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1. VezetGi 6sszefoglald

Az atomer6m{ tervezése, megvaldsitasa és lizemeltetése, a hatdsagi feladatok ellatasa
széleskord, komplex feladat.

Az itmutat6 a nuklearis energetika f6bb 0sszefiiggéseinek egyszeriisitett leirasaval, az
atomerémii rendszereinek ismertetésével, az atomer6mi modelljének egységes és
atfogo alapjat kivanja megteremteni.

Az Osszefoglaloban a vilagon legelterjedtebb, nyomottvizes reaktorral (PWR,
pressurized water reactor) felszerelt atomerémiivet targyaljuk. A szakmai részletek
leirdsandl az 4j atomerém{, a 3. és 3+ generaciés atomerdmiivek jellemzdit vessziik
szamba.

Az Gitmutatoban a rendszertechnika rendezés elvét alkalmazzuk. A rendszertechnikai

megkozelités elényének kiaknazasahoz, a késébbiekben, el kell végezni ennek
nuklearis kornyezetre val6 adaptalasat.

Az atomerdmi szerepének megértése érdekében roviden kitériink az energiaellatas és
a villamosenergia-termelés rendszerének bemutatasara.

Szamba vesszilik az atomerdmiivi eszkozrendszer technologiai és épitészeti elemeit,
foglalkozunk az lizemeltetés sordn nagy jelentéséggel biré vagyongazdalkodassal.

A nuklearis energetika tervezési folyamata dudlis jellegli. A Nuklearis Biztonsagi
Szabalyzatok (NBSZ) a nukleédris biztonsagi célok teljesitésével kapcsolatos
kovetelményeket tartalmazzak. E mellett minden szaktertletnek figyelemmel kell
lenni a sajat szakmai kovetelmények kielégitésére, melyeket a nuklearis
kovetelmények kielégitésével 6sszhangban kell biztositania.

Végig kisérjiik a tervezési folyamatanak meghatarozé elemeinek definialasat,
megadjuk az események és kovetkezmények, az tizemallapotok leirasat. Ismertetjiik a
nuklearis vizsgalat és engedélyezés alapjaul szolgalo tizemallapotok jellemzéit.

Osszegezzilkk és rendszerezzilk a tervezési alapelveket és tervezési elveket,
meghatarozzuk a lényegesebb normativ dokumentumokat.

Anuklearis energetika és a nuklearis projekt tulajdonsagain keresztiil ismertetjiik mas,
biztonsagkritikus agazatok tervezési folyamatanak részleteit, rendszertechnikai
megoldasukat. Az itmutaté témaival kapcsolatos részleteket a fliggelékben gytijtottiik

o0ssze.
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2. Bevezet0

Az atomerdmi tervezése, épitése és lizemeltetése, a hatosagi feladatok ellatasa
komplex feladat. Ezen tevékenységekben a mérnoki és tudomdnyos teriiletek
nagyszamu képviselGje vesz részt. A k6zos munka hatékonysaganak novelése, és az
esetleges szakmai félreértések elkeriilése érdekében célszerli megteremteni a
nuklearis szakteriilet, ennek részeként az atomer6mil létesitésének és
tizemeltetésének olyan 6sszefoglalasat, melyet minden érintett szakma és tudomanyag
képviseldje megért és elfogad.

Az Gtmutat6 a nuklearis energetika f6bb 6sszefiiggéseinek egyszertsitett leirasaval, az
atomer6mi{ rendszereinek ismertetésével az atomer6mii mentdlis modelljének
egységes és atfogo alapjat kivanja megteremteni.

2.1. Az atomeromii létesités és iizemeltetés modellje

A kozos képnek tartalmazni kell az atomerdmi tervezésével, megvaldsitasaval,
lizemeltetésével és leszerelésével Kkapcsolatos részleteket, altalanos szinten a
kapcsolatos jogi, gazdasagi, miiszaki és tudomanyos ismereteket. A cél olyan modell
kialakitdsa, mely a nagymértékben eltér6 megkozelitéseket, a szaktertileti
folyamatokat és rendszereket integralja.

Az atomerdmiivel kapcsolatos feladatok megolddsanal Kkettés szempontd
megkozelitéssel kell dolgoznunk. A nuklearis technolégia biztonsagos miikodési
feltételei megteremtése és a radioldgiai (sugarvédelmi) szempontok kielégitése
egyarant része a munkanak. Ezen szempontok érvényesitése a gyakorlatban szamos
esetben atfedésben van.

2.2. Az atomeromiuvi modell rendszertechnikai
megkozelitései

A hatékonysdg és a tervezett rendszerek biztonsaganak novelése szemléletiink
megvaltoztatasat igényli. Szerz6 véleménye szerint a korszerd, integralt modell a
rendszertechnika alkalmazasaval épitheto fel.

rendszertechnika - system engineering (INCOSE (2020))

transzdiszciplinaris és integrativ megkdzelités, amely lehet6vé teszi a tervezett
rendszerek sikeres megvaldsitasat, hasznalatat és kivonasat (nuklearis
tertileten a tevékenységet a leszereléssel fogalmaval jeloljiik), rendszerelvek
és -koncepcidk, valamint tudomanyos, technolégiai és menedzsment
modszerek felhasznalasaval.




Az elterjedt megfogalmazads szerint a ko6zos munkdhoz multidiszciplinaris
egylttmiikodés sziikséges, a rendszertechnika tudomanyaga azonban ma mar mas
megkozelitést tart eldnyodsnek.

transzdiszciplinaris megkozelités - transdisciplinary approach (INCOSE
(2020))

a holisztikus megkozelités érdekében atlép az érintett tudomanyagak hatarain.
A valos problémak és témak megosztott megértése, az egylitt tanulas k6zos
célja koré rendezi az eréfeszitéseket.

A megkozelités barmilyen szinten, a komplextdl az egyszertiig, a globalistél a
személyesig, hasznalhaté.

Transzdiszciplinaris megkozelitésre van sziikség, ha a problémat nem lehet
konnyen ,megoldani”, és a legjobb, amit valdszin(ileg el lehet érni, az a
Jtisztazas”. A torekvésben résztvevoknek tul kell 1épnitik sajat diszciplinaris
megkozelitésiikon. Ezaltal valamilyen atfogo, hasznos kompromisszumra vagy
szinergikus megértésre jutnak, amelyhez az egyes tudomanyagak,
onmagukban nem jutottak volna (még akkor sem, ha normal integrativ
megkozelitésben dolgoznak egyiitt mas tudomanyteriiletekkel).

integralé megkozelités - integrative approach (INCOSE (2020))
magaban foglalja a rendszertechnikai gyakorlatban altaldnosan hasznalt,
hagyomdanyos multidiszciplinaris és interdiszciplinaris megkozelitéseket.

Az integrald megkozelités 6nmagaban is megfelel6 lehet, ha a helyzet nem
tulsdgosan bonyolult, és a potencidlisan érintettek szama kisebb. Akkor lehet
alkalmazni, amikor egy korabban tapasztalt, precedens értékii helyzetet
kezellink, melynél a megoldashoz vezetd ut konnyen azonosithato és
megérthet6 (bar az Ut soran még sok technikai és egyéb kihivas lesz).

A hagyomanyos megkodzelités alapelveit kiilonb6zé szerzék kiillonb6z6 modon
értelmezik, koztiik olyan is el6fordul, aki a két megkdzelitést azonosnak tekinti. Az
iparagi széhasznalatot elfogadva, a multidiszciplinaris és transzdiszciplinaris
megkozelitések kozotti kiillonbséget fogalmazzuk meg.

A multidiszciplinaris egylittmiikddés soran az egyes tudomanyagak sajat tradicionalis
rendszeriik keretei kozott tevékenykednek. A transzdiszciplinaris megkozelités ezen
keretet tovabbfejlesztve, a k6z6s munka soran torekszik a téma igényének megfeleld
kozos szabalyok, modszerek, eljarasok és modellek megalkotasara. Ezzel sajat elméleti
és modszertani hatterét is a munka soran, alakitja.




A hagyomanyos és az ujabb megkozelités, munkamddszer kozotti kiilonbség
szemléltetésére a vasuti vaganyok elrendezésének analdgidja hivhatd segitségil. A
vaganyképekkel a tudomanyagak hatarain valo atlépést, ezzel a tudomanyagak

egymasra hatasat kivanom szemléltetni(2.1. abra).

2.1. dbra.: A multidiszciplindris (a)) és transzdiszciplindris (b))

megkozelités/egyiittmiikodés analdgidja
Az Utmutatéban a rendszertechnika rendezési elvét, szamos definiciojat alkalmazom.
A rendszertechnika altalanos megkozelitését a nuklearis szakteriiletre adaptalni kell,
mely folyamat hosszabb tavu fejlesztést, széleskorii egyeztetést igényel. Az elvégzend6
munkak jellegét a biztonsagkritikus iparagak (pl. NASA (2016)) ilyen jellegii
munkainak elemzésével ismerhetjiik meg.

A nukledris energetika stratégiai jelent6ségli szakteriilet, a tudasintenziv,
biztonsagkritikus tertiletek kozé tartozik, ahol a projektekkel kapcsolatos dontések
hosszi idétavd megkozelitést igényelnek. A biztonsag els6dlegessége alapvetd
jelent6ségli az atomerdmii teljes életciklusa folyaman. A biztonsadgra meghatarozo
hatast gyakorol a szervezetek miikddése, amely magas komplexitasu kornyezeten beliil
fejti ki tevékenységét. A mindsége biztositasa, az u.n. nuklearis min6ség elérése az
erdmi teljes élettartama alatt meghatarozé alapelv.

