiggvényében

Kovetelmény, hogy a szivds, az lizemi hatdsokra nem, vagy csak meghatarozott mértékben ridegedd
anyagok alkalmazasa (NBSZ 3a.3.3.0500., 3a.3.3.1400.). (Ez ut6bbi kiiléndsen a reaktor-tartaly esetében
dontd, 1asd az NBSZ 3a.2.4.1000. bekezdését.)

A tervezési tartalékok a hatasok és a tehervisel képesség bizonytalansagat az alabbiak szerint kezelik:

Ad 1. A hatas tervezési értékének meghatarozasanal azt kotjiik ki, hogy a hatas egy megadott
értéket csak igen kis valdszinliséggel haladjon meg az élettartam alatt. Példaul az a
foldrengésre torténd tervezésnél kikotjiikk, hogy a tervezés alapjat képezd maximalis
vizszintes gyorsulds meghaladasanak éves gyakorisaga legyen 10-5/év. Masfeldl, a hatas
varhato értékéhez képest a mértékado értéket konzervativ irdnyban, a széras figyelembe
vételével megnovelve vessziik fel, példaul a 84%-os percentilist hasznalva inputként.

Ad2. Az ellenadllas szamitasanak bizonytalansaga eszkoz és modellfiiggd. Erre a tervezési
szabvanyok konzervativ biztonsagi tényezdéket hatdroznak meg. A teherbirds tervezési
értéke példaul az EUROCODE-ban az adott szerkezethez tartoz6 teherbirasi
stiriségfiiggvény 1%o kvantiliséhez tartozé értéke [22].
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Ad 3. Az anyagjellemzdk bizonytalansagat, szorasat az anyagszabvanyok és a tervezési eljarasok
kezelik megfelel6 biztonsagi tényezokkel figyelembe veszik. Az ellenallas, ezen beliil az
anyagtulajdonsagok idébeli valtozdsanak meghatarozasara Oregedés-elemzéseket kell
elvégezni, vagy a tapasztalatok alapjan az oregedés hatdsat korrekcidba venni a

méretezésnél.
- = W]

2. abra Duktilis tartalyanyag elelefantlab-kihajlasa (Kashiwazaki-Kariwa Atomeromii)

A szabvany szerinti tervezés megfelel6 tartalékokat biztosit a tervezési moddszerek, eszkozok
pontatlansaga, a tervezésnél figyelembe vett terhek bizonytalansaga, a gyartasi és szerelési tiirések és
feltételezhetd hibak, valamint a tervezett iizemid6 alatti 6regedés altal okozott romlas ellenstlyozasara.

Ennek illusztralasara tekintsiik a szerkezet R(t) id6ben csokkend teherbird képességét és a szerkezeten
miikodo E(t) hatast, illetve ezek valdsziniiségi stirliségfiiggvényét, ahogy azt a 3. dbra mutatja. (A
levezetések alapjat a [22] és [23] munkak képezik.)

op-B-sg oppP-se

o

¥

PB-seE

3. abra A hatas, az ellendllas és a teherbiras eloszlasanak és tervezési értékeinek szemléltetése
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A megfelel6séget kifejezhetjiik, mint

P{IRO-E®M]z0}zp=1-7, (4)

ahol p = 1 —r a tonkremenetel megengedett valdszinliségét, az r a vallalhaté kockazat mértékét jeloli,
amelynek értékét a funkcidvesztés kovetkezményének elemzése alapjan lehet meghatarozni. Masképpen,
korlatoznunk kell azt a valésziniiséget, hogy a (R — E) val6szin{iségi valtozé negativ értéket vegyen fel.
Legyen az (R — E) valészinliségi valtozo6 szorasa sre. A kovetelményt Ggy is kifejezhetjiik, hogy az (R — E)
valdszinliségi valtoz6 a sajat (R, — E,,,) varhatd értékét6l Ssgy tivolsigra forduljon negativba, ahol a
lényegében a tervezési tartalék, mas széhasznalattal megbizhatdsagi index, azaz

Rm_Em_ﬁSREZO (5)

(Ha P=103, azaz a megbizhatdsag 0,999, akkor f = 3,09, illetve ha P=10 azaz a megbizhatésag
0,999999, akkor a f = 4,753.)

A megfelel6ség feltételét felirhatjuk tigy is, mint:

ahol ay,, az altalanos biztonsagi tényez6. A parcialis biztonsagi tényez6k koncepcidja szerint, azaz az
teherbirasi egyenl6tlenség hatas oldalan a yj és az ellenallas oldalan a yy biztonsagi tényez6t alkalmazva,
a (6) egyenletet az alabbi formaban irhatjuk fel:

1
V_Rm = YEEm (7)
R

Fentiekbdl legalabb harom kovetkeztetést vonhatunk le:

1. A szabalyok szerint, azaz a szabvanyokat kovetd tervezés konzervativ. Masképp kifejezve: a
szabalyok szerinti tervezésnél nagy biztonsaggal allithat6, hogy a tervben figyelembe vett
hatasok esetén a tonkremenetel valdsziniisége igen Kicsi. Fentiek értelmezhet6k nem csak a
nyomastartd és tartészerkezetek tervezésére, hanem a technolégiai hé és aramlastani
tervezésére is.

2. A tervezés szabvanyok altal megkovetelt biztonsagi tartaléka a hatds és ellenallas véletlen
természetébdl ered6 bizonytalansagot konzervativ médon kezeli.

3. A szabalyok szerinti tervezés megfelel6 biztonsagot nytjt arra az esetre, ha a tényleges hatasok
némileg nagyobbak, az ellenallas pedig némileg kisebbnek bizonyul a varhatonal.

Ez utébbi egy specifikus kovetelmény, mely szerint biztositani kell az ésszerlien megvaldsithato
legteljesebb mértékben (3a.2.1.2000. dc) ne johessen l1étre szakadékszél-effektus, azaz, hogy ne legyenek
aranytalanul sudlyos kovetkezményei annak, ha a tervezési alapban szereplénél némileg kisebb
valosziniiségl, nagyobb hatasok érik az erémiivet.

A hirtelen tonkremenetel elkeriilésének jo példajat adja az ASCE/SEI 43-05 szabvany [24], amely az
atomerdmiivek foldrengésre torténd tervezésére vonatkozik, s amelyet az USA nukledris biztonsagi
hatésaga is adaptalt (Regulatory Guide 1.208). E szabvany célkitlizése az, hogy biztositsa:

—  1%-nal kisebb a valészinlisége annak, hogy a tervezési alapba tartozé foldrengés esetén
funkcidvesztés kovetkezzen be, és

— 10%-nal kisebb legyen a valdsziniisége annak, hogy a funkcidvesztés kovetkezzen be, ha a
rengés a tervezési alapba tartoz6 rengés (maximalis szabadfelszini gyorsulasban mérve)
150%-a.
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Ez elegend6 biztositék arra, hogy a hatas kismértékii megnovekedése ne okozzon azonnali
tonkremenetelt. Ezt a kovetelményt a szabvany gy a hatas, mint az ellenallas oldalan figyelembe veszi. A
hatas oldalon vizsgaljuk, hogy milyen a veszélyeztetettségi gérbe meredeksége, s ha az a valdszin{iség kis
megvaltozadsahoz a maximalis vizszintes gyorsulds nagy megvaltozasat rendelné, akkor a tervezés alapjat
képezé valaszspektrumot megfelel6en médositani kell. Az ASCE/SEI 43-05 szabvany, illetve az erre épiilé
Regulatory Guide 1.208 (NRC, 2007) szerint a telephelyre jellemzd, tgynevezett ,Uniform-Hazard-
Response-Spectrum”-bol (UHRS), ami a valészinliségi foldrengés-veszély elemzésének eredménye, egy
frekvenciafiiggd tényezdvel val6 szorzassal szarmaztathatd a tervezési valaszspektrum (Design Response
Spektrum — DRS), az alabbi

DRS = DF = UHRS (8)

képlet szerint. Itt a DF, a frekvenciafiiggd tervezési tényezd, amely a veszélyeztetettségi gorbe? (4. abra)
egy dekadon vett, Ay meredekségét (a veszélyeztetettségi gorbe 10-4/év és 10-5/év kozotti megvaltozasat)
veszi figyelembe. Ha a valészinliség egy nagysagrenddel torténé megvaltozdsa nagy, akkor a DF-fel
korrigalni kell az UHRS-t. Ez biztositja, hogy a tervezési valaszspektrumban legyen megfelel6 tartalék az
ugynevezett cliff-edge (szakadékszél-jelenség) elkeriilésére, azaz a tervezési alapba tartozo
valaszspektrum fedje le a meghaladasi valdszinliség kis megvaltozasaval jar6é spektralis amplitado
valtozast.
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4. dbra Foldrengés-veszélyeztetettségi gorbe (paksi telephely — régi!)
A DF kiszamitasa az alabbi képlettel torténik:
DF = max{1,0;0,6(Ag)*%} 9

A paksi telephely esetében példaul A, <19, a DF=0,6(4z)" ~ 1,0 a 4. &bra szerinti
veszélyeztetettségi gorbét tekintve, igy

DRS = GMRS (= a szabadfelszinre atvitt UHRS) (10)

Lényegében a fenti eljarast kodifikalja az NBSZ 7. kotet 7.5.2.0400. bekezdése.

