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Dolgozatom célja, hogy a 201 1-es fukushimai balesetet kovetden az Eurdpai Tandcs altal eldirt
Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalatban (,,Stress test”-ben) javasolt, a konténment lassu
tulnyomodasat megakadalyozo berendezést vizsgaljak a Paksi Atomerédmuben. A kialakitando
sprinkler rendszer stlyosbaleseti szituacioban Iépne mikodésbe, de kialakitasabol adéddan a
tervezési lizemzavarokra is hatdssal lenne. A koncepcidterv szerint két zona ilizemzavari
hiitérendszer (ZUHR) 4gbol nyerné a hiitékozeget, amelyek igy egy csévezeték és négy
armatura erejéig 0sszekottetésbe keriilnének, ezaltal a harom ag koziil kettd fliggdvé valhatna.
Az eddig fennalld harmas redundancia megfelel6 feltételek teljesiilésekor nem valdsulna meg,
csupan két, egymastol fiiggetlen ZUHR 4g 4llna rendelkezésre ebben az esetben. Ennek
lehetnek eldnyds és hatranyos hatdsai is a tervezési iizemzavarok kezelésére, amelyeket
valdszinliség alapt (PSA) és determinisztikus elemzéssel vizsgalok.

A nukledris biztonsaghoz kapcsolddo, a dolgozatomhoz feltétleniil sziikséges alapfogalmak
bemutatdsaval, majd a zona lizemzavari hiitérendszerek rovid leirasaval folytatom a munkamat
a bevezetd utan. A jelenleg még csak koncepcidterv szinten létezd kialakitds részletes
bemutatasat kdvetden a nukledris- és repiildiparban hasznalt valoszinliség alapu biztonsagi
elemzés (PSA) moédszertandval, felépitésével foglalkozok a hasznalt RiskSpectrum szoftver
segitségével. A PSA elemzés soran feltételezett események determinisztikus bizonyitasat az
APROS rendszerkod segitségével végzem el. A Paksi Atomerdmi jelenlegi PSA és APROS
modelljének kiegészitése, modositdsa sziikséges a szamitisok futtatdsidhoz, amely
valtoztatasokat részletesen kozlok és magyardzok.

A modellek futtatdsat kovetden a kapott eredmények értékelésével foglalkozok, kiilonds
hangsulyt forditva a PSA szamitas altal kapott, a zonakarosodashoz jelentésen hozzajaruld
hibakra és az emberi megbizhatosagra. Ezek alapjan ajanlast teszek biztonsagnoveld
intézkedésekre és a jelenlegi, operatorok altal alkalmazott kezelési utasitds megfeleld
kiegészitésére.
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Assessment of a design concept for severe accident
mitigation at Paks NPP

Barnabas Téth, Year 1., MSc in Energy Engineering
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In the light of the lessons learned from the accident in Fukushima, the European Council
declared the need for the ,,stress test” assessments to review the safety of all currently operating
EU nuclear plants. On the basis of the outcome at Paks NPP, some necessary measures should
be taken into account in order to decrease the chance of Severe Accidents and their
consequences. To avoid long term containment overpressurization and provide containment
cooling for decay heat removal, a new design concept of a spray system was introduced. This
installation would connect two, formerly independent emergency core cooling system (ECCS)
trains with a pipe and four valves, thus result in double redundancy instead of triple in special
conditions. My task is to find the advantages and drawbacks of this system for design basis
accident mitigation using Probablistic Risk Assessment (PSA) and Deterministic Safety
Assessment (DSA).

The paper is going to consist of explanations of nuclear safety related elements right after the
introduction part and the ECCS is going to be explained with the new design concept, as well.
Then, the fundamentals and charactersistics of the PSA method and the used software, called
RiskSpectrum is presented. The deterministic assessment is done by APROS system code. The
PSA and APROS model of the Paks NPP have been modified and supplemented with the new
system parts.

Using the new models, | am going to assess the results of the calculations, laying emphasis on
the most important factors contributing to core damage and human reliability and finally
propose safety improvements.
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1. BEVEZETES

A 2011 tavaszan a japan fukushimai atomerdmiiben bekovetkezd események fényében az
Eurdpai Tanacs 2011. marcius 24 és 25-ei iilésén elfogadta, hogy az 6sszes — az Europai Unid
teriiletén miikodo — atomerdmii biztonsagat feliil kell vizsgalni az Europai Nuklearis Biztonsagi
Hatosagok Csoportjanak (ENSREG) egyiittmiikodésével [1]. A ,,Stress test” célja, hogy
ujraértékelje a nuklearis létesitmények biztonsadgat a japan események tudatdban, kiilonos
hangsulyt forditva az extrém kiilsé események altal 1étrehozott sulyos balesetekre. A mar
megléve eurdpai biztonsagi elemzések a nuklearis iparban bevett szokasok szerint SOk
lehetséges forgatokonyvet tartalmaztak tizemzavarokat, baleseteket feltételezve. A fukushimai
események pont ezért érték varatlanul az atomenergetikai szakembereket. A japan események

a megsérilt atomerémiinek a kovetkez6 gyenge pontjaira vilagitottak ra [2]:

- atervezési alapot meghalado kiilso hatasok katasztrofalis kovetkezményei;

- atermészeti eredetil kiilsé események tervezési alapjanak korszertitlen allapota;
- villamos betédplalas elvesztésének tartdssaga;

- sulyos balesetek soran felszabadul6 hidrogén robbanasa;

- azonaban és pihenteté medencében 1évo lizemanyag tartds hiitésének kimaradasa.

Mindezeket felismerve jogosan meriilhet fel a kérdés, hogy mi torténne egy wjabb, hasonlo
tervezési alapon tali esemény bekdvetkezésekor a jelenleg {iizemel6 434 energetikai
atomreaktorral. A ,,Stress test” (Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalat) feladata, hogy az alabbi

kérdésekre kielégitd valaszt adjon:

- Az eréml tervezési alapja megfelel-e az adott helyen lehetséges természeti eredetii
kiils6 hatasoknak?

- Milyen hatéassal lenne az erémdiire egy, a tervezési alapot meghalado eseménynek?

- Milyen médon alakulhat ki az erdmiiben tartésan a villamos betaplalés és az lizemanyag
hiitésének tartds kimaradasa és mi lehet ezek kdvetkezménye?

- Felkésziilt-e az erémii és személyzete egy sulyos baleset megeldzésére, illetve

bekovetkezésekor annak elharitasara és kovetkezményeinek csokkentésére?

Az elrendelt feliilvizsgalatban a foldrengés és az elarasztas, mint kezdeti események, a
biztonsagi funkciok sériilésének kovetkeztében pedig a villamos betdplalas kimaradasa teljes
telephelyi fesziiltségvesztéssel és a végsd honyeld elvesztése és ezek kombindacioi szerepeltek.
Az ezaltal kialakult un. sulyos balesetek kezelése koziil a zondban és a pihentetd medencében

1év6 lizemanyag hiitésének és a hermetikus véddépiilet (konténment) integritdsdnak megorzése
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¢s ezek elmaradésa esetén a kialakult szituacio kezelése keriiltek a kozéppontba. A vizsgalatnak
az er6dmi 2011. junius 30-1 allapotara kellett vonatkoznia és a feltart esetleges hianyossagok
alapjan javaslatot tettek azok felszamolasara és az eredményeket a lakossag szamara is elérhetd

formaban kellett kozzétenni. [2]

A magyarorszagi nukleéris hatdsag, az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) 2011. méajus 2-
an rendelte el a Paksi Atomerdmi Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalatat, amely eredményeként a
végleges jelentést 2011. oktober 31-ig benyujtottdk. Az értékelés megértéséhez sziikséges

néhany, a nuklearis biztonsaggal kapcsolatos fogalom megismerése a kovetkezo fejezetbodl.

2. ALAPFOGALMAK

2.1. Nuklearis biztonsag

Ha az atomerdmiiveket vizsgaljuk a biztonsag szemszogébol, akkor azt mondhatjuk, hogy a 6
cél, hogy normal lizemben ¢és lehetdség szerint baleset esetén is a létesitmény kdrnyezete
biztonsagban legyen. A nukledris energiatermeld egységek sajatossdga, hogy nagy mennyiségii
radioaktiv anyag talalhato benniik felhalmozva, amelyek az iizemeltetés soran nagyon kis
kibocsatast eredményeznek, de egy nagyon kis valoszintiséggel bekovetkezo, sulyos baleset
esetén jelentds kikeriilés torténhet. Ilyen esetben azt kell elérni, hogy a lakossagot ne érje
elfogadhatatlan tobblet sugarterhelés: a radioaktiv anyag kikeriilését kell megakadalyozni, vagy
kijutas esetén tervekkel kell rendelkezni a probléma kezelésére [3]. Igy haromféle célkitiizést
fogalmazhatunk meg a nuklearis 1étesitményekre, amelyek pontos definicidjaa 118/2011. (VII.
11.) Korm. Rendelet II. fejezetének 6.§-ban talalhato [4]:

- Altalanos biztonsagi cél: a lakossdg €s a kdrnyezet megdvasa az ionizald sugarzas

veszélyeitdl;

- Sugarvédelmi cél: a lakossdg és a személyzet sugarterhelése normal lizemben és

tervezett kibocsatasok esetén az ésszerlien elérhetd minimalis hatarérték alatt legyen
tarthato (ALARA-elv);

- Miszaki biztonsdgi cél: célszerli erdfeszitések a balesetek megakadalyozasara és

kovetkezményeinek enyhitésére, a feltételezett kezdeti események kovetkezményei az
el6irt hatarokon beliil legyenek tarthatéak €s a balesetek kialakulasanak valdszintiségei

minimalisak legyenek.



Ahhoz, hogy ezeket teljesithesse egy létesitmény, olyan berendezések beépitése sziikséges,
amelyek célja nem kozvetleniil a villamosenergia-termelés, hanem valamilyen alapvet6

biztonsagi funkcio ellatasa az aldbbiak koziil:

- A nukledris lancreakci6 hatékony szabalyozasa és ledllitasa: a feladat egyszeriien

teljesithetd a megfeleld neutronabszorbens anyagok (borsav, boracél, kadmium)
felhasznalasaval €s a hozzajuk csatlakoz6 iranyitastechnikaval,

- A felszabaditott hoteljesitmény elszallitdsa tizem kozben és leallitott allapotban: az

atomerOmiivek sajatossaga a konvencionalis erdmiivekkel szemben, hogy azokat
leallitott allapotban is hiiteni kell az {izemanyagban felhalmozod6 hasadasi termékek
radioaktiv bomlasa miatt (remanens hd), ezért a végsd honyel6hdz vezetd utat
mindenkor biztositani kell, normal tizemi hiitésen kiviil biztonsagi hlitévizrendszerre és

az lizemzavari hiitérendszerek villamos ellataséra is sziikség van;

- A radioaktiv anyagok kikeriilésének megakadalyozdsa: az lizemanyag koré mérnoki
gatak rendszerét épitve normal iizemben a jelentds kibocsatds megakadalyozhato,
iizemzavarkor a hermetikus térbdl (konténmentbdl) sziikséges a ho elvezetése, baleset

esetén a megfeleld hidrogénkezelési eljarassal a hidrogénrobbanas elkeriilése.
2.2. A mélységi védelem elve

A legutdbbi biztonsagi funkciot részletesebben sziikséges targyalni. A 118/2011. (VIL 11.)
Korm. Rendelet a nukleéris 1étesitmények nukleéris biztonsagi kovetelményeirdl és az ezzel

Osszefliggd hatosagi tevékenységrol 11. fejezetének 7. §-a kimondja [4]:

., A nuklearis létesitményben a mélységben tagolt védelem alkalmazdsaval meg kell akadalyozni
a radioaktiv anyag vagy sugdrzds kornyezetbe keriilését, és biztositani kell, hogy a
meghibasodasok vagy azok kombinacioja eredményeként jelentos sugarkarosodassal jaro

’

balesetek csak kelléen alacsony valosziniiséggel kovetkezhessenek be.’

A mélységi védelem definicigjat a 118/2011. (VIL. 11.) Korm. Rendelet Nuklearis Biztonsagi
Szabalyzatanak 9. kotetében talaljuk [4]:

,, Tobbszintii védelem, ami a nukleadris biztonsag érdekében alkalmazott elvek, intézkedések és
miiszaki megoldasok olyan egymdsra épiilo rendszere, amely garantadlja a nuklearis biztonsag
elvart szintjenek megvalosulasat. Fizikai szinten ennek lényeges osszetevoje a tobbszoros gatak

’

rendszere.’



A mélységben tagolt védelem 6t, egymasra €piild szintbdl all, amelyek biztositjak a lehetséges
emberi vagy miiszaki hibak ellensulyozasat, az egymasra épiil6 gatak megorzését és a kdrnyezet
védelmét abban az esetben, ha a gatak megsériilnének. A mélységi védelem megvaldsitasanak
egyik eszkoze az in. mérnoki gatak rendszere, amelyek feladata a radioaktivitas és a kdrnyezet
elvalasztasa egymastol. A keramikus kialakitasu ilizemanyag pasztilla kialakitasa révén a
legtobb radioizotopot magaban tartja, amelyen kiviil helyezkedik el a zart tizemanyag burkolat,
majd a teljes zonat magdban foglald reaktortartdly és a primer nyomdashatdrold rendszer
(primerkdr), majd a hermetikus védoépiilet, azaz konténment.

A dolgozat szempontjabol a késébbiekben rendkiviil fontos szerepe lesz a 118/2011. (VI1I. 11.)
Korm. Rendelet Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatanak 3. kotetében talalhaté 3.2.4.0600.
pontjanak, amely kimondja, hogy a nukleéris biztonsag szempontjabol fontos rendszerek esetén
a redundancia (tobbszorozés), diverzitas (eltéré mikodési elvek) és térbeli szeparaciod elvének

teljesiilnie kell.

2.3. Az atomeromii lehetséges allapotai

A nukledris 1étesitmény tervezésekor sziikséges feltarni minden olyan lehetséges
iizemallapotot, amelybe az erdmii keriilhet valamilyen kiilsé vagy belsd esemény
eredményeként. Ezeket az elférdulasok varhatdé gyakorisaga és kovetkezményiik szerint
sorolhatjuk csoportokba: varhatéan az erdmii villamosenergia-termelé blokként fog
iizemidejének jelentds részében miikkddni. Ezt az allapotot a 1étesitmény normal iizemének
nevezziik, a 118/2011. (VII. 11.) Korm. Rendelet Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatanak 9.
kotetében talalhatd modon definialva [4]:

A nukledris létesitménynek a nukledris biztonsdgi hatésag dltal jéviahagyott Uzemeltetési
Feltetelek es Korlatok betartasa melletti tizemeltetése, beleertve atomreaktor és atomeromii
esetén a terhelésvaltoztatast, a leallast, az inditast, a fiitéelemcserét, karbantartast, probakat
és egyeb tervezett miiveleteket.”

Normal iizem esetén a folyamatba torténd beavatkozas és biztonsagi intézkedések az operatorok
¢s szabalyozo berendezések altal lehetséges. Annak a feltételezhetd gyakorisaga, hogy a blokk
normél {izemben miikddik 10°=1/év.

Eléfordulhatnak olyan események, amelyek a l1étesitményt ettdl eltérd allapotba juttatjak. Ezek
koziil azokat, amelyek akar tobbszori bekdvetkezésére is esély van az erdmi €lettartama soran
¢és nem jarnak komoly kovetkezményekkel, azaz az erdmii lizemképes marad az esemény utén,
iizemi tranzienseknek, vagy varhaté lizemi eseményeknek nevezziik. Az NBSZ szerinti

meghatarozas [4]:



., A tervezési alapban feltételezett kezdeti esemény altal kivaltott és az egyszeres meghibasodas
elve szerint elemzett, tovabbd ezen elemzések dltal lefedett olyan folyamat, amely jelentos
eséllyel megvalosul az atomeromii lizemideje soran.”

A varhat6 {izemi események becsiilt gyakorisaga 1072 és 10° 1/év kozotti, tehat kb. 100 reaktorév
alatt redlis esély van bekovetkezésiikre, ezért a normal lizemi biztonsagi intézkedésekhez
hasonloan az operatoroknak és a szabalyozo berendezéseknek kell kezelniiik az eseményeket
(a Pakson iizemelé blokkok eddig 6sszesen kb. 120 reaktorévet iizemeltek). Uzemi tranzienshez
vezethet tobbek kozott a hodelvonds intenzitdsdnak ndvekedése (gozfejleszté biztonsagi
szelepének szandékolatlan nyitasaval), a primerkdri hiitokozeg aram csokkenése (egy vagy tobb
fokeringtetd szivattyu kiesése révén) vagy a hiitokozeg mennyiségének novekedése (hibas
pétvizrendszer miikddés esetén).

A tovabbi kategoridk ismertetéséhez sziikséges a tervezési alap fogalmanak tisztazasa. Mivel
egy erdmiivet nem lehetséges az Osszes elképzelhetd eseményre tervezni, ezért sziikséges a
teljes listat az ésszerliség és az elfogadhat6 kockazat figyelembevételével redukalni. Az NBSZ
meghatarozasa szerint [4]:

A nukledris létesitmény tervezésekor figyelembe vett dllapotok és kezdeti események
osszessége, amelybe beletartoznak a normaliizem, a varhato iizemi események és a tervezési
tizemzavarok, amelyeknek a nukledaris létesitmény — a konstrukcio megfelelo kialakitasaval,
méretezésével, valamint a biztonsagi rendszerek miikodése révén — meghatdrozott kritériumok
megsertése nélkiil ellenall.”

A tervezési alap adja meg tehat azokat a feltételezett kezdeti eseményeket, amelyekkel a
tervezeés sordan szamolni kell. Azokat az lizemzavarokat, amelyeket a tervezési alapban 1évo
kezdeti események valtanak ki, tervezési iizemzavarnak (DBA - Design Basic Accident)
nevezziik. Az NBSZ szerinti meghatarozas [4]:

., A tervezési alapban feltételezett kezdeti esemény dltal kivaltott és az egyszeres meghibdsoddas
elve szerint elemzett, valamint ezen elemzések altal lefedett olyan folyamat, amelynek csekély
az esélye, hogy megvalosul az atomeromii tizemideje soran.”

A tervezési lizemzavarok ritkdbban fordulnak elé (nem gondoljuk, hogy az élettartam soran
bekovetkezik), de a berendezéseket és a biztonsagi rendszereket ugy kell kialakitani, hogy
képesek legyenek kezelni a kialakult helyzetet anélkiil, hogy elfogadhatatlan radioaktiv
kibocsatas torténne. A késébbiekben részletesen targyalt és a dolgozat 6 témajat képezd zéna
{izemzavari hiitrendszer (ZUHR) is ilyen célbol keriil beépitésre. A becsiilt gyakorisaguk 102
és 10" 1/év intervallumba esik kiilsd események esetén (foldrengés, elarasztas, tiiz, stb.), belsd

eredeti eseményeknél 1072 és 107 1/év kozotti az eléfordulas varhatd frekvencidja. Az
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iizemzavarok kezelésében az operatorok, a biztonsagi rendszerek €s a konténment vehet részt
az esetleges kikertilés lokalizalasa érdekében. Tipikusan ebbe a csoportba sorolhatd események
tobbek kozott a hiitdkozeg-vesztéses balesetek (LOCA — Loss of Coolant Accident) dsszes
tartomanya (kis, kozepes, nagy LOCA a torésméret szerint), a hdelvezetés intenzitasanak
novekedése egy fogdzvezeték torésével, a primekori hiitékdzeg aramanak csokkenése az 6sszes
fokeringtetd szivattyu kiesésével, vagy a kiils6 villamosenergia-halozat elvesztése (LOOP —
Loss of Offsite Power).

Azokat a nagyon kis gyakorisaggal bekovetkezd lizemzavarokat, amelyek a tervezési alapon
tali vagy tobb kezdeti esemény egyiittes hatasara kovetkeznek be tervezési alapon tuli
iizemzavaroknak (BDBA — Beyond Design Basic Accident) vagy sulyos baleseteknek (SA —
Severe Accident) nevezziik. Az ilyen balesetekre a jelenleg iizemeld atomerdmiivek nagy része
nincs tervezve, de a fukushimai események felhivtak a figyelmet a fontossdgukra. Az NBSZ
definicidja szerint a tervezésen tili iizemzavarok [4]:

., A varhato iizemi események és a tervezési tizemzavarok korén kiviil eso folyamat, amely nem
zarhato ki ugyan, de tobb egymastol fiiggetlen hiba kovetkezményeként allhat csak elo, és amely
a tervezesi alapba tartozo folyamatoknal sulyosabb kévetkezményekkel jarhat.”

A sulyos baleset fogalma [4]:

A reaktorzona jelentos karosodasaval egyiittjaro, a tervezési alapnal, valamint a tervezési
alap kiterjesztésébe tartozo vizemzavaroknal sulyosabb kiilsé hatasokkal jaro baleseti allapot.”
Lathatjuk, hogy a szabalyzat a tervezési alapon tali eseményeket két részre bontja: a zonasériilés
nélkiili szcendridra, amelynek gyakorisaga 10 vagy 107 1/év-té1 10 1/év-ig terjed, valamint
a zonaolvadassal jaré sulyos balesetre, amelynek frekvencidja 10 1/év-nél kisebb. Az elsd
csoportba tartozik pl. egy szekunderoldali torés és az lizemzavari tdpviz hidnyanak egyiittes
bekovetkezése. Ilyen esetben az operatornak lehetdsége van megel6zni a stlyos baleset

kialakulasat ,,feed and bleed” modszerrel.