2.3. Az (tmutato felépitése

Az atomerdmi modelljének elemeit az eré6mi fizikai valésagban létez6 épitményei,
rendszerei, a 1étesités (tervezés és kivitelezés), iizemeltetés, a leszerelés részletei és a
folyamatok menedzselése képezik. Ismerniink kell a nuklearis energetika és a
nukledris projekt fébb jellemzdit.

Az atomerdmi létesitési és lizemeltetési folyamatanak, az erémil szerepének
megértéséhez az er6miivet el kell helyeznliink az energiaellatas rendszerében. A
rendszer rovid bemutatadsa és a villamosenergia-termelés sajatossagainak ismertetése
a 3. és 4. fejezetben olvashato.
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Az atomerdémiivi eszkdzrendszer technolégiai elemeit az atomerémiivi f6 technolégiai
berendezése, az atomreaktor, és maga az atomerdmiivi technoldgia képezi. Ezeket az
5. és 6. fejezet ismerteti.

Az atomerOmi épitészeti elemeit a 7. fejezetben targyaljuk. Ennek f6 eleme a
konténment, amely egy kiilonleges, kettds célu, épiilet és (baleseti helyzetben)
technolégiai berendezés funkcidval rendelkez6 rendszerelem. A konténmentet a 8.
fejezetben mutatjuk be.

A valdsagban létezé eszkozok rendszere a gazdasagi tervezés lényeges targya. A
megvaldsult 1étesitményt a vagyongazdalkodas kezeli, 6sszefoglalasat a 9. fejezet
tartalmazza.

A nuklearis energetika agazat és a nuklearis projektek tulajdonsagai alapjan
meghatarozhat6k azon agazatok, melyek hasonlé koriilmények kozott, hasonld
problémakkal szembesiilnek. A 10. fejezetben leirt jellemz6k alkalmat adnak a
modszerek/megoldasok egyeztetésére, illetve atvételére. A biztonsagkritikus iparagak
(pl. Grhajozas, repiilés, védelmi ipar, vasutépités és lizemeltetés) szabalyozasa a
tervezési elvek szamdara mintaul szolgalhatnak.

Tudatosithatjuk magunkban, hogy a nuklearis projektek az egész vilagon nemzetkozi
egylttmiikodés keretén beliil valésulnak meg. A tervezésre vonatkozodan pl. nem
feltételezhetjlik, hogy a kiilfoldi vallalkozé ismeri hazank szakmai kultirajunak teljes
korét, gondoskodnunk kell a szabdlyozasi részletek megismertetésérél. A fébb
nuklearis szabalyozasi dokumentumok jegyzékét a fliggelékben kozoljiik.

Ha a hasznalatos szakmai fogalmak egy részére az agazaton beliil nem lelhet6 fel
meghatarozas, a ,hézag nélkiili” lefedés sziikséges a szakmai teriiletek kolcsonos
megértéséhez. A fogalmak definicioit esetenként mas szakmai tertiletekrdl vessziik at.
Az Gtmutatd targyaldsmddjat, a szoveg tagolasat ugy alakitottuk, hogy a tomor
definiciok beilleszthet6k, a veliikk kapcsolatos értelmezések jol elkiilonithet6k
legyenek.

A szakmai fogalmak értelmezése, nemzetkozi téren, eltérhet ezek hazai jelentésétol (1d.
pl. ANS (2019)). A projekt dokumentaciéonak tartalmazni kell a biztonsagi és a
szerzddéses szempontbdl 1ényeges fogalmak értelmezését.

A nuklearis agazat és nuklearis projekt sajatossagaival magyarazhatok munkank
targyanak egyes elemei, ezeket a 10. fejezetben targyaljuk.




Az atomerémivi modell alapjanak tekinthet6 a nuklearis projekt életciklus
modelljének meghatdrozasa. A rendszertechnika elvein alapulé meghatarozas mellett
tovabbi rendszertechnikai fogalmak bemutatasara a 11. fejezetben keriil sor.

Az atomerdmi biztonsagos miikddése biztositasahoz fontos az események elemzése.
Ehhez kapcsolédik a kovetkezmények, az iizemadllapotok megitélésére szolgald
kovetelmények és megfontolasok rendszerbe szedése. A tervezés bemend adatainak
Osszeallitasi részleteit a 12. és 13. fejezetben ismertetjiik.

A nuklearis biztonsdg szempontjait szem el6tt tartd tervezési folyamat és elemei
bemutatds a 14. fejezetben olvashaté. Itt taldlhaté az engedélyezés alapjat, targyat
képezd tizemallapotok meghatarozasa.

A referencia jegyzéket a 15. fejezet tartalmazza, a témak tovabbi részleteit, és a
kiegészit6 informacidkat a 16. fejezet ismerteti.

A fogalmak meghatarozdsanal tdmaszkodtam a szabvanyok és a szabdalyozasi
dokumentumok meghatarozasaira. Ezek alkalmazasi korére az idézett dokumentum
tipusok jellege szolgaltat iranymutatast. Ezt fontos informaciénak tekintem a
hivatkozdsokban ezért megtartottam az dgazatban alkalmazott hivatkozasi format (az
egyszerl és esetleges jellegli sorszamozas helyett).




3. Villamosenergia-ellatas és villamosenergia-termelés

Az energiaigény korunk egyik legfontosabb jellemzdje, akarcsak ennek novekedése. Az

energiaellatas biztonsaga/alland6saga napi életiink meghatarozdja.

A fejezetben a villamosenergia-termelés, benne a nuklearis villamosenergia-termelés

rendszerét mutatom be, az atomerdm szerepének megértése érdekében.

3.1. Energia és energiaellatas

Amikor energiardl beszéliink, a fogalom alatt az energiafajtdk Osszességét kell

értenunk.

a legfontosabb energiafajtak a

kémiai energia
atomenergia
héenergia

helyzeti energia
mozgasi energia
elektromagneses tér

energiaja.

Az energiatermelés folyamatanak megszervezéséhez szamba Kkell venni a

felhasznalhato6 energiaforrasokat, az energiahordozoékat:

az energiahordoz6

a) olyan anyag vagy jelenség, melynek felhasznalasaval

mechanikai munka, illetve héenergia allithat6 elg, illetve
altala vegyi vagy fizikai eljarasok miikédtetheték (ISO 13600 (visszavont)
2)

b) az anyagban rejld energia az energiahordozok révén hasznalhaté fel ([38]

alapjan).

o elsddleges (primer) energiahordozoék a természetben fordulnak eld és
energianyerésre alkalmasak. Ide tartoznak a fa, szén, kdolaj, foldgaz,
vizenergia, szélenergia stb. Ezek az energiaforrasok készen allnak az
emberiség rendelkezésére.

Az elsddleges energiahordozok csoportjai:

= fogyok,
* megujuldk.




A primer

A fogyé energiaforrasok csoportjdba azok az energiahordozdk tartoznak,
amelyek kitermelésével a Foldliinkon taldlhaté készletek abszolut
mértékben csokkennek. Ilyen pl. a szén, a kdolaj és a foldgaz.
Gyakorlatilag ezekbdl a fogyd forrasokbol fedezi ma az emberiség
energiasziikségletének szinte teljes egészét, 90-95%-at.

A megujul6 forrasok jellegzetessége, hogy a ,készletek” felhasznalasuk
kovetkeztében nem csOkkennek. Errél a természet torvényei
gondoskodnak. Allandé és folyamatos utanpétlasa van a vizenergianak,
a szél és napenergianak.
masodlagos (szekunder) energiahordozdékhoz az els6dleges
energiaforrasok atalakitasa utjan jutunk. Ezek koziil kiemelked6en
fontos a villamos energia. Villamos energia eléallithaté mind fogy6
mind megujulé energiahordozdékbol.
Masodlagos energiahordozok még a g6z, a gazok, a koksz és a kiilonféle
kdéolaj termékek, amelyek koziil napjainkban a benzinnek és a
gazolajnak van legnagyobb jelentdsége.

energiatol a fogyasztoig vezetd utak és megoldasok az energiaellatas

(energiaszolgaltatas) rendszerének bemutatasaval szemléltethetdk (3.1. abra)

Végenergia-felnasznalas, F

F6 célkitlizések

’ Fogyasztdi energiatakarékossag

Haztartasok | Ipar | Kozlekedés | Egyeb Energiatakarékos berendezések,
S, B e R hdszigetelés,
TuzelGanyag Villany Tavhé | Uzemanyag energialakarékos magatartés

| Szekunder energiahordozdk |

Vezetékes energiaellatasok |

| | | Energiahatékonysag novelése

’ Hatasfoknovelés,

Energiaatalakitas kapcsolt energiatermelés,

Erdmiivek, fiitémiivek, flitGerdmivek, hészivattylk
finomitok, pelletgyartas sth.

I

Il

Primer energiahordozok |

I

Féldgaz Kéolaj | Szeén [Atem| |Megujuld Optimalis energiastruktira
energiék » Hazai, import, kdrnyezeti hatasok,
Primerenergia-felnasznalas, G U et p T
Bio- e Nap- Viz- Szél-
massza| | FoIdh6. energia| | energia| |energia
[Termalviz Talaj | |Levegd| | Felszini viz

3.1.

[

s

dbra: Az energiaelldtds egyszertsitett rendszere ([5] 1. dbra alapjdn)




A hagyomanyos héerdmiivekben a tlizel6anyagban tarolt kémiai energiat
kazanokban alakitjak el6szor héenergiava (g6z), majd a gézzel meghajtott turbina
mechanikai energiajat a generator alakitja villamos energiava.