2 Az éves meg-nem-haladasi gyakorisag a maximalis vizszintes gyorsulas fiiggvényében, azaz H(a)=1-P(a), ahol a P(a) a maximalis
vizszintes gyorsulas eloszlasfiggvénye.
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3.4.2. A TARTALEK MERTEKE

Az NBSZ 3a szamos helyen rendelkezik a tervezés megfeleld tartalékardl (3a.2.1.2200., 3a.2.2.6700. f),
3a.2.2.7900. b), 3a.2.3.0500., 3a.2.3.2800. f), 3a.3.2.0200., 3a.3.2.1300. a), 3a.4.2.0200., 3a.4.2.1000.), nem
kvantifikalva a tartalék mértékét. Hasonléan az NBSZ 7. kotetében is vannak a tartalékrdl altalanossagban
rendelkezd helyek, mint az NBSZ 7.2.2.0500. Kivétel képeznek ez aldl azok az NBSZ 3a helyek, ahol
szabvanyos tartalékrdl van sz6, mint (3a.3.2.1800. e), vagy a végsé hdelnyel6 esetében megadott
valészinliségi kritérium, azaz ,3a.2.1.1300. Biztositani kell a maradvanyhé végsé héelnyel6be vald
elvitelét ugy, hogy a héelviteli funkcié elvesztésének gyakorisaga kisebb legyen, mint 10-7/év.” Az NBSZ 7.
kotetében (), illetve a 3a kotetben is szerepel kritérium a talajfolydésodassal szembeni tartalékra, mint
»3a.3.4.1100. Foldrengés kovetkeztében kialakulé talajfolydsodas esetében miszaki megoldas
alkalmazasa utan a lokalis talajfoly6sodas valészintlisége legyen kisebb, mint 10-6/év tekintettel a
szakadékszél hatasra.”

A tervezés tartalékanak mindsitését a sériilés feltételes valdszinilisége alapjan is elvégezhetjiik. A
feltételes valoszinliség itt az igénybevételt jellemz6 paraméter fiiggvénye, ami lehet példaul a belsd
nyomas a konténment esetében, vagy a maximalis vizszintes gyorsulds foldrengés esetén. A sériilést
lényegében az (4) egyenlet alapjan a P{[R — E)] = 0} = 1 feltétel fejezi ki.

A betervezett tartalék mennyiségi jellemzésére szolgal a HCLPF (High Confidence of Low Probability of
Failure) kapacitas, ami meghatarozas szerint a kovetkez6:

HCLPF = m}?ﬂamp (11)

ahol

— Ca teljes kapacitds csokkentve a kils6 hatds altal okozott egyidejii igénybevételekre
forditott ACyy kapacitassal, ha ilyen van (példaul a vasbeton merevitd falban nyirassal
egyidejl huzas);

— aDga amely a kiils6 hatasbdl szarmazo igénybevétel, és a vele egy id6ben hat az lizemi
terhekbdl szarmazé Dy igénybevétel;

— aCC, aDg és a Dyp meghatarozdsa szabvany szerint torténik, példaul a gépészeti
(nyomastarté) rendszerelemekre a C az ASME BPVC Section III Service Level D szerint; az

P + B, ¥4 < 1,55,
2ty z

ahol B, és B, els6dleges fesziiltség-indexek, a P a belsé nyoma4s, t,, a nomindlis falvastagsag,
M, az ered6 nyomaték Z pedig a keresztmentszeti tényez0, S;, a megengedett fesziiltség;

igénybevételek példaul a Class 1 cs6vezetékre alkalmazhaté képlettel B;

- az F, duktilitasi tényezg;
— azagpaz a paraméter, amellyel a referencia hatds jellemezhet, példaul a maximalis
vizszintes gyorsulas, a referencia szélsebesség.

A HCLPF -fel a rendszerek tartaléka is mindsithet6. A rendszerek logikailag soros és parhuzamos
elemekbdl allnak. A rendszer HCLPF kapacitast az ugynevezett Min-Max eljaras segitségével szamoljuk ki.
A Min-Max eljaras a gyenge (Min) lancszemet keresi, ha az elemek, mint a 1anc szemei sorba kapcsoltak, s
a legerdsebb lancot (Max) azonositja, ha a lancok egymassal parhuzamosan kotottek.

A HCLPF kapacitas alkalmazhat6 a foldrengés hatasaval szembeni tartalék mindsitésére épp Ugy, mint a
konténmentek terhelhetdségének mindsitésére.

A sériilés meghatdrozasat jelent6s bizonytalansag terheli, Gigy az ismeretek hidnya, mint a sériilés
véletlenszerli természete miatt. Ezt agy is kifejezhetjiik, hogy a hatarallapothoz (tdnkremenetelhez,
sériiléshez, funkciévesztéshez) tartoz6 valdsagos tehervisel6 képesség, C, egyenld a teherviseld
képességre kapott median becslés, C,,, és két, az episztemikus (U), illetve aleatorikus (R)
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bizonytalansagot szamba vevd, By és Bg standard szoérassal rendelkezd, normal eloszlasd valdszinliségi
valtozd, ey és eg szorzataval, azaz

C = CmEUER' (12)

Masfeldl C,, kifejezhetd a tervezés alapjdban szerepld hatds mértékének app és a biztonsagi tényezok, F;,
mint véletlen valtozék kézépértékeinek, F, szorzataval, C,, = [I; F, app. Kovetkezésképp a sériilési
valdszin(iségre az alabbi kifejezést kapjuk:

(13)

PlazalQ)= [w]

Br

kiindulva abbdl, hogy a []; F; logaritmusara alkalmazhat6 a centrélis hatareloszlas-tétel, s igy sériilés
valészintiségét lognormalis eloszlas irja le, ahol:

®(—) standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye,

a az eloszlasfiiggvény argumentuma, azaz a D igénybevételt jellemz6 paraméter, példaul a
maximalis vizszintes gyorsulas foldrengés esetén,

Cm a median kapacitds ugyanolyan egységekben kifejezve, mint az igénybevételt jellemz6
paraméter,

Q konfidencia-szint.

A median tonkremeneteli valészintliség

lTlHCLPF lni
P=d|—2—|=0|—_ 2 (14)
(8563 pe
avagy kiirva:
2
1 ln( /Cm)
P(failla x) = [*—1—e'\ " 15
(failla 2 x) = [ Z—==e : (15)
ahol a B, = /B3 + Bi eredd normalizalt logaritmikus széras.
A HCLPF-fel val6 kapcsolatot az alabbi egyenlet fejezi ki:
Cpy = HCLPFe?326Bc (16)

A HCLPF értéke kapcsolatban van a sériilés feltételes valosziniiség eloszldsaval. A meghatarozas szerint —
a 95%-os konfidencia szintli sériilési gorbét véve - 5%-nal kisebb sériilési valdszinliséget biztosit
(median gorbét véve 1%-ot). Az 5. abra szemlélteti a sértilékenységi gorbéket, beleértve a cliff-edge
sériilékenységi gorbét is.

Az 4j atomerdmiivek esetében kotelez6 mennyiségileg is jellemezni a beépitett tartalékot, kiilléndsen a
kiils6 veszélyek hatasaival szembeni biztonsag igazolasara. Példaul a foldrengés maximalis vizszintes
gyorsulasban mért tartaléka legyen legalabb 1,4-szerese (az USA-ban 1,67-szerese) a tervezési alapba
tartozd értéknél.

A fentiek a szilardsaggal, integritassal dsszefliggd, a passziv rendszerelemek funkcioképességét és az
abban 1év§ tartalékokat jellemzik. A nemfémes és aktiv rendszerelemek miikodéképességében meglévd
tartalékokat ugyszintén lehet a HCLPF-fel értékelni, amihez az adatokat a mindsitési eljaras biztositja.
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5. abra Sériilékenységi (fragility) gorbék

A bonyolult technolégiai folyamatokban az egyes, biztonsagi szempontb6l meghatarozé technolégiai
paraméterek viszonylataban is értelmezendd a tervezési tartalék, mint példaul a forrasos krizist6l valé
tavolsag, kritikus izemanyag-burkolat hémérséklet (NBSZ 3a.2.4.1300.), vagy az lizemeltetési feltételek

és korlatok vonatkozasaban (3a.2.5.0600.).
Az atomerdmli miikddése szabalyozdk, védelmek és a kezel6 beavatkozasai altal meghatarozott. A

folyamatiranyitas miikodésében 1évé hibakat, késleltetéseket, stb. igy lehet kezelni, ha a szabalyozott
rendszer robosztus, és van beépitett tartalék a miikddések és a miikodéképesség szempontjabol ezeknek

a szabdlyozasbeli pontatlansagok kompenzaldsra (NBSZ 3a.3.1.1800.). Példaul a reaktor-berendezés
felfitési és lehiitési sebességét meghatarozé szilardsagi-torésmechanikai korlatokhoz képest a

felftitési/lehtitési folyamat, legyen az kezel6 altal vagy szabalyozokkal megvaldsitott, mindig olyan palyan

zajlik, amelynek a munkapontja elegend6en tavol van a megengedettdl.