Uzemi allapotok Uzemzavari helvzetek
Normal Varhaté iizemi Tervezési fizemzavarok Tervezési alapon tuli balesetek
iizem (NO) események (AOO) (DBA) (BDBA)
Nem jar Sulyos
zémasériiléssel haleset
Az esemény sillyossaga
10° 102 ~10"* ta ~106
10
Becsiilt gvakorisag, 1/év
Operitorok Operitorak; Balesetkezelési utasitas;
és a szahilyozd rendszer Biztonsagi rendszerek Konténment rendszer;
Konténment rendszer; Balesetelhiritasi felkésziilés

Biztonsagi intézkedések
1. dbra - Az atomerdmii lehetséges tizemdallapotai és becsiilt gyakorisaguk [3]
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Sulyos baleset kovetkezményeként a zoéna sériilése és/vagy jelentds radioaktiv kibocsatés
varhato. Ebben a szitudcidban a legfontosabb feladat a lakossag és az iizemeltetd személyzet
védelme az ionizald sugdrzastol és a kibocsatott radioaktiv anyagmennyiség minimalizalasa.
Ehhez a mar emlitett mérnoki gatak koziil minél tobb integritasat sziikséges fenntartani.
Legfontosabb szerepe az lizemanyag-matrixnak van, hiszen ez a hatar tudja leghatékonyabban
lokalizalni a radioaktivitast. Ha ez sériil, akkor a burkolat, majd a primerkdr feladata a veszélyes
anyagok benntartasa. Az erémiinek kész tervekkel kell rendelkeznie a balesetek kezelésére,
felkészilten kell szembenézni az esetleges katasztrofaval. A sulyos balesetek alapvetd
folyamatai a kdvetkezok lehetnek [3]:

- hidrogénrobbanas a fémes anyagok oxidacidjabol keletkezd hidrogén altal;

gdzrobbanas a zonaolvadék-viz reakcidjabol;

- direkt konténment hevités a tartdlybol kikeriilt olvadt tizemanyag kdvetkeztében;

- magas homérséklet altal eldidézett cs6torés a gézfejlesztdben;

- zoOnaolvadék — beton reakcio;

- reaktortartaly torése;

- konténment lassu tilnyomddasa.
A legutobbi folyamatnak fontos szerepe van a dolgozat szempontjabodl, ezért sziikséges
részletesebb targyalasa. A konténment tulnyomodasat a reaktortartaly kiilsé hiitése soran
keletkezO g6z okozhatja. Baleseti esetben a tartaly hermetikussaganak megdrzése érdekében,
annak atolvadasa ellen célszerl a kiilsé felszinét vizzel hiiteni. A magas hdmérsékletli fal a
rakeriild hiitvizet elgézologteti, ezaltal az aknaban nagy mennyiségli g6z keletkezik. Az igy
novekvd nyomds a konténment szivargasat idézheti eld, ami radioaktiv kibocsatast
eredményezhet. Ahhoz, hogy a nem kivant kovetkezményeket elkeriiljiik, sziikséges
valamilyen nyomascsokkentd rendszer kiépitése. Alapvetden kétféle modszer johet szoba: a
1égtér hiitése vagy a konténment szelldzérendszerén keresztiil a kozeg kifuvatasa. Utdbbi eljarés
a nukledris 1étesitmény és kornyékének kitelepitését kovetden lehetséges csak, ha a leeresztés
szlretleniil torténik. Megfelelo hatasfoku sziird alkalmazasaval a kibocsatott radioaktivitas
kordaban tarthat6. A masik koncepcid a konténment hosszll tavi hiitésének megvalositasa,
amely egyszerre kezeli a tulnyomodés problémdjat és a kibocsatas veszElyét is melldzi. A
kovetkezd fejezetben a Paksi Atomerdmiiben elvégzett Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalat
ajanlasa alapjan elkészitett, a konténment lassi tilnyomddasat megakadalyozo stlyosbaleseti-

sprinkler koncepciotervével foglalkozom.
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3. AZ ELEMZETT SULYOSBALESETI-SPRINKLER KONCEPCIOJA

A Pakson elvégzett CBF vizsgalat sulyosbaleset-kezelésre vonatkoz6 ajanlésai alapjan egy
olyan fliggetlen héelvond rendszer kialakitasat tizték ki célul, amely hosszi tavon képes
megoldani a hermetikus tér hiitését, igy biztositva a konténment épségét és egyuttal
megakadalyozva a tartdly kiilsé elarasztasat kovetden keletkezd géz kartékony hatdsait a
hermetikus védoépiiletre. Erre a feladatra vonatkoz6 tanulményterv elkészitésével az MVM
Paksi Atomerémii ZRt. az AKMI Kft-t bizta meg. A konkrét megoldasra tobbféle elképzelés
szliletett, az ezekkel szemben tdmasztott kovetelmények a kovetkezok voltak [5]:
- akonténment hosszu tavu hiitése megoldhato legyen sziirt leeresztés alkalmazéasa nélkiil
1S;
- a keletkez6 hét ne a légesapdakon keresztiil vonjuk el, hanem abbdl a térbdl, ahol
keletkezik;
- a hermetikus téren belill ne helyezziink el aktiv elemeket (a hermetikus téren kiviil az
aktiv elemek ellendrizhetdek, cserélhetdek, javithatoak a baleseti helyzetben is);
- abeépitendd uj elemek ¢€s 1) hermetikus atvezetések szama minimalis legyen,;
- anormadl lizem mellett minimalis legyen a rendszer feliigyeletére, ellendrzésére forditott
koltseg.
A tervezés soran két alternativ megoldas meriilt fel, amelyek kielégitik az emlitett
kovetelményeket:
- feliileti hdcserélok segitségével megvalodsitott hdelvonds a hermetikus térbdl,
- keverd-kondenzatoros hdelvonas a hermetikus térbdl.
A két elképzelés kozos elemei a lokalizacios torony tetején elhelyezett hiitétornyok, amelyek
szaraz kialakitastak.
Az elsé megoldas esetén nehézséget okoz a levegdtartalommal bird térbdl, hdcseréldvel
megvalodsitott hdelvonds rossz hdatadasi tényezdje. Ezt gy lehet a legegyszeriibben
kikiiszobolni, ha nem alkalmazunk hdéatado feliiletet, hanem a hiitdkozeget Gsszekeverjiik a
lekondenzalodo gézzel. Ekkor a lehiitott vizet nem csdvekben keringtetjiik, hanem megfeleld
tartdzkodasi id6t biztositva finom eloszlasban porlasztjuk a gdztérbe. Legegyszeriibben az
képzelhet6 el, hogy a lokalizacios torony felsd talcai el6tt egy perforalt csészakasz, vagy nyitott
edény segitségével esdztetiink. A koncepciod szerint a befecskendezett hiitdvizet az 01j rendszer
két, kisnyomasu zona iizemzavari hiitérendszer (ZUHR) kollektorabol nyerné. A két ag az 1j

berendezés szivoaganak csdvezetékei és armaturai révén kapcsolatba keriilne egymassal. A
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kialakitas tervezett megvalositasa a (Melléklet, 1. abra)-n talalhatd. A javasolt rendszer a

kovetkezo elemekbdl épiil fel [5]:

ledgazasok: két kisnyomasu ZUHR 4g kollektorardl a ledgazasokat a tartalyt kovetd
szakaszolo €s visszacsapo szelepek utan kell kialakitani;

szivoagi armaturak: szigoru foldrengésallosagi kovetelményeket kell kielégiteniiik,
ebbdl a szempontbol minél kisebb tdmegili és zomokebb armatirak a kedvezdek;
szivattyuk: a rendszerbe két darab parhuzamosan beépitett szivatty keriilne, amely
elonye, hogy az egyik tartalékként is szolgalhat (ha az egyik 6nmagaban képes a
remanens ho elvitelére) és a térfogataramot is két 1épcsdben lehet allitani;

probadg: a szivattytk idoszakos tesztelésére szolgdl, amelyben helyi nyomas és
térfogataram mérést lehet végrehajtani;

probaagi armaturak: kézi armatarak, mivel ezeket csak a szivattyt tesztelhetoségéhez
hasznalndk, normal iizemi allapotban lelakatolt allapotban vannak a téves nyitas
elkeriilése érdekében;

nyomoag: a szivattyuk utani k6zos nyomoag a lokalizacids torony oldaldhoz rogzitve a
tetdre jut és onnan bekdt a hiitétoronyba;

szdraz léghiito: a konténmentbdl elvonandé hdmennyiség kdrnyezetbe valo atadasat a
lokalizécios torony tetején elhelyezend6 szaraz hdcseréld (hiitétorony) biztositja;
nyomoagi armatura. a kornyezeti hatasok elleni védelem érdekében nem a tetén kertil
elhelyezésre, hanem a reaktorépiiletben, ahonnan hermetikus atvezetésen keresztiil jut a
nyomoag a lokalizécios toronyba;

belsé oldali hermetizalo armatura: nagy megbizhatosagu, hermetikus lezarast biztositd
elemként hasaddtarcsa keriilhet alkalmazésra, amely tomor marad belsd oldalrdl 3 bar
tulnyomasig, majd stlyos balesetkor a szivattylk nyomoémagassaganak megfeleld

valasztasaval lehet garantalni a hasadotarcsa felszakadasat.

A rendszerben a szivattytk és a motoros armatirak az aktiv elemek, ezek tizemkészségét kell

1d6szakosan ellendrizni. Az ellendrzések ciklusidejére négy évet javasolnak.

A sziikséges villamosenergia-ellatashoz [6] blokktol fliggetlen betaplalast kell biztositani,

ugyanis eldre nem meghatdrozhato, hogy egy baleseti esemény mely helyeket fogja érinteni.

Sulyosbaleseti szitudcioban a villamos betaplalas megléte nem tételezhetd fel a nuklearis

biztonsagi alapelvek szerint, valamint minden statikus, blokkon beliil képzett betiplalasi

megoldasban megmarad annak lehetdsége, hogy a rendszer funkcidjat veszti az esemény soran.

Ez azt jelenti, hogy a betaplalasi pont telepitésére és kabelezésének kialakitasara csak a baleset

bekdvetkezte utan keriilhet sor. Az 1 sprinkler rendszer izembehelyezéséhez az esemény
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bekovetkezése utan min. 12-24 6ra 6rara van sziikség, hiszen hasznalatdnak komoly baleseti
elézményei vannak, hasznalatakor mar a baleset lokalizalasa a {6 cél, nem az egyes végrehajto
elemek védelme. Ez teszi lehetdvé, hogy a villamosenergia-ellatasat a sziikséges helyzetben
alakitsak ki.

A kialakitand6 rendszer masodlagos feladata/szerepe lehet, hogy Osszekottetést alakit ki két,
kisnyomast ZUHR 4g (10-es és 20-as ag) kozott. Ezaltal a kisnyomadst tartalyokban 1évo
bérsavas viz felhasznalhaté a masik agon is abban az esetben, ha az ag sajat tartalyabol
valamilyen okb6l nem tud vizet vételezni. Ehhez arra van sziikség, hogy a mar emlitett szivoagi
armatarak tervezési iizemzavarok esetén is kapjanak villamosenergia-betaplalast. Az aktiv
elemek, funkciok iddszakos (4 éves) ellendrzésére proba betaplalast kell kiépiteni, ami azonban
nem elegendd az Osszes elem miikodtetéséhez, de az Osszekotést megvaldsitdé motoros
armatarak mikodtetéséhez igen.

Mind a baleseti, mind a probaiizemi miikodés sordn egy 1j, FDxx-el jelolt elosztd biztositja az
aktiv elemek 0,4 kV-os energiacllatasat. Az alelosztonak két betaplalasi lehetOsége lesz: az
egyiket csak baleseti helyzetben, a masikat probaiizem alatt lehet hasznalni. A baleseti
betaplalast a mar emlitett modon az eseményt kovetden épitenék ki, probaiizemhez a CF vagy
ClJ jelti féelosztohoz csatlakozna fixen az 01 aleloszto, ezzel biztositva a tervezési lizemzavarok
esetén az egybenyitas lehetdségét. Mivel az 1ij rendszer a kisnyomasu ZUHR rendszert érinti,

ezért szlikséges a Paksi Atomerdmii iizemzavari hiitérendszerének részletes bemutatasa.

4. A PAKSI ATOMEROMU ZONA UZEMZAVARI HUTORENDSZEREI

Az atomerOmiibe beépitett biztonsagvédelmi rendszerek fontos elemei a zoéna iizemzavari
hiitérendszerek (rdviden ZUHR). Feladatuk, hogy hiitékozegvesztéssel jard iizemzavari
esetben boros vizet juttassanak a primerkorbe, ezzel megakadalyozva az aktiv zona
tilmelegedését és a borsav altal a rendszer jboli kritikus allapotba keriilését. A rendszerek
betaplalasi pontjainak a hurkok ki nem szakaszolhato részén kell elhelyezkedniiik. [2]
A reaktor lizemzavari hitérendszereit funkcidjuk szerint a kdvetkez6 harom csoportba
sorolhatjuk:

- passziv rendszer;

- nagynyomasu aktiv rendszer;

- kisnyomasu aktiv rendszer;
A nagy — ¢és kisnyomasu rendszerek redundansak, harom, egymastdl fiiggetleniil és

parhuzamosan miikodd agbodl allnak. A térbeli szepardcio elvét is szem eldtt tartva, az egyes
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agakhoz tartozo6 berendezések kiilonb6zo helyiségekben kaptak helyet. A méretezés soran azt a
kovetelményt kellett teljesiteni, hogy lizemzavar esetén akar egy rendszerag is képes legyen a
feladatot ellatni.

Az egyértelmii azonositas érdekében minden rendszerelemet egy tiz karakterbol allo
alfanumerikaval lattak el: az els6 két szamjegy (10, 20, 30, 40) a blokkra utal, az ezt koveto két
betii (TH, TJ, TQ) a rendszert azonositja. A kovetkezd szamjegy (1, 2, 3) a ZUHR rendszerag
azonositoja, az ezt kovetd szdmjegy az adott dgon beliili elhelyezkedésre utal. Az utolsé négy
karakter a berendezés azonositdja: a B-vel kezddddek a tartdlyok, a D-vel kezdéddek
szivattyuk, az S armatarara utal (motoros, visszacsapo szelep, biztonsagi szelep), Z-vel a
szukitot jelolik, W a hdcserélok jele.

A passziv rendszer feladata, hogy kiilsé segédenergia nélkiil is képes legyen hiitokozeget
juttatni a primerkorbe. Ehhez a paksi blokkokon négy darab Un. hidroakkumulator all
amely felett 30 m® nitrogénpéarna helyezkedik el, melynek nyomasa 35 bar. Ha a primerkéri
nyomas lecsokken a hidroakkumulator nyomasa ald, akkor a tartalyban 1év6 kozeg bearamlik a

reaktorba passziv méddon, segédenergia nélkiil. Betaplalasuk kozvetleniil a reaktortartalyba

torténik. A négy hidroakkumulator ag TH50, TH60, TH70 és TH80 alfanumerikdval van

. hidegag -

ellatva.

A nagynyomasi ZUHR (TH

TH115002°

rendszer) feladata, hogy olyan

TH115804

primerkdri  folydsok  esetén,

TH115803

amikor a potvizrendszerrel nem

kompenzalhato a

TH185201/5202
TH10B001 ' ' '

hiitdkdzegvesztés, borsavoldatot

. TH11Z0a1
TH115201

juttasson az aktiv zondba. Ilyen

TH115001 ljg esetekben a hiitékozeg

TH105201 10

hémérsekletének gyors

TH10s001 | .. THopoo) L
2. dbra - A nagynyomasu ZUHR egyszertisitett abrdja (APROS

csOkkenése  miatt  reaktivitas
modulokbol csak szemléltetés céljabol épitett modell)

szabadul fel a rendszerben, amit le
borsavoldat. A 10-es nagynyomasii ZUHR 4g (a 20-as és 30-as 4g teljesen hasonld ezzel)
egyszerlsitett, a dolgozat szempontjabol Iényeges elemeket tartalmazod felépitése az abran
lathato. A kb. 100 m? térfogatt tartaly (TH10B001) egy motoros armatiraval (TH10S201) és
egy visszacsapd szeleppel csatlakozik a szivattytlt (THI0D001) szivodgdhoz. A centrifugalis
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elven miikodé berendezés 12 fokozatbol épiil fel, maximum 135 bar-ig képes betaplalni, tehat
a néveleges primerkori 123 bar-os érték felett is tud szallitani kozeget. A folyasiranyban
kovetkezd visszacsapo szelepet (TH11S001) kovetden elagazik a viz utja: két armatiran
(TH18S201 és TH18S202) keresztiil lehetséges a kozeg recirkulaltatasa vissza a tartalyba, a
masik uton a primerkorbe lehetséges a betaplalas. A recirkulacios agnak akkor van szerepe,
amikor a ZUHR szivattyu inditojelet kap, de még nem tud betaplalni a zénaba annak magas
nyomasa miatt. A primerkdr felé vezetd Ut elagazik: abban az esetben ha a kor nyomasa 93 bar-
nal nagyobb, a viz a motoros armaturan keresztiil (TH11S201) aramlik. Ha a primerkori nyomas
az emlitett érték ala csokken, az armatura bezar, majd a tovabbiakban egy sziikiton (TH11Z001)
keresztiil torténik a betaplalas, ami korlatozza a mennyiséget megakadalyozva a villamos motor
talterhelédését. Ezt kovetéen a vezeték ismét kettéagazik, majd két-két pneumatikus
gyorsmiikodtetésti hermetizalé armatiran (TH11S801/S802/S803/S804) keresztiil torténik a
belépés a hermetikus térbe (a tartaly a bokszon kiviil, a 0 m-es szinten talalhato, a szivattyu -6
m-en 1évo helyiségben talalhatd). A kettézésre (redundancidra) az egyszeres meghibasodas-
tlirés miatt van sziikkség: egy hermetizald armatira hibdja esetén is lehetséges legyen a
betaplalas a masikon keresztiil. A bokszon beliil, a févizkorhoz torténd csatlakozas elétti
visszacsapo6 szelep (TH11S002) feladata megakadalyozni a visszafolyast. Normal izem kdzben
a TH10S201, TH18S201/202 armatarak nyitott, a TH10S202, TH11S801/802/803/804
armatirak zart allapotban vannak. A nagynyomasi ZUHR betaplalasi pontjai a 2., 3., 5. hurok
hidegédganak ki nem szakaszolhato részén (a féelzard tolozarak és a reaktortartdly kozott)
talalhatok. Amikor a tartdlyban 1€év6 vizszint lecsokken 500 mm ald, egy reteszmiikddés altal a
TH10S201 jelii armatura bezar és kinyit a TH10S202 jelii, amely eredményeként a kisnyoméast
ZUHR rendszer fel6l lehetséges a viz utanpdtlasa. A nagynyomasu iizemzavari
hiitérendszernek elsdsorban kisméretli csotoréses lizemzavarok (LOCA) esetén van kiemelt
jelentdsége, hiszen ekkor lehetséges, hogy a rendszer altal betaplalt viz ,.elfedi” a torést, azaz

stabilizalni tudja a nyomast a rendszerben ¢€s hiiteni tudja a zonat. [7]
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A kisnyomasa ZUHR (TJ rendszer) feladata, hogy iizemzavari helyzetben borsavas
hiitékozeget juttasson a primerkorbe az aktiv zoéna hiitéséhez és szubkritikus allapotban
tartasahoz. A 10-es agi rendszer felépitése az alabbi abran lathato. A kisnyomasu tartalyban
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3. abra - A kisnyomasu ZUHR egyszeriisitett abraja nyomodgi nyomésa 7-9
bar. Ezt kovetden kettéagazik az tvonal: a recirkulacids agra és a tartaly felé vezetd utra.
Utobbin a szivattyt kdvetéen egy visszacsapd szelepet helyeztek el (TJ13S001), majd a
hermetikus térbe torténd belépéshez a kordbban mar ismertetett ok miatt két-két pneumatikus
gyorsmiikodtetésti hermetizald armatara (TJ13S801/S802/S803/S804) keriilt beépitésre. A
visszacsap6 szelepeket (TJ14S001 és TJ13S002) kovetden a betaplalas a 10-es 4g esetén a
THS50 ¢és TH60 jeli hidroakkumulatorok vezetékébe torténik. A 20-as 4g a 4. hurok hideg- és
melegaganak ki nem szakaszolhaté részébe taplal, mig a 30-as a TH70 és THS80 jeli
hidroakkumulétor-rendszer vezetékeibe. A recirkulacids dgon a sziikitot kovetden (TJ15Z2002)
két motoros armatira (TJ16S201 és TJ16S202), majd egy sziikité (TJ16Z001) utan elagazik a
viz tja: két armataran keresztiil (TJ15S202 és TJ15S203) lehetséges a recirkulacid a tartalyba,
a masik dgon szintén két armataraval (TJ17S201 és TJ17S202) a zsompi kollektorba torténhet
a keringtetés. A recirkuldcidos agnak akkor van szerepe, amikor a kisnyomasu rendszer
egyaltalan nem, vagy csak kis mennyiségili vizet tud juttatni a primerkorbe. Az 9sszes inditojel
hatdsara (amelyeket késdbb ismertetek) az 6sszes ZUHR szivattyl miikddésbe 1ép, de az adott
rendszer gyorsmiikodtetésii hermetizald armatiirai csak bizonyos ZUHR jelek esetén nyitnak.
Amig ez a jel nem érkezik meg, a rendszer a recirkulacios agon keringteti a hiitévizet vissza a

ZUHR tartalyba. Mivel egy iizemzavar soran hossz{i tAvi hiitést kell megvalositani és a ZUHR
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tartdlyok kapacitdsa véges, ezért sziikségszerli a betaplalt vizet Ujrahasznélni. Ennek
megvaldsitdsdra a hermetikus térben 0Osszegyiild vizet un. zsompokon keresztiil lehet
visszajuttatni a ZUHR rendszerbe. A zsompi kollektoron 1év6é motoros armattrat (TJ11S201)
kovetden elhelyezkedd hdcserélon (TJ11WO001) keresztiil fog megvalosulni a hosszatavu
hoéelvonas a primerkorbdl. Ennek szekunder oldaldn a Dunabol vételezett biztonsagi hiitévizet
keringtetnek. A zsompbdl érkezett, Iehlitott viz ezen az Gton keriilhet a kisnyomasu kollektorba.
A mar emlitett motoros armaturan (TH10S202) a nagynyomast rendszer is ellathato
hiitékozeggel a kisnyomasa ZUHR feldl. Normal iizemben a TJ10S201, TJ16S201/S202,
TJ15S202/S203 armatarak nyitott, a TJ13S801/802/803/804, TJ17S201/S202, TJ11S201,
TH10S202 armaturak zart allapotban vannak. Arrdl, hogy a szivattyu minden esetben tudjon
hiitévizet szallitani a rendszerbe, a reteszfunkciok gondoskodnak. A kisnyomast ZUHR
reteszmiikodéseknek fontos szerepiik van a dolgozat szempontjabol, ezért ismeretiik sziikséges
[8]:

- a szivattyu recirkulacids agan 1évé armatarak lezarnak (TJ16S201 és TJ16S202), ha a
fovizkor felé mend mennyiség tobb mint 130 t/h, kinyitnak ha a mennyiség lecsokken
130 t/h ala, vagy ha a szivattyu ledll;

- a zsomp Osszefolyd armatura (TJ11S201) nyit, ha a tartaly szintje lecsokken 500 mm
ald és lezar a tartalyt a szivoaggal Osszekotd motoros armatara (TJ10S201), ha
bekovetkezik az 500 mm-es reteszmiikodés, akkor a zsomp Osszefolyd armatura
nyitasaval egylitt nyitnak a tartdly visszatoltddését megakaddlyozd recirkuldciods
armatirdk (TJ17S201 és TJ17S202) és lezarnak a tartdly felé mend armaturak
(TJ15S202 és TJ15S203).