Az atomer6miiben az atomenergia felhasznalasaval torténik a g6z el6allitasa.

atomenergia - nuklearis energia (nuclear energy)
a) az atommagokat dsszetarto energia.

b) nuklearis reakcid soran felszabadul6 energia, melyet elsédlegesen villamos
energia el6allitdsara hasznalnak. Fajtai:

e maghasadas -fisszio (fission), az ezen elven miikodd technoldgia
esetében az energia az atommagok két vagy tobb részre hasadasa
kovetkeztében szabadul fel. A keletkez6 héenergiaval vizet forralnak, a
g6z pedig meghajtja a gbzturbina-generatorokat, melyek a villamos
energiat termelik.

e magfuzio - fuzid (fusion), kisérleti stadiumban 1évé megoldas

Az lizemel6 atomerémivek reaktorai a maghasadas alkalmazasaval miikodnek. Az
utmutatdban ilyen tipusu reaktorral felszerelt er6miivekkel foglalkozom. A ftizi6s
erémiivek jelenleg kutatasi fazisban vannak.

3.2. Eromii tipusok

A villamosenergia ipari el6allitadsa er6miivekben torténik.

erémi
a) azok az osszetett berendezések, amelyek primer energiaforrasok (fosszilis,

nuklearis, nap, szél, hidraulikus energia stb.) atalakitasaval villamosenergiat
allitanak el6.

b) villamosenergia ipari méretben torténd eldallitasara szolgalo 1étesitmény.
Az egyes er6miitipusokat aszerint kiilonbdztetjiik meg, hogy milyen primer
energiahordozo6 a villamos energia forrasa, és milyen technol6giaval torténik az
energiaatalakitas. Ismertebb tipusok:

e hder6miivek (szén-, olaj-, gaztlizelésli, atomerdmi, gazturbinas
eromivek) és

e megujulé energiaforrassal miikodo6 erémiivek.

Témanknak megfelel6en a h6er6miivel, illetve ennek egy specialis tipusaval, az
atomeromiivel foglalkozunk.
héer6mii
a héeré6miivekben a kazanban (atomerémii esetében az atomreaktorban)
felszabadul6 héenergiaval gézt fejlesztenek, mely gézturbinat hajt meg. Ennek
mechanikai energiaja forgatja a generatort, mely aramot termel.
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https://greendex.hu/jovo-atomeromuve/

e

atomerdmi (Atv. 2. § 18.)
a) villamos energiat termel8 h6erdmi

b) olyan energiaatalakito létesitmény, amely nuklearis lancreakcio
felhasznalasaval villamos energiat termel.

A héerémiivek héenergia szolgaltatasi feladatot is teljesithetnek.

3.3. Eromu iizemmodok

Az er6miivek izemmaddja meghatdrozza alkalmazasuk koriilményeit az
energiatermelés folyamataban, annak

e iddtartamat,
o folyamatossagat, és
e azigényelt energiamennyiség valtoztathatdsagat.

erdmiivek lizemmodja
az erémiivek iizemeltetésének médja szerint megkiilonboztetiink

e alaperémiiveket
e menetrendtartd er6miiveket

e csucserémiveket

Az alaperdmiivek folyamatosan, nagy kihasznalassal iizemelnek, a villamosenergia-
rendszer terhelésének alland6 részét fedezik. Jellegzetes példaja az alacsony
uzemeltetési koltségli atomer6mi.

A menetrendtart6 erémiivek teljesitményiik valtoztatasaval kovetik a fogyasztéi
igények valtozasat Ezt a feladatot a magyar energiarendszerben hagyomanyos
héerémivek latjak el.

A csucserdmiivek szolgalnak a legmagasabb terhelésii id6szakokban a
csucsterhelések fedezésére, rendszerint csak révid id6szakokra lépnek tizembe. Erre
a célra alkalmasak példaul a gyorsan indithat6 gazturbinak és szivattyus tarozos
vizerémivek.

Az igényelt energiamennyiség valtoztathatdosagaval kapcsolatos az

erdmiivi rugalmassag [MW /perc]

az er6dmiinek az a képessége, amellyel képes kovetni a villamosenergia
rendszerben fellépd gyors terhelésvaltozasi igényeket.

A dinamikus kovetési képesség rendszerszintii kiegyenlitési szolgaltatas

formajaban dijazott.




A rugalmassag egy technoldgiai jellemz6, mely tulajdonsag az erémivi
lizemma&dokbdl 1athaté. A jelenleg lizemel§ atomerémiivek rugalmassaga alacsony,
novelésére jelenleg is folynak kutatasok.

3.4. Eromiivek teljesitoképessége

Az er6miivek energiatermelési képességét alabbi paraméterek mutatjak:
eromiivi teljesitmény
a beépitett villamosenergia-termel6 egységek generatorkapcson, tervezési
koriilmények kozott mért névleges aktiv (wattos) teljesitményeinek 6sszege.

erdmiivi teljesit6képesség
az er6mii csatlakozasi pontjan atadhatg, illetve atvehetd hatasos teljesitmény.

3.5. Hoeromiivek fo folyamatai

A villamosenergia termelése érdekében, a héeré6miivekben lejatsz6dé lényegesebb
folyamatokat két csoportra oszthatjuk:

o {6 technolégiai folyamatokra és az ezeket
o Kkiegészit6 folyamatokra.

A f6 technologiai folyamatok - amelyek az erémi fé6berendezéseiben zajlanak - a
kovetkezdk:

e tiizeldanyag kémiai energiajanak atalakitasa hdenergiava (elégetési folyamat)
e hdenergia atadasa a kozvetitokozegnek
o kozvetitékozeg h6energiajanak atalakitdsa mechanikai energiava

e mechanikai energia atalakitasa villamos energiava

A f6bb kiegészit6 folyamatok - amelyek segédberendezéseket igényelnek - a
kovetkezdk:

e tiizeldanyaggal kapcsolatosak (a tiizeldanyag beérkezése, tarolasa)

e hiitdovizzel kapcsolatosak (a viz kinyerése és bevezetése az erdmdibe,
visszahlitése vagy visszavezetése)

e potvizzel kapcsolatosak (szilirés, vegyi el6készités, bevitel a f6 technologiai
folyamatba)

Az atomerdmiivek a hasadasi magreakcio (fisszid) energiajaval fitott hGerémivek. A
hagyomanyos hdéerémiivek kazanjaban lezajlé égés helyett, a reaktorban lezajlé
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folyamatok termelik a hdéenergiat, amellyel a vizet g6zzé alakitjadk, s a g6z a
turbdégeneratorokat meghajtva, azok villamos energiat termelnek.




4. Nuklearis lancreakci6 és nuklearis villamosenergia-termelés

A nukledris energiatermelés a békés célu nuklearis energia felhasznalasanak egyike, a
fejezetben ennek fizikai folyamatat és létesitményeit ismertetjiik.

A nuklearis energiatermelés a maghasadas soran keletkezett h6t
hasznalja aramtermelés céljara.

nuklearis lancreakcid (Atv. 2. § 6.)
atommaghasadasok olyan sorozata, amelyet a hasadasi folyamat soran
felszabadul6 neutronok tartanak fenn.

Az ipari alkalmazasban lejatsz6dé nuklearis lancreakci6 korabban, természetes
kortilmények kozott is létrejott. A kovetkezd fejezetben a természetben korabban
végbement lancreakciét mutatom be.

4.1. Okloi természetes atomreaktorok

A Fold Kkeletkezésekor meghatarozott aranyban Kkeriilt a Foéldre az U-235 és U-238
uranizotop, ez hatdrozza meg az izotépok aranyat is az uran lel6helyeken, ami ezért
allandé volt a Fold barmely pontjarél szarmazé mintaban. Annak magyarazatara, hogy a
gaboni lel6helyen mi okozhat nagy eltéréseket az U-235 izotép koncentracidjaban, a
kutaték egy merész elmélettel alltak eld, mégpedig, hogy természetes mdédon kialakuld
atomreaktorok nyomaira bukkantak. Szam szerint 17 ilyen reaktort tartak fel
(https://hu.wikipedia.org/wiki/0kl%C3%B3).

A vizsgalatok szerint 1740 milli6 éve valtak kritikussd a Gabonban taladlhaté okl6i
természetes reaktorok (4.1. dbra), mikor a talajviz feltort, és elontve az érctelepet,
betoltotte a lancreakcidhoz sziikséges moderator szerepét. A reaktorok szabalyozottan
miikodtek, a szabalyozas szerepét is a talajviz valositotta meg. Ahogy nétt az aktivitas, ugy
nétt a termelt energia is, melynek hatasara elforrt a viz. Viz hidnyaban nem volt, ami
lelassithatta volna a neutronokat, igy csokkent a meghasadasok szadma. Az aktivitas
csokkenésével lehiilt a reaktor, friss talajviz tudta elarasztani, és ezzel ismét novekedni
kezdett az aktivitas.

Az egyes reaktorok miikodési ideje nagy valtozatossagot mutat. Van, amelyik csak
20 000 évig, illetve van olyan is, ami mintegy 800 000 évig m{ikodott, mire a hasaddanyag-
tartalom annyira lecsokkent, hogy a lancreakcié mar nem volt dnfenntart6. Becslések
szerint, a reaktorok a miikodésiik soran 87,66 TWh energiat termeltek, mely képes volna
két évig fedezni egész Magyarorszag villamosenergia-igényét.
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Maghasad%C3%A1s
https://hu.wikipedia.org/wiki/Elektromos_%C3%A1ram

a) b)
4.1. abra: Okléi (Gabon) természetes atomreaktor

a) az okldi természetes nuklearis reaktorok
(1) Nuklearis reaktor z6nak, (2) Homokkd, (3) Uranérc, (4) Granit
https://hu.wikipedia.org/wiki/Okl%C3%B3

b) a képen jdl 1athato6 sarga foltok mutatjak, hogy hol nagy az uran-oxid koncentracioja
(kb. 70%) a homokkd hordozdékdzetben.
https://bigthink.com/starts-with-a-bang/earth-natural-nuclear-reactor/

4.2. Nuklearis létesitmények

A nuklearis energia felhasznalasaval kapcsolatos az

atomenergia alkalmazasa (Atv. 2.§ 1.)

a) anuklearis vagy mas radioaktiv anyaggal kapcsolatos tevékenység,

b) az ionizalé sugarzast létrehoz6, valamint az a) pont szerinti
alkalmazast szolgal6 1étesitményekkel, berendezésekkel 0sszefiiggd
tevékenység.