Az atomerémii egy termeld technolégiai, amely lizemeltetése szamos, nem csak biztonsagi, hanem
tizemviteli, technolégiai, s6t termelési szempontok altal meghatarozott. Az ilizemviteli flexibilitas

érdekében a tervezének megfeleld tartalékokkal kell a rendszerek, rendszerelemek miikod6képességét,

teljesitmény-jellemzdit biztositani.

A fentiekben emlitett tartalék nem képezheté a kotelezé szilardsagi vagy mas kategéridkban
megfogalmazott tartalékokbodl, vagy azok rovasara. A tartalékok képzése ezért a 6. dbra szerinti logikat
koveti. A normaliizem paraméter savja, a paraméterek iizemeltetési hatarértékei fontos adatok,

amelyeket a miiszaki lizemeltetési szabalyzatok régzitenek.

hatarallapot
a tervezés mindsitett biztonsagi tartaléka
iizemeltetési korlatok

az lizemeltetés biztonsagi tartaléka

a normaliizem paraméter savja, flexibilitas
6. abra A tartalékok hierarchidja
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3.5. TERVEZES MINOSEGRE ES MEGBIZHATOSAGRA

3.5.1. MEGBiZHATOSAGI KOVETELMENYEK

A tervnek biztositani kell, hogy a mélységi védelem minden szintjén az atomerémii ellen6rzott allapotban
legyen az lizemi és biztonsagi funkcidt ellaté rendszerek megbizhaté miikodése révén, azaz a rendszerek,
rendszerelemek az elvart valdszintiséggel szolgaltatassak a megkivant teljesitményt.

A tervezés sordn meg kell hatdrozni a rendszer, rendszerelem megbizhat6sagat, amely nem mas, mint a
hibamentes miikodés valdszintlisége, vagy masképp a rendszer, rendszerelem képessége a szdmara el6irt
kovetelmények megadott hatdrokon beliili, meghatarozott id6tartamon keresztiili teljesitésére. Mas
megfogalmazas szerint a megbizhatdsag az lizembe helyezésétdl a vizsgalat t idépontjaig a hibamentes
miikodés valdszinilisége. A rendelkezésre allas annak a val6szinlisége, hogy a rendszer/rendszerelem

ps

adott id6pontban eldirt funkcidjat ellatja meghatarozott feltételek kozott.

Mindezek érvényesek a biztonsagi rendszerek tervezése esetén: ,,3a.2.1.2100. A biztonsagi funkciot ellatd
rendszereket ugy kell megtervezni, hogy a biztonsagi funkciok a tervben megkovetelt megbizhatdsaggal
valosuljanak meg a teljes élettartam alatt.” A megbizhatésagra vonatkoz6 kovetelmények az adott
rendszer tervezési alapja részét képezik (3a.2.2.3600.).

Az atomer6mi rendszerei és rendszerelmei el6irt megbizhatdsagat a szabvanyok szerinti tervezéssel,
megfeleld szintl gyartassal, szereléssel, lizemeltetéssel és a megkovetelt allapot lizem Kkozbeni
ellendrzésével, illetve fenntartasaval, és mindezek soran alkalmazott mindségbiztositasi intézkedésekkel
lehet elérni.

Egy-egy funkciét tobb rendszer is teljesithet, igy az adott biztonsagi funkci6 megbizhatésagat fokozni
lehet a funkcidt ellaté rendszer, rendszerelem tobbszordzésével, a redundancia altal. Egy rendszeren
beliil is helye van a redundans illetve a diverz (3a.3.1.1500.) megoldasoknak, kiilonésen az aktiv
rendszerelemek esetében. A redundéns rendszerek felépithet6k azonos, vagy diverz rendszerelemekbdl.
Ez a médja az egyszeres meghibasodas kdovetelménye teljesitésének is. A kozos okd hibak kezelése
torténhet még a fliggetlenség a fizikai elvalasztds révén. Amennyiben egy rendszer sziikséges
megbizhatésagi szintje nem igazolhatd, akkor a hozzarendelt védelmi funkcidk teljesitését diverz
eszkozokkel is biztositani kell. A redundancia elégséges mértékét rendszerelemzéssel, illetve a
valdsziniiségi biztonsagi elemzéssel lehet megallapitani. A megbizhatésagi kovetelményeket - ahogy az
egyéb kovetelmények esetében is - a biztonsagi relevancia szerint kell meghatarozni, 6sszhangban az
osztalyba sorolassal.

A rendszerek, rendszerelemek két nagy csoportra oszthatdk: a folyamatos miikdodéstiekre, és a stand-by
tipustiakra, amelyek miikodésére csak bizonyos koriilmények kozott van sziikség, s kapnak inditd
parancsot.

A folyamatos miik6désii rendszer, rendszerelem megbizhatésaga az a tulajdonsag, hogy bizonyos ideig
tizemképes, azaz az el6irt lizemi korilmények kozott (villamos vagy mechanikai terhelés, kérnyezeti
hémérséklet, nedvesség stb.) kielégiti az el6irt kovetelményeket.

A stand-by rendszerek megbizhatésagat jellemezhetjik

— a készenléti tényezdvel, ami annak valésziniisége, hogy a rendszerelem, rendszer el6re
meghatarozott iizemeltetése soran tetszolegesen kivalasztott idépontban mitikodéképes
allapotban van;

— a miikddési készenléti tényez6vel, ami annak valdszinlisége, hogy a rendszerelem,
rendszer tetszéleges id6pontban miikod6képes, és milikddtetd parancsra hibamentesen
miikodik a megkivant ideig.
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Az elem megbizhatésagi jellemzdinek a segitségével értelmezhet6k a rendszer megbizhatdsagi
tulajdonsagai. A rendszerben a rendszerelemek megbizhat6saga lehet fiiggetlen és nem fiiggetlen. Az
olyan rendszert, amely akkor és csak akkor miikédik, ha valamennyi eleme miikddik, megbizhat6sagi
szempontb6l soros rendszernek nevezziik. Ekkor a rendszer R(t) megbizhatésagi fiiggvénye R(t) =

1 R;(t), ahol Ri(t) az i-edik elem megbizhatésag fliggvényét jeloli. Az olyan rendszert, amely akkor és
csak akkor hibadsodik meg, ha valamennyi eleme meghibasodik, megbizhat6sagi szempontbol parhuzamos
rendszernek nevezzilk, s megbizhatésagi figgvénye pedig R(t) =1 -]~ [1—-R;®)] . Az
Osszefliggésekbdl lathato, hogy az elemek szamanak novelésével soros rendszer esetén az eredd
megbizhatdsag csokken, parhuzamos rendszer esetén pedig né.

A megbizhatdsag az oregedési folyamatok, az elhasznaldédas miatt fiigg az id6tdl. A tervben meg kell
hatarozni azokat az Gzemeltet6i programokat, amelyekkel biztositani kell a rendszerelem megbizhato
miikodését az élettartam utolsé pillanatiban is. Ezért egy funkci6 teljesitésének megbizhatésagat az lizem
kozbeni ellen6rzés és a karbantartds kontextusdban is vizsgalni kell, s szdmolni kell a rendszer
hasznalhatatlansidgaval, a meghibdsodas észlelésével, a helyreallitasi idével, s a miikod6képesség
helyreallitasanak valdszintiségével.

3.5.2. MEGHIBASODAS-VEDETT TERVEZES

A megkovetelt biztonsag érdekében meghibasodas-védett rendszereket és rendszerelemeket célszerd,
illetve a biztonsagi rendszerek esetében sziikséges alkalmazni (3a.3.1.0100.). A meghibasodas-védettség
az tulajdonsag, amely biztositja, hogy a hibat kdvetéen a rendszer, rendszerelem olyan allapotba Keriil,
amely a biztonsagi funkci6 teljesitéséhez sziikséges, s ebben az dllapotban marad, amig a meghibasodast
nem észlelik. A meghibasodas-védettség igen tag fogalom, amely egyarant értelmezhet6 aktiv és passziv
rendszerelemekre.

A meghibdsodas-védett megoldas elemi példdja a reaktor ledllitdsara szolgdlé abszorbens rudak
elektromagneses felfliggesztése, amely akkor is, ha az elektromagnesek villamos betaplalasa valamilyen
meghibasodas miatt sziinik meg, az aktiv zo6ndba beesnek, s leallitjdk a lancreakciét.