A ZUHR rendszerek a kdvetkezd jelekre indulnak:

- ZUHRI1 jel: térfogatkompenzator szint 2,4 m alatti;

- ZUHRI2 jel: térfogatkompenzator szint 2,7 m alatti és a primerkdri nyomas kisebb,
mint 118 bar;

- ZUHR13 jel: primerkdri nyomas kisebb, mint 93 bar;

- ZUHR14 jel: boksz nyomasa nagyobb, mint 1,1bar.

Barmely ZUHR jel felléptekor inditoparancsot kap az &sszes kisnyomdst és nagynyomast
szivattyu. Az ismertetett értékeken kiviil a jelek hdmérsékleti feltételekhez is kotottek: a hat
hurokbol legalabb ketté melegdgaban a hdmérsékletnek ZUHR13 jel esetén 255 °C, a tdbbi jel
esetén 150 °C folott kell lennie. A nagynyomdast dgakon talalhatdé hermetizalé armatarékat a
ZUHR11, ZUHR13, a kisnyomasu gyorszarakat a ZUHR12, ZUHR 13, ZUHR 14 jelek nyitjak.

A cs6toréses lizemzavarok esetén fellépd kigdzolgés a hermetikus tér nyomasat noveli. A
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nyomascsokkentés érdekében keriilt beépitésre az aktiv sprinkler rendszer és a passziv elven
miik6do lokalizacids torony.

A sprinkler rendszer (TQ rendszer) a konténment nyomascsokkentd rendszerének aktiv eleme
(szivatty segitségével szallit kozeget). A konténment légterébe permetezve az lizemzavar
soran kialakult nyomast csokkenti és a légtérben felhalmozdodd jodizotopokat megkoti. A
rendszer harom, egymastol fliggetlen agbodl all. A sprinkler szivattyll szivodga a kisnyomasu
ZUHR rendszer kollektorahoz kapcsolodik (3. abra). A rendszer akkor 1ép iizembe, amikor a
hermetikus tér nyomasa 1,1 bar érték folé emelkedik. A jodizotopok megkotésére egy
vizsugarszivattyG hidrazin-hidratot és kalium-hidroxidot vételez egy tartalybol, amely a
borsavoldattal egyiitt keriil befecskendezésre. A sprinkler altal a hermetikus térbe juttatott
kozeget a zsompon keresztiil cirkulaltatjak a szivattytk. A rendszernek kiemelt fontossaga van
a dolgozat eredményének szempontjabol.

A lokalizaciés torony a hermetikus tér nyomascsokkentd rendszerének passziv eleme.
Valamely fokeringtetd vezeték torésekor a keletkezd g6z a hermetikus tér levegdjével egyiitt
az atomlé folyoson a lokalizacidos toronyba jut, ahol talcakon 1évé borsavoldaton
atbuborékoltatva lekondenzalodik. A nem kondenzdlodo gazok a 1égesapdaba keriilnek. Nagy
csOtorés esetén, miutan a hermetikus tér nyomasa lecsokkent a buborékoltato talcak feletti tér
nyomasa ala, a talcakon 1évé viz a lokalizacidés toronyba permetezodik, ami tovabbi
nyomascsokkenést fog eredményezni (kozepes és kis toréseknél ez a visszalokodés nem
torténik meg).

A mar bemutatott, koncepcioterv szinten létez6, a konténment lassu thilnyomodasat
megakadalyozni hivatott stlyobaleseti sprinkler rendszer két, eddig fiiggetlen kisnyomasu
ZUHR 4g (10-es és 20-as ag) kollektorat kotné Ossze cs6vezetékkel és négy motoros
mitkddtetésti armataraval (amiket egyiitt veszek figyelembe) az dbran lathaté modon (vords

vezeték).

hermetikl..ls tér
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4. abra - A 10-es és 20-as agi ZUHR rendszerek az iij vezetékkel és armatirdkkal
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Normal lizemben és tervezési lizemzavarok esetén a négy szelep (S20X) zart poziciéban van,
nyitdsukra baleset esetén van sziikség. Eléfordulhat azonban olyan eset a tervezési
lizemzavarok kezelésekor, amikor az egyik ZUHR 4g meghib4sodasanak kdvetkeztében nem
lehetséges a tartdlyban tarolt viz elérése. Ilyen esetben a beépitett armaturak kinyitasaval a
masik ag hiitokozege felhasznalhato lenne. Az Uj kialakitasnak hatranyos hatésai is lehetnek:
tévedésbol nyitva felejtett armaturdk olyan kdvetkezményekkel jarhatnak, amikkel fiiggetlen
agak esetén nem kell szamolni.

Mivel a ZUHR rendszereknek rendkiviil fontos szerepiik van iizemzavarok kezelésében, ezért
az emlitett folyamatok részletes kivizsgalasa sziikséges. Nuklearis biztonsagi elemzéseket
valosziniiségi és determinisztikus megkdzelitéssel végeznek. Ezekkel az eszkozokkel fogom
megvizsgilni az 0j siilyosbaleseti sprinkler kialakitasanak (a két ZUHR kollektort 8sszekétd
vezeteék ¢és az ezen elhelyezkedd motoros armatirdk) hatdsat a tervezési iizemzavarok
kezelésére. A feladat kiilonlegességét tehat az adja, hogy egy, mar stilyos probléma kezelésére
tervezett rendszert ugy kell megvaldsitani, hogy annak egyaltalan ne vagy csak kis mértéki
negativ hatasa legyen a még kezelhetd, tervezési lizemzavarokra €s ezzel ne novelje a stlyos
balesetek el6fordulasanak gyakorisdgat. A hatas szamszerlsitéséhez PSA (Probablistic Safety
Assessment) elemzést fogok végezni, az egyes feltételezett folyamatok igazolasdhoz
determinisztikus eszkozként az APROS rendszerkodot hasznalom. A modszereket a kovetkezd

fejezetekben ismertetem.

5. A VALOSZINUSEG ALAPU BIZTONSAGI ELEMZES (PSA)
MODSZERE

5.1. Torténet

A valoszinliség alapt biztonsagi elemzés (Probabilistic Risk Assessment vagy Probablistic
Safety Assessment) torténete az atomenergia felfedezéséhez és alkalmazasadhoz kapcsolodik.
Az egyesiilt allamokbeli 1954-es Atomtorvényt kovetden a nuklearis energia ipari felhasznéalasa
lehetové valt az orszdgban, azonban az elsé erOmiivek {lizembelépésekor a nuklearis
létesitmények kockazata még nem volt ismert. Az elsd jelentést atomerdmiivi balesetekrdl a
Brookhaven Nemzeti Kutatdintézet készitette 1957-ben WASH-740 néven. A josolt
kovetkezmények elfogadhatatlannak tiintek, habar a baleset valosziniiségét kicsinek vélték. A
dokumentumnak kdszonhetdéen kezdddott a balesetek valdsziniiségi megkozelitése a *60-as
években, amik koziil legfigyelemreméltobb az 1966-as Mulvihill-jelentés volt, amely hibafa

analizisbdl, majd ezt kdvetden a posztulalt kezdeti események kovetkezményeinek elemzésébdl
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allt. [9]

A PSA moédszer legfontosabb elézménye a Professzor Norman Rasmussen altal vezetett
Reaktorbiztonsagi Tanulmany (RSS) volt. Az 1972 szeptemberében indult projekt
eseményfakat hasznalt a rendszerek hibafainak kezdeti eseményekhez ¢és zonakarosodashoz
illesztés¢hez, amellyel megoldottdk a hibafak egyediili felhaszndldsa soran felmeriild
nehézségeket. A tanulmany az aldbbi pontok miatt tekinthetd Gttérének a PSA mddszer terén
[9]:

- mintat adott atomerdmuvi PSA elemzés elvégzéséhez;

- Osszehasonlitasi alapként szolgalt;

- a tranziens folyamatokat és kis LOCA eseményeket nevezte meg a legnagyobb
veszélyforrasnak szemben az addig feltételezett nagy LOCA eseményekkel;

- az erémivek radiologiai kockdzatat kis jelentdséglinek mondja az egyéb tarsadalmi
kockazatokkal 6sszehasonlitva;

- bevezette az eseményfakat a kezdeti események, rendszerek és kovetkezmények
Osszekapcsolasdhoz €s bemutatta a nagyk6zonség szamara a hibafékat;

- ramutatott, hogy az emberi hibanak jelentds szerepe van;

- aprobak és karbantartasok hatasait vizsgalta;

- felhivta a figyelmet a k6z6s okl meghibasodasokra.

A munkat WASH-1400 néven publikaltdk 1974-ben és nagy visszhangot valtott ki a szakértok
korében. A végso jelentés 1975 oktdberében jelent meg WASH-1400 (FINAL) néven. A
projektre érkezett értékelések koziil néhany fontosabb:

- a hibafa/eseményfa megkozelités egy megfeleld adatbdzissal a legjobb modja a
kovetkezmények szamszerlsitésének;

- a szakért6k korabbi tapasztalatok hianya miatt nem tudjak megallapitani, hogy az
eredményekben ko6zolt baleseti gyakorisagok értéke alacsonynak vagy magasnak
szamit;

- matematikailag lehetetlen teljes hiba- ¢és eseményfa rendszert 1étrehozni, ezért olyan
mélységig kell a modellt épiteni, hogy biztosan kijelenthessiik, hogy lényegtelen
(kismértékii) hozzajaruld tagokat hanyagoltunk el.

A TMI-2 blokk 1979-ben bekovetkezd zonaolvadasat kovetden nyilvanvalova valt a
valosziniliség alapti megkdzelités fontossaga, hiszen 6t évvel a baleset elétt a PSA elemzések
mar ravilagitottak a kis és kdzepes méretli hlitokozegvesztéses lizemzavarok fontossagara.

Az atomerOmiivekre elvégzett PSA elemzések célja, hogy azonositsdk azokat a kezdeti

eseményeket, amelyek jelentésen novelik a sériilés kockazatat, valamint szamszerisitsék a
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zonaolvadashoz sziikséges események valdsziniiségét. Ezek ismeretében meghatarozhatjuk a
rendszer leggyengébb pontjait, amelyeken biztonsagnoveld intézkedést elvégezve csokkenthetd

a kockazat.
5.2. A PSA elemzés szintjei

A nukledris 1étesitmények valdszinliség alapti biztonsagi elemzésének hdrom szintjét
kiilonboztethetjiik meg.

Az 1. szintii (Level 1) elemzés az erdmii valaszat modellezi egy olyan esemény hatasara, amely
befolyasolja a blokk mikodését. A Iétesitmény valaszanak Ilehetséges kimeneteleit
eseménylancoknak nevezziik. A miikodést a kezdeti események zavarhatjak meg, amelyeket a
varhat6 el6fordulasi gyakorisdggal jellemezhetiink (frekvencia dimenzidval). Az egyes

Sample PRA eseménylancok alakulasat az hatarozza meg, hogy

Event Tree

Top Events:

S <+ Systom needed o az erémi adott rendszere megfeleléen mitkodik-e

prevent injury

System succeeds |

p—— ‘ ot st g vagy az operator mit avatkozik bele a folyamatba. A
Event

jump from Reserve chute works, float to ground , , . 17 r o=
s ’:| ’ lancok egy része sikerre (baleset elkeriilése), masik

' Both chutes fail jumper casualty
System fails «
i

v hanyaduk  zonasériiléshez fog vezetni. Az

eseménylancok  vizudlis  megjelenitésére  az
Fault Tree

eseményfak szolgalnak.
A faban szerepld események (csucsesemények)

Chute
Tangled

altalaban egy rendszerre utalnak, amely sziikséges

az adott kezdeti esemény kezeléséhez. Az egyes
Device Fails

csucsesemeényekre sziikséges elemzés elvégzése,
amelyek grafikus reprezentacidjat  hibafanak

Battery
Is
Dead

5. dbra - Az eseményfik és a hibafak (dimenzidtlan) érték, amely megmondja, hogy az
kapcsolata [10]

nevezziikk. A hibafdk eredménye valdszinliségi

adott rendszer milyen valoszinliséggel nem tudja
ellatni a feladatat. A zonasériiléshez vezetd eseménylancok gyakorisagat kiszamolva (a kezdeti
események frekvencidjanak és a csucsesemények valoszinliségének szorzataként), majd ezeket
Osszeadva az Osszes kezdeti eseményre, megkapjuk a teljes zonasériilési gyakorisagot (CDF —
Core Damage Frequency) frekvencia dimenzidban. Az 1. szintii PSA elemzés eredménye tehat
az adott zonara vonatkozd CDF érték.

A 2. szintii (Level 2) elemzés az erémii valaszat adja meg az 1. szintben kiszamolt zonasériilési

gyakorisagra, amely a sulyos balesetek frekvencidjat jelenti. A zonaolvadast kovetden lezajlo
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események meghatdrozasa a cél ezen a szinten, amelyhez a konténment rendszereinek valaszat
kell vizsgalni, amely a kiindulasi allapottdl és a baleset soran kialakuld koriilményeknek valod
ellenalld képességtdl fiigg. Amint a hermetikus véddépiilet reakcidja ismert az eseményre, a
kibocsatott radioaktiv anyagok tulajdonsaga és mennyisége meghatarozhat6. Tehat a 2. szint
feladata a radioaktiv kibocsatas meghatarozasa, amely a 3. szint bemenetéiil szolgal.

A 3. szintii (Level 3) elemzés feladata, hogy a kibocsatott radioaktivitas kovetkezményeit
megbecsiilje az egészségiligyi hatdsokat (azonnal jelentkezd sériilések ¢és hosszitavon
manifesztalodd daganatos megbetegedések) €s a talaj szennyezddését figyelembe véve. Ezen
kovetkezmények sok tényezotol fliggnek: szE€liranytol és sebességtol, csapadéktol, a telephely
kornyezetében elhelyezked6 foldteriiletek hasznositasatol, stb. Végso soron a 3. szint 1ényege,
hogy a kdvetkezményeket dsszekapcsolja a baleset kialakulasahoz vezetd elemi okokkal (,,Mi
romolhat el? - Mekkora ennek a valdsziniisége? — Mik a kovetkezmények?” logikaval). Példaul
egy ilyen elemzés eredménye lehet, hogy 1:1.000.000 az esélye annak, hogy az erémi
kozelében lakd személy dozisa megegyezik egy mellkasrontgen altal okozott sugarterheléssel
¢s 1:1.000.000.000 az esélye, hogy 50 év alatt daganatos megbetegedése lesz a nuklearis
létesitmény miatt. [10]

Dolgozatomban a Paksi Atomerdmil 1. szintli PSA elemzésével foglalkozom, ezért az ott
alkalmazott fogalmakkal ¢és az elemzés modszertanaval sziikséges részletesebben

megismerkedni.

5.3. Az 1. szinti PSA elemzés

A valoszinliség alapu biztonsagi elemzés soran sziikséges a kezdeti események korének
meghatarozasa, amelyek a vizsgalat kiindulopontjaként szolgalnak. Ezt kdvetden a technologia
megfeleld ismeretének birtokdban az adott esemény kezeléséhez sziikséges rendszerek és
sikerkritériumok (csticsesemények) meghatarozasa a cél, amelyekbdl az eseménytiak épithetok.
Az egyes cstcsesemények valdszinliségének meghatarozasahoz a rendszereket felépitd elemek
meghibasodasi lehetdségeibdl €s lehetséges beavatkozasokbol hibafdkat készitiink. Veégiil
kiszdmithatd a zonaolvadasra vezetd eseménylancok gyakorisdganak sszege, amelybdl a teljes
zonara adodo zonasériilési frekvenciat kapjuk eredményiil.

Az Orszagos Atomenergia Bizottsag 1991-ben meghirdette az ,,AGNES”-projektet (Advanced
General and New Evaluation of Safety), melynek célja a paksi erémii biztonsaganak
kilencvenes évek szinvonaldn torténd ujraértékelése volt. A munkdban magyar szervezetek

vettek részt: KFKI Atomenergia Kutato Intézet, Villamosenergiaipari Kutatointézet, Erdterv,
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¢s a Paksi Atomerémii szakemberei. A program legfontosabb eredményeit az erédmi
biztonsagardl szolo jelentés foglalja Ossze, amely 1994-ben késziilt el. A feladatok kozott
szerepelt a tervezési balesetek vizsgalatanak revizidja, sulyos baleseti elemzések végzése és a
blokkok PSA modelljének elkészitése és értékelése. A program keretében végzett valosziniiségi
elemzések feltartak, hogy melyek azok a folyamatok, amelyek a legnagyobb valoszinliséggel
vezetnek sulyos balesetek kialakulasahoz és melyik berendezéseken és/vagy komponenseken
sziikséges a megbizhatdsagot javitani. Az elemzéseket a program befejezését kdvetden is
folytattak leallitott allapotra és a belsé eredetli kezdeti eseményeken kiviil a tliz, belsé elarasztas
¢s foldrengések altal kivaltott lizemzavarokra is kiterjesztették [ 11]. A nemzetkozi gyakorlatnak
megfeleléen a magyar szabalyozas is azt varja el, hogy az egyes blokkok teljes zonasériilési
gyakorisaga kisebb legyen, mint 10%#/reaktorév. A CBF jelentésben kozolt eredmények azt
mutatjak, hogy az egyes blokkok kozott nem volt jelent6s az eltérés, a 2-es blokkon egy
kampany sordn (névleges Tlizem kozben) vagy a kampanyt kovetd {izemanyag-
atrakasra/féjavitasra torténd leallas alatt belsd eredetii kezdeti esemény, tliz vagy belsd
elarasztas miatt bekdvetkezd zonasériilés gyakorisaga 1,71-10/reaktorév, amely eleget tesz a
nemzetkdzi €és hazai elvardsoknak egyardnt. A pihentetd medencére végzett vizsgalatok
eredménye szerint az ott tarolt fiitdelemek sériilésének gyakorisaga egy naptari évre vetitve
8,22:107/év. [2]

A kovetkezO pontokban a PSA elemzés 1épéseit és a modell felépitésének fazisait részletezem

a Paksi Atomerémii elemzésének példajaval illusztralva.
5.3.1. A kezdeti események kivalasztasa

Legelsd lépésként sziikséges meghatirozni, hogy a Iétesitmény milyen {iizemallapotara
sziikséges az elemzést elvégezni. A korszerli vizsgalatok kiterjednek az erdmii névleges
teljesitményére, csokkentett teljesitményre és leallitott allapotokra is. A tovabbiakban a
dolgozat szempontjabol fontos teljesitménylizemmel foglalkozok.