A nuklearis energia felhasznalasaval kapcsolatos a

nuklearis létesitmény (Atv. 2.§7.)

a.) a dusitéiizem, nuklearis lizemanyagot gyarté lizem, atomerdmd, kiégett
lizemanyagot ujrafeldolgozé tlizem, nukledris iizemanyagot vizsgalod
laboratérium, kutatéreaktor, oktatoreaktor, nuklearis kritikus és mas
neutronsokszorozas céljat szolgalé rendszer, friss nukledris lizemanyag
tarolasara és Kkiégett Ulzemanyag atmeneti tarolasara szolgalo
létesitmény,



https://hu.wikipedia.org/wiki/Homokk%C5%91
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ur%C3%A1n%C3%A9rc
https://hu.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1nit

b.) az a) alpontban felsorolt nuklearis létesitményekhez kozvetleniil
kapcsol6dd, ugyanazon a telephelyen taldlhat6, radioaktiv hulladék
tarolasara szolgalo létesitmények, amennyiben kiilon létesitménynek
mindsiilnek.

Az energiatermelés megvalodsitasa az

atomerémiivi blokk (NBSZ 10.11.)
egy nuklearis energiat h6energiava alakité atomreaktor a hozza tartoz6 rendszerek és
rendszerelemek Osszességével, amelyek a biztonsdgos villamosenergia-termeléshez
szitkségesek.

rendszerében torténik.

s
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5. Atomreaktorok

Az atomer6ém{vi technolégiai rendszer féberendezése az atomreaktor:

atomreaktor
a) olyan berendezés, amely szabalyozott nuklearis lancreakcié
megvaldsitasara alkalmas. (Atv. 2. § 11.)
b) azaberendezés, amelyben neutron vagy neutronok altal kivaltott
maghasadasok mennek végre lancreakciészertiien, és ennek
eredményeképpen energia szabadul fel ([34])

A berendezés fejlédését, sokféleségét a reaktor

e tipusai
e osztalyai
e generacioi

bemutatasaval érzékeltetjiik.

A kovetkezd fejezetben targyaljuk a nuklearis energiatermeld technoldgia relevans
részleteit.

5.1. Reaktorok felhasznalasi teriiletei

Az atomreaktorok széleskort felhasznalasi lehet6séggel rendelkeznek:
reaktor felhasznalasi teriilet ([10] 53 p. alapjan)

e energiatermelés

e kritikus rendszer (zérdreaktor), reaktortechnikai és biztonsagtechnikai
kutatasok céljara. A kritikus rendszerek kisebb teljesitménytiek.

e specialis reaktor, haditechnikai felhasznalasu, vagy kozlekedési eszkozok
(els6sorban hajok) energiaforrasa

e kutatdreaktor, neutronfizikai kutatasokra és/vagy radioaktiv izotépok
el6allitasara. Jellemzden 500 kW - 100 MW (hd) teljesitménnyel.

A felhasznalasi tertletek attekintését lathatjuk a 5.1. abran.
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5.1. dbra: Atomreaktorok felhaszndldsi tertileteinek dttekintése ([102] 4. p.)

Az Gtmutaté témdaja az atomerdmiivi energiatermelés, a tovabbiakban ezért az

atomerdmiivi (energetikai) reaktorokkal foglalkozom.

5.2. Reaktorok felépitése

Az atomreaktorok miikodését a benniik lejatsz6dd folyamatok jellege alapvet6en

hatarozza meg. A két lehetséges valtozat (ld. kovetkez6 fejezet) koziil a termikus

reaktorok energetikai felhasznalasa terjedt el, vizsgalatainkban erre koncentralok.

A termikus atomreaktor f6 6sszetevdit lathatjuk a 5.2. 4bran.

Uzemanyag,
moderator,
hiitdkozeg,

VRN R

biolégiai védelem.

neutronszabélyozé rendszer,

5. 2. abra: Termikus atomreaktor {6 dsszetevoi (f100] p. 3.)




A termikus reaktorok {6 részei ([100])

1. nuklearis lizemanyag
altalaban uran (U) vagy plutonium (Pu) vagy kevert uran-plutéonium (MOX), a
legtobb termikus atomreaktor 235 U uranizotépot hasznal.

Az izotop alacsony gyakorisadga miatt (0,72%) a természetben el6fordul6 urant 235
U-ban dusitjak. A dusitas az atomerdmiivekben és kutatéreaktorokban hasznalt
tizemanyagokban 2%-tdl 40%-ig terjed (2-5% - gyengén dusitott, >20% - magasan
dusitott uran). Régebbi reaktorokban, amelyeket példaul tengeralattjarokon
hasznaltak a 90%-os dusitas sem volt ritka (1d. még alabbi tablazatot).

Ajelenleg lizemeld vizhiitéses energetikai atomreaktorok els6dleges lizemanyaga a
magas (2850 °C) olvadaspontu UOz, keramia tabletta (pasztilla) formaban,
cirkénium burkolattal ([110] alapjan).

2. moderator

a gyors neutronok lassitasara szolgal. ]J6 lassitoképességli és kis befogasi
hataskeresztmetszet(i anyag. Olyan anyag, amely csak kevéssé nyeli el a neutronokat,
azok a magjaikkal tokéletesen rugalmasan titk6znek (5.1. tablazat).

e H=1, hidrogén: (kdnnyii)viz formaban

e D=2, deutérium, nehézhidrogén: nehézviz

e (=12, szén: grafit formaban.
A vizmoderatoros reaktorok elénye, hogy tdlheviilés esetén a viz elforr, a neutronok
nem lassulnak le, hanem 238 U-ban hasitas nélkiil befogdédnak, ezért ilyenkor a
lancreakci6 6nmagatol ledll.

5.1. tdbldzat: Moderdtor anyagai ([102])

Uzemanyag (dusitds) Neutronlassité (moderdtor)
Termeészetes uran Nehézviz, tiszta grafit
(0,71% 23°U)
3-5%-ra dusitott uran Konnydviz
>20%-ra dusitott uran Nem kell moderator
(gyorsreaktor)
>50%-ra dusitott uran Nem kell moderator
(atomfegyver)

A tablazatban lathatjuk a leggyakrabban hasznalt ilizemanyag, az uran dusitasi
meértékének lehetséges értékeit.

3. hiités (H20, D20, COZ, He)
Ld. 5.2. bra.

s




4, reaktivitas-szabalyozas neutronelnyel6 anyag (B, Cd)
1d. 5.9 pontban.

5. biolégiai védelem

a) ionizalé sugarzast arnyékold, gyengité fizikai gat, amelynek feladata a
sugarforrasok  kornyezetében tartézkodd személyek sugarterhelésének
csokkentése (NBSZ 10.18.).

b) nagy athatol6 képességii sugarzasok (gamma-, rontgen- és neutronsugarzas)
elnyelésére szolgalé védelmi falak ([10] p.: 254.).

A bioldgiai védelem akkor megfeleld, ha azon kézvetlen, valamint a szort
(szekunder) sugarzas csak oly mértékben tud athatolni, hogy a védelem kiils6
feliiletének kozvetlen kozelében tartézkod6 személyeket legfeljebb a normal
lizemi allapothoz tartozo sugarterhelés (tehat a d6zismegszoritas egy adott, az
{izemi viszonyoknak megfeleld hanyada) érheti. Altaldban a

bioldgiai védelem anyagai (([10] p.: 257.)
gammasugarzas és rontgensugarzas elleni védelem
e acél
o acéllapokkal koriilvett 6lom
e rézlemezzel boritott 6lom (els6sorban egésztest-szamlalok hatterének
csokkentése)
e normal beton
e nehézbeton (példaul baritbeton)
e egyéb nehézfémek (bizmut, volfram, szegényitett uran stb.)
neutronsugarzas elleni védelem
e Dboros vizzel toltott acéltartalyok, borral és grafittal toltott hasabok,
téglak
o paraffintéglak, paraffin téltott fémhasabok
o megfeleld burkolattal ellatott grafit, viz, gumi, m{ianyag,
o kiilonleges, nagy mechanikai szilardsagi, nagy hidrogéntartalmu
szintetikus, illetve természetes alapt anyagbol eldallitott készitmények,
példaul ,Jabroc”

5.3. Nuklearis iizemanyag

A reaktor miikodéséhez sziikséges a

nuklearis lizemanyag (Atv. 2. §.13.)
az atomreaktor lizemanyaga, amely nuklearis anyagot tartalmaz.

A vizh{ités( reaktorok legalkalmasabb lizemanyaga a keramiak koziil az UOZ2. A
reaktor lizemanyagat a f{it6elem tartalmazza.

fiitdelem (NBSZ10.65.)
olyan szerkezeti elem, amely a nukledris lizemanyagot tartalmazza, a hozz4 tartozo
fiitdelem-burkolattal.

[28




A fitéelem biztosagi szempontbodl fontos alkotdrésze a

flitelem-burkolat (NBSZ10.66.)
a nukledris tizemanyagot a h6hordozotdl elvalasztd, a hasadasi termékeknek a
h6hordozo kézegbe jutasat meggatl6 burkolat.

A flit6elemek - fit6elem palcak/rudak - kotegelve, kazetta formajaban, 6sszekapcsolva
kertilnek a reaktortartalyba.

flitéelemkdéteg (NBSZ 10.67.)
a flit6elemek normal lizemi koriilmények kozott legkisebb kézdsen mozgathatd,
kezelhet6, 6sszeszerelt egysége.