Aktiv rendszerelemek meghibasodas-védettségére példa az olyan villamos, vagy pneumatikus szelep,
amely a miikodtetéshez sziikséges energia-ellatds megsziinése esetén nyitott vagy zart allapotba kertil,
attol fiiggéen, hogy a biztonsagi funkcidja szerint mire van sziikség.

A passziv rendszerelem, példaul tartészerkezet meghibasodas-védettségét a redundans teherlevezetéssel
lehet biztositani. A meghibasodas-védettségre példa a nagynyomasud, duktilis anyagb6l késziilt
csévezeték-rendszereken, mint a reaktor primer hiit6kore, a torést megel6z6 szivargas jelenségének
kihasznalasa (leak-before-break - LBB). A potencidlis torési helyek meghatarozasaval és megfeleld
diagnosztikai eszkozok alkalmazasaval a szivargas érzékelhet6 és a primerkor a torés és a komoly
hiit6kozeg-vesztés el6tt nyomdas-mentesithetd.

A meghibasodas-védettség biztositasahoz tobb eszkoz is rendelkezésre all, példaul:

— aredundancia;

— konnyen cserélhetd, ,gyenge” elem alkalmazasa, amely meghibdsodadsa azonnal érzékelhetd,
s amely védi a rendszert a sulyosabb sériilést6l (mint a hasado tarcsa);

— inherens biztonsag valamely fizikai jelenség kihasznaladsaval, amely a rendszerelemet a
biztonsagi funkcié szerint megkovetelt allapotba juttatja meghibasodas esetén (gravitacid),
lasd a beesd abszorbens példajat;

— korai, azonnali hibadetektalas, diagnosztika, amely a funkcid-vesztés bekovetkezte el6tt
lehet6vé teszi a beavatkozast, lasd az LBB-t.
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3.5.3. MINGSITES

Lasd az NBSZ 3a.3.2 fejezet fejezeteirdl szold el6adast! Itt csak a mindsités témajanak rovid
Osszefoglaldsat adjuk meg, mivel ez fontos eleme a biztonsagi rendszerekkel kapcsolatos tervezési
kovetelményeknek.

A minésités a rendszerelemek élettartama alatt fellépd kornyezeti és lizemeltetési koriilményekkel
szembeni ellendllé képesség és annak idébeni korlatjAnak meghatdrozasa. A biztonsagi rendszerek,
rendszerelemek kornyezeti mindsitése azt igazolja, hogy a rendszerelem megkovetelt teljesitmény-
mutatoéi az lizemeltetés soran megmaradnak, s a rendszerelem az élete soran elviselt koriilmények, és
tizemi események ellenére képes marad arra, hogy biztonsagi funkciéjat betoltse a tervezési lizemzavarok,
balesetek altal l1étrehozott kérnyezeti koriilmények kozepette. A mindsitett élettartam az az id6, amely
legutols6 idépillanatidban bekovetkezé iizemzavar kezeléséhez a rendszerelem nagy biztonsaggal
teljesiteni képes a megkovetelt biztonsagi funkciéjat.

A mindsitési eljaras 1ényege a kovetkezo:

a. Szamba Kkell venni - s ezt az osztalyba soroladssal a tervezd megteszi - minden biztonsagi
szempontbdl fontos rendszert, rendszerelemet.

b. Meg kell hatarozni minden rendszerelemre, hogy milyen tlizemallapotokban, s milyen
koriilmények kozott kell teljesitenie biztonsagi funkcidjat.

c. Tekintettel arra, hogy a rendszerelemnek a sajat tervezett lizemidejének legvégén is
teljesiteni kell a feladatat, ezért a mindsitéshez meg kell hatarozni azokat a folyamatokat,
amelyek a rendszerelem allapotdnak romlasat, oregedését el6idézik, s ezt a mindsitésnél
figyelembe kell venni.

d. A fenti adatokat tervezési alapadatokboél, determinisztikus biztonsagi elemzésekbdl és
kisérletekbdl kell, illetve lehet meghatarozni.

e. Abaleset-kezelésben szerepet jatsz6 rendszerek és rendszerelemek mingsitési eljarasa soran,
a sulyos baleset kozben feltételezhetd legvaldszinlibb koriilmények és terhelések mellett,
igazolni kell azok sziikséges ideig fennallé miikod6képességét.

f.  Atervben meg kell hatdrozni a mindsitett allapot fenntartdsanak modjat, feltételeit.

Megkiilonboztetiink baratsagos és baratsagtalan kornyezetben miikédé rendszerelemeket. A baratsagos
kornyezet tipikus jellemzdi: <50°C, atmoszférikus nyomas, 30-65% pdaratartalom, de rendellenes
allapotban is <95%, gamma dozis <102 Gy, de mikroprocesszorokra <10 Gy, a levegében nincs kémiailag
agressziv komponens és nincs elarasztas, froccsend viz veszély. Az ettdl kedvezdtlen iranyban eltérd
paraméterekkel jellemzett kornyezetet, kiilonos tekintettel a nagyenergiaju csétorések, és hiit6kozeg-
vesztéssel jaro tzemzavarok kovetkeztében a konténmentben kialakulé kérnyezetet, baratsagtalannak
nevezzik.

A nuklearis biztonsagra vonatkoz6 szabalyzatok, magas szintli kovetelmények el6irjak a mindsitést,
illetve a mindsitett allapot fenntartasat szolgalé program miikodtetését. Magat a mindsitést a nemzetkozi
gyakorlatban elfogadott normdk, példaul Franciaorszdgban az RCC-E (AFCEN, 2012), Németorszagban a
KTA 3701, az USA-ban IEEE szabvanyok szerint kell elvégezni hatdsagi, dtmutaték figyelembevételével.
Az altaldnos nemzetkdzi gyakorlatban IEEE ipari szabvanyokon kiviil alkalmazhatéak még az
International Electrotechnical Commission (IEC) szabvanyok is.

A mindsités el6készitéséhez meg kell hatarozni minden, a mindsités targyat képez6 rendszerelemre
annak funkciojat, a rendszerelem felallitasi helyére azokat a kornyezeti hatasokat, stresszorokat, amelyek
kozott a biztonsagi funkcidt teljesiteni kell, illetve eladdig a rendszerelem allapotat befolyasoljak.
Mechanika stresszor lehet az lizemi vibracié, tizemi ciklikus terhelés, a kiils6 és belsé veszélyek altal
okozott rezgés, litkozés, vizsugadr mechanikai hatdsa, tort cs6vezeték ostorozasa, a depressziés hullam
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hatdsa nagyenergiaju cs6torésnél. A tag értelemben vett fizika-kémiai hatds alatt a rendszerelemet
korilvevd kozeg milyenségét, levegd, viz, gbz, stb. és annak az dsszetételét és hatasait értjik.

A biztonsagi rendszerek, rendszerelemek normal lizemallapotban stand-by, varakozé iizemmoddban
vannak, ez alatt az id6 alatt fennall6 koriilmények, stresszorok lényegében oregitik a rendszert. Ezért a
mindsitéskor a mintadarabot el6oregiteni kell. Ez, tekintettel arra, hogy az élettartamok még az
elektronikai késziilékek esetében is évek, gyorsitott oregitéssel valdsithatdé meg. Az el6oregitésnél a
sugarzds hatasat is figyelembe kell venni. Az el6oregitésnél, illetve a baratsagos koriilmények
jellemzésénél figyelembe kell venni a 1égkondicionalas és szellzés hatasat, a rendszerelem lizemeltetési
modjat (allandé bekapcsolt allapot, inditasi parancsra var6 kikapcsolt allapot). A normallizemben az
oregedést okoz6 hatasok paramétereit konzervativ irdnyban 10%-kal célszeri eltériteni a
bizonytalansagok lefedésére.

A tervezési alapban szerepld lizemzavari baleseti folyamatokra - amelyek kozott a biztonsagi miikodés
elvart - a kornyezeti paramétereket a determinisztikus biztonsagi elemzésekbdl lehet szarmaztatni
megfelel6 mddon figyelembe véve itt is az elemzések bizonytalansdgat. Az lizemzavari extrém
hémérsékletek és nyomasok esetében bizonyos értékkel (példaul 10 °C, illetve 0,05-0,07 MPa) célszerti
megnovelni a konténmentre szamitotthoz képest a mindsitési paramétereket a bizonytalansagok lefedése
érdekében. Az egyéb paramétereket tekintve pedig a kedvezétlen irdnyban torténé 10%-os eltérités a
célszerii. Az akut sugarzasi viszonyokra is célszerii kategorizalva meghatarozni a burkold do6zisértékeket,

hozzarendelve azokat ahhoz az lizemallapothoz, amikor a rendszerelemnek miikédnie kell.

Fontos szempontja a mindsitésnek az egyes allapotok, vagy paraméter-értékek iddbeli alakulasa,
tartossaga. A TA2-4 és TAK ilizemallapotban miikod6 rendszerelemekre a tartéssag szerint kategorizalni
lehet az allapotokat (2 perc, 1, 2, 4, 10, 24 és 72 6ra, illetve e folott) és ehhez kell rendelni a kérnyezeti
paramétereket.