A mar kozolt definicid szerint a kezdeti események a létesitmény normal lizemét megzavaro
események, amelyek megfelel6 kezeldrendszerek és operatori beavatkozasok nélkiil vagy akar
onmagukban sulyos kovetkezményekhez vezethetnek. A jelenlegi tendencia az, hogy az
események korének meghatarozasakor a leheté legtagabb halmazt veszik figyelembe, azaz
torekednek az Osszes elképzelhet6é kiinduldsi pontot felhasznalni, amelyek bekovetkezési
gyakorisagara becslés adhatd. Nyilvanvaloan teljes lista nem készithetd az elemzés soran, de a

nem vizsgalt kezdeti események kockazatara sziikséges becslést adni. A megallapitott kezdeti
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események lehetnek belsé és kiilsd eredetick. A belsdé eredetiick koziil legfontosabbak a
berendezésekben és/vagy rendszerekben bekdvetkezd technoldgiai meghibasodasok és a
helytelen emberi beavatkozasbol (operator, gépész, karbantarto, stb.) eredé események. A kiilsé
eredetli veszélyek altalaban tobb rendszer €s rendszerelem meghibasodasat okozzak egyszerre,
igy Osszetett lizemzavari helyzethez vezetnek. Kiilsé eredetii természeti veszélyt jelent a
sz€lsOséges iddjaras (csapadék, sz€l, extrém mennyiségli ho), foldrengés és az arviz (esetleg a
végsd honyeld szintjének alacsony alldsa is), emberi eredetlieck koziil emlitésre méltd a
repiilégép-razuhanas (nem terrorista szandékkal), a telephely kornyékén 1évo egyéb ipari
1étesitmény balesete, stb. A paksi modellben szereplé kezdeti események harom f6 csoportba
keriiltek beosztasra [12]:

- csotoréses kezdeti események (A-E alfanumerikaval ellatva);

- tranziens kezdeti események (F-J, M-N);

- specialis, kozos oknak tekinthet6 kezdeti események (K-L).
A cs6toréses kezdeti események korébe tartoznak a hiitékozegvesztést okozo, a cséhalozat
kiilonb6z6 helyein fellépo kiillonbozo méreti torések és repedések (beleértve a primerkdrbol a
szekunderkorbe vagy a hermetikus téren kiviilre torténd, interfész LOCA nevil
hiitdkdzegvesztést), valamint olyan armatirak szdndékolatlan nyitésa, illetve nyitott helyzetben
torténd beragadasa, melyek ugyancsak héhordozovesztést eredményezhetnek primer oldalon.
A tranziens kezdeti események primerkori héhordozovesztés nélkiil okoznak zavart a névleges
teljesitménytli lizemallapotban és bekdvetkezésiik gyakran leallast igényel. Jellemzd példak az
ilyen tipust kezdeti eseményekre a tapvizellatasban, illetve gdzelvitelben bekdvetkezd
anomaliak.
A koz0s oku kezdeti események fellépése tobb elharitd rendszer egylittes meghibdsodasat vagy
iizemképtelenségét okozza. Ezek erdmii specifikus természetilk még az el6z6 két csoportba
tartoz6 kezdeti eseményekénél is erdsebb. Az ezen kategéridba sorolandd események koziil
példakeént a kiils6 villamos halozat elvesztése emlithetd.
A szamszerlsités érdekében sziikséges az egyes feltételezett kezdeti események
gyakorisaganak meghatarozésa (1/év dimenzidban), amelyre tobb lehetdség all rendelkezésre.
Gyakrabban el6fordulé események esetén az ilizemeltetési tapasztalatokbol nyert adatok
hasznalhatok, amelyek koziil elsébbséget élveznek az adott erémi tipusaval megegyezd mas
létesitmények paraméterei. Ritkdbban eldforduld eseményeknél mérnoki megfontolasok €s
becslések alkalmazandok. Az éaltalanos ¢és erdmii specifikus adatok kombinalasa a
valoszintiségelméletbdl ismert Bayes-tétel szerint torténik. A paksi modellben alkalmazott

gyakorisagok szamos forrasbol szarmaznak: Greifswald, Loviisa, Kozloduy, Kola-1
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atomerOmiivekbdl, bulgar, lengyel, orosz adatokbol [12]. Az egyes kezdeti események

gyakorisagai a (Melléklet, 2. abra)-n lathatok.
5.3.2. Az eseményfak megalkotasa

Az 1. szinti PSA elemzések soran azt vizsgaljuk, hogy az adott kezdeti esemény hatasara
milyen valoszinliséggel kovetkezik be zonasériilés. Ezért a kezdeti eseménnyel induld
eseménylancok végén a zdnasériilés, illetve ennek elkeriilése szerepel. A kezdeti esemény
definialasa és gyakorisaganak meghatarozasa (el6z6 pont) utan azt a kérdést kell feltenniink,
hogy milyen rendszerek vagy beavatkozasok sziikségesek az adott lizemzavar kezeléséhez.
Altaldban ezeket a rendszereket vagy beavatkozasokat idébeliség szerint célszerli figyelembe
venni, azaz aszerint, hogy milyen sorrendben reagalnak az eseményre. Az aldbbi dbran egy, a

4-es hurkon bekovetkezd hidegagi nagy LOCA eseményfaja lathato.

Kkezdeti esemény cslicsesemények kovetkezmeny
Large [LG) % [Core LF Inventory I THF Inventory M{No ECCS ™%
Cold Leg Flooding Control {LP  |Cortrol {HP |Heat
Break: Loop ECCS) ECCS) Exchanger
4 Tube
B3 CF22u LP1.2 HP33 ECC S_HETL |Mo. |Frea. Conseq. [Code
—1 S
L D ECCS_HETL
3 S LP12
Ed LD LP1,2-BCCS_HETL
5 ICD LP1/2-HF343
& I-D CF2.2U

6. abra - Eseményfa példa (forrds: RiskSpectrum)

Az eseményfa a kezdeti eseményt reprezentalo vizszintes vonallal indul (ami jelenleg a B3 jeld,
4-es hurkon bekovetkezd nagy csotorés). Ezt kovetden a fa elagazik: az egyes csucsokban a
kezeléshez sziikséges rendszerek sikeres funkcioellatdsanak feltételei (csticsesemények)
talalhatok. Az adott kezdeti eseményhez sziikséges sikerkritériumok meghatarozasa
termohidraulikai és reaktorfizikai modellekkel lehetséges. Az eseményfakban 1évo
csucsesemeények az adott rendszer vagy beavatkozas elmaradédsat (miikodésképtelenségét)
jelentik. Az elagazasokban felfelé halado ag a sikeres, azaz az adott csicsesemény nem
kovetkezik be, a rendszer el tudja latni az elvart feladatat. A lefelé halad6 agak az adott
csucsesemeény bekoOvetkezését, azaz a rendszer hibajat reprezentaljadk. Az abran lathato
példaban a csotorést kovetden a hidroakkumuléatorok betdplaldsara van sziikség (CF2/2U),
amely akkor tekinthetd sikeresnek, ha mindkét akkumulator (amelyek a hidegagak folé
taplalnak a tartalyban) be tudja juttatni a hiitbkdzeget a zonaba. Abban az esetben ha ez nem

torténik meg, akkor a faban lefele kell 1épni, amely egybdl zonaolvadashoz fog vezetni (CD, 6.
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eseménylanc). Amennyiben a hidroakkumulatorok megfeleléen miikddnek, a kovetkezéd
iizemzavar-kezeld rendszer a kisnyomasi ZUHR. Ennek sikerkritériuma, hogy vagy a 10-es,
vagy a 30-as agnak tlizemelnie kell (LP1/2), azaz egy rendszer mar elég a sikerkritérium
megvalosulasahoz. Ha mindkét rendszer miikodésképtelen, akkor az elagazasban lefelé kell
haladni, ha legalabb az egyik ellatja a feladatat, akkor felfelé. A lefelé vezetd agon a harom
nagynyomasu ZUHR-re van sziikség (HP3/3). Abban az esetben, ha valamelyik nem all
rendelkezésre, a lefelé mend ag zonasériiléshez vezet (5. eseménylanc). Amennyiben
mindharom nagynyomési ZUHR rendeltetésszertien miikddik, de a kisnyomast kollektoron
1év6 hdcseréldben torés keletkezik, az eredmény szintén zonaolvadas (4. eseménylanc). Ha a
hécseréld is megfeleléen milkodik, akkor elkeriiltik a balesetet (3. eseménylanc). A
kisnyomast ZUHR miikddése esetén a hdcseréld torése hatarozza meg a kimenetelt: torés
esetén zonaolvadas (2. eseménylanc), hiba nélkiili esetben sikeres az elharitas (1. eseménylanc).
A kezdeti esemény bekovetkezése esetén tehat a 2., 4., 5., és a 6. eseménylanc vezet
zonasériilléshez. Ahhoz, hogy ezek gyakorisagdat meghatarozhassuk a kezdeti esemény
frekvenciajanak felhasznalasaval, sziikséges az egyes csucsesemények valosziniiségének
ismerete. Ha ezeket ismerjiik, akkor az egyes eseménylancok kdvetkezményének gyakorisaga
szamolhatd a kezdeti esemény frekvencidjanak ¢és az eldgazdsok valoszinliségének
szorzataként. Ehhez az egyes rendszerek analizisére van sziikség, amelyekhez hibafakat

hasznalunk.
5.3.3. Hibafa-analizis

A hibafa-elemzés célja, hogy egy rendszer meghibasodasat valosziniiségi alapon, logikai
miuveletekkel irja le. A hibafa tetején helyezkedik el a csicsesemény, a fak épitdelemei a
bazisesemények (lehet rendszerelem hibdja vagy emberi hiba), a logikai operatorok, a grafikus
elemek és az Osszekoté vonalak. A hibafa-analizis kiterjed az eseményfakban 1év6 Osszes
rendszerre, azok segédrendszereire, iranyitastechnikajukra, energiaellatdsukra ¢és
miukodtetésiikre (emberi beavatkozasokra). Rendkiviil fontos szerepiik van az ellatod
rendszereknek (villamosenergia, hiités, vezérlés, stb.), mivel ezek meghibasodasa egyszerre
tobb komponens hibajat is eredményezik.

Az elemzés alapvetd épitdelemeinek tekinthetd bazisesemények meghatarozasahoz a rendszert
alkotoelemei ¢és felépitése szerint kell komponensekre bontani és meg kell allapitani a
lehetséges emberi beavatkozasokat is. Ezt kovetden az egyes elemek meghibasodasanak

madjait kell meghatarozni (pl. szlird eltomddik, szivattyt nem indul vagy lizem kdzben esik ki,
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szelep nem nyit, stb.). Ezekbdl az alapvetd meghibasodasi szcenariokbol hozunk Iétre
baziseseményeket. Mivel a berendezések nagy része villamos mikddtetésti valamilyen
szabalyozason vagy vezérlésen keresztiil, ezért hibafajuk legtobbszor sok szintbdl all, hiszen az
adott iranyitastechnikai rendszert is komponensekre kell bontani, majd azok
meghibasodasainak megfeleld baziseseményeket definidlni. Miutdn meghataroztuk az egyes
berendezések és ellatd rendszereik baziseseményeit, a valdszinlségiik szamszertsitéshez
értékeket kell hozzajuk rendelni, amit megbizhatosagi modellek segitségével oldunk meg. A
leggyakrabban alkalmazott modellek [13]:

- folyamatosan monitorozott, javithatd6 komponensek;

- periodikusan tesztelt komponensek;

- konstans hibavalosziniiségii komponensek;

- alland6 miikddési idejli komponensek;

- alland6 meghibésodasi gyakorisagi komponensek;

- nem javithato komponensek.
Mindegyik modell egy vagy tobb paraméterrel irhatdé le (pl. meghibasodasi gyakorisag,
tesztelési gyakorisag, miikodési 1d6, stb.). Dolgozatom szempontjabol a periodikusan tesztelt
¢s allandd meghibasodasi gyakorisagu komponenseknek van szerepe. A tesztelt berendezéseket
a meghibdsodasi gyakorisdggal és a tesztelések kozotti iddintervallum hosszaval lehet
jellemezni. A paraméterek felhasznalasaval a meghibasodasi valdszintiség az id6 fiiggvényében
»furészfog” alakot vesz fel. A tesztelés id6pontjaig a meghibasodds valdsziniisége
exponencialisan nd, majd az ellenérzést kovetden zérusra csOkken. A konstans
hibavaldsziniiségli eseményeket a meghibasodas valdsziniiségével jellemezziik, amely idében

allando, ezaltal a meghibasodas valoszinlisége is konstans idében.
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7. abra — Periodikusan tesztelt és allando meghibasodasi gyakorisagu komponens
(forrds:RiskSpectrum)
A meghibasodasi modellekben felhasznalt paraméterek nem diszkrét értékek, hanem
eloszlassal rendelkeznek. A paksi modellben szerepeld paraméterek lognormalis eloszlassal

vannak definidlva két paraméter, a medidn és egy hibafaktor segitségével.
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A bazisesemények definidlasa és paraméterezését kovetden logikai miiveletekkel torténik ezek
Osszekapcsolasa €s a rendszerek felépitése. Ehhez logikai kapuk hasznélata szokasos, amelyek
koziil a leggyakrabban hasznalt a VAGY - és az ES-kapu. A VAGY-kapu akkor vélik igazza,
amikor valamelyik bemeneti eseménye bekovetkezik. A valosziniiségelméletben is alkalmazott
Boole-algebrai miiveletek koziil az 6sszeadasnak feleltetheté meg a kapu. Az ES-kapu igazza
valasdhoz valamennyi bemeneti eseményének bekdvetkezése sziikséges. A kapunak
megfeleltethetd Boole-algebrai miivelet a szorzéas. Ezeken kiviil a K/N-kapu is hasznalatos,
amely akkor valik igazza, ha N bemeneti eseménybdl legalabb K bekdvetkezik (ez minden
esetben megvaldsithatd csupan VAGY - valamint ES-kapuk felhasznalasaval is). Egy esemény

komplementerének képzéséhez a negalas kapu hasznalhato.
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8. abra - Logikai kapuk (forras: wikipedia.org)

A hibafa-szamitas és egyszerisités szemléltetéséhez tekintsiik a kovetkez6 abrakat.

S .

| E2
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9. abra — Hibafa egyszeriisitése [9]

--1

Az egyszerli hibafakon T a csucsesemény, E1, E2, E3, E4 logikai kapuk és A, B, C a
bazisesemények. A Boole-algebrabol ismert egyenleteket felirhatjuk az elsé abrara: T=E1-E2,
E1=A+E3, E2=C+E4, E3=B+C, E4=A-B. Helyettesitsiink E4 helyére és fejezziik ki E2-t:
E2=C+A-B. E3 helyére behelyettesitve és beirva El-be: E1=A+B+C. E1 és E2 helyére
helyettesitve, majd T-t kifejezve:

T=(A+B+C)-(C+A-B)=A-C+A-A-B+B-C+B-A-B+C-C+C-A-B. Felhasznalva azt, hogy X-X=X

¢s a miveletek asszociativitasat a Boole-algebra azonossagai alapjan, irhatjuk:
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T=A-C+A-B+B-C+B-A+C+C-A-‘B. Felhasznalva, hogy B-C+A-C+C-A-B=C és A-B+A-B=A‘B
az egyenldség a kovetkezd egyszerli format olti: T=A-B+C. Ez alapjan a csticsesemény
logikailag tovabb nem egyszerlsithetd, a kapott bazisesemény-kombinacidt minimalmetszetnek
(minimal cutset) nevezziik. Az egyszertsitett hibafa a masodik dbran lathato. Azt mondhatjuk,
hogy a csticsesemény bekovetkezéséhez elégséges a C eseménynek 6nmagaban bekovetkeznie,
vagy az A és B eseményeknek egylittesen. A minimalmetszet tehat megmutatja azokat a
minimalis eseménykombinaciokat, amelyek a zona sériiléséhez vezethetnek. Az egyes
rendszerek megbizhatosagarol rendelkezésre allo adatok bizonytalansaga miatt néhanyan a
minimaltmetszetek listajat tekinttk a PSA elemzés legértékesebb eredményének. A
modellezéshez hasznalt szoftverek a hiba- és eseményfa futtatasokat kdvetden megjelenitik a
listat a zonasériiléshez vald hozzajarulds szerint sorba rendezve. Ebbol megtudhatjuk, hogy
mely komponens(ek) megbizhatosagan javitva érhetjiik el a leghatékonyabb valtoztatast.

Az egyes berendezések meghibasodasai kozott eléfordulnak olyanok, amik nem fiiggetlenek
egymastol. Ekkor egyiittes bekovetkezési valoszinliségiik nem egyenld a fiiggetlen esetben
fennalld, a két valészinliség szorzatabol képzett értékkel. Altaldban fiiggd esetekben a két
esemény bekovetkezésének valoszinlisége nagyobb, mint a két esemény valoszinliségének
szorzata, ezért a konzervativizmust szem el6tt tartva nem célszerii a fliggdség elhanyagolésa.
A paksi modell esetén a készitok az iddébeli, szerkezeti fliggdséget, emberi beavatkozast
tartalmazd eseményeket elemezték. A probléma kezelésére szamos mddszer 1étezik, ezek koziil
a B-tényez6t alkalmazo technikat hasznaltak. Ennek lényege, hogy az egyes komponensek
meghibasodasi gyakorisaga (L) két részbdl tevodik Ossze: egy fiiggetlen részbdl (Ai) és egy,
koz6s okbdl ereddbdl (Ac). A teljes meghibdsodasi gyakorisag: A= AitAc. A P-tényezét a
kovetkez6 modon definialjuk: p= A/ A, ebbdl Ac=( B- Ai)/(1- B) [9]. Az érintett komponensek
fiiggetlen meghibasodasihoz tartoz6 baziseseménnyel azonos VAGY-kapuba létrehozva egy
masik, k6zos okt meghibasodasi gyakorisaggal definialt baziseseményt, a bemutatottak alapjan
kezelni fogja az Gsszefiiggd hibakat. A paksi modellben csoportokat allitottak fel, amelyekre
meghataroztak a B értékeket. Kiilfoldi tapasztalatokat €s szakértoket figyelembe véve az értékek
altalaban a [101,107%] intervallumba estek [12].

Munkam soran a RiskSpectrum PSA szoftvert hasznaltam, amely a svéd Lloyd Register
Consulting cég terméke. A program konnyen atlathaté formaban engedélyezi hibafak,
eseményfak épitését és a paraméterek definialasat. A modell futtatasa utdn szovegfajlba
mentheték ki az eredmények minimalmetszetek formajaban, amelyek a zdénaolvadashoz

sziikséges eseménykombindciok valosziniiségét és szazalékos hozzajarulasat is kozlik.

29



A szoftverben lehet6ség van k6z6s okt meghibasodasokat definialni, tobbek kozott a B-faktor
segitségével. A dolgozatomhoz alkalmaztam az ugynevezett House event logikai kapcsolokat.
A hibafakba lehet beépiteni oket, értékik IGAZ, vagy HAMIS lehet. Céljuk, hogy
megvaltoztassak a hibafak struktirajat a felhasznalo altal megadott input (True, False) alapjan.
Léteznek olyan House Event-ek, amelyek egy adott kezdeti esemény futtatasakor valnak igazza,
ezaltal a hibafat a kezdeti esemény alakitja at. Ezt a lehetdséget a késobbiekben hasznalni
fogom egy felmeriild probléma kezelésére.

Az alabbi abran egy egyszerii hibafa példdja lathaté a RiskSpectrum szoftverbdl.