Az lizemanyag elhasznalédasanak folyamata a

kiégés

az lizemanyag minéségének megvaltozasaval jaré folyamatok 0Osszessége. A
lancreakci6 kapcsan l1étrejové folyamatok egyrészt fogyasztjak az lizemanyag 235
U izotép tartalmat (maghasadas), masrészt atalakitjdk a reaktorban 1évé
izotopokat (neutron befogas). A kiégés soran hasadasi termékek (reaktormérgek),
illetve transzuranok keletkeznek.

A reaktormiikodés biztositasanak folyamata a

nuklearis lizemanyag-ciklus
a nuklearis lizemanyag élettartamanak valamennyi szakasza, beleértve a gyartast,
hasznositast, atmeneti tarolast, és a nuklearisiizemanyag-ciklus lezarasat (Atv. 2.

§27.).
A nuklearis iizemanyagciklus felépitése ([1]):

e nyitdszakasz (front-end): banyaszattdl a reaktorba valo betoltésig (banyaszat,
konverzi6, dusitas, flit6elemgyartas)
e hasznositas a reaktorban, kiégés
e zardszakasz (back-end): reaktorbdl valé végleges kiemeléstol a végleges
elhelyezésig (atmeneti tarolas, reprocesszalas, végleges elhelyezés) vald
tevékenységek lefolytatasaval biztosithato.
Az lizemanyagciklus zarasa a zart izemanyagciklusra val6 attérést jelenti. A flit6elem
cserék kozott eltelt id6 a

nuklearis lizemanyag-csere kozotti idétartam (reaktor kampany) ([10] p: 31.).
az egymast kovetd lizemanyagcsere kozotti idétartam

]




5.4. Reaktor tipusok

Neutronok szerepe és jellemzoi

A neutronok viselkedése meghatarozza az atomreaktor miikodésének tulajdonsagait.
A neutroncsoportok osztalyozé szempontjai és jellemzd6i:

e ahOmozgasabdl eredd energia szintjei szerinti neutron csoportok:
o gyorsneutron, mozgasi energiaja 0,1 MeV-nal nagyobb.
Minden hasadasi neutron gyorsneutron.
o kozbensd energiaju neutron, mozgasi energiaja 1 eV és 0,1 MeV
kozotti
o lassu neutron mozgasi energiaja 1 eV alatti
e akornyezethez viszonyitott energiaszint szerinti neutron csoportok:
A neutron kdérnyezetével termikus egyensulyban van, ha energiaja kozel
azonos a kornyezetében levé elemek hdmérséklet altal meghatarozott
hérezgésének energiajaval.

A termikus neutronok
o kozbens6 energidju (epitermikus-termikus feletti) vagy
o lassu neutronok
lehetnek.

Az energetikai célu reaktorok csoportjai elkiilonitése a neutronspektrum
kilénbozbsége alapjan lehetséges:

neutronspektrum szerinti reaktor csoportok

A maghasadasokat el6idézd neutronok mozgasi energiaja alapjan alapvetden
megkiilonboztetiink

termikus-, lassu reaktor
a maghasadasokat zomében lassu (termikus), kis energiaja neutronok hozzak
létre.

gyors-, tenyésztdreaktor

a maghasadasokat zomében gyors, lassitas nélkiili neutronok hozzak létre.
A reaktor pluténium tenyésztéssel miikodik, pl. pluténium-239 fiitéanyag
alkalmazhatd, uran flitanyag nem. Moderatorként legtobbszor grafitot,
hiitéshez folyékony fémeket (pl. natrium, kalium) alkalmaznak.

Az energiatermeld reaktorok a termikus reaktorok csoportjaba tartoznak.
Vizsgalataink a kovetkezékben ezen reaktorcsoportra vonatkoznak, az ett6l valé
esetleges eltérést kiilon jelezziik. Megallapitasaink érvényessége sok esetben nem
korlatozodik a termikus reaktorokra, az ilyen jelleg(i kiterjesztéseket azonban nem
targyalom.




Reaktor tipusok meghatarozasa

A termikus reaktorokat négy szempont figyelembevételével osztalyozhatjuk:

reaktortartalyban uralkod6 nyomas
hiit6kozeg anyaga

e moderator anyaga

e lizemanyagcsere mddja

A felsorolas elemeinek b6vebb tartalma:

reaktortartalyban uralkodé nyomas alapjan meghatarozott csoportok

e nyomottvizes reaktor PWR, pressurized water reactor
aktiv zéna nyomasa 120-150 bar

e forraldvizes reaktor BWR, boiling water reactor
aktiv z6na nyomasa 60-80 bar

e nyomott nehézvizes reaktor PHWR, pressurized heavy water
(CANDU, reactor

Canada Deuterium Uranium)
aktiv zoéna nyomasa 100 bar

Itt emlitjiik meg az orosz PWR tipusiu RBMK nagyteljesitményii csatornas reaktort,
melynek csernobili balesete széleskor(i kutatasi, fejlsztési tevékenységet inditott és a
nukledris szabdalyozas 1ényegi modositdsdhoz vezetett..

hiitokdzeg anyaga alapjan meghatérozott csoportok

e konnylivizes reaktor LWR, light water reactor
e nehézvizes reaktor HWR, heavy water reactor
e gazhiitési reaktor GCR, gas-cooled reactor
(He, CO2)
e egyéb hiit6kozegii reaktorok
o olvadt fém hiitési LFR, lead-cooled fast reactor
(6lom, 6lom bizmut eutektikum)
o sobolvadék hitési MSR, molten salt reactor
(litium, natrium),
o szuperkritikus vizes SCWR, supercritical water reactor

moderator anyaga alapjan meghatarozott csoportok
A termikus vagy lassu reaktorok (neutron) moderatoraik alapjan:

e konnyilivizes reaktor LWR, light water reactor
a moderator (neutronlassitd) anyaga
nagy tisztasagu konnyviz (H20)
e nehézvizes reaktor HWR, heavy water reactor
moderator (neutronlassit6) anyaga
nagy tisztasagui nehézviz




(D20, deutérium-oxid)
e grafit moderalasu reaktor GMR, graphite moderated reactor
moderator (neutronlassitd) anyaga
nagy tisztasagu szén vagy
egyik allotrdp valtozata a grafit

allotrépia

egy kémiai elemnek azonos halmazallapotu, de tobbféle molekulaszerkezeti
vagy kiillonb6z6 kristalyszerkezet( valtozatban val6 el6forduldsa Az allotrop
maddosulatokban az atomok elrendezddése eltéré.

https://hu.wikipedia.org/wiki/Allotr%sC3%B3pia

lizemanyagcsere mddja alapjan meghatarozott csoportok ([10] p.: 31)

o folyamatos lizem alatti lizemanyag cserével, illetve atrendezéssel miik6dé
reaktorok
az ilyen tipusu reaktoroknal nincs szilikség nagy beépitett
reaktivitastartalékra, melynek lekotése egyes lizemzavarok esetén
problematikus lehet, pl. CANDU, RBMK reaktorok

e periodikus miikédési reaktorok
Az lizemanyagcseréhez a reaktorberendezés szétszerelése sziikséges, ami a
karbantartassal 0sszekotve is nagyon iddigényes. llyenek pl. a legelterjedtebb
kénnytvizes reaktorok PWR, VVER, BWR.

A reaktortipusok attekintését konnyiti meg az 5.2. dbra.
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5.2. dbra: Néhdny reaktortipus és atomeromii két dimenzioban ([104] 7, részlet)



https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9miai_elem
https://hu.wikipedia.org/wiki/Allotr%C3%B3pia

[

5.5. Reaktor osztalyok

A reaktorok jellemzd teljesitmény tartomdanya és ezzel 6sszefiiggésben mérete
alapjan harom f6 kategéria allapithaté meg (FIB (2001)2., App. IL.).

A kiillonb6z6 teljesitmény osztalyu reaktorok kiilonbozé érettségi kategdriakba
sorolhatdk, az alabbi felsorolas szerint:

Reaktorosztaly Méret Erettség

nagy reaktorok GWe nagysagrend TRL:11
kereskedelmileg rendelkezésre allnak

kis reaktorok (SMR, small modular reactor) 300 MWe TRL: 2-8
fejlesztés alatt

mikro reaktorok 10 MWe TRL: 2-6
(az SMR-ek részhalmaza, varhatéan

20 MW hételjesitménnyel)
fejlesztés alatt

A technoldgia érettség mindsitésére az idézett dokumentum 12 fokozati TRL skalat
alkalmaz. Ennek kategéria csoportjai:

e demonstracié 1.-3.
e Kkorai (allapotban) elfogadas 4.-9.
o {érett 10.-12.

A méretkategoriakat mutatja az 5.3. abra.

& @ o ¢

MICROREACTOR
Up to ~10 MW(e)

5.3. dbra: Atomerdmi méretkategoridk
(Fig. IAEA in [100])




Az SMR, kis moduléris reaktor egy magas, keskeny tartaly (/104] 22 p.). Az SMR felépitését
az 5.4. dbrajobb oldalan lathatjuk. Az 4bra bal oldalan lathat6 nagy reaktor primer kérének
elemei lathatok, amelyeknek megfelel6 SMR részeket a nyilak mutajak.

4 GF m
szokasos PWR
SMR

R - Reaktor, FKSz — 6
keringtetd szivattyu, GF - goztejlesztd, TK - térfogat kiegyenlitd,
FB - felsé blokk (pl. szabdlyzo riud hajtisok)

5.4. dbra: A nagy reaktor és SMR, kis moduldris reaktor felépitése, a {0 alkotorészek
megfeleltetése - integrdlt kialakitds ([104] 22 p.)