Kiilon mindsitési szempontokat kell meghatdrozni a balesetkezelés eszkozeire. A sulyos baleseti
koriilményekre valé mindsitésnél a konténmenten belilli nyomdast és hémérséklet tartdssagat is
figyelembe kell venni (példaul az EPR esetében 0,55 MPa, 156 °C az els6 12 6raig, a nyomas- és
hémérséklet csucs 0,65 MPa és 156 °C 5 percig, majd csokkenés 12 6ra alatt 0,2 MPa-ig és 110°C, 0,2 MPa
és 110 °C ezt kovetden). A konténment izolaldsara szolgalé eszkozok esetében a paraméterekre és a
tartdssagokra fokozott kovetelmények érvényesek. Az ilizemzavart kovetd elvart miikodSképesség
idétartamait a tervben meg kell hatarozni és a gyartémiivi minésitésénél ezt igazolni kell. igy példaul a
reaktor gyors ledllitasat megvaldsité eszkozok esetében 5 perc, a konténmenten kiviili rendszerek,
rendszerelemek, amelyek hozzaférhet6k és sziikség szerint javithatok 2 hét, a konténmenten beliili, nem
hozzaférhet6, s az lizemzavari koriilmények monitorozasara szolgalé eszkozok, amelyek sziikség esetén
javithatok 4 honap, mig a nem javithaték esetében 1 év.

A passziv fémes és beton rendszerelemek kornyezetallosagat tervezéssel kell biztositani. A tervezd az
lizemidd alatt feltételezett degradacié kompenzalasara, mint példaul mit példaul az erézids-korrézios
falvastagsag-fogyas, tartalékokat, adott esetben erézids-korrézids pétlékot tervez be, vagy a romlast
figyelembe veszi, mint példaul a ciklikus terhelések altal okozott fAiradast. Az eljaras lényege itt is az, hogy
az élettartam legvégén, azaz feltéve példaul az erdzids-korr6zids potlék elfogyasat, a rendszerelem legyen
képe betolteni biztonsagi funkci6jat a tervezési alapba tartozé lizemzavarok koézott a szabvanyok altal
meghatarozott biztonsagi tartalékokkal. A komplex lizemzavarok és a balesetek kezelésére szolgald
eszkozok esetében a funkci6 igazolasanal egyedi megfelel6ségi kovetelményeket definidlnak.

A nem fémes, nem beton rendszerelemek, valamint az aktiv rendszerelemek alkalmassagat, az elvart

o

biztonsagi funkcié-képességet egyedi vagy tipusmindsitéssel igazoljak.

A hatarterhelhet6ség megallapitasara torési, fragility teszteket alkalmaznak. Ez jellemzden a kiils6 és
bels6 veszélyek esetén a megfelel6ség hataranak mindsitésére szolgal.

26



A foldrengés vibracios hatasanak elviselésére vonatkozo elemzés vagy teszt a mindsités egy részfeladata.
A razobasztalos mindsitésnél itt egy sajatsagos elGoregitést végeznek az egyéb oOregedési hatasok
figyelembe vétele mellett. Empirikus modszerrel, azaz a foldrengések karesetei és a razépados tesztek
tapasztalatai alapjan létrehozott adatbazisokat felhaszndlva is lehet mingsiteni, ha a mindsitend6 darab
konstrukciéjaban megfelel az adatbazisban 1évének.

A baratsagos kornyezetben mi{ikdd6é rendszerelemeket lehet az ilizemeltetési tapasztalatok alapjan is
mindsiteni.

A mindsités modszerét, technikai kivitelezését a fent emlitett szabvanyok meghatarozzak.

A mindsités rendszerét az 5. tablazat foglalja 6ssze.

5. tablazat A mindsités mint rendszer

mindsités= valamilyen képesség, funkcio igazolasa

design by rule kiilénleges
design service levelek hatasok, vagy tulajdonsagok, amelyek
, . e e1as extra igazolast igényelnek (ez torténhet
tartos hatasok, lokalis, ciklikus, e & . g , y . . (
., D e, , kiilénleges mindsitd kisérletekkel
korilmények rendkiviili és extrém és/vagy dregedéskezelési programmal)
hatasok, koriilmények
passziv — sugartlirés
fémes és — abszorbcid-képessség (nehézbeton)
beton — aszabvany altal nem kezelt
kornyezeti feltételek (magas
betonh6mérséklet)
— sth.
a beyond-design base (TAK1, s6t TAK23)
kortulményekre és hatdsokra torténd
mindsités, a tartalék/margin elemzés
mingsités teszttel kilonleges
passziv tartos rendkiviili/extrém a beyond-design base (TAK 1)
nemfémes koriilmények - harsh environment koriilményekre és hatadsokra torténd
mild (desig-base azaz pl. mindsités (baleseti miiszerezés kabelei,
environment LOCA) replil6gép razuhanas héhatas?)
mingsités teszttel kilonleges
tartos rendkiviili/extrém a beyond-design base (TAK 1)
korilmények - B koriilményekre és hatasokra torténé
aktiv mild (desig-base azaz pl. mindsités (baleseti miiszerezés és aktiv
environment LOCA) komponensek)
— foldrengés * (design | repiillgép razuhanas altal okozott rezgés
base, azaz SSE, régen | és egyéb hatasok (bar ez is lényegében
volt az OBE-ra is) BDB azaz TAK 1)

A kereskedelmi termékek mindsitése a gyarto, az altala meghatarozott koriilményekre torténik. A tervezo
itt a rendszerelem tipus/gyartmany alkalmazhatésagat vizsgalja. Természetesen az atomerémiivek
beszallitéi a termékfejlesztés és mindsités soran figyelembe veszik az atomerdmi tervezék/fejleszték
igényeit, illetve a megrendeld specifikdcidiban megadott burkolé paramétereket. Tekintettel arra, hogy
egy atomerdmi beszallitéi lehetnek szinte barhonnan a vilagbdl, feltéve, hogy kvalifikdljak magukat a
tervezok, a megrendeldk elvarasai és a fogadd orszag kovetelményei szerint, tobbféle szabvanyrendszer

3 Zéna olvadékfogo anyaga.
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szerint gyartott és mindsitett termékek keriilhetnek az atomer6miibe. A nemzetkozileg elfogadott
szabvanyok azonos lényegében mingséget garantalnak.

A mindsitett allapot fenntartasa az iizemeltetd feladata és felel6ssége. Ez lényegében az iizemeltetési

korilmények monitorozasat és a tervez6i specifikacio szerinti fenntartasat, a rendszerelem el6irt tizem
kozbeni ellen6rzését és karbantartasat, illetve a tervszerd, litemezett cseréket foglalja magaban.

A rendszerelemek mindsitett élettartama kiilonosen fontossd valik az lizemid6 hosszabbitassal
Osszefiiggésben. A mindsitettség megadott id6tartamra szél, &m ennek meghatdrozdsa - ugy a
normaliizem alatti 6regedési mechanizmusokat, mint a biztonsagi funkcié aktivalasat igényl6 lizemzavari
allapotok paramétereit tekintve - a tervezd feltételezései alapjan torténik. Az lizemeltetés soran a
tényleges Oregedési sebesség eltérhet a tervezéskor feltételezett6l altaldban azért, mert a tervez6
kotelez6en konzervativ médon hatarozza meg a degradaciot befolyasolé paramétereket, vagy, mert az
tizemmenet kimélébb volt a feltételezettnél. Ez a mérnodki tartalék kihasznalhaté a mindsités
feliilvizsgalatanal, mikézben az elbirt biztonsagi tartalékok érintetlentil maradnak.

3.6. TERVEZES ELETTARTAMRA

Lasd az NBSZ 3a.3.2 fejezet fejezeteirdl szd6l6 el6adast! Itt a témakor csak néhdny, mar a tervezés
fazisdban aktudlis feladatat érintjiik. Az oOregedés-kezelés lizemeltet6i tevékenység, de az oOregedés
problematikajanak kezelése a terv szintjén kezdddik.

A termel6 berendezést egy meghatarozott minimalis élettartamra Kkell tervezni. Az élettartamot
alapvetden két tényez6 hatarozza meg:

— a tervezéskor rendelkezésre all6 miiszaki tudomanyos ismeretek, tervezési eszkozok
(szoftverek) és az iparai szinvonal (gyartastechnolégiak), amelyek eleve meghatarozzak az
atomerdmii biztonsagat azaltal, hogy a hosszu élettartamd nem cserélhetd, s csak korlatozott
mértékben javithato, feltjithatd rendszerelemek mindségét, tartdssagat, azaz e rendszerelemek
elvart funkcidképességét az iizem kozben elkeriilhetetlentil bekdvetkez6 allapotromlas, 6regedés
miatt id6ben korlatozzak;

— az luzleti szempontb6l indokolt minimalis idé, amelybe belejatszik az eredmény és a
termel6képesség fenntartdsanak minden koltségeleme, beleértve a terv szerinti cseréket és
felgjitasokat is.