LPECCS Toump ol A 10-es 4gi kisnyomast ZUHR
@:LP1111 hlbafélja az ,,LP ECCS Pump Fails to

Start” baziseseménybol, az

Il I I 1
(LF ECCS Pump Fails to Actuation fails, error of CCF of LP ECCS Pump [Air cooling (tr.1) of ECCS
Start lomission to Start room fails (for ... hours)

,Actuation fails, error of omission”

10TJ12D001-FSS 10TJ12D001-6F || 10TJS2D001-FSS | | TLO7-1 |

hibafabol (a haromszog szimbolum
O O ( g

-10TJ120001-AF +TLO7-1

egy megnyithaté hibafat jelképez,
10. dbra - Hibafa minta (forras: RiskSpectrum) amely a szabalyozastechnikaval
kapcsolatos jelen esetben), a ,,CCF

of LP ECCS Pump Fails to Start” baziseseménybdl, amely a RiskSpectrum altal generalt k6zo6s
okl meghibasodas eleme és az ,,Air cooling (tr.1) of ECCS room fails (for hours)” hibafabol
all. Ha a felsorolt eseményekbdl ¢s hibafakbol barmely IGAZ logikai értékiivé valik, a

csucsesemény (a szivattyu mitkodésképtelensége) bekovetkezik.
5.3.4. A PSA elemzés értékelése

Az eredményiil kapott minimalmetszetek ¢és zonasériilési gyakorisagok tudatiban
megallapithatd, hogy hol célszerii a rendszeren véltoztatast végezni. Mivel a bazisesemények
megbizhatosdgi modelljeinél felhasznalt értékek eloszlassal keriiltek definidlasra, ezért az
eredményt is eloszldssal rendelkezd értékként szamolja a szoftver, amihez Monte Carlo alapti
mintavételezést hasznal. A paraméterek bizonytalansaga miatt érzékenységvizsgalat is
sziikséges, amelynek feladata a modellezési bizonytalansagok, elemzési feltételezések,
kozelitések eredményekre gyakorolt hatdsdnak jellemzése. Néhany esetben elégséges a
paraméterek modositasa, majd a szamitas Gjboli elvégzése, de a modell atalakitasa is sziikséges
lehet. JO6 megoldas lehet az adott paraméter ugyanolyan aranyban torténd ndvelése ¢&s

csOkkentése, majd az eredmény Osszehasonlitisa az eredeti értékkel. Ezutan azokra a
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paraméterekre kell koncentralni, amelyek a legnagyobb relativ valtozast okozzdk a

végeredményben.
6. AZ APROS RENDSZERKOD ROVID ISMERTETESE

A nukledris létesitmények valoszinliség alapi biztonsagi elemzése mellett sziikséges
determinisztikus vizsgalatok folytatdsa is. Ennek célja, hogy a névlegestdl -eltérd
iizemallapotokban kialakuld folyamatok fizikai jellemzOit vizsgalja és értékelje, s ezen
keresztiil bemutassa, hogy a biztonsagot garantalo feltételek a tervezés korébe bevont esetekben
teljesiilnek. Az el6z6 pontban mar emlitett, a biztonsagi elemzés készitésének 1épései koziil a
kezdeti események meghatdrozasa utan sziikséges determinisztikus folyamatszimulacidval az
eseményt kovetden a biztonsdgvédelmi rendszerek meghibasoddsa esetén kialakulhato
lizemzavari ¢és balesetei folyamatokat (eseménylancokat) megallapitani. Ennek soran be kell
azonositani a rendszerek sikeres beavatkozasanak sziikséges ¢s elégséges feltételeit
(sikerkritériumokat). Ezt kovetoen lehetséges a hibafak megépitése és a tovabbi értékelés [14].
A dolgozatomban determinisztikus elemzést alkalmazok az 1j, stlyosbaleseti sprinkler-
rendszer kialakitasabol adodo  feltételezett események igazolasara, esetleg céfolasara,
amelyeket logikai formaban szerkesztek bele a paksi PSA modell hibafiiba. A munkéhoz az
APROS (Advanced Process Simulator) szoftvert hasznaltam, ami alapvetden egy egydimenzios
termohidraulikai rendszerkod a finn Fortum vallalat és VTT kutatointézet fejlesztése altal. A
termohidraulikai modell egy dimenzidban oldja meg géz- vizfazisra a kontinuitasi, energia- és
impulzusmegmaradasi egyenletet. A hdtani ¢és daramlastani modellezés mellett képes
egydimenzids reaktorkinetika, mérés- iranyitas- €s szabalyozastechnika, elektromos héalozat, a
hermetikus térben zajl6 folyamatok €s a sulyos baleseti szitudcioban varhato lizemanyagsériilés
szamitasara is. Ezaltal nemcsak az alapvetd fizikai folyamatok, hanem a teljes rendszer
viselkedése vizsgalhatd, mind iizemi, mind lizemzavari és baleseti helyzetekben. A program
felhasznaldja eldre elkészitett komponensekbdl (szivattyl, csO, szelepek) rakhatja Ossze a
modellt, a szamitashoz sziikséges nddusokat, szakaszokat, hdforrasokat a szoftver generalja le.
A modell épitéséhez rendelkezésre 4ll egy interaktiv, grafikus felhasznaloi feliilet (GRADES),
de lehetdség van az eredeti, parancssoros terminal hasznélatara is. A programcsomag fizikai
modelljeit szamos valos kisérlethez és méréshez validaltak, tehat eredményei széles korben
elfogadottak. [15]

A projekthez el6észor az MVM Paksi Atomerdmii ZRt. Fejlesztési és Elemzési Osztalyan

rendelkezésre allo paksi modellt haszndltam. Ezt kovetéen a BME NTI altal fejlesztett, a
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hermetikus teret és sprinkler-rendszert is tartalmazé modellt egészitettem ki a szivattytk
recirkulacids korével és ezek irdnyitastechnikajaval, majd szdmitdsokat a végeztem a kdvetkezd

fejezetekben bemutatott modon.
7. A PAKSI ATOMEROMU APROS-MODELLJENEK KIEGESZITESE

A munkdmhoz a BME NTI APROS-modelljét fejlesztettem tovabb a vizsgalt koncepcioterv
tervezési lizemzavarokra kifejtett hatasainak vizsgalatdhoz. Az elemzés soran kideriilt, hogy a
kisnyomasu ZUHR szivattyuk recirkulacios aganak rendkiviil fontos szerepe van akkor, ha a
két kollektor az 1) csOvezetékkel és nyitott armatirdk segitségével Osszekottetésben van
egymassal.

A recirkulacids 4g megépitése a meglévé modell két feliiletét érinti: az ,,Emergency core
cooling systems” és a ,,Containment spray modell” nevii sémaképeken modositottam. Az
ujonnan beépitett armatarak iranyitastechnikajahoz egy ,,Recirculation line actuation” nevi
feliiletet hoztam 1étre. Az eredeti feliilet a (Melléklet, 3.abra)-n, a modositott a (Melléklet, 4.
abra)-n lathato.

A kovetkezokben az altalam beépitett elemek paramétereit ismertetem. A csdszakaszok hosszat
¢s az Osszekotd pontok modellben definialt referenciaszintjétél mért magassagat a Paksi
Atomerdmii Végleges Biztonsagi Jelentésének (VBJ) kisnyomast ZUHR rendszer leirasat
tartalmazod alfejezetébodl szarmazd kép alapjan (Melléklet, 5. dbra) egy ismert méret és erre
¢épiilld mérndki megfontolasok segitségével végeztem. A recirkulacidés ag hangolasdhoz az
erdmil Rendszertechnika Osztalyatdl kapott kisnyomasu szivattyu jelleggorbéjét hasznaltam
(Melléklet, 6. dbra). Dolgozatomban a 10-es agi recirkulacios ag megalkotasat részletezem, a
tobbi két 4g esetén is azonos komponenseket €s paramétereket hasznaltam (elhanyagolva, hogy
a 20-as ag berendezéseit befogado helyiségek valamelyest eltérnek a masik két agtol). Az egyes
komponensek paraméterei koziil csak azokat ismertetem, amelyeket az alapértelmezett értékhez
képest moddositottam.

A médositott ZUHR feliileten (Melléklet, 4. adbra) beépitett ,,Pipe 17 csévezeték a kisnyomas
szivattyu nyomoagat koti ssze a TJI165201/202 recirkulacios armaturakkal. A modellezéséhez

az APROS ,,Pipe” komponensét hasznaltam, amelyhez a kdvetkezd paramétereket adtam meg:

Module name: Pipe 1
Module type PIPE
Flow length of pipe 11,8 m
Diameter of pipe 251 mm
Form loss coefficient 1200
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A csOvezetéket folyasiranyban kdvetd pont ,,Point 1”. A komponens szerepe, hogy a csOvezeték

¢s a szelep kozotti kapcsolatot megteremtse. A pont paraméterezése:

Module name: Point 1
Module type Point
Flow model 6
Name of fluid WSB
Elevation from reference level 2,8m

A recirkulacios armattrakat (TJ16S201 és TJ16S202) egy komponenssel, az APROS kodban

1év6 ,,Basic Valve” elemmel modelleztem, amelyhez iranyitastechnikat is épitettem a késbb

rrrrrr

hasznaltam:
Module name: TJ16S201/S202
Module type Basic Valve
Flow area 0,00785 m?
Position of valve 1
Driving time of valve 20s
Loss coefficient of fully open valve 25

A ,,Point 2” elem az armaturdkat kovetden egy elagazasi pont, ahonnan egyrészt a jelenlegi
feliileten helyet kapo kisnyomasu tartaly felé tud recirkulalni a hiitékozeg, masrészt az 500 mm-
es reteszt kovetden a zsompi kollektorba. Ehhez a ,,Containment spray modell” sémaképen

létrehoztam ennek a pontnak a masolatat (slave copy). A hasznalt paraméterek:

Module name: Point 2
Module type Point
Flow model 6
Name of fluid WSB
Elevation from reference level 3,56m

Az ezt kovetd ,,Pipe 27 azonositoji csOvezeték a tartdlyoknal talalhatd armaturakat koti 6ssze

a mar targyalt recirkulacios armatirakkal. A komponens paraméterei:

Module name: Pipe 2
Module type PIPE
Flow length of pipe 4,32m
Diameter of pipe 251 mm
Form loss coefficient 1200

A TJ155202, TJ15S203 armaturdkat kozdsen egy ,,Basic Valve” komponenssel modelleztem,
megfeleld iranyitastechnikaval ellatva. A szelepeken athalad6 hiitdkozeg a kisnyomasu tartaly
aljatol szamitott 3,78 m magasan kot be, amit a tartaly paramétereinél adtam meg. Az armatirak

adatai:
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Module name: TJ15S202/S202
Module type Basic Valve
Flow area 0,01767 m?
Position of valve 1

Driving time of valve 20s

Loss coefficient of fully open valve 20

A recirkulacios ag elemeinek alaki ellenallas-tényezojét a kisnyomasu szivattyu jellegérbéjének
segitségével hataroztam meg. A csdvezetékek nagy (1200 értékit) tényezdjét a rendszerben 1évo
szukitok indokoljak. A rendelkezésre all6 adatok alapjan a szivattyu recirkulacios agi iizemben
8,46 bar nyomasemelésre képes 110 t/h tomegaram mellett. A bemutatott paraméterekkel a
modellben 7,07 bar emelést sikertilt 1étrehozni 111 t/h forgalom mellett, amely jol megkdzeliti

a valos értékeket.

Az 1j kialakitds modellezéséhez két csdvezetéket és a négy armatirat egyiittesen modellezo
szelepet hasznaltam. A vezetékek méretezéséhez a Megvalosithatdsagi Tanulmanyban szerepld

hidraulikai modell szolgalt alapul [5]. A ,,New pipe 1 paraméterei:

Module name: New pipe 1
Module type PIPE

Flow length of pipe 20 m
Diameter of pipe 200 mm
Form loss coefficient 1

A vezetéket és az armatirakat 6sszekoto ,,New point 17 paraméterei:

Module name: New point 1
Module type Point

Flow model 6

Name of fluid WSB
Elevation from reference level -5,3m

A négy armatarat modellez6 ,,New valves” nevii ,,Basic Valve” komponens adatai:

Module name: New valves
Module type Basic Valve
Flow area 0,00785 m?
Position of valve 1

Driving time of valve 0,1s

Loss coefficient of fully open valve 1

A ,,New point 2” paraméterei teljes egészében megegyeznek a ,,New pipe 1” komponensével:

Module name: New point 2
Module type Point

Flow model 6

Name of fluid WSB
Elevation from reference level -5,3m
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A 20-as kisnyomasu kollektorhoz csatlakozo ,,New pipe 2 paraméterei azonosak a ,,New pipe

1” elemével:
Module name: New pipe 2
Module type PIPE
Flow length of pipe 20m
Diameter of pipe 200 mm
Form loss coefficient 1

A ,,Containment spray modell” feliilleten (Melléklet, 6. abra) és (Melléklet, 7. abra) végzett
modositasok a kovetkezé komponensek hozzaadasat jelentették. A masolatként athozott ,,Point
2” paraméterezésével mar nem kell foglalkozni, hiszen mindenben azonos az el6z6 sémaképen
targyalt ponttal. A ,Pipe 37 csévezeték feladata, hogy a recirkuldciés armatirakat
folyasiranyban kovetden hiitokozeget szallitson a zsompi kollektor felé a kisnyomasu tartaly

letiriilését kovetden. A komponens paraméterei:

Module name: Pipe 3
Module type PIPE
Flow length of pipe 23,98 m
Diameter of pipe 251 mm
Form loss coefficient 1

A ,,Point 4” komponens adatai:

Module name: Point 4
Module type Point
Flow model 6
Name of fluid WSB
Elevation from reference level 0,35 m

A két, eredetileg parhuzamosan kapcsolt TJ17S201 €és TJ17S202 armaturak ,,Basic Valve”

modelljének paraméterei:

Module name: TJ17S201/S202
Module type Basic Valve
Flow area 0,01767 m?
Position of valve 0

Driving time of valve 20s

Loss coefficient of fully open valve 1

Az armaturdk vezérléséhez a ,Recirculation line actuation” sémaképen hoztam Iétre
iranyitastechnikai komponenseket (Melléklet, 8. dbra). A recirkulacios armaturak iranyitasahoz
»Analog to Binary Converter” komponens segitségével képzek binaris jelet a TJ13Z20
azonositdju, a TI13S801 szelepet folyasiranyban kovetd csdvezeték forgalma alapjan. Ha a
fovizkor felé mend mennyiség 130 t/h-nal nagyobb, akkor IGAZ értékii, ha kisebb, akkor
HAMIS értékli binaris jel jelenik meg a kimeneten. Az alkalmazott komponens

alapértelmezettdl eltéré paraméterei:
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Module name: Analog to Binary

Module type AB converter

Measured component and attribute TJ13Z020 PI112_MIX_MASS FLOW
Limit value 36,11 kg/s

A fovizkor felé mend forgalom alapjan kapott bindris jeleket a szelepet vezérld ,,Device Control
for Continuous Devices” komponensbe csatoltam. Az eszkdoz feladata, hogy a
reteszmitkodésnek megfeleléen 130 t/h-nal nagyobb értéknél bezarja, kisebb értéknél kinyissa

a recirkulacios TJ16S201/S202 armatarakat. A vezérld paraméterei:

Module name: Controlerl

Module type Device Control Cont

Controlled component+attribute TJ16S20X_VA1V_POSITION_SET_VALUE
Output value 0

Protection Close Signal RECIRCUL_XBO01

Protection Open Signal RECIRCUL_XB04

A zsomphoz kapcsolddd armatirdk vezérléséhez a modellben mér definialt binaris jelet
hasznaltam, amelynek értéke IGAZ, ha az adott 4g kisnyomasti ZUHR tartalyanak vizszintje
500 mm-nél magasabb, HAMIS, ha ennél kisebb. Ebben az esetben is a ,,Device Control for
Continuous Devices” komponenst hasznaltam, egyet a TJ17S201/S202 armatirak nyitasahoz,
egyet a TJ15S202/S203 armaturak zarasahoz 500 mm vizszint alatt. A TJ175201/S202-t

vezérlé komponens paraméterei:

Module name: Controler2
Module type Device Control Cont
Controlled component+attribute TJ17S20X_VA1V_POSITION_SET_VALUE
Output value 0
Protection Open Signal TJ10B001 LOW LVL
A TJ15S202/S203 vezérloje:
Module name: Controler3
Module type Device Control Cont
Controlled component+attribute TJ15S20X_VA1V_POSITION_SET_VALUE
Output value 1
Protection Close Signal TJ10B001 LOW _LVL

Ertelemszeriien a mésik két 4g esetén is azonos iranyitastechnikat alkalmaztam. A bemutatott
komponensekkel a kisnyoméast ZUHR szivattyuk recirkuldcios korét és az 0j vezeték hatdsait
(nyitott armatarakkal) lehetséges modellezni az egyes tervezési iizemzavarok, elsdsorban
hiitékozegvesztéses esetekben. A tovabbfejlesztett modellt a kovetkezd fejezetben bemutatott,

a valdszinliségi szemlélet fel6l megkozelitett események demonstralasara fogom hasznalni.
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8. A VIZSGALT SPRINKLER-RENDSZER HATASAI A TERVEZESI
UZEMZAVAROKRA

8.1. A feladat célja

A mar bemutatott, jelenleg koncepcioterv szinten 1étezé sulyosbaleseti sprinker-rendszer a 10-
es és 20-as kisnyomasa ZUHR &g kollektorat koti dssze csdvezetékkel és négy, motoros
mikddtetésii armatiraval. Normadl iizemben és tervezési iizemzavarok esetén az armaturak zart
allapotban lennének, azonban elképzelhetdk olyan szcenariok, amikor célszerti Iehet a két ag
Osszenyitasa. Ez természetesen olyan koriilmények fennalldsa esetén ésszerti dontés, amikor
valamilyen elény szdrmazik a beavatkozasbol. Eléfordulhat olyan szitudcio is, amikor az
lizemzavar-kezelés szempontjabol kartékony hatasa van az 6sszekotésnek. Ez akkor torténhet
meg, ha valamilyen okbol kifolydlag nyitva maradnak az armaturak és a kezeld személyzet nem
zérja Oket. A feladat megoldésa soran is az eldnyds és hatranyos hatasok feldli megkozelités
szerinti logikat kdvetem. Els6ként meghatdrozom a lehetséges pozitivumokat, kiegészitem a
modellt a felhasznalasukkal, szamitasokat futtatok és értékelek. Ezt kovetden a negativumokat
is beépitve végzek elemzést. A folyamatok igazolasara APROS szimulaciot futtatok. A
RiskSpectrum szoftverben elkészitett paksi PSA-modell kis- és nagynyomasi ZUHR
rendszereibe hoztam létre Uj hibafdkat. Ahhoz, hogy a késdbbiekben bizonyitani tudjam a fak
elhelyezésének megfelel8ségét, sziikséges a paksi modell ZUHR rendszereinek PSA-modelljét
atlatni. Ebben az egyes kapuk azonositokkal vannak ellatva, amelyek megkonnyitik a
hivatkozast. Mivel dolgozatomban ezekre hivatkozom, ezért a Mellékletben az egyes targyalt
hibafék fontos részeit csatolom, amelyek segitségével az alfanumerika érthetdvé és atlathatova

valik.
8.2. A paksi PSA-modell ZUHR rendszereinek felépitése

A fak tetején az egyes agak (10, 20, 30) meghibasodésai szerepelnek, amelyek az
eseményfakban szerepld sikerkritériumok alapjan VAGY-, ES-, vagy K/N-kapuba vannak
kotve. Mivel a hdrom 4g hibaféja teljesen hasonld, ezért a kovetkezd bemutatasban csak a 10-
es ag felépitését részletezem.

A nagynyomdsu ZUHR rendszer esetén az 4g meghibasodasa két esetben lehetséges: a
nagynyomasu ¢és kisnyomadsu tartalybol torténd betaplalas soran (HPI1 kapu) VAGY a
recirkulacids (zsompi) fazisban (HPR1 kapu). A két lehetséges szcenariot egy-egy Un.

transzferkapu képviseli, amelyek a 10-es agi hibat kifejez6 VAGY-kapuba keriiltek tehat
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bekotésre. A transzferkapuk a modell atlathatosagat segitik azzal, hogy a hibafakat ) ablakban
lehetséges megnyitni hasznalatukkal (a RiskSpectrum szoftverben a haromszog szimbolummal
ellatott kapuval valosithatok meg). Megnyitva ezeket a kapukat latjuk, hogy val6jaban 6k is
VAGY- illetve ES-kapuként funkcionalnak. A tartalyos fazis VAGY -kapujaban (HPI1) harom
ujabb transzferkapu taldlhatd. Az egyik (HP1IH kapu) a nagynyomasu tartaly és az ezt a
szivattyuig folyasiranyban kovetd berendezések hibafait tartalmazza (TH10BO0O1 tartély,
TH10S001 visszacsapd szelep, TH10S201 motoros armatira). A szivattyat és azt a
reaktortartalyig vezet6 uton kovetd rendszerek hibafait magaba foglalé kapu (HP1C-) a
masodik. A harmadik kapu (@+HPO052 jel)) a kisnyomast tartalybol (HPI1IL) torténd
betaplalas hibajat tartalmazza. Egy szinttel visszalépve, a recirkuldcios fazis hibaf4jat
tartalmazdé VAGY-kapu (HPR1) a szivattyat kovetd berendezések hibafait tartalmazé kaput
(HP1C-), a zsomphoz kothetd berendezések hibafait tartalmazot (@+HP1107), és egy, a
fokeringtetd szivattyl tomitésével kapcsolatos hibafat (@+LP41) tartalmaz. (Melléklet, 9. dbra)
A kisnyomdsii ZUHR rendszer 10-es aganak meghibasodasat tartalmazé VAGY -kapuban
(@+LP010) a tartdlyos betaplalads kapuja (LPIl) és a recirkulacids fazis (LPR1) hibafiit
tartalmazd kapu taldlhatd. A tartidlyos fazis VAGY-kapujaban (LPI1) a tartdly és az ezt a
szivattytig kovetd elemek hibafai (@+LP1170), a szivattylt és a folyasirdnyban ezt kdvetd
berendezések meghibdsodasait tartalmazo kapu (LP1C-) és egy, a szivattyl lizem kdzbeni
kiesését tartalmazo bazisesemény talalhato. A recirkulacids fazis VAGY -kapujaban (LPR1) a
szivattyut kovetd berendezések (LP1C-), a zsompot a kisnyomast kollektorral 6sszekotd
elemek (@+HP1139) és a kisnyomasu szivatty(l tizem kozbeni hibait (10TJ12D001-FRO)
tartalmaz6 kapuk talalhatok (Melléklet, 10. dbra).

8.3. A kialakitas elonyos hatasai

A két kisnyomast kollektor dsszekotése lehetdvé teszi, hogy olyan esetben, amikor valamelyik
ZUHR 4g betaplaldsa nem lehetséges a tartaly, vagy a tartalyhoz vezetd it meghibasodisa
miatt, akkor az armaturakat kinyitva a masik agi tartaly vizét juttassa a szivattyl a zondba.
Recirkulacios fazisban a zsompi berendezések hibaja (a zsompszilird eltomddése, TJ115201
armatira miikodésképtelensége) megakadalyozhatja az adott ag hossza tdva hiitési
funkciojanak ellatasat, de az j vezetéken keresztiil lehetséges a masik rendszer recirkulaltatott
vizének hasznalata. Ennek kdszonhetéen az adott &g betaplalasa az 01j esetben akkor hitsulhat
meg, ha elveszti a vizvételi forrasat ES az 0ij 6sszekottetésen keresztiil sem tud vételezni. Ezaltal

a betaplalas elmaradasdnak valdszinlisége csokkenthetd, hiszen egyszerre kell teljesiilnie
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annak, hogy a sajat 4gan romlik el a vizhez vezetd Ut és a masik ag feldl sem tudja potolni.
Utobbi szcenarionak tobb oka is lehet.