5.6. Reaktor generéci()k

A nemzeti stratégia dontéshozoi szamara kritikus a nuklearis energia alkalmazasa
potencidlis elényeinek és hatranyainak megértése, egy amerikai elemzés ([15]) eredeti
célja ennek segitése volt. Az atomreaktorok tulajdonsagainak
jellemzésére/megkiillonboztetésére hat paramétert hatdroztak meg. A tanulmany
attekintést ad az atomreaktor technoldgia fejl6désérdl, az uj reaktorok fejlesztésének

és telepitésének fontos tényezgirdl.
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5.6. dbra: Atomreaktorok generdcioi
https.//www.researchgate.net/figure/Generations-of-Nuclear-Power-
Reactors_tigl 327416429

A reaktor generaciok jellemzdi
([1] és [15] alapjan)

L. generacio
Minden olyan nukledris kezdeményezés, amely az atomenergia békés felhasznalasat
tlizte ki célul, els6 generacionak tekinthetd. Ezek a korai prototipus reaktorok.

L. generacio
A masodik generacios kereskedelmi reaktorok lizembelépése a 1960-as évek végén
kezd6dott. A napjainkban haszndlt reaktorok tobbsége ebbe a kategoéridba tartozik,
tervezett élettartamuk tipikusan 40 év, lizemid6 hosszabbitasi folyamatuk mar
korabban elkezdédott.
A masodik generacids er6miivek biztonsagi rendszerek alkalmazasaval keriiltek
megépitésre. Az egyik legfontosabb Ujitas a konténment alkalmazasa, mely a baleseti
helyzetekben megakadalyozza a radioaktiv anyagok kijutdsat a szabadba.
Mindkét generacié reaktorai, szinte kivétel nélkiil, konnyiviz
moderatoros/hlit6kozegl, f6leg nyomottvizes reaktorok.
A jelenleg lizemel6 paksi atomerdmi négy blokkja is a masodik generacios reaktorok
kozé tartozik, ugyanakkor az évek sordn tobb teljesitmény és biztonsagnoveld
fejlesztésen esett at, ahogyan a technologia fejlédése azt lehetdvé tette.

[




I11. generacio
A masodik generaciés erédmiivek miikodtetése soran szerzett tapasztalatokat
felhasznalva fejlesztették az evolucios reaktorokat. Ilyen reaktorral felszerelt er6mi
el6szor 1996-ban 1épett tizembe.
A fejlesztést kibdvitett és tovabbfejlesztett technolégiai megoldasokkal, valamint a
jelenlegi reaktortipusok gazdasagi és biztonsagi optimalizalasaval, tovabba egyéb
(lizemeltetési) tapasztalatok felhasznalasaval végezték
Az lizemeltetést megnovelt hatasfokon, magasabb lizemanyag hasznositassal és fejlett
dusitasi eljarasokkal valositjak meg, az eddiginél joval hatékonyabb és hosszabb, akar
60 éves lizemidd biztositasaval.
A III. + reaktor modellek fejlesztése az 1990-es években kezdddott. A méddositasok a

[1I. generacids reaktorok nuklearis biztonsaganak lényeges javitasat célozzak.

IV. generacio
A negyedik generacids, mas néven innovativ atomreaktorok olyan 1j megoldasokat és
fejlesztéseket vetitenek elére, melyek az eddigi atomerédmiivek miikodését alapvetéen
mas mechanizmusra tervezik. Ilyen példaul a faziés erémiivek megvaldsitasanak
lehet8sége, valamint minden olyan elméleti nuklearis reaktor dizajn, amely tervei,
kutatasai, fejlesztései még folyamatban vannak.
A negyedik generaciés er6mivek alkalmazasi feltétele, hogy ugy feleljenek meg a
megnovelt biztonsagi kovetelményeknek, hogy a nuklearis hulladék minimalizalasa és
Ujra hasznositdsa megval6suljon.
A negyedik generacios tipusok megjelenése, a jelenlegi varakozasok szerint, 2030-t6l
varhato.

5.7. Reaktor iizemallapotok

A reaktor kilénb6z6 lizemmodjai szoros oOsszefliggésben vannak az atomerdmivi
rendszerek lizemmodjaival, és az ilizemvitel folyamatdnak megfelel6 moédon
szervezhetOk. A reaktorok f6bb lizemmaddjait az er6miivek tizemmaddjai fejezetében
targyaljuk.

A reaktor miikodésének megértéséhez sziikséges foglalkoznunk a reaktor lehetséges
tizemallapotaival.

reaktor lizemallapotok ([10] p.: 268.)

azok az allandoésult vagy szabalyozott és ellen6rzott médon megvaldsitott
atmeneti allapotok, melyekben a fontosabb jellemzdk az eldirt tartomanyban
vannak.




Reaktorfizikai alapon a

reaktor allapot, minden reaktorra vonatkozo6an az alabbi:

e szuperkritikus: inditasakor és teljesitménynovekedés esetén
e szubkritikus: ledllitasakor és teljesitménycsokkenés esetén
o kritikus: lizemének jelentds részében, valtozatlan teljesitmény esetén

A meghatarozasokban szerepld fogalmak az alabbiak:

kritikussag, kritikus allapot (NBSZ 10.108. és [34])

az az (allandoé teljesitményfi, stacionarius) allapot, amikor a nuklearis
lancreakci6 éppen onfenntarto. Jellemz6éen egy maghasadas soran keletkezd
neutronok koziil csak egy neutron kelt jabb maghasadast, a tobbi befogodik
pl. a neutron-szabalyozo6 rudakban.

szubkritikus allapot (NBSZ 10.160. és [34])
csokkend teljesitményi allapot, ekkor csokken a neutronok szama, a nuklearis
lancreakci6 csak kiils6 neutronforras jelenlétében maradhat fenn.

szuperkritikus allapot ([34])
a neutronok szama no és ezzel parhuzamosan altaldban né a reaktor
teljesitménye.

A normal iizemtdl eltérd allapotot a

megszaladas
reaktorbaleset, tartds és szandékolatlan szuperkritikus allapot, a reaktor
teljesitményének ellendrizetlen megnovekedése.

5.8. Reaktorok biztonsaga

Az atomerOmivi reaktorok olyan jellemz6kkel rendelkeznek, amely biztonsagi
szempontbdl alapvetéen megkiilonbozteti O6ket barmely mas energiatermeld
berendezéstdl ([10] p.: 270. és [101] 14. alapjan).

e azatomerdmiivekben alkalmazott reaktorok iizemanyagaban nagy mennyiségl
radioaktiv anyag van felhalmozva.

o uzem kozben: elsésorban neutron- és gamma forras
o tuzem kozben és ledllitds utan: hasadasi termékek, transzuranok,

aktivacios termékek

e nagy mennyiségli hasadoképes (nuklearis) anyag kezelése (ellendrizetlen

lancreakci6 megakadalyozasa).

e




a reaktorok aktiv zénajaban felhalmozott radioaktiv hasadasi termékek a reaktor
ledllitasat kovetden folyamatosan, igen hosszu ideig energiat termelnek,
maradvanyhét fejlesztenek. Az {lizemanyag hiitésér6l, a maradvanyhd
eltavolitasarol, a lancreakcié leallitasat kovet6en is gondoskodni kell, a
palcaburkolat sériilésének megakadalyozasa érdekében.

A felhalmoz6d6 hasadasi termékek, és az altaluk felaktivalt anyagok a leallitast
kovetd hosszu ideig jelentds mennyiségii radioaktivitast jelentenek, mely altal
okozott sugarterheléstdl az lizemelteté és karbantarté személyzetet védeni kell,
illetve aminek jelent6sebb mértékli kibocsatadsa kornyezetet karosit6 balesetet
eredményezhet.

A reaktorok biztonsagaval kapcsolatban (és altaldban is) megkiilonbozetettiink

e tervezési és
e lizemeltetési
biztonsagot.

Az lizemeltetési biztonsag szervezeti jellegli/illetékességli kérdés, amely a
szervezeti viselkedés/szervezeti kultira keretén beliil kezelendé.

A tervezési biztonsag annyiban eltér fenti teriilet megoldasaitol, hogy ellentétben a
szervezeti modositasokkal, a tervezési konstrukciés dontések utélag nem
modosithatok. Balesetmegel6zési tapasztalatok alapjan az egyik legfontosabb, a
korszer( reaktorok jellemzdjének tekintett a

reaktor inherens biztonsaga

a) a reaktorban bizonyos baleseti szituaciokban (az un. reaktivitas-
balesetekben) olyan belsd fizikai, h6technikai folyamatok miikédnek, amelyek
fékezik és végiil leallitjak a kedvezdtlen iranyu valtozasokat ([7]).

b) az aktiv zdna nuklearis jellemzdinek megvalasztasaval kell biztositani az
atomreaktor inherens biztonsagat, vagyis azt, hogy a hlit6kozeg-vesztés, a
hémérséklet vagy a zdnageometria-valtozas ne okozhasson szabalyozhatatlan
reaktivitas-novekedést sem normal lizemben, sem varhato iizemi események
alatt, sem tervezési lizemzavari viszonyok kozott (5.2.16.0800)

Az inherens biztonsag meglétének biztositasa a reaktortervezés egyik f6 vezérlo elve,
a korszer( reaktorok esetében ezzel minden konstrukcidnal szamolhatunk.

Fenti reaktorjellemz6 fontossagat a csernobili baleset kovetkezményei is mutatjak.