A 1II. generaciés atomerdmiiveket 30, illetve 40 évre tervezték. A korszerli atomerdmivek tervezett
lizemideje 60 év. A tervezett lizemidd nem azonos a tervezési élettartammal, hiszen az tizemid6n tul (azaz
a villamosenergia-termelés leallitasa utan is) egyes rendszerelemek funkciéjara sziikség van, mint példaul
a pihenteté medence és hiitérendszere az utols6 lizemanyag-toltet kirakasat kdvet6en is hasznalatban
marad.

A tervezés soran elegendé tartalékot kell biztositani az oOregedés hatdsainak kompenzaldsara. A
megfeleldséget az (1) egyenlet fejezi ki. A tervezés fazisaban az lizemeltetési tapasztalatok és a miiszaki-
tudomdanyos eredmények alapjan a biztonsagi szempontb6l fontos rendszerelemekre a kévetkezdket kell
elvégezni:

—  Meg kell hatarozni a lehetséges 6regedési mechanizmusokat, az 6regedést kivalté koriilményeket,
stresszorokat, kritikus keresztmetszeteket.

— Elemezni kell az éregedési folyamatot és annak hatasat a biztonsagi funkciéra és minésiteni kell
funkcioképességet, azaz meg kell hatdrozni annak idébeli korlatait. Ez mechanizmusonként
eltérd eszkozokkel valosul meg: A faradas elemzése a tervezett élettartam alatt a feltételezhetd
terhelési ciklusok szamara torténik. Az aktiv komponensek, villamos és iranyitastechnikai
késziilékek, kabelek esetében mindsitéssel, lasd a 111-4.6.3. fejezetet.
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Alapvet6 kérdés az oOregedés szempontjdb6ol a szerkezeti anyagok kivalasztasa, kiilondsen
neutronsugarzasnak Kitett rendszerelemek esetén. Fontos, hogy az alkalmazott anyagok degradacids
folyamatai ismertek legyenek a tervezés idején.

A szabalyok szerinti tervezés soran az alkalmazott szabvanyok rendelkeznek arrdl, miként kell
figyelembe venni az 6regedés hatasait, példaul csévezetékek esetében az erdzids-korrézids falvastagsag
csokkenés kompenzalasara. Példaul a mar emlitett AP1000 acél konténmentjének falvastagsaga 44 mm a
korrézids-erézios poétlékkal egyiitt, de a konténment alsé, betonba bedgyazott részen a falvastagsag,
illetve a korrézids tartalék a koriilményeknek megfelel6en nagyobb, 47.6 mm.

A tervben meg kell hatarozni azokat a paramétereket, amelyekkel a biztonsag szempontjabdl kiemelten
fontos rendszerelemek 6regedését kovetni, ellendrizni lehet. A terv tartalmazza azokat az eljarasokat és
programokat is, amelyek a romlas ellendrzésére és megkovetelt miiszaki allapot fenntartasara szolgalnak.
A targy szempontjabdl fontos, hogy a terv tartalmazza azokat a koriilményeket és a koriilmények
fenntartadsahoz sziikséges eszkozoket, amelyekkel az oregedési folyamatok kezelheté keretek kozott
tarthatok. Ilyen példaul a viziizem és a viziizemi rendszerek, a tartdlyfal védelmében a reflektor
alkalmazasa, a szell6zés, 1égkondicionalas.

Amennyiben a rendszer, rendszerelem élettartama révidebb, mint az atomerdmii tervezett élettartama,
ezek feldjithatdsagat, cserélhetGségét biztositani kell.

4. KIEGESZITO BIZTONSAGI ES BALESETKEZELESI ESZKOZOK, RENDSZEREK
TERVEZESE

4.1. ALTALANOS KOVETELMENYEK

Az NBSZ 3a.2.2.0300. szerint a tervezési alap Kkiterjesztését jelenté TAK1 (azaz az aktiv zénaban és a
pihentetd medencében talalhat6é lizemanyag olvaddsaval nem jaré komplex iizemzavar) és TAK2 (az
lizemanyag jelentds olvadasaval jaré sulyos baleset) esetére kiegészité biztonsagi és balesetkezelési
eszkozoket, rendszereket kell tervezni. Ezek a mélységi védelem négyedik és 6todik szintjét képviselik. Az
NBSZ 3a ,IV. A tervezési alap kiterjesztése” ciml fejezete elegendd részletességgel specifikalja a
kdvetelményeket. Az NBSZ 3a a ,3A.7. A TELEPHELYEN BELULI NUKLEARISBALESET-ELHARITAS
TERVEZESE” cimii fejezetben pedig kévetelményeket fogalmaz meg a baleseteleharitas létesitményei,
eszkozei tervezésére.

Nyilvanvalé, a TAK1 eszkozoknek, rendszereknek tul kell élni a tervezési alapba tartozd hatdsokat,
megobrizve a miikod6képességiiket, mig a TAK2 eszkozoknek a TAK1 koérilményeket is. Ezért a
balesetkezelés specidlis eszkozeinek tervezésénél kiilondsen kell torekedni a raciondlis tervezési
megoldasokra. Nyilvanvald, hogy egy mobil hiit6viz betaplalast példaul a pihentet6 medence hiitésére egy
sulyos foldrengés utan, féleg, ha az még flexibilis cs6vezetékkel is torténik, nem a reaktor-berendezés
esetében alkalmazott szabvanyok és kritériumok szerint kell megtervezni. Vannak ugyanakkor olyan
rendszerek is, amelyek jellegiiknél fogva nem térnek el a biztonsagi rendszerektdl, mint példaul az
tizemzavari hidrogénkezeld rendszerek, vagy a zénaolvadas (TAK2) esetére, immaron a 3+ generacios
erémiivekben kotelezéen tervezett olvadék-csapda (3a.2.2.7500.). Ez utébbirél lasd a konténment
tervezésérol szolo fejezetet.

A kiegészit6 biztonsagi és balesetkezelési eszk6zok és rendszerek tervezési alapjat a TAK1 és TAK2
allapotok (féképp determinisztikus) elemzése szolgaltatja (3a.2.2.6300., 3a.2.2.6600. és 3a.2.2.6500.).
Ennek alapjan a funkci6 és teljesitmény-paraméterek, valamint a TAK1 és TAK2 allapot kialakuldsaig és
magukra az adott allapotokra jellemz6 koriilmények, amibdl a tervezésnél figyelembe veendd hatasokat
lehet szarmaztatni (3a.2.2.7100.).
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A Kkiegészit6 rendszerek egészét véve funkciondlis megfeleldség tekintetében az NBSZ 3a.2.2.6900.
bekezdése a TAK1 lizemallapotra eldirja az ellen6rzott allapot elérését 24 o6ran beliil, a biztonsagos
ledllitott allapot elérését legkésébb 72 o6ran belill, a TAK2 iizemallapotra pedig a funkcionalis
megfelel6séget a 3a.2.4.0800. pontban a nagy vagy korai kibocsatasokra el6irt 10¢/év kritérium
teljesitése mindsiti. Biztositani kell a maradvanyhd végs6 héelnyelSbe valé elvitelét tgy, hogy a héelviteli
funkcio elvesztésének gyakorisaga kisebb legyen, mint 10-7/év (3a.2.1.1300.).

Ezeket a kovetelményeket a passziv rendszerelemek esetében az er6mi tervezési alapjat meghaladé
tervezési inputokkal, specialis anyagvalasztassal (lasd példaul a referencia reaktor olvadék-csapdajanak
anyagkompozici6jat), vagy nem szokvanyos megoldasokkal, példaul flexibilis csdvek alkalmazasa, lehet
teljesiteni.

Az NBSZ 3a.2.2.7200. szerint tervezési megoldasokkal vagy preventiv baleset-kezelési képességek
kialakitasaval gyakorlatilag ki kell zarni:

— areaktortartaly torését,

— aprompt kritikussaggal jaro reaktivitas balesetek, beleértve a heterogén borhigulasi eseteket is,

— minden olyan terhelést, ami veszélyeztetheti a konténment integritidsat, igy kiilonosképpen
nehéz teher leejtése, gbz- és hidrogénrobbanas, ilizemanyag-olvadék kolcsonhatdsa beton
teherhordo szerkezetekkel és konténment tilnyomddas, lasd még a 3a.2.2.7400. bekezdést,

— hiités elvesztését a besugarzott flitGelem tarolasa soran, ami flitGelem-sériiléshez vezethet,
valamint

— hiit6kozeg-vesztést nyitott konténment mellett, ami a z6na szarazra keriilését okozhatja.

A megfelel6ség igazolasat fizikai evidenciakkal, vagy rendkiviil kicsi (kisebb, mint 10-7/év) bekovetkezési
gyakorisag bizonyitasaval kell igazolni.