Egyrészt az operatornak ki kell nyitnia az alaphelyzetben zarva 1év6é armatirakat, ami nem
biztos, hogy eszébe jut. Abban az esetben, ha az dsszekotés lehetdsége belekeriil az AOKU-ba
nagyobb valosziniiséggel torténhet meg ilyen esetben a két ag 6sszekotése. Az AOKU (Allapot
Orientalt Kezelési Utasitasok) célja, hogy a teljesitmény és meleg lizemallapotok soran fellépo
tranziensek szervezetten keriiljenek kezelésre. [16] Az lizemzavarok kezelésekor az operatorok
az AOKU pontjait kovetik, amellyel novelik a sikeresség valosziniiségét. Mivel szandékolt
esetben az operator valosziniileg kinyitja mind a négy armatarat, ezért ezt kozdsen veszem
figyelembe a 1étrehozott ,,OPHIBA1” azonositdju baziseseményben. Annak a valoszintliségét,
hogy nem jon rad az egybenyités elonyére, vagy nem teszi meg 2,14E-02 értékiinek vettem. Az
alkalmazott paraméter (HEP. AOKU 323) az AOKU ES-1.3 részében hasznalt, ,,Osszes TJ
utvonalat tévesen rossznak mindsiti: nem lehet zsompi recirkulaciot Iétrehozni”
baziseseményhez tartozod, a modellben mar meglévd, korabban definidlt érték. A hibafak
készitésénél torekedtem arra, hogy az eredeti modellben mar meglévd, definidlt paramétereket
hasznaljam az 0 baziseseményekhez. Erre a miiszaki analdgia, kialakitasbeli hasonldsagok
adnak lehetOséget. Ezzel az elkészitett bazisesemény mar teljes értékii, hiszen megtortént a
felparaméterezése.

Masrészt el6fordulhat, hogy az 0j armatarak nem nyitnak. Ha egy koziilik nem nyit, az mar az
egész attaplalast megakadalyozhatja, igy ezeket az eseményeket VAGY logikai miivelettel
sziikséges 0sszekapcsolni. Az armatlra nyitdsa nem lehetséges, ha gépészeti okbdl hibasodik
meg: mivel a rendszert négyévente ellendrzik, ezért nem lehet jelen esetben hasznalni a ZUHR
tetszOleges motoros armatirdjanak gépészeti meghibasodasi valdszintiségét, hiszen azokat
hathetente ellendrzik. A hasonl6 koriilmények kozott miikddd (boros viz kdzegii), nyomésa
(p<10 bar) és méretli (50 mm <d< 150 mm) armaturdk meghibasodasi gyakorisagat (GS
2004AG Failure Rate néven definialt paraméter) 4 éves tesztelési idokozzel (TI35040 Test
Interval) hasznaltam az armatirak gépészeti okbdl adodé meghibasodasanak valdszintiseégéhez
(CC hibamdd) és igy hoztam létre a ,,TB S 201/202/203/204 GEPHIBA” baziseseményeket.
Ezenfeliil lehetséges, hogy kozds okbdl nem nyitnak: itt 0,002-es béta-faktort hasznalva
definialtam egy ,,TB S 20$ CCF” paramétert, amivel a négy armatira kozos meghibasodasat
modellezem, majd baziseseményként ,,TB S 203 GEPHIBA” néven épitettem be. A Paksi
Atomerdmii 3. blokk 1. szinti PSA elemezésének Osszefoglald kotetében szerepld, egyes
berendezések kozos oku hibajat szamszeriisité 5-1. tdblazatban a kis — és nagynyomasu

rendszer motoros armatirdinak CC (Closed-Closed) hibajara vonatkozé 0,001 és 0,002 érték
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koziil a konzervativizmus miatt a nagyobbat valasztottam [12]. Az is el6fordulhat, hogy az
armaturat nyité motor hibasodik meg. Ehhez a TH10S202 armattira adatat hasznaltam, hasonld
mérete ¢és paraméterei miatt, majd ,, TB S201/202/203/204 MOTORHIBA” nevii
baziseseményeket hoztam Iétre, aminek paramétere a modellben mar koradbban definialt
,» TMOD-02-CC”.

Az armatirak nyitasat a sziikséges villamos betaplalas hidnya is megakadalyozhatja. A
korabban ismertetett villamos tervbdl kideriil, hogy kétféle betaplalasrol miikddhetnek az 0j
berendezések: sulyosbaleset esetén sziikséges kabelfektetés, probaiizemben, illetve az
armatarak tervezési lizemzavar kozbeni nyitdsakor a CF vagy CJ foelosztd feldl érkezne
villamos energia, ami egy FDXX aleloszton keresztiil jutna el az armaturakhoz. Mivel ennek
az 0j elosztonak a paraméterei még nem ismertek, a konzervativizmust szem eldtt tartva
készitettem egy ,,TB LOSS OF POWER” baziseseményt, amelyhez az dltalam 1étrehozott ,, TB
LOP”, konzulensem ajanldsa alapjan 1E-03 értékiinek definialt valdszinliségi paramétert
hasznaltam. A motorhibat és a villamos betaplalas hidnyat modellezé baziseseményeket
,»9201/S202/S203/S204 motorhiba” neviit VAGY kapukba kotdttem. A motor, vagy a villamos
ellatas hibajakor lehetséges gépésszel kinyittatni az armatarat, amihez egy ,,S 20$ armatura
kezzel nem nyithato” baziseseményt hoztam létre, aminek paraméterre a TH10S202
armatarajéval azonos (HUMAERR-EOG). Ezek az ,,S201/S202/S203/S204 armatura
villamosan es kezzel sem nyithato” ES kapukba keriiltek beépitésre. Mindezek a ,,TB uj
szelepek nem nyitnak™ hibafaba kertiltek, amelyhez a kdnnyebb atlathatosag érdekében egy
transzferkaput hoztam létre (Melléklet, 11. abra). Ezzel az armatirak nyitdsakor szamitasba
vehetd meghibasodasokat modelleztiik.

Az armaturakon kiviil a masik agon 1év0, viztartalyhoz vezetd 1t is lehet hiba forrasa, igy egy
Osszetett hibafa beillesztése sziikséges az eredeti modellbe. Mivel a nagy- és kisnyomasu
rendszernél tartalyos és recirkulacids fazisban eltérd folyamatok zajlanak le, ezért az 1j rendszer

eldny0s hatasa is eltér az egyes esetekben, igy ezeket kiilon targyaljuk.
8.3.1.A kialakitas elonyos hatasai a nagynyomasu rendszerre

A tartdlyos tizemben (HPI1) a szivattyl és az azt kdvetd rendszerek meghibasodasaval (HP1C-
) nem foglalkozunk, hiszen az 0j rendszer csak a szivattyu el6tti szakaszon okoz valtozast, a
folyasiranyban ezt kdvetd eszk6zok mitkodésére nincs hatassal. A nagynyomasu tartalybol valo
betaplalas (HP11H) meghibasodasat sem modositjuk. Az 0j kiépitéssel elérhetnénk ugyan, hogy

a hiba bekovetkezésekor a masik ag (20-as) nagynyomadsu tartalyabol vételeziink hiitévizet,
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ehhez azonban sziikséges lenne a nagy ¢€s kisnyomdsu rendszert Osszekotd armatira
(TH10S202) nyitasara, a kisnyomasu tartalyok armaturainak zarasara (TJ10S201, TJ20S201),
az 0j vezetéken 1évé armatirdk nyitdsdra és a 20-as 4gi nagy — és kisnyomasu rendszert
elvalaszté armatara (TH20S202) nyitasara. Ezt nem célszerii megvalositani, hiszen a
kisnyomadsu tartalyok armaturainak zarasa az iizemzavar-kezelés késObbi szakaszara kartékony
hatassal lehet, ezért ezt a hibafat nem modositottam.

A kisnyomasu tartalybol torténd betaplalas (HP1IL) gy hiusulhat meg, hogy a szivattyu
miikodés kozben leall (L0TH10D001-FRO), a szivattyu hiitése hibasodik meg (10TF21D001-
FRO), valamint a TJ10-es szakaszon 1év6 visszacsapo szelep nem nyit (10TJ10SQO01-CCS),
eltorik a tartaly (10TJB0O01-RPO), vagy nem nyit a kisnyomast aggal 6sszekapcsolo TH10S202
armatara (@+HP1147). A hibafaban elhelyezett House Event kapukkal nem foglalkozom, mert
az altalam jelenleg vizsgalt tervezési lizemzavarok kezdeti eseményei nem aktivaljak oket.
Utobbi harom kapu a ,,TJ10 Line Fails” nevli VAGY-kapuban taldlhat6. (Melléklet, 12. abra)
Az 1j kiépitéssel nem okozza Gnmagaban az ag lizemképtelenségét a tartaly torése, se a
visszacsap6 hibaja, hiszen az Uj armaturdkat kinyitva, a 20-as ag tartalyabol tudunk vizet
vételezni, kivéve ha ott nem nyit a visszacsap6 vagy eltorik a tartaly (,,TJ 20 line fails” VAGY -
kapuban talalhato események). A TH10S202 szelep hibaja mindkét esetben ellehetetleniti az
Osszekotést, ezért ezt sziikséges az ) hibafaba is elhelyezni. Az eredeti hibafat (,,TJ 10 Line
fails”) és az 0j vezetéken torténd attaplalas elmaradasat (,TB uj cso fails”) ES logikai
kapcsolattal helyeztem egy kapuba (TB uj TJ10 line fails). A ,,TB uj cso fails” kapuban a mar
korabban emlitett ,,TB uj szelepek nem nyitnak™ nevii kapuhoz VAGY kapcsolattal csatlakozik
a TH10S202 armattira hibaja és a 20-as ag ,,TJ20 Line fails” hibafaja, hiszen ezek akarmelyike
onmagaban is elegendd a funkcié elmaradasahoz (Melléklet, 13. dabra).

A recirkulacios fazisban (HPRI1) szintén szerepel a nagynyomdsu ag szivattyjat kovetd
berendezések meghibasodasa (HP1C-), hiszen ezek meghibasodasa ebben az allapotban is
meggatolja a  betaplalast. A szivattyG tomszelencéjének meghibasodas  miatti
hiitékozegvesztésre (@+LP41) szintén nem lesz hatassal az 0j elrendezés. A ,,Recirculation
fails” (@+HP1107) hibafaba sziikséges a modositasokat elhelyezni, azon beliil a ,,Sump and
sucking line fail” (@+HP1139) fat szerkesztettem at (Melléklet, 14. dbra).A 10-es ag zsompi
és recirkulacids aganak hibdja az 01j elrendezés esetén onmagaban nem okozza a betaplalas
sikertelenségét. Abban az esetben nem lehetséges a hiitOkdzeg zonaba juttatasa, ha az 1j
vezetéken keresztiil se tudunk vizet szerezni, amihez egy ,,TB uj cso FAILS” VAGY -kaput
hoztam létre. Az 0j vezetéken akkor nem tud hiitdkozeg érkezni, ha az armatirdk nem nyitnak

(, TB uj szelepek nem nyitnak™), VAGY a 20-as ag zsompi és recirkulacios aga sériil (,,TB 2-
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es ag sump and sucking line fails”). Utobbihoz a 20-as agnal talalhato ,,Sump and sucking line
fail” kapu elemeit hasznaltam fel (Melléklet, 15. abra).

Az itt leirt modositasokat értelemszeriien elvégeztem a 20-as agon is azzal a kiilonbséggel, hogy
a 10-es agnal felhasznalt 20-as agi berendezések helyett, 10-es agi hibafakat hasznaltam fel.

Mivel a 30-as agat az uj kialakitas nem érinti, ezért ott nem sziikséges valtoztatni.
8.3.1. A kialakitas elonyos hatasai a kisnyomasu rendszerre

Tartalyos iizemben (LPI1) a szivattyG és az azt folyadsiranyban kovetd berendezések
meghibasodasara (LP1C-) nincs hatdssal az 0j kialakitas. A szivattyu lizembdl torténd kiesése
(10TJ12D001FRO) ebben az esetben is kizarja a betaplalas lehetéségét, tehat nem kell
modositani. A @+LP1170 hibafdba (Melléklet, 16. dbra) helyeztem el a modositést teljesen
azonos modon, ahogy azt a nagynyomasu rendszernél bemutattam. Létrehoztam egy ,,TB uj 10
line fails” ES-kaput, amelybe az eredeti ,,TJ 10 line fails” fat helyeztem, egy ,,TB uj cso fails”
VAGY-kapuval, amely tartalmazza a mar bemutatott ,,TB uj szelepek nem nyitnak” kaput, a
,»1J 20 line fails” fat és a 20-as ag hdcseréldjének torését (,,Heat Exchanger-Tank Rupture”) és
karbantartasrol torténd visszavételenék elmaradasat (,,HE Fails to Restore form Test or
Maintenance”) , hiszen ezek is miikodésképtelenné teszik a 20-as 4grdl torténd attaplalast
(Melléklet, 17. abra).

Recirkulacios tizemben (LPR1) a szivattyl tizembdl torténd kiesése (10TJ12D001-FRO) és az
6t kovetd berendezések hibaja (LP1C-) nem keriilt modositasra, a ,,Sump and sucking line fail”
(@+HP1139) fa megegyezik a nagynyomasu rendszernél mar bemutatottal, ezért kiegészitése

mar megtortént.
8.4. A kialakitas hatranyos hatasai

Az 1j rendszer beépitésével a két, eddig egymastdl fiiggetlen kisnyomasu ZUHR-kollektor
fliggdveé valhat. Ezaltal az egyik g hibdja a masik rendszer betaplalasat is megakadalyozhatja,
st el6fordulhat olyan szcendrié is, amikor nem sziikséges meghibasodds, csupan a
kezd8esemény indukal olyan helyzetet, amely dsszekottetésben 1évé ZUHR 4gak esetén sulyos
problémakhoz vezet. A hatranyos hatasok vizsgalatakor minden esetben azt kell feltételezniink,
hogy az 4j armattrak nyitott allapotban vannak. Munkam els6 szakaszaban a Paksi Atomerémi
ZRt-ben rendelkezésre allo, hermetikus teret nem tartalmazé APROS-modellt hasznaltam.
Késbbb, a mar tovabbfejlesztett, a bokszot, lokalizacids tornyot és az aktiv sprinkler-rendszert

is magaba foglaldo modellt egészitettem ki a recirkulacios agakkal és az 10j, a stlyosbaleseti-
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sprinklerhez kapcsolddo berendezésekkel. Az j APROS-modellt futtatva fedeztem fel, hogy a
sprinkler-rendszer (TQ) mikodése a korabban feltételezett események lezajlasat
megvaltoztatja, hiszen jelentds, kb. 500-600 t/h névleges forgalommal juttat hiitévizet 4ganként
a kisnyomasu kollektorrdl a hermetikus térbe. A hatranyos hatdsok bemutatdsanal ravilagitok
ennek fontossagara és megmutatom a kiilonbséget a két modell eredményei kozott. Az

elkészitett és tobb helyre beépitett hibafa a (Melléklet, 18. dbra)-n lathato.
8.4.1. A kialakitas hatranyos hatasai a nagynyomasu rendszerre

A nagynyoméstt ZUHR tartalyok leiiriilését megel6zden az dsszekotott két 4g nagynyomasu
része fliggetlen egymastol, hiszen a TH10S202 ¢s TH20S202 armatarak levélasztjdk oket a
kisnyomésu kollektorokrol. Az 500 mme-es reteszt kovetden, azaz a rendszer recirkuldcios
fazisaban lehetséges a két 4g egymasra hatdsa. Ekkor mar a kisnyomasu rendszer tartalyai
iiriilnek, ezért a folyamatok targyalasat a kovetkezé pontban végzem. A nagynyomasu ZUHR

hibafaiba elhelyezend6 kiegészitésekre is ott utalok majd vissza.
8.4.2. A kialakitas hatranyos hatasai a kisnyomasu rendszerre

A vizsgalat sordn toréses iizemzavarokat feltételezek a 10-es hurok nagynyomast betaplalasat
kovetd pontban és a 20-as agi ZUHR rendszerének hibajat vizsgalom. Ehhez az APROS-
modellben eldre beépitett szelepet hasznidlom, aminek aramlasi keresztmetszetét beallitva
szimulalhatjuk a torés ekvivalens atmérdjét. A szelepen at tdvozé hiitdviz a hermetikus tér
padlojan gytilik 6ssze a modell szerint, ami a valdsagot is tiikkrozi. A torés helyének szerepe az,
hogy az a zdOna lizemzavari hiitérendszer ag, amely a toréshez kozelebb taplal be, a kisebb
hidraulikai ellenallas miatt nagyobb mennyiséget juttat a korbe, tartdlyai gyorsabban iiriilnek.
Nyilvanvald, hogy ha a torés olyan helyen torténik, ami a 20-as 4ghoz talalhat6 kozelebb, akkor
a 10-es agi berendezések hibaja fog problémat okozni, ezért elegendd az elébbi eset bemutatasa,
majd az analdgia miatt a 20-as agra is kiterjeszthetok az eredmények és a PSA-modell
kiegészitése is azonos lesz (10-es agnal 20-as agi hibafdk beépitése sziikséges, mig a 20-as
agnal 10-es agiak). A folyamatok azonositasat kovetden sziikséges azon torésméretek
meghatarozasa, amelyek esetén megtorténik a nem kivant eredmény.

Abban az esetben, ha az armatarak nyitott allapotban vannak, a 20-as ag hécseréljének torése
a 10-es ag hiitékozegét is a hermetikus téren kiviilre juttatja, interfész LOCA ilizemzavart
eléidézve. Ezt kovetden tételezziik fel, hogy a 10-es &g megfelelden mitkddik, az 1j armaturadk

nyitva maradtak és a 20-as agon torténik hiba: nem indul a szivattylija vagy a szivattyut kovetd
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agon hibasodik meg valami (,,LP ECCS train 2 common part fails” hibafaban szerepld
események). Els6 esetben egyediil a 10-es ag fog betaplalni a kezdetektdl, amely a 10-es és 20-
as agi kisnyomasu tartalybol fogja a vizet vételezni. A szivattyll miikodésképtelensége miatt a
recirkulacids armatarak (TJ16S201 és TJ16S202) nem zarnak, hiszen a fovizkor felé mend
forgalom nem haladja meg a 130 t/h értéket. Az 01j vezeték és armaturak hidraulikai és alaki
ellenallasanak kdszonhetéen a 20-as agi tartaly lassabban fog iiriilni, mint a 10-es. Mikor a 10-
es agi tartaly vizszintje lecsokken 500 mm-re, az atvalt zsompra és ekkor elkezdi Gjratdlteni a
20-as tartalyt a zsomp geodetikus magassaga miatt a recirkulacios agon keresztiil (a 20-as ag
nem fog atvaltani zsompi fazisra, hiszen vizszintje nem fog 500 mm-re lecsokkenni, ezaltal
nem fognak zarni a TJ25S203 és TJ255202 szelepek). A tartaly ujratdltddése interfész LOCA
iizemzavart idéz eld, hiszen a hiitokozeg a hermetikus téren kiviili helyisége keriil, ahonnan
nem juttathat6 a zoénaba. Ez az lizemzavar-kezelés szempontjabdl rendkiviil veszélyes, hiszen
a hiitéshez sziikséges viz elveszhet. 50 mm ekvivalens atmérdjii torést feltételezve az APROS-
modellt futtatva az alabbi idd-vizszint fliggvényeket kapjuk a 20-as tartdlyra vonatkozoan

sprinkler-rendszer nélkiili és azt tartalmaz6 esetekben.

TJ20B001 liguid level TJ208001 liquid level

Liquid level [m]
Liquid level [m]

L L L L L 0 L L L L L
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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11. abra — A 20-as dgi kisnyomdsu tartaly vizszintje sprinkler-rendszer nélkiil és figyelembevételével
(a diagramok eltéré idoskalan keriiltek abrazolasra)

Lathato, hogy az elsd esetben ugyan lassu litemben, de elkezd a 20-as agi kisnyomasu tartaly
ujratoltddni kb. 1800 s utdn, amikor a 10-es agi tartaly letiriil és zsompra valt. A 3200 s koriili
meredekség-valtozas oka a 20-as nagynyomasu tartaly letiriilése, amit kovetden a nagynyomasu
ZUHR a kisnyomast tartalybol vételezi a hiitdkdzeget. A sprinkler-rendszert tartalmazo
esetben az ujrat6ltédés nem torténik meg, hiszen kb. 160 kg/s mennyiséggel tobb fog tavozni a
kisnyomasu tartalybol. A letiriilést kovetden az 500 mm-es retesz zarja a recirkulacios
armatarakat, ami a tovabbi Ojratoltédést megakadalyozza.