5.9. Reaktorok szabalyozasa

A biztonsag kielégitésének sziikséges feltétele a

e lancreakcio6 kontrollja (reaktivitas szabalyozasa)
e lizemanyag megfelel6 hiitése (héeltavolitas a besugarzott flitéelemekbdl)

e radioaktiv anyagok visszatartasa

Ezen biztonsagi célok teljesitése érdekében, biztonsagi funkcidkat kell beazonositani
és ezek megvaldsitdsahoz biztonsagi rendszereket kell tervezni. A szabalyozasi
dokumentumok sulyponti kérdésnek tekintik a biztonsag megvalositasat, az ezzel
kapcsolatos alapfogalmak:

funkcié (rendeltetés, miikodés, feladatkor, szerep, tisztség, tevékenység) -
function
a) a szerkezetek, rendszerek és komponensek képessége a tervezett feladat
teljesitésére (NUREG-2203).
b) az adott rendeltetéssel vagy szereppel megvalésitott cél, az elvégzendd
vagy megvalésitandé hatds; az, amit a szerkezet, rendszer, rendszerelem, a
szervezet, vagy személy betolt (WikiSzétar.hu alapjan, Moga I.).

biztonsagi funkcié (NBSZ 10. 24.)

atomerdmiivek esetében varhato lizemi esemény, lizemzavar vagy baleset, sulyos
baleset kialakuldsanak megel6zésére vagy kovetkezményeinek korlatozasara
eléirdnyzott funkcidk, amelyek hozzajarulnak, vagy hozzajarulhatnak az alapvetd
biztonsagi funkcidk teljesiiléséhez.

alapvet6 biztonsagi funkciék (NBSZ 10. 4.)

A nukledris 1étesitmény biztonsagos lizemeltetéséhez és a vele kapcsolatos
tevékenységek alapjaul szolgalnak az alabbi biztonsagi funkciok:
a) a reaktivitas szabalyozasa;

b) héeltavolitas a besugarzott flit6elemekbdl;

) a radioaktiv anyagok visszatartasa.

A reaktor lizemének szabalyozasa:

atomreaktor szabalyozasa ([34])
a szabalyozas lehetdségeit a reaktortérben levé neutronok

e sebességének (lassitasanak) vagy/és
e szamanak (neutron elnyel6 anyag elhelyezésével torténo)
szabdlyozasa jelenti.
neutronok szamanak szabalyozasi lehetdségei:
e amoderator vizkdzegébe boros viz juttatasa

e Dborvegyiileteket tartalmaz6 szilard szabalyozorudak reaktorba juttatasa.

B




A reaktivitas-szabalyozas eszkozei:

e teljesitményvaltoztatas,
e teljesitménytartas,
e lizemi vagy vészleallas,

e szubkritikus allapotban tartas

o SZBV (szabalyozé és biztonsagvédelmi rudak, 5.7. abra)

tipikus anyagok: szilard bérvegyiilet (pl. bér-karbid), vagy mas nagy

befogasi hataskeresztmetszet(i anyag (Ag, In, Hf, Gd, stb.)

o tomény boroldat befecskendezés (diverz rendszer)

szabalyoz6 és biztonsagvédelmi rudak részei
e lizemanyag rész
e elnyel6 rud
e kozbensd rész
fels6 része az SZBVR (Szabalyozé és
Biztonsagvédelmi Rendszer)

hajtashoz, alsé része a elnyeld fei
részhez kapcsolddik. oa.

léb
e hajtas

SZBV hajtis

—* Kézbensd rid

— Elnyel& rész

——» Uzemanyag kazetta rész

5.7. dbra: Szabdlyozo és biztonsdgvédelmi rud részei ([101] 13.)

Alassu (hosszu tavu) reaktivitas-szabalyozas célja a reaktivitastartalék lekotése,

eszkozei:

e oldott bérsav
e Kkiégd mérgek

kiilénallé rudak formajaban, vagy bekeverve az iizemanyagba, vagy felvive

a pasztilla kiils6 felliletére, anyaguk jellemzéen Gd, B, Er, hatasuk az

egyenletesebb neutronfluxus-eloszlasban is jelentkezik




6. Atomeromiivi technoldgia

Az atomreaktor, mint a nukledris technolégia féberendezése, a nuklearis technolégiadba

illeszkedve tolti be energiatermel6 funkciojat.

Az atomerdmiivi technologiai rendszerek az erdmivi eszkozallomany részét képezik,

besorolasuk/osztalyozasuk egyes szempontjait a vagyongazdalkodas fejezetében

targyaljuk.

A rendszerek nuklearis szempontu kategdéridnak meghatarozasat a kovetkezé pontban

kozoljuk.

6.1. Atomeromiivi rendszerek kategoriai

A rendszerek NBSZ altal meghatarozott kategéridit a 6.1. tablazat sorolja fel ([4] 13.

sz. tablazat).

6.1. tdbldzat: A rendszerek kategoridi

Rendszer kategéria

Meghatarozas

Uzemi rendszer

A normal Gizemi allapotokban val6 miikodéshez tervezett
rendszer (pld. primerkor, f6g6z, turbina rendszer).

Biztonsagi rendszer

Csak valamely tervezési alaphoz tartozé kezdeti esemény
bekovetkezésekor valik sziikségessé.

Funkcibja a biztonsag fenntartasa, helyreallitasa, a
nemkivanatos kovetkezmények enyhitése.

Kiegészitd biztonsagi
rendszer

A tervezési alap kiterjesztéséhez tartozé lizemzavar
kezelésére betervezett biztonsagi funkciot megvalosito
rendszer.

Passziv biztonsagi Passziv rendszerelemekbdl all. A miikédéshez kiils6
rendszer vezeérlés sziikséges lehet (pld. szelep nyitas).
Segédrendszer Onallé funkcioval nem rendelkezik, de rendelkezésre kell

allnia mas biztonsagi RRE-k lizemeltetéséhez (pld. hiit6viz,
elektromos energia).

Alapvetd konstrukcios
megoldas

Olyan RRE, amelyet nem biztonsagi célbol, hanem a
normal lizemi funkciék teljesitéséhez terveztek (pld.
reaktortartaly, primer kor elemei, g6zfejlesztd,
fékeringtetd szivattyu, gbzvezeték, flitelem-burkolat), de
sériilése vagy lizemzavara kihatassal lehet a biztonsagra.

Konténment

Az atomreaktort és az ahhoz kozvetleniil kapcsol6d6 RRE-
ket magaba zar6 nyomasallo, hermetikus
épitményszerkezetek 6sszessége, amelynek funkcioja,
hogy normal lizem, varhato lizemi események és tervezési
lizemzavarok esetén megakadalyozza, vagy korlatozza a
radioaktiv anyagok kdrnyezetbe jutasat.




Rendszer kategéria Meghatarozas

Nuklearis biztonsag Olyan RRE, amelynek helytelen miikodése, vagy
szempontjabol fontos | meghibasodasa nem megengedett sugarterheléshez

rendszer, vezethet.
rendszerelem
Védelmi rendszer A reaktor lizemét monitorozé rendszer, amely a normal

allapottdl eltér6 allapot érzékelése esetén automatikusan
olyan beavatkozast indit, amely megakadalyozza a nem
biztonsagos vagy potencialisan nem biztonsagos allapot

kialakulasat.
Biztonsagi beavatkozd | A védelmi rendszer altal inditott beavatkozasokat
rendszer végrehajto rendszer.

A technoldgiai rendszerek telepitési helye a kiilonb6zd épitményekben és az
udvartéren van. A kovetkez6kben a konténment technoldgiai rendszereinek
attekintésére koncentralunk.

6.2. Atomeromiivi foberendezések

A nyomottvizes reaktorral felszerelt atomerémi altalanos felépitését lathatjuk a 6.1.
abran.

veédo-
epiilet (containment)
Nyomas- Eﬁz—
tartd fiejlesztd
— p— generator
fiitd-  ollbe D
elemek turbina [
reaktor-
tartily gbzkondenzator

6.1. dbra: Nyomottvizes atomerdomii szerkezete
(http://nagysandor.eu/nuklearis/index pictures/pwr_hu_crop.gif)




Az atomerdmi hdtermel6 egysége a

nuklearis gozfejleszt6 rendszer

e amaghasadas soran felszabadul6é héenergiat ez a rendszer alakitja
g6zzé, melyet a villamosenergia el6allitadsara hasznalnak
e hasonl6 funkciot tolt be, mint a hagyomanyos héer6mi gézkazanja

A korabban nem definialt primerkori elemek/f6berendezések:

gozfejlesztd ([4] M1.1.2)

lényegében csoves hdcseréld, amely a h6cseréld csovek szekunder oldalan 1évd
tapviznek adja at a hét, melynek hatdsara képzddik a turbinat meghajt6 géz.

A g6zfejlesztben lehilt primerkori hiit6kozeg a hidegagakon keresztiil
visszadramlik a reaktortartalyba. A hlit6kozeg keringtetését a hidegagakba
beépitett fkeringtetd szivattyuk biztositjak.

térfogatkompenzator (nyomastarté) ([4] M1.1.2 alapjan)

biztositja a blokk ,nyomottvizes” milikodését.

A tobbi primerkori berendezésnél magasabb szinten elhelyezett
térfogatkompenzatorban elektromos flit6elemek a kozeget a kivant primerkori
nyomasnak megfeleld telitési hdmérsékletre melegitik. A primerkor tobbi
berendezésében 1év6 kozeg hdmérséklete koriilbeliil 25 °C-kal alacsonyabb a
térfogatkompenzatorban 1évonél, ezért ezekben nem léphet fel g6zképzddés.

A térfogatkompenzator alsé, melegaggal 6sszekotott terében folyékony
hiit6kozeg, a felette 1év6 térben a telitési nyomason és hémérsékleten 1évé gbz
talalhat6. Ha a primerkorben a nyomas az el6irtnal magasabba valik, a
szabalyozo rendszer a hidegagbdl kozeget fecskendez a térfogatkompenzator
gbzterébe, ami a g6z h6mérsékletét, és ezzel a folyadéktérben 1év6 kozeg
telitési nyomdasat - ami azonos a primerkoér nyomasaval - csokkenti.