A TAK1 és TAK2 allapotok kezelése nyilvanvaléan nem csak blokki, a reaktorbdl, a pihenteté medencébdl
és a konténmentbdl torténd héelvonas és stabil allapot fenntartasat szolgald eszkdzoket igényel, hanem a
blokkvezényl6k védelmét, a baleset-elharitas 1étesitményeinek védettségét és elégséges voltat, kiilonos
tekintettel arra, hogy tobb-blokkos atomerémiiben a telephely egészét éré hatasok sulyos
kovetkezményeit kell kezelni, amihez elégséges eszkozoket, infrastruktirat kell biztositani.

Az NBSZ targyi fejezetének részletessége ellenére, e kovetelmények viszonylag kevés tampontot
nydjtanak a kiegészit6 biztonsagi és balesetkezelési eszk6zok, rendszerek tervezéséhez. Igaz, a
funkcionalis és teljesitmény paraméterek a TAK1 és TAK2 elemzésbdl meghatarozhatdk, de komoly
mérlegelést igényel példaul az, hogy milyen foldrengés hatasara kell tervezni példaul az olvadék-csapdat
vagy a baleseti hidrogén rekombinatorokat (rogzitésiiket), hisz a zobna, illetve tartaly olvadas
bekovetkezhet egy katasztrofalis foldrengés kovetkeztében. Itt két megkozelités lehetséges:

— ahhoz, hogy teljesiiljon a nagy vagy korai kibocsatasokra el6irt 10-¢/év kritérium, ezeknek az
eszkdzoknek bizonyosan meg kell &rizni integritadsukat és funkcidikat legalabb a 10-5/év
gyakorisagu foldrengés esetén, és nem tobb, mint 10% lehet annak az esélye, hogy mindezen
eszkozok bevetése ellenére a korai nagy kibocsatas mégis bekovetkezik,

— igazolni lehet, hogy a tervezési alapban szerepl6 hatasokra megtervezett kiegészit6 biztonsagi és
balesetkezelési eszkdzok, rendszerek elegendd tartalékkal birnak ahhoz, hogy a TAK1, illetve
TAK?2 kialakulasat eredményez6 hatasokat is nagy biztonsaggal elviseljék,

— nyilvanval6, hogy ebben az esetben is ki kell zarni a szakadékszél-effektust (3a.2.2.6700.).

A kiegészit6 biztonsagi és balesetkezelési eszkozok, rendszerek esetében a blokkhoz rendelést, sét az
ilyen rendszerek tobb-blokkos csatlakozasat is meg kell engedni, ha ez a célt szolgélja.

A Kkiegészité biztonsagi és balesetkezelési eszkodzok, rendszerek esetében a tervezd kreativitdsanak
nagyobb szerepe van, mint a ,nuklearis ortodoxidnak”, tehat nem az a j6, ami ,szabdalyszer(i”, hanem az,
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ami a célszerli (példaul egy nagynyomasu toml6 egy satorban abszolut foldrengésall, s barmikor
bevethet6, csak ne d6ljon ra semmil).

4.2. PASSZiV MEGOLDASOK

Az NBST 3a 3a.2.2.8100. b) és 3a.2.2.9100. bekezdések szerint a tervezének torekednie kell arra, hogy a
TA4 és TAK tlizemallapotokban a passziv biztonsagi rendszerekkel, eszkdzokkel lehessen a biztonsagi
funkciokat megvaldsitani, s a tervezés soran passziv védelmi rendszerek hasznalatat kell elényben
részesiteni az aktiv megoldasokkal szemben. Ezt a kdvetelményt erdsiti és magyarazza a 3a.3.1.0400.
bekezdés, mely szerint a biztonsagi osztilyba sorolt rendszerek és rendszerelemek tervezése soran
ésszerlien megvaldsithatd mértékben a passziv, inherensen biztonsagos megoldasokat kell alkalmazni,
amelyek biztositjak, hogy a rendszerek és rendszerelemek meghibasodasa - kiils6 beavatkozas nélkiil is -

biztonsagos allapothoz vezet.

Elemi példa a passziv konstrukciés megoldasokra a gravitaci6 kihasznaladsa, amire a rendszer magas
pontjan tarolt hiitékozeg, s ennek természetes hozzafolydsa, a természetes cirkulacié geodetikus és
termohidraulikai feltételeinek kialakitasa, a kiirt6-hatas kihasznalasa lehet a példa. Lehet passziv energia-
tarolokat alkalmazni, mint példaul a hidroakkumulatorok esetében, ahol a tartalyban fenntartott nyomas
és a rug6terhelés nélkiili visszacsapd szelepek passziv miikodése (nyomaskiilonbségre) altal valosul meg
a funkcid. A kiils6 energia-forras hasznalataval szemben el6ny6sebb az energia tarolas egyszerid modjait
alkalmazni, példaul rugékkal. Ilyen konstrukciés elemek a rigéterheléses nyomastart6 vagy visszacsapo
szelepek.

Az AP1000 reaktor passziv héelvond rendszerének (gbzfejlesztébol torténdé passziv héelvonas) sémajat
és diszpoziciéjat mutatja be a 7. bra.

9
4 % Depressunzalion
% Vaties
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7. abra Az AP1000 passziv zonahiité rendszerének diszpozicioja

Az AP1000 konténment passziv hiitérendszerét a 8. abran lathatjuk.
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8. abra Az AP1000 konténment passziv hiitérendszere
Az orosz terv szerinti konténment passziv hiitérendszer a 9. abran lathato.

Ezen megoldasok esetében feltétleniil sziikség van a kisérleti verifikiaciéra, hisz valés baleseti
korilmények kozott aligha varhato el kiprébalt megoldas”. A 8. dbra szerinti orosz tervez6i megoldas
verifikaciojara szolgal6 hurokberendezés sémaja lathat6 a 10. dbran.
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Steam condensing
heat exchangers

EHRT tai
1

9. abra A konténment passziv hiitorendszere (orosz terv)
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1-steam generator model,

2-circulation pump.

3. 7-flow-measuring
apparatus,

4, 5-heaters.
6-start valve model.

8-steam pipework.

9-condensate pipework,

10-heat exchanger model.

11-EHRT (emergency heat
removal tank) model.

10. abra A passziv hdelvonds rendszerének validalasara szolgalo modell (CKTI SG PHRS)
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Melléklet - a biztonsagi, foldrengés-biztonsagi osztalyba sorolas és a szabvanyok

A gyakorlatban a biztonsag szerinti differencidlt tervezés a fenti képnél bonyolultabb. Példaként
tekintsiik az AP1000 tervét (AP1000, EPS-GW-GL-700-Rev 1 Chapter 3 Section 3-2.pdf*), amelyben az
alabbi rendszert alakitottdk ki:

— A, B, Cbiztonsagi és D nem biztonsagi osztalyok vannak,
— egyéb szempontokb6l még E, F, L, P, R és W nem biztonsagi osztalyokat kiilonboztetnek meg,
— épiiletek foldrengés-biztonsagi besorolasa a Regulatory Guide 1.29 szerint torténik,
i. kategdria, amelynek van biztonsagi funkcidja
ii. kategdria, amelynek nincs biztonsagi funkcidja, de kélcsonhatasok révén
biztonsagi funkciot veszélyeztet (ezek lehetnek D, illetve akar E, F, L, P, R
és W osztalybéliek),
iii. nem besorolt, amely nincs a fent kettében
— amindségi osztalyokat a Regulatory Guide 1.26 szerint hatarozzak meg,
— vannak az ASME BPVC Section III szerinti osztalyok (Class 1-3),
— avillamos és irdnyitastechnikai osztalyozast az IEEE szerint végezték,

Kritériumként ezekhez még a 10CFR50 Appendix B szerinti mindségbiztositas kovetelményét, tovabba a
10CFR50 tlzem Kkozbeni ellendrzések (ASME BPV  Code Section XI), illetve prdbak,
karbantartasi/megbizhatésagi program sziikségességét is hozzarendelik. A kategorizalas a tervezésnél
alkalmazott normat/szabvanyt is meghatarozza.

Az igy kialakitott rendszert szemlélteti a 6. tablazat.