Hasonl6 helyzet all fenn akkor is, ha a szivattyat folyasiranyban kovetd agon hibasodik meg
egy berendezés. A szivatty vagy nem éri el a 130 t/h forgalmat indulaskor sem, vagy lecsokken
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ala, igy a recirkulacios armaturak szintén nyitva lesznek, azonos eredményt kivaltva azzal,
mintha a szivattyl nem indulna. Ha mindkét ag megfeleléen miikodik a betaplalas
megkezdésekor, majd a 20-as ag szivattyuja akkor all le, amikor a 10-es agi tartaly mar zsompi
fazisban van, de a 20-as még nem (a 10-es valamilyen oknél fogva gyorsabban iiriilt), akkor
ismét megtorténik a 20-as tartaly ujratoltése. Ezért keriilt beépitésre a modellbe a 20-as agi
szivattyu ,,LP ECCS Pump Fails to Continue Running” hibafa is. Abban az esetben ha mindkét
ag mar zsomprol taplal, akkor a tartaly ujratoltédését megakadalyoz6 armatarak (TJ25S202,
TJ25S203) mar zart allapotban vannak és a megkeriil6 agi armatarak (TJ27S201 és TJ27S201)
nyitva. Ahhoz, hogy ennek ellenére a tartaly feltoltodjon sziikséges mindegyik lezaré armatura
¢s megkeriild 4gi armatira meghibdsodasa. Mivel ez a folyamat az utobbi armatirak
meghibasodasat leszdmitva mar belekeriilt a modellbe feltételezve azt, hogy a 10-es ag
gyorsabban {iriil, ezért ezt mar nem sziikséges beépiteni, hiszen a nagyobb valdszinliségi,
azonos esemény tartalmazza ezt a lehetdséget is. Az APROS-szimulaciohoz a TJ23S801
azonositoji armataran allitottam be olyan hibat, amely megakadalyozza a szelep nyitasat (ezzel
szimulalva az agon talalhato valamely berendezés miikodésképtelenségét), majd 50 mm-es

torést 1étrehozva vizsgaltam a kiilonbséget a sprinkler-rendszerrel és nélkiile iizemeld esetben.
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12. dbra — A 20-as dgi kisnyomdsu tartaly vizszintje sprinkler-rendszer nélkiil és figyelembevételével
(a diagramok eltéré idoskalan keriiltek abrazolasra)

Lathato, hogy a sprinkler nélkiili esetben gyors iitemben torténik a tartaly Gjratoltddése kb. 1800
s utan (miutan leiiriilt a 10-es agi tartaly). 3200 masodpercet kovetden a nagynyomasu szivattya
az érintett tartalybol vételez, ezért az iitem lecsokken. A sprinkler-rendszert tartalmazo esetben

most sincs Gjratoltddés a mar kordbban emlitettek miatt.
A nagynyomasu tartaly Gjratoltddése (és ezzel a kisnyomasu betaplalas megakadalyozasa) nem

torténhet meg, mert a szivattyu miikddése esetén a recirkulacids armatarak bezarnak, indulési
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meghibasodasa esetén pedig a kisnyomasu kollektorral 6sszekoté armatara (TH10 S202) nincs
még nyitott allapotban, azaz a zsomprdl torténd attdltés nem lehetséges.

A bemutatott folyamatok a 20-as tartaly ujratoltédését eredményezték a 20-as agi berendezés
valamely hibaja esetén. Ha a 10-es agon torténik meghibasodas, akkor a 10-es tartaly fog
tjratdltédni. Mivel akarmelyik d4gon torténd esemény az dsszes ZUHR-viz elvesztését okozza,
ezért mindharom agba sziikséges mind a két ag hibajanak elhelyezése. A ,,TB 10-es agi
berendezesek hibaja” VAGY kapuba helyeztem el a 10-es agban 1évé meghibasodasi
lehetdségeket: a szivattya leallasat, a hdcseréld torését és a szivattyit kovetd berendezések
hibajat. Ezt a kaput a ,,TB 20-as agi berendezes hibaja” kapuval kotottem egy ,, TB berendezes
hibaja” VAGY kapuba (Melléklet, 18. abra).

A kisnyomasu tartaly ujratdltodése megtorténhet olyan esetben is, amikor egyik dgon sem
hibasodik meg berendezés, csupan a két ZUHR 4g Osszekotésébdl (nyitva maradnak az
armatirdk) adodoan alakul ki interfész LOCA. ElsOsorban olyan kis és kozepes méretii
csotorések esetén kovetkezhet be ez a folyamat, amikor a kisnyomasu rendszer még nem taplal
be (a primerkdri nyomds nem csokken 7 bar ald), hiszen nagy csOtoréskor a kisnyomasu
rendszer azonnal betaplal, a tartaly Gjratoltédése a kisnyomasu szivattytk forgalma miatt nem
lehetséges. Els6é megkozelitésben egy 50 mm ekvivalens 4tmérdjli torést helyeztem el ismét a
10-es hurok ki nem szakaszolhaté részére és figyeltem a 20-as 4gi ZUHR tartaly tjratoltédését

sprinkler-rendszer miikodésével és anélkiil.
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13. dbra — A 20-as dgi kisnyomdsu tartdly vizszintje sprinkler-rendszer nélkiil és figyelembevételével
(a diagramok eltérd idoskalan keriiltek abrazolasra)
A tapasztalat azonos az eddigiekhez: sprinkler-miikodés nélkiil ujratoltédik a kisnyomast
tartaly, interfész LOCA eseményt eldidézve, mig a masodik abrardl lathatjuk, hogy a sprinkler-
rendszer miitkddése megakadalyozza a nem kivant kovetkezményeket. 50 mm-es cs6torés

esetén a primerkori nyomas kb. 20 bar érték koriil stabilizalodik (Melléklet, 19. abra), ami azt
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jelenti, hogy a kisnyomasu szivattyu végig a recirkulacios agon keresztiil izemel, azaz nem
taplal a fovizkorbe. Kisebb csétorések esetén még magasabb nyomason torténik a primerkdri
nyomas stabilizdlodasa, ezért akkor sem fog kisnyomdasu betaplalas torténni. 100 mm
ekvivalens atmérdji torést felvéve a 20-as kisnyomasu tartaly vizszintje a kovetkezoképpen

alakul sprinkler nélkiil és a rendszer figyelembevételével.
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14. dbra — A 20-as dgi kisnyomdsu tartdly vizszintje sprinkler-rendszer nélkiil és figyelembevételével
(a diagramok eltéré idoskalan keriiltek abrazolasra)
A sprinkler-rendszer nélkiili esetben az 1800. és 3900. masodperc k6zott megfigyelheté az
ujratoltédeés, de ezt kovetden a primerkdr nyomadsa lecsdkken a kisnyomdsu szivattyu
nyomoaganak nyomasa ald (Melléklet, 20. dbra), ezaltal megtorténik a fovizkori betaplalas és
megsziinik a tartadlyszint emelkedése. A sprinkler figyelembevételével nem alakul ki interfész
LOCA ebben az esetben sem.
Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a kritikus cs6torés méret, amelynél kisebb ekvivalens atmérd
esetén megtorténhet a tartaly gjratdltéddése 50 mm és 100 mm kozott helyezkedik el. A paksi
PSA-modellben szerepld kezdeti események koziil az alabbiakat kell figyelembe venni ennek
alapjan [12]:
- C4 —Kozepes csotorés ZUHR miikddést nem befolyasoléd helyen (40-150 mm
ekvivalens a&tmérdjii cs6torés)
- C5—Kozepes cs6torés TH miikodést befolyasolo helyen (40-150 mm ekvivalens
atméroji csétores)
- C6 — Térfogatkompenzator biztonsagi szelepének szandékolatlan nyitésa
- C7 —Kbzepes cs6tdrés ZUHR miikddést nem befolyasold helyen (20-40 mm
ekvivalens atmérdjii csétores)
- C8 - Kozepes csotorés TH mitkodést nem befolyasold helyen (20-40 mm ekvivalens

atmérdjli csotorés)
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- C9 - Térfogatkompenzator lefivato szelepének szandékolatlan nyitasa
- D1 - ZUHR miikddést kivalto kis folyas (20 mm-nél kisebb ekvivalens atmérdji

torés)

Az Ujratoltdédéssel tehat ezeknél a kezdeti eseményeknél kell szamolni: az eseményfaikban
szerepld kis és nagynyomdasiu ZUHR rendszerek hibafaiba beépitve zonakarosodéassal fognak
ezek az események végzOédni (az Osszekdtd vezeték armatirdinak nyitott allapotban
maradasakor). Ehhez House Event-eket helyeztem el a ,,TB osszekotes altal okozott hiba”
hibafaba, a ,,TB tartaly ujratoltes vagy hocserelo tores” kapuba, amelyhez egy ,,TB kis es
kozepes LOCA” VAGY transzferkaput készitettem (Melléklet, 18. dbra). Ebben talalhatok
azok a House Event-ck, amelyek az adott kezdeti esemény bekovetkezésekor igazza valnak: IE
C4 TRUE; IE C5 TRUE; IE C6 TRUE; IE C7 TRUE; IE C8 TRUE; IE C9 TRUE; IE D1
TRUE.(Meliéklet, 20. dbra). igy a hibafiban ezt a fajta tartalyGjratoltést akkor szamolja a
program, ha a kezdeti események 4ltal definidlt eseményfa keriil futtatasra, csupan hibafat
futtatva ezek az események figyelmen kiviil maradnak. Ezzel a ,,TB osszekotes altal okozott
hiba” hibafdban mar szerepelnek a tartalyok ujratoltddései, a szivattyl és az azt kovetd
berendezések hibai és a hdcseréld torése.

A hétranyos hatasok beépitésekor minden esetben azt kell feltételezniink, hogy az armattrak
nyitva maradtak. Annak a valdsziniiségét, hogy mind a négy armaturat nyitva hagyjak 3E-04
értékiinek vettem (,,HEP.3E-4” néven definialt paraméter), amely megegyezik pl. a kisnyomasu
ZUHR ag probaagi armattrajanak (TJ15S201) nyitva maradaséaval. Az azonos érték hasznalatat
a megegyezd tesztelési gyakorisag és a hasonld koriilmények teszik lehetdvé. A létrehozott
bazisesemény: ,,az uj armaturak nyitva maradnak”. Az operatornak lehetdsége van ezt a hibat
felfedezni és elzarni az AOKU utasitasainak megfelelen, ha észleli a bekdvetkezd interfész
LOCA eseményt. ZUHR befecskendezés induldsakor az AOKU E-0 fejezetének pontjait kell
kovetnie a személyzetnek, amelybdl a 21., 22., 24. 1épésben attérhetnek az E-1 fejezethez. Az
E-0 31. lépésénél sziikséges ellendrizni a hermetikus téren kiviili radidcios helyzetet:
megnovekedett értek esetén az ECA-1.2 fejezethez sziikséges az attérés. Ha az operator mar
attért az E-1 fejezethez, akkor ott a 11. 1épés fogja utasitani a radiacios allapot ellendrzésére és
kaphat utasitast az ECA-1.2-be valo attéréshez. [16] A folyamat soran felmeriil6 hibak az E3
eseményfa (interfész LOCA) torést kizard csicseseményében talalhatok meg a paksi PSA-
modell eseménytai kozott. Az 1), altalam készitett hibafdhoz ezeket a baziseseményeket fogom
felhasznalni. Egyrészt lehetséges, hogy az E-O-ban vét hibat az operator: ,,Radiacio ellenére

nem tér at jobb oldalra” ES azt nem korrigalja a 35. pont alapjan: ,,Utasitasban meglévd
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korrekcios lehetéség”. Ezt a két baziseseményt a ,,TB E-0 AOKU hiba” ES kapuba raktam. Az
E-1-ben elkdvethetd hibak: ,,Radidcio ellenére nem tér at ECA-1.2-be”, vagy ,,Szandékolatlanul
kihagyja a 1épést”. Ha megtortént az atlépés az ECA-1.2-be, akkor ott is véthet a személyzet:
rossz utasitast vehet el6 az ECA-1.2 helyett €s ezt nem veszi észre, a 2-es pontban a radiacio
ellenére bal oldalon megy tovabb, vagy nem valasztja le a torott agat. Ezek az ,,Utvonalak ECA-
1.2-be keriilve (RLI)” transzferkapuban talalhatok (a modell készit6i altal mar elkészitett
hibafa), amit a mar targyalt ,,TB E-0 AOKU hiba” és ,,TB E-1 AOKU hiba” kapukkal a ,,TB az
operator nem zarja ki a folyast” VAGY-kapuba helyeztem. Ez, és ,,az uj armaturak nyitva
maradnak” bazisesemény a ,,TB az armaturak nyitva vannak” ES kapuban talalhatok.
Lathattuk, hogy oOnmagidban a LOCA események csak olyan esetben okoznak tartily
ujrat6ltédést, amikor a sprinkler-rendszer az adott 4gon nem muikodik. Mivel a rendszer az 1.
szinth PSA modellben nem szerepel, ezért egyszerlisitést alkalmazva vettem figyelembe. A
rendszer miitkodésképtelenségét a sprinkler szivattyl hibgjaval modelleztem. A kisnyomdasu
Szivattyval valo hasonlosag miatt annak paramétereit hasznaltam. A 10-es agi kisnyomasa
ZUHR szivatty( hibafajat (@+LP1111) futtatva kaptam, hogy a meghibasodas valosziniisége
3,18E-02, mig a 20-as aginadl (@+LP2111) 2,43E-02. A sprinkler szivattyuknak létrehoztam
egy,, IB TQ12D001 FAIL” ¢s,,TB TQ22D001 FAIL” azonositoji baziseseményt, amelyekhez
a mar ismert valdsziniiségii, Gjonnan definidlt ,,TQ10 FAIL” (3,18E-02) és ,,TQ20 FAIL”
(2,43E-02) paramétereket hasznaltam. A , TB osszekotes altal okozott hiba” hibafaba
helyeztem el egy ,,TB sprinkler mukedeskeptelen” VAGY kaput, amelybe a két, ujonnan
definidlt baziseseményt raktam, hiszen a 10-es agi ujratoltédéshez a 10-es agi sprinkler hibéja
sziikséges, a 20-as agi tartaly visszatoltddéséhez a 20-as agi sprinkler meghibasodasa kell, de
akarmelyik bekovetkezésekor megtorténik az esemeény.

Ezzel a,, TB osszekotes altal okozott hiba” nevii hibafa (Melléklet, 18. dbra) teljessé valt. Mivel
az interfész LOCA esemény mind a nagynyomds(, mind a kisnyomasa ZUHR rendszer
mindhdrom 4gat megbénitja hosszu tdvon, ezért ezt a hibafat sziikséges beépiteni az Gsszes
rendszer Osszes aganak recirkulaciés hibafdjadba. Az aldbbi abran példaként a 10-es
nagynyomast ZUHR 4g recirkulacios fazisanak hibaféja lathat6 a kiegészitéssel.

Figh pressure ECCS

train 1. recirculation i E ::gg—?g
phase O

HPR1

15. abra — A ,, TB osszekotes
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9. SZAMITASI EREDMENYEK

Mivel a hibafakhoz House event kapukat is hasznaltam, amelyek kezdeti eseményhez kotottek,
ezért a hibafa-futtatasok nem adnanak realis képet. Az eseményfak futtatasara a PSA-modellben
kezdeti esemény csoportok formdjaban is lehetdség van, az egyes tipikus eseményeket
egybefoglalva.

A nagy és kozepes cs6toréseket (és a reaktortartaly torését) magaba foglalo ALL-ABC kezdeti
esemény csoport esetén eredeti esetben (kiegészitések nélkiil) a zonasériilés gyakorisaga 1,33E-
06/¢év értéki. A kozolt modositasokat elvégezve, a sprinkler-rendszert figyelmen kiviil hagyva
1,95E-06/¢év a kapott gyakorisag. Ha a sprinklert figyelembe vessziik, azaz a valdsaghoz
kozelebb 4ll6 modell eredményeit tekintjiik, akkor a varhaté zonaolvadasi gyakorisag a
csoportra 1,34E-06/év. A minimalmetszeteket tekintve eredeti esetben a reaktortartaly torése
37,7%-al jarul hozza az eredményhez, ezt koveti a C6 és C7 jelii kezdeti események esetén
fellépd kisnyomdastt ZUHR hécseréld torése 29,4% és 4,64% hozzajarulassal. 3,16%-al ezt
koveti a B2 kezdeti esemény bekdvetkezése a hidroakkumuldtorok visszacsapd szelepének
hibdjaval. A sprinkler-rendszert figyelembe vevd esetben a minimalmetszetek alakuldsa
hasonl az eredeti esethez, a reaktortartaly torése 37,43%-al 41l az élen, amit a ZUHR hécseréld
torése €s a C6 esemény egyiittes bekovetkezése kovet 29,17%-al. Az éaltalam beépitett hibak
koziil 0,77%-al jelenik meg a C6 kezdeti esemény az 0j armatirdk nyitva maradasaval, a
sprinkler miitkodésképtelenségével €s egy operatori hibaval (interfész LOCA kizarasédhoz
kapcsolddoan). Lathaté (és a hibafa logikai felépitésébdl is kovetkezik), hogy a
minimalmetszethez sziikséges egy kezdeti esemény és harom egyéb rendszer (beleértve emberi

beavatkozast is) meghibasodasa.

Az ALL-DE kezdeti esemény csoportra, amely a kis ¢€s interfész LOCA eseményeket
tartalmazza, a zonasériilés gyakorisaga az eredeti modell esetén 2,75E-06/év, a sprinkler-
rendszert mell6zd esetben 2,91E-06/¢év. A valosaghoz kozelebb allo, a sprinklerrel szamold
modell eredménye 2,74E-06/év. A minimalmetszetekben minden esetben a D2 jelli kezdeti
esemény és a ZUHR hécseréld torése szerepel az elsd helyen. Az ezt kovetd, a zonasériiléshez
minimalisan sziikséges eseménykombindcidk elsdsorban egy interfész LOCA kezdeti esemény
és operatori beavatkozasok hibdinak egyidejii bekdvetkezésébdl allnak. Az elsé szaz
minimalmetszet kozott nem talalhato az altalam definialt eseményekbdl, ami azt jelzi, hogy az

eseménycsoportra rendkiviil kis hatassal van az 0j sulyosbaleseti-sprinkler kialakitasa.
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Az ALL-FJLM csoport a (Melléklet, 2. abra)-n bemutatott kezdeti eseményeket tartalmazza. A
zoOnasériilési gyakorisag eredeti esetben 4,03E-07/év, a sprinklert kizaré modell esetén is 4,03E-
07/év. A valdsaghoz kdzelebbi, modositott zonaolvadasi frekvencia is megegyezik a kozolt
értékekkel, azaz 4,03E-07/év. Ennek oka, hogy a ZUHR-rendszert érinté atalakitas elsésorban

a folyasos tizemzavarok kezelésére van hatassal.

Az ALL-GHI és ALL-K csoportok esetén szintén nem latunk valtozast a zonasériilési
gyakorisagot és minimalmetszeteket tekintve. A GHI csoport zoénasériilési gyakorisaga

mindharom esetben 4,85E-07/¢év, a K kezdeti esemény esetén 1,92E-07/év.

Az eredmények tablazatos 0sszefoglalédsa:

zonakarosodasi gyakorisag [1/év]
kezdeti események eredeti modell modositott modell modositott modell
(sprinkler nélkiil) (sprinklerrel)

ALL-ABC 1,33E-06 1,95E-06 1,34E-06
ALL-DE 2,75E-06 2,91E-06 2,74E-06
ALL-FIJLM 4,03E-07 4,03E-06 4,03E-07
ALL-GHI 4,85E-07 4,85E-06 4,85E-07
ALL-K 1,92E-07 1,92E-07 1,92E-07
0sszesen 5,15E-06 5,94E-06 5,16E-06
kiilonbség - 7,9E-07 0,1E-07

1. tdablazat — szamolt zonakarosodasi gyakorisagok

Lathato, hogy a modositott esetekben nd a zona sériilésének varhato frekvenciaja. A sprinkler-
rendszert nem tartalmazo modell esetén jelentds novekedés tapasztalhatd, mig a masik esetben,

amely a valosagot jobban tiikrozi, csekély mértékii a negativ hatas.

A kozolt eredmények esetén 3E-04 annak a valoszinlsége, hogy az 0j armaturdk nyitva
maradnak. Abban az esetben, ha ez az érték 1E-05, azaz a kialakitas hatranyos hatasai kevésbé
érvényesiilnek, akkor 5,11E-07/év gyakorisdgra csokkenthetdé a zona sériilésre, amely
kedvezo6bb érték, mint eredeti esetben, tehat a sulyosbaleseti-sprinkler berendezései elénydsen

1s hathatnak a tervezési izemzavarok kezelésére.
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10. BIZTONSAGNOVELO AJANLASOK

Az 0j berendezések és foként a két ZUHR ag osszekotése miatt szitkséges az AOKU megfeleld
kiegészitése.

Az elényds hatdsok megvalosulasa ugy lehetséges, ha az AOKU vonatkozé fejezetei
tartalmazzak, hogy abban az esetben, amikor az egyik dgon a hiitéviz nem hozzaférhetd, akkor
az 0 kialakitdssal a masik agrol vételezzen hitokozeget. A biztonsagi befecskendezés
indulasakor az operatornak be kell 1épniec az AOKU E-0 fejezetébe, a 16-odik pontban
sziikséges a betdplalas ellendrzése. Abban az esetben, ha jobbra kell attérnie, szivattyikat kell
inditania és tolozarakat kell sziikség szerint allitani. Ebben a pontban lehetséges az 0j toldzarak
figyelembevétele és kiemelése. Zsompi betaplalasra vald attéréskor az ES-1.3 eldvétele
sziikséges, amelyben az elsdé pont a TJ utvonal megfeleld beallitasara szolit fel. Ha a szivoag
nem allithatd at zsompra, akkor még lehetséges a masik aggal vald 6sszekotés és igy zsompi
viz biztositasa a meghibasodott agra. igy ebben az esetben, ha ezt a pontot kiegészitjiik az uj
lehetdséggel, nem sziikséges az adott ag szivattyijanak leallitasa.

A hatranyos hatasoknal annak a rogzitése sziikséges, hogy az armaturak nyitott allapotban
maradasakor az operdtor azokat zarja el. Ezt igy veheti észre, hogy valamely tartaly elkezd
toltédni és interfész LOCA eseményt okoz. Ilyen esetben az ECA-1.2 elovétele sziikséges és az
ebben 1év6 utasitasok kovetése. A masodik pontban a tomortelenség beazonositasa és kizarasa
a feladat, itt elhelyezve az 0j armatarak zart allapotanak ellendrzését (akar mellékletként)
jelentds mértékben ndvelné a hiitékozegvesztés elkeriilésének valoszinliségét.

Az eredmények alapjan lathattuk, hogy fontos szerepe van annak, hogy mekkora annak a
valoszinlisége, hogy az armatirdk nyitott allapotban maradnak. A zart allapot ellendrzésére
adminisztrativ eszkdzok bevezetése lehet a megoldas: a tesztelést kovetd lakatolas, illetve a
bejarasok soran torténd szemrevételezés csokkentheti a nyitott allapot valdszintiségét. A 3E-04
érteknél ezekkel a modszerekkel nem lehetséges kisebb valoszinliséget elérni, a 1E-05 értek

tulzottan optimista ebben az esetben.
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11. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban bemutattam egy, a ZUHR rendszerek fiiggetlenségét érintd 0j berendezés
valoszinliség alapu biztonsagi elemzését, amelyhez determinisztikus kodot hasznaltam
demonstralas céljabol. A PSA modszer és a nuklearis biztonsag alapjainak bemutatdsa a
témakdrrel napi szinten nem foglalkozé szakemberek szdmara probal betekintést nyujtani a

vizsgalt teriiletbe, ezzel elosegitve az elemzés megértését.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy annak ellenére, hogy két, eddig fiiggetlen zoéna
lizemzavari hlitérendszer agat egy vezeték és négy armatura Osszekot, a zona sériilésének
gyakorisaga rendkiviil kis mértékben novekedett. Ennek oka egyrészt az, hogy a két ag
szandékolt Osszenyitdsa bizonyos szitudcidkban segiti az iizemzavar-elharitast, masrészt
megfeleld adminisztrativ eszkdzokkel a lehetséges hatranyok valoszintisége nagymértékben
csokkenthetd. Az altalam hasznalt 1. szintii PSA-modellben nincs lehetdség a stlyosbaleseti-
sprinkler eldnyeinek szdmszerlsitésére, hiszen a konténment épségének meglrzése a
stlyosbalesetet kovetden valik fontossd, amely mar a 2. szintli PSA elemzés hataskore. Mivel
a tervezési lizemzavarokra nincs jelentds negativ hatasa, ezért mindenképp ajanlott a koncepcio

megvaldsitasa.

Munkam egyik fontos eredménye, hogy ravilagitottam a komplex rendszerek modellezésekor
szamos esetben elhanyagolt részletek fontossagara. A hermetikus teret €s ezzel egyiitt az aktiv
sprinkler-rendszert nem tartalmazé modell eredményei jelentés mértékben eltérnek a
részletesebb, a valosagot jobban tiikr6z6étél. A sprinkler-rendszer elhanyagolasaval futtatott
szimulaciok rossz iranyba vitték el az elemzést, amit a részletesebb modell segitségével és

kiegészitésével korrigaltam.

Az elemzés soran felmeriilhet a kérdés, hogy milyen hatassal lenne a tervezési lizemzavarok
kezelésére, ha mindhdrom ag 6sszekotésére sziikség lenne a stlyosbaleseti-sprinkler megfeleld
miukodeésének megvalositasahoz. A projekt folytatasaként tervezem ennek végiggondolasat €s

valdsziniiség alapu elemzését, valamint az aktiv sprinkler-rendszer hibafajanak kidolgozasat.
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Kezdeti esemény megnevezése Gyakorisag Hiba-
[1/&v] tényez6
A. REAKTORTARTALY SERULES
Al Nagy reaktortartaly torés 5,00-10°7 3,00
A2 Szabalyozoérud kilokddés 2,50-10°° 3,00
B. NAGY LOCA
Bl Nagy csotorés; 2., 3., 5. hurok hidegag 2,43-10 10,30
B2 Nagy csétorés; 1., 6. hurok hidegag 5,46-10° 10,30
B3 Nagy csotorés; 4. hurok hidegag 6,07-107 10,30
B4 Nagy csétores; 1., 2., 3., 5., 6. hurok melegag 4,85-10° 10,30
B5 Nagy csétorés; 4. hurok melegag 1,21-10°6 10,30
C. KOZEPES LOCA
C1 Kozepes (L4) cs6tdrés ZUHR miikddést nem befolyasold helyen 1,08-10° 5,34
C2 Kozepes (L4) cs6torés TJ miikddést befolyasold helyen 2,99-106 5,34
C3 Kozepes (L4) csétorés TH mitkodést befolyasolo helyen 8,57-107 5,34
C4 Kozepes (L3) cs6tdrés ZUHR miikddést nem befolyasold helyen 1,69-10* 5,34
C5 Kozepes (L3) csotorés TH mitkodést befolyasolo helyen 2,41-10° 5,34
C6 Térfogatkompenzator biztonsagi szelepének szandékolatlan nyitasa 3,50-1073 5,00
C7 Kbzepes (L2) csétorés ZUHR miikddést nem befolyasold helyen 8,93-10° 5,34
C8 Kozepes (L2) csotorés TH miitkddést befolyasold helyen 4,06-10° 5,34
C9 Térfogatkompenzator lefivato szelepének szandékoltan nyitasa 1,39-10°3 5,00
D. KIS LOCA
D1 ZUHR miikddést kivalto kis folyas 3,05-10° 5,10
D2 ZUHR miikédést nem kivélto, potvizrendszerrel kompenzalhato kis 2,78-101 1,24
folyas
E. HUTOKOZEGVESZTES A HERMETIKUS TEREN KiVUL
E1 ZUHR miikodést nem kivaltd primerkori hiitékdzeg-atfolyas a szekunder 4,00-10°% 3,00
korbe
E2 ZUHR miikddést kivalté primerkori hiitékozeg-atfolyas a szekunder 1,00-10° 3,00
korbe
E3 ZUHR mikodést kivaltod interfész LOCA 3,39-10* 5,10
E4 ZUHR miikddést nem kivélto, potvizrendszerrel kompenzalhato interfész 3,09-1072 1,24
LOCA
F. HUTOKOZEGARAM CSOKKENESE
F1 Harom FKSz kiesése 2,30-10% 1,87
G. TAPVIZARAM CSOKKENESE
Gl Egy tapszivattyu kiesése (tartalék nem indul) 1,22-101 2,51
G2 Osszes tapszivattya kiesése 3,10-102 3,98
G3 Teljes keresztmetszetii tapvizkollektor torés 435-10°° 3,00
G4 Tapvizvezeték torés a hermetikus téren kiviil 2,28:10° 3,00
G5 Tapvizvezeték torés a tapszivattyu vezetékén 6,10-1073 3,00
G6 Tapvizvezeték torés a hermetikus téren beliil 4,69-10* 3,00
H. GOZARAM CSOKKENESE
H1 Gozfejlesztd izolald szelep szandékolatlan zardsa 1,68-1072 3,54




Kezdeti esemény megnevezése Gyakorisag Hiba-
[1/&v] tényez6
I.  GOZVESZTES
11  Gozfejlesztd biztonsagi szelep szandékolatlan nyitasa 3,48-1072 4,30
12 Atmoszféraba redukald szandékolatlan nyitasa 1,83-1072 4,76
I3  Gozvezeték torés 8,14-10° 3,06
14 Fégbzkollektor torés 1,95-10* 3,06
J.  TURBINAKIESESSEL JARO TRANZIENSEK
J1 Egy turbina kiesése 1,68 1,27
J2 Két turbina kiesése 1,99-101 2,72
J3  Teherledobas 7,72-1072 2,91
K. VILLAMOS BETAPLALAS ES IRANYITASTECHNIKAI HIBAK
K1 Teljes fesziiltségkiesés (0sszes 6 kV-os gylijtdsin kiesése)
K2 Egy 6 kV-os gytijtésin kiesése (41BA+41BB+42BA+42BB) 3,85:10° 2,69
K3 EV gylijtésin kiesése 3,27:10° 2,32
K4 Téves ZUHR13 jel 1,06-10° 3,90
2,33-10° 4,70

L. SEGEDRENDSZEREK MEGHIBASODASAI
L1 FKSZ kdzbens6 hiitokor meghibasodasa 1,01-10* 5,08
L2 SZBV kdzbensd hiitdkor meghibasodasa 1,01-10% 5,08
L3 Uzemeld potvizszivattyu kiesése (tartalék nem indul) 4,77-10°° 3,63
M. NEM TERVEZETT REAKTOR LEALLAS
M1 Indokolatlan reaktor lellas 1,66 1,47
N. MEGNOVEKEDETT HOTERMELES
N1 Ellendrizetlen szabalyozorad visszahuzas 9,77-1073 1,33
N2 Ellendrizetlen szabalyozorad csoport visszahtizas 1,44-107 3,53
N3 Szandékolatlan tiszta kondenzatum beadas a primer korbe 1,42-1072 3,36

2. abra — A paksi PSA-modell kezdeti eseményei

(forras: VEIKI)
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3. dbra — A ZUHR-rendszer eredeti modellje
(forras: APROS)
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4. dbra A ZUHR-rendszer modositott modellje
(forras: APROS)



3-as blokki kisnyomési ZUHR szivattyi jellegodrbék
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5. dbra — A ZUHR-rendszerek elhelyezkedése és a kisnyomasui szivattyu jellgorbéje
(forras: MVM Paksi Atomerémii ZRt.)



T 120
—

-

@?

TQEDD
l

SGAOXT_CN

T2
S3H0X2 CH
T ?
o=l
Td1Z010 é

)

T2 120001

T

Containment spray modell

TQIFEE
—

-

— ==t

SGH0X1 CH

T I
- }
|
o

SEE0XI_CH

TJ2=am

Td20um

TEEEN
—

B4

6. dbra — A hermetikus tér eredeti modellje

(forrds: APROS)
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1. abra- A hermetikus tér modositott modellje
(forras: APROS)
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8. dbra — A beépitett armaturdk iranyitdastechnikdja
(forras: APROS)
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9. dbra — A nagynyomdsi ZUHR hibaféja
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10. dbra — A kisnyomdsu ZUHR hibafija
(forras. RiskSpectrum)
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11. abra — A beépitésre keriild armaturdk hibafaja
(forras: RiskSpectrum)
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12. dbra — A 10-es nagynyomastt ZUHR 4g kisnyomasu tartdlybol torténé betaplaldsa

(forras: RiskSpectrum)
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Continue Running

T
ECCS interm.Cooling
Pump Fails to Continue
Running

@+HP1113

10TH10D001-FRO.

10TF21D001-FRO. | |

10TH10-MNS

O

O

1
TB uj TJ10 Line Fails

10TH10-ON-FROM-TJ

10TH10-ON-FROM-SMP

@GATE-39894

A

A

A

TJ10 Line Fails

@+HP1123

B uj cso Fails

@GATE-39895

T
Water Storage Tank

1
TH10S202 MOV fails to

T
TJ20 Line Fails

1
uj szelepek

Check Valve Fails to TH10S202 MOV fails to B
Open (TI=24h) Rupture open open nem nyitnak
10TJ108Q01-CCS | | 10TJ10B001-RPO @+HP1147 I @+HP1147 @GATE-30974 || @GATE-40136
+HP11 04 +HP11 04 TB UJ ARMATURAK FAIL
1
Check Valve Fails to Water Storage Tank
Open (TI=24h) Rupture

13. dbra — A nagynyomasii ZUHR ag médositott hibafdja
(forras: RiskSpectrum)
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10TJ20SQ01-CCS

| 107J20B001-RPO

A

A



ail

Sump and sucking line
I

+HF11
AN S—

@+HP1133

1
Sump and sucking line
ail

10TJ12-0N-FROM-SMP

[ @+HP1149

A

£

02
03

Toss ofservicewaier | (TJT75207, 5202 Wovs TT55202, 5203 WOV | (Filter Plagged TITI5207 MOVTals ' | (Feat Bxchanger Fiugged | (sl Bxchanger Fipe : (Aeration ST ECTS
system Fail to Open Fail to Close lopen Rupture ‘ heating exchanger
@+HF1160 10TJ175201202-CC- | | 10TJ155202203-00- | [ 10TJITINDOT-PG- | @+HP1165 WOTHWODI-PG- || W0TJTIWODI-RPI || TJIOREC-FAILS | @+HP1163
AR <HPITT 02
11 MOV-s fail Loss of VY service water MOV Fails to Open [Actuation fails, Error of Aeration of ECCS heat [Aeration of ECCS Heat
s .commeon part lomission exc., and the op.doesnt Exch.in Cons. of Cont.
bleed it Pressure
@-HP1170 VY1 10TJ115201-CCS -10TJ 115201-AF @-HP1178 | PBOX-1.8BAR
N A N ()
Y1

open

N —
115202 MOV fails to

@+HP1180

VY115202, VY 115401

MO Ve fail to open

@+HF1183

-10TJ115201-AF

MOV Fails tol Cpen

[Actuation faills. Error of

omission

MOV Fails toIOpen

[Actuation fail‘s. Error of

lomission

10VY115202-CCS H

| -1ovyiisanz-aF

VY115202-FAILS

| 10VY115203-CCS H

| -10vY11s203-AF

| [ vriis203-FAILS

A

-10VY115202-AF

&

A

-10VY115203-AF

a

14. abra — A zsompi ag eredeti hibafdja
(forras:RiskSpectrum)
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[TITT5201T MOV
remained open

HE, No Op. Instruct for
Local Act (LA} or LA nat
Completed

E+HP1188

10TJ115201-EGO

Test or Mairtenance

 ——
HE, Fails to Restore from

10TJ115201-RES

T

- U




fail

Sump and sucking line

+HP11
+LP.

@+HP1139

02
03

T
[Sump and sucking line
fail

1
TB uj cso Fails

10TJ12-ON-FROM-SMP

@+HP1149

@GATE-39906

a

A

TB 2-es ag sump and
sucking line fails

TB uj szelepek
nem nyitnak

@@GATE-39915-1

@GATE-40136

@GATE-39915

TB UJ ARMATURAK FAIL

open

—_—
VY11S202 MOV fails to

@+HP1180

MOVs fail to open

S
VY115203 , VY11S401

@+HP1183

I
MOV Fails to Open

T
(Actuation fails, Error of
omission

I
MOV Fails to Open

T
|Actuation fails, Error of
omission

10VY11S202-CCS H

-10VY11S202-AF

VY11S202-FAILS

10VY11S203-CCS H

-10VY11S203-AF

VY11S203-FAILS

A

-10VY11S202-AF

a

15. abra — A zsompi ag modositott hibafaja

A

-10VY11S203-AF

a

(forras: RiskSpectrum)
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T T T T T T 1
Loss of service water TJ17S201, S202 Movs TJ155202, S203 MOVs Filter Plagged TJ11S201 MOV fails to Heat Exchanger Plugged | [Heat Exchanger-Pipe Aeration of ECCS
system Fail to Open Fail to Close open Rupture heating exchanger
@+HP1160 10TJ17S201/202-CC- 10TJ158202/203-00- l 10TJ11NO01-PG- @+HP1165 10TJ11W001-PG- l 10TJ11WO001-RPI TJ10REC-FAILS I @+HP1169
+HP111 +HP111 02
VY11 MOV-s fail Loss of VY service water MOV Fails to Open Actuation fails, Error of Aeration of ECCS heat
s.common part omission exc., and the op.doesn't
bleed it
@+HP1170 VY1 10TJ11S201-CCS -10TJ11S201-AF @+HP1178
+VY1 -10TJ11S201-AF

Aeration of ECCS Heat
Exch. in Cons. of Cont.
Pressure

PBOX>1.8BAR

O

TJ11S201 MOV
remained open

HE, No Op. Instruct for
Local Act.(LA) or LA not
Completed

@+HP1188 l

10TJ11S201-EGO

HE, Fails to Restore from
Test or Maintenance

10TJ11S201-RES

O




f +F

| @-LP1170
[ Ty
|

J10ine fails

(] [ [

| @+LP1180 || 10m120N-TO-TY || 10TU12-ON-FROM-TJ | | 10TJ12-ON-FROM-SMP |

A () () a

I
Check Valve Fails to Water Storage Tank
Cpen (Tl=24h) Rupture
| 10Tut0sa0i-ccs || 10TUT0BOOT-RPO || TOTUI-MNS || @GATE-28643 |

A\ A a (]

1
HE. Fails to Restore from | [Mem korrigaljaa TJ
Test or Maint. {Tl=24h) Utvonal aut.
beall tddasanak
elmaradasat az E-0utasi

| 10TU10S201-RES ||  10TJ_PATH-EO

@

10TJ_PATH-EOQ

16. abra — A kisnyomasu rendszer modositatlan hibafaja
(forras: RiskSpectrum)
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f +LP

@+LP1170

]
TB uj TJ10 line fails

10TJ12-ON-TO-TJ

10TJ12-ON-FROM-TJ_| [ 10TJ12-ON-FROM-SMP |

@GATE-39954

TJ10 line fails

@GATE-39975

;s
Check Valve Fails to
Open (TI=24h)

T
Water Storage Tank
Rupture

10TJ10SQ01-CCS

10TJ10B001-RPO

10TJ10-MNS

@GATE-39976

A

A

O

TB uj cso fails

@GATE-39977

I
TJ20 line fails

T
Heat Exchanger-Tank

T
HE, Fails to Restore from

1
TB uj szelepek

Rupture Test or Maintenance nem nyitnak
@GATE-39984 10TJ21W001-RPT 10TJ20S000-RES @GATE-40136

A

TB UJ ARMATURAK FAIL

1

HE, Fails to Restore from
Test or Maint. (TI=24h)

Nem korrigélja a TJ
utvonal aut.
beallitédasanak

asét az E-0 utasi

I
Check Valve Fails to
Open (TI=24h)

T
Water Storage Tank
Rupture

10TJ10S201-RES

10TJ_PATH -EO

10TJ20SQ01-CCS

10TJ20B001-RPO

10TJ20-MNS

@GATE-39985

10TJ_PATH -EO

17. abra — A kisnyomdsu rendszer modositott hibafdja
(forras. RiskSpectrum)
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HE, Fails to Restore from
Test or Maint. (TI=24h)

Nem korrigéljaa TJ
utvonal aut.
beallitddasanak
elmaradéasat az E-0 utasi

10TJ20S201-RES

10TJ_PATH -EO

O

10TJ_PATH -EO



B osszekotes altal
okozott hiba

@GATE-40154

+HP
/ E +HP 01
+HP 02
@GATE-40153 SR 2
More...
B tartaly ujratoltes vagy B az armaturak nyitva
berendezes hiba vannak

@GATE-40160

[TE kis es kozepes

[TE berendezes hibaja

I
[az uj armaturak nyitva

LOCA maradnak
@TB HOUSE EVENTEKA @GATE-40155 | TB NYITVA MARAD
TB HOUSE EVENTEK
B 10-es agi

berendezesek hibaja

@GATE-40156

B sprinkler

mukodeskeptelen

@GATE-40164

1
[TE az operator nem
zarja ki a folyast

A4 10-es agi sprinkler
szivattyu

mukodeskeptelen

A 20-as agi sprinkler
s zivattyu

mukodeskeptelen

@GATE-40161

TB TQ12D001 FAIL

TB TQ22D001 FAIL |

O

O

[TE 20-as agli Lvonalak EéA—1.2—be B E-1 ADKL hiba B E-0 AQ KU hiba
berendezes hibaja lcerilve (RLIY
@GATE-40157 ECA-12RL @GATE-40162 @GATE-40163
ECA-12RL

I
Heat Exchanger-Fipe
Rupture

T
LP ECCS Pump Fails to
Continue Running

[FECCStan2
common part fails

T
LP ECCS Pump Fails to
Continue Running

1
Heat Exchanger-Fipe
Rupture

Radiacid ellenére nem
ltér & ECA-1.2-be

Szandékolatlanul
lihagyja a |épést

Radiacié ellenére nem
[tér &t jobb oldalra

Lktas tdsban meglévd
lcorrekcios lehetdség

10TJ11WO01-RPI

10TJ12D00T-FRO | |

LP2C-

| 10TJ22D001-FRO

| 1oTiziwoot-RR |

E-1:11_BB

| LEPESE1M

E-0:31_BB

KORR_E-0:35

A

A

+LP22

A

A

(forras: RiskSpectrum)
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18. dbra — A kialakitas hatranyait magaba foglalo hibafa

O

O

O
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- YA00JOO1 TA11_PRESSURE

T T
New calculation

5- YA00J0O1 TA11_PRESSURE
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19. dbra — A primekori nyomas alakulasa [bar]-ban 50 mm és 100 mm ekvivalens torésatméro esetén

T T
New calculation

00 10000 0

(forras: APROS)
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TB kis es kozepes
LOCA ij TB OSSZEKOTES HIBA

| @TB HOUSE EVENTEK-1

A

IE C4 True IE C5 True IE C6 True IEC7 True IE C8 True IE C9 True

IE D1 True

| C4_TRUE I C5_TRUE I C6_TRUE I C7_TRUE I C8_TRUE A C9_TRUE

D1_TRUE

a a a a a a

20. abra — A kis és kézepes LOCA események House Event kapui
(forras: RiskSpectrum)
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