A gyakorlati alkalmazast tekintve semmivel sem egyszerilibb az orosz szabalyok rendszere. A nuklearis
szabalyzat OPB 88/975 szerinti biztonsagi osztilyba sorolds mellett, vannak szilardsagi, foldrengés-
biztonsagi kategdriak, s kiilon rendszere a villamos irdnyitastechnikai osztalyozdsnak. Ezt a rendszert
mutatja be a 7. tdblazat és a 11. abra.

pes

6. tablazat Az AP1000 biztonsagi osztalyai a kiilonféle eléirasok szerint

AP1000 RG 1.29 ASME IEEE RG 1.26 kell-e 10CFR50
biztonsagi osztaly | foldrengés Class mindségi App.B
csoport mindség-
biztositas
A [ 1 - A igen
B [ 2 - B igen
C [ 3 1E C igen
nem ipari szabvany D ipari szabvany
a tobbi Bz;;rl‘l’lt - i ]
4 https://www.ukap1000application.com/PDFDocs/European%20DCD%20EPS-GW-GL-700%20Rev%201_Public/EPS-GW-GL-

700%20Rev%201%20Chapter%203/EPS-GW-GL-700-Rev%201%20Chapter%203%20Section%203-8.pdf
5 GENERAL REGULATIONS ON ENSURING SAFETY OF NUCLEAR POWER PLANTS, OPB -88/97, NP-001-97 (PNAE G- 01 011-
97), to be enforced from July 1, 1998, Moscow 1997, http://en.gosnadzor.ru/framework/nuclear/OPB-99%20(NP-001-97).pdf



https://www.ukap1000application.com/PDFDocs/European%20DCD%20EPS-GW-GL-700%20Rev%201_Public/EPS-GW-GL-700%20Rev%201%20Chapter%203/EPS-GW-GL-700-Rev%201%20Chapter%203%20Section%203-8.pdf
https://www.ukap1000application.com/PDFDocs/European%20DCD%20EPS-GW-GL-700%20Rev%201_Public/EPS-GW-GL-700%20Rev%201%20Chapter%203/EPS-GW-GL-700-Rev%201%20Chapter%203%20Section%203-8.pdf
http://en.gosnadzor.ru/framework/nuclear/OPB-99%20(NP-001-97).pdf

7.tablazat Az osztalyba sorolas az orosz normativ dokumentumok szerint

biztonsagi osztaly az
OPB 88/97

(PNAE-G-1-011-97)
szerint

1., 2. és 3. biztonsagi osztily,
ami lehet

lUzemi N - normaliizem

luzemzavari P - védelmi

L - lokalizalé

S - tamogato6

C - ellendérzé

4. osztaly nem biztonsagi

szilardsagi csoport a
PNAE G-7 -008-98
szerint

harom mindségi
(szilardsagi) csoport: A, B és
C a biztonsagi osztalyba
sorolt nyomastarto
rendszerelemekre

A - 1. osztaly

B - 2. osztaly

C - 3. osztaly

villamos és
iranyitastechnikai
biztonsagi osztaly az NP-
026-04 szerint

négy funkciondlis kategoéria
C1,C2,C3ésC4

C1 - 2. osztdly, részben

C2 - 2. és 3. osztaly, részben

C3 - a 3. osztaly, részben

C4 - nincs biztonsagi funkcidja

foldrengés-biztonsagi
osztaly az NP-031-01
szerint

harom osztaly

I

II

I

=

=

az@Atomer6tmiiininden

rendszere@s@endszerelemel?

nincs@miztonsagrall biztonsagil
hatasal szempontbdl@
relevansf
normalizemiZmNE
uzemzavarifl
védelmiBmPp) 10kaliZélé|3L| tamogatoBBa| [ ellenérzEBEE

11. abra Az orosz biztonsagi osztalyba sorolads logikdja




A technolégiai, illetve az épitészeti rendszerek, rendszerelemek besorolasara a 8. tablazat és a 9. tablazat

mutat példat.

8. tablazat A technoldgiai rendszerelemek orosz szabalyozas szerinti osztalyba sorolasa

RENDSZERELEM

BESOROLAS

reaktortartaly

osztaly

1. biztonsagi osztaly - 1N, A csoport, L. foldrengés-biztonsagi

primer hiit6kor csévezeték

osztaly

2. biztonsagi osztdly, 2N, B csoport, . fdldrengés-biztonsagi

hidroakkumulator

osztaly

2. biztonsagi osztaly, 2P, B csoport, . foldrengés-biztonsagi

mérdécsatornak

in-core hémeérséklet és neutron

osztaly

2. biztonsagi osztaly, 2NC, B csoport, L. foldrengés-biztonsagi

katalitikus H-rekombinatorok

osztaly

2. biztonsagi osztaly, 2L, B csoport, I. foldrengés-biztonsagi

dizel-generator

2. biztonsagi osztaly, 2S, szilardsagi csoport nem értelmezett, 1.
foldrengés-biztonsagi osztaly

9. tablazat Példa az orosz szabalyozas szerinti osztalyba sorolasra - épitészeti rendszerelemek

biztonsagi osztaly az NP-
001-97 (OPB-88/97)
szerint

fontossagi kategdria a
PiN AE-5.6 szerint

foldrengés-biztonsagi
osztaly (NP-031-01)
szerint

reaktor fGépiilet

2. biztonsagi osztaly,
2NS

L

belsé el6feszitett
konténment

2. biztonsagi osztaly,
2NL

dizel-épiilet

2. biztonsagi osztaly,
2NS

Az osztalyba sorolasra ad példat a Balti EB]-bdl vett 10. tablazat tablazat.
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10. tablazat Példak az osztalyba sorolasra -Balti EB]
AES-2006 Baltic NPP Unit 1 Rev
SPbAEP JSC Chapter 3 General Provisions and Approaches for Design Engineering of Buildings, Facilities, Systems and 30 0.8 09 3.2-49
Elements T
Table 3.2.5.1 — Classification of the reactor plant systems and components significant for safety
System, equipment or pipeline name Safety class Classification Group according to | Seismic category Considering
according to NP- designation PNAE G-7-008-89 | according to NP- natural and man-
001-97 according to NP- 031-01 induced impacts
001-97
Reactor section
Systems, equipment and pipelines of the reactor plant
1 Reactor
1.1 Nuclear reactor vessel
I.LI.1  Vessel 1 1H A I -
1.1.2  Supporting ring 2 2H - I -
113 Retaning ring 2 H 3 I 3
1.1.4  Sealing elements of the main joint 1 1H A I -
1.2 Reactor internals
1.2.1  Internals shaft 2 2H - I -
122 Core baffle 2 2H - I -
1.2.3  Protective tubes unit 2 2H - I -
13 Upper unit
1.3.1  Cap with branch pipes 1 1 A I -
1.3.2  Cross-beam 3 3H - I -

BT10.B.110.1.0302&& .01 &&&.021. HE.0001

Preliminary Safety Analysis Report
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Table 3.2.5.2 — Classification of the reactor plant systems and components not significant for safety

System, equipment, pipeline name

Safety class according

Seismic category according to NP-031-

to NP-001-97 01
Reactor section
Systems, equipment and pipelines of the reactor plant
1. Reactor
1.1 Power distribution unit (steel structure) 4 I
2 Steam generator PGV-1000MKP with supports
2.1 Embedded parts 4 I
3 Main circulation pump RCPS-1391
31 Service platform 4 11
8 Refueling system
8.1 Gripper for the control and protective system absorbing rods 4 I
82 Hermetic casing gripper 4 I
83 Jacket for casings 4 I

Table 3.2.5.2, continuted

System, equipment, pipeline name

Safety class according
to NP-001-97

Seismic category according to NP-031-
01

9.1

Control room

4

III
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Table 3.2.5.3 — Classification of means and systems for RP monitoring and control

System name, functions performed Safety class Classification Classification designation of Seismic category
according to NP- | designation according | functional groups, performing | according to NP-031-01
001-97 to NP-001-97 the specified functions according
to NP-026-04

1 Control and protection system

1.1  Equipment performing reactor emergency

protection functions 2 A Y 2VK1 I

1.2 Equipment, performing functions of

preventive protection of the reactor including the

reactor unloading and power limiting 3 3H 3HK2 I

13 Automatic regulator of reactor power 3 3H 3HK3 I

1.4 System for group and individual control

and monitoring of elements position 3 3H 3HK3 I

2 System for RP monitoring, control and diagnostics
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SPbAEP JSC

AES-2006 Baltic NPP Unit 1

Elements

Chapter 3 General Provisions and Approaches for Design
Engineering of Buildings. Facilities, Systems and

Rev. 1
25.03.10

3.3.1-90

Table 3.2.5.5 — Classification of building structures of the power unit main buildings and facilities

KKS Buildings and structures names Safety class in Category of |Seismic category
code accordance with |responsibility forlaccording to NP-
the NP-001-97 | nuclear and 031-01
(OPB-88/97) | radiation safety
in accordance
with the PiN AE-
5.6
10UJA |Reactor building 2 I I
10UJG |Transport gate rump 3 I I
10UJE |Steam cell 2 I I
10UKD |Safety building 2 I I
10UKA |Auxiliary building 3 I I
10UCB |Control building 2 I I
10UBS |emergency power supply system 2 I I
standby diesel-generator station
building (with intermediate diesel
fuel
10UKT |Fresh fuel and solid radioactive
waste storage. including:
- New fuel storage facilities 2 I I
- Solid radioactive waste storage 3 il I
facilities
10UKH |Air conduit 3
10UKC (Building of nuclear services, with 3
accommodations of the controlled
access area
L1OUBN |nit diesel-generator station building 3 I I
(with intermediate diesel fuel
storage)
10UMA | Turbine building 4
1OUBA |Power supply of normal operation 3
building.
1OUNC [Heat cogeneration building 4 il I
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