6.3. Az energiatermelo rendszer kialakitasa

Az atomer6miiveknél két alapvetd kapcsolast — a két- és egykorost — alkalmaznak.

A technologiai megoldasok gyakorisaga, és a hazai alkalmazas szempontjabdl, a
kétkoros kapcsolas ismerete elengedhetetlen. A teljes atomerdmiivi problémakor
megértése, atlatasa szempontjabol szlikséges az egykoros kapcsoldsi mod ismerete is.




6.3.1. Kétkoros atomeromiivi kapcsolas

A nyomottvizes reaktorok jellemz6 kapcsolasi mddja a kétkoros megoldas (6.2. dbra).

kétkdrds atomerdmiivi kapcsolas ([100] 7)

a reaktorban felszabaditott hét az egyik (primer) kérban keringtetett
hiit6kozeg egy h6cserélében adja at egy masik (szekunder) vizkérnek, ahol a
turbinak meghajtasahoz hasznalt g6z fejlddik és felhasznalasra kertil.

Nyomottvizes reaktornal a primerkori nyomas kb. 150-160 bar. A szekunder
kor hagyomanyos viz-g6z kor, kb. 45-70 bar nyomassal

(

szabalyozorudak nedvesség-
térfogat- szeparatpr
kompenzator

kondenzato

6
—

hitéviz

tapszivattyu

r “’m]|7 6 keringtetd
W szivattyl
\ konténmely

6.2. dbra: Kétkords atomerdomiivi kapcsolds ([100] p.: 7.)

6.3.2. Egykoros atomeromiivi kapcsolas

A BWR (Boiling Water Reactor) forral6vizes reaktor technolégiai rendszere az
alabbiakkal jellemezhet6:

egykoros atomerdmivi kapcsolas ([100])

a korszerl energetikai BWR-ben nincs a PWR-re jellemz6, elkiiloniilé primer és
szekunder kor. A turbinat meghajtd g6z az aktiv zonaban termelddik. A
reaktorban moderatorként és hiit6kozegként kozonséges (konnyi) viz szolgal.

A primer kérben a kétkorosre jellemz6nél alacsonyabb a nyomas (~6,9-7,2 MPa),
a viz forraspontja ~285 °C.

A reaktor ugy van megtervezve, hogy a zona felsd részében a kétfazisu hiitékozeg
tomegének 12-15%-a gz (6.3. abra). Jellemz6 az

e




e alacsonyabb foku moderaltsag
e alacsonyabb hasadasi stiriiség

e alacsonyabb teljesitmény-silirliség mint a zéna alsé részében

A rendszer a kétkorosre jellemz6nél alacsonyabb eré6mi hatasfokkal (32-34%)
miikodik.

szarazakna

(konténment) @
_———

nedvesség-

recirkulacios szeparator o

hurok kondenzator o
aktiv h(itéviz
zona ot -

tapszivattyd

szabalyozorudak

6.3. dbra Egykoros miivi kapcsolds ([100] p.: 5.)

6.4. A technolégia érettsége

Az alkalmazandé technoldgia fejlettsége, kidolgozottsaga, masszoval érettsége
meghatarozza a nukledris projekt lebonyolitasanak gazdasagi jellemzgit, alapvet6en
befolyasolja a tervezett 1étesitmény miikodésének biztonsagat.

Az, hogy mennyire ismerjiik a technoldgiat, nem feltétleniil szubjektiv megitélés
kérdése. Az érettség mérésére dolgoztak ki a technoldgiai fejlettségi szint
értékelésének rendszerét, mérdszamait.

technoldgiai fejlettségi szint - TRL, technology readiness level
az Uj technolégiai fejlesztés értékelésének mérési rendszere. Segitségével
meghatarozhat6 a fejlesztett technoldgia érettségére jellemz6é mérdszam.

A rendszert az 1970-es években a NASA-nal dolgoztak ki, de ma mar széles korben
alkalmazzak (6.4. dbra). A rendszer atvétele egy példa a biztonsagkritikus szakmai
teriiletek egytittmiikodésére.
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6.4. dbra: Az érettségi jellemzok skdldja (Beaty, R. (2010))

A 9 fokozatu skala kisebb szamai a kutatas kiilonb6z46 fazisait jel6lik. A kilences, a
legmagasabb, a piaci bevezetés érdekében elvégzett igazolasi periédust jelzi. A
gyakorlatban az egyes fazisok k6zo6tti hatar nem minden esetben huzhat6 meg élesen.
Ezt mutatja a skala dbrazolasa, amely a fazisokat egymasba metszve, egymast
részleges atfedve jeleniti meg.

Az érettséget jellemz6 TRL szamok meghatarozasa a (TRA) technolégiai érettség
értékelési folyamat soran torténik. TRL ismerete megkonnyiti a kutatas
elérehaladasanak nyomon kovetését és az ipari alkalmazasra leginkabb megfelel
technologiak kivalasztasat.

https://hu.frwiki.wiki/wiki/Technology readiness level,
https://en.wikipedia.org/wiki/Technology_readiness_level

A kovetkez6 tablazat a fazisokat egyszeriisitve mutatja be, a kutatas, fejlesztés és
bevezetés fazisairol beszéllink.

A technoldgia fejlettségi szamaihoz a 6.2. tablazat révid meghatarozast rendel, mely
az alapkutatastol az iizemeltetésig terjed. A legmagasabb fokozat az tizemi
korilmények kozotti miikodés. Ez igazolja/biztositja a kivant technoldégiai fejlettségi
szint elérését. [lyen szempontbol fontos és érthet6 a referencia atomerdmi szerepe,
melynek miikddésével bizonyithaté a megfelel6 fejlettségi szint elérése.



https://hu.frwiki.wiki/wiki/Technology_readiness_level
https://hu.frwiki.wiki/wiki/Technology_readiness_level
https://en.wikipedia.org/wiki/Technology_readiness_level

6.2. tdbldzat: TRL meghatdrozdsok

TRL | Fejlesztési Technolégiai fejlettségi szint
stadium
1. tMegfigyelt és ismertetett alapelvek

2.| Kutatas Technologiai koncepcid és/vagy alkalmazas
megfogalmazdsa

koncepcid igazoldsa

Technoldgia laboratoriumi ellendrzése

Fejlesztés Technolégia bemutatdsa a relevans kbmyezetben
Technolégia validalasa d relevans kbrnyezetben
Rendszer kész &5 mindsitett

Bevezetés | Rendszer prototipus bemutatasa Uzemi
kimyezetben

Rendszer Uzemi kdmyezetben bizonyitott
(kulcsfontossagy alaptechnol6gidk esetén
versenyképes gyartdsra kész)

bl Pl bl boal Pl S
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https://www.origo.hu/nagyvilag/20220913-paks-iiatomeromu-meggyozo-az-orosz-

mintaeromu-szentpetervar-mellett htm/

Az atomerém{vi létesitésben és az lizemeltetés el6készitésében nagy jelentéséggel bir
a 9-es szammal értékelt referencia megléte (6.5. abra).

6.5. dbra: Innovativ 3+ generdcios VVER-1200-as reaktor, Leningrddi Atomerémii
[I-es kiépités, a Paks II. atomerémii referenciaeromiive

https://www.origo.hu/nagyvilag/20220913-paks-iiatomeromu-meggyoz0-az-orosz-

mintaeromu-szentpetervar-mellett htm/

A referencia erédmi szakirodalmi definici6ja szerint a

referencia erémi (ANS (2019))

s sz

rendszervezérlési elrendezését és a szimulator adatbazisat atvették az j
atomer6mi tervezésénél.

e



https://www.origo.hu/nagyvilag/20220913-paks-iiatomeromu-meggyozo-az-orosz-mintaeromu-szentpetervar-mellett.html
https://www.origo.hu/nagyvilag/20220913-paks-iiatomeromu-meggyozo-az-orosz-mintaeromu-szentpetervar-mellett.html
https://www.origo.hu/nagyvilag/20220913-paks-iiatomeromu-meggyozo-az-orosz-mintaeromu-szentpetervar-mellett.html
https://www.origo.hu/nagyvilag/20220913-paks-iiatomeromu-meggyozo-az-orosz-mintaeromu-szentpetervar-mellett.html

7. Atomerdmdiivi épitészet

Az ipardgban hasznalatos épitészet fogalomkorébe szlikebb értelmezésben az

épitészet, és az épitdmérnoki szaktertilet szakagai, a

o szerkezetépités (tartészerkezetek),
o kozlekedésépités és
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o vizépités, kozmiliépités

szaktertletek tartoznak. Ezekhez kapcsolddnak az

o épiiletgépészet,

e villamos installacio6 és az

e épitményekkel kapcsolatos tovabbi kovetelmények kielégitését biztositd

szakagak (tovabbi gyengedramu rendszerek, akusztika, tlizvédelem stb.).

Utébbi szaktertiletek csoportba sorolasa a megvaldsitasban kozremiikodo szervezetek
belsé szervezeti struktirajatdl is fligghet. Egyes feladatokat a technologiai szakteriilet
felel6sségi korébe wutalhatnak. A feladatmeghatarozas soran a bevonandé
szaktertletek korét pontositani sziikséges. Alabbiakban az épitész és tartészerkezet
tervezd szakmai tertiletébe tartozé fébb részleteket targyaljuk.

7.1. Telephely elrendezés

A kivalasztott telephelyen épiil6 atomerémii elrendezése a telepitési tervezés
eredményeként all rendelkezésiinkre (7.1. abra).

Turbinaépiilet

Biztonsdgi épiilet

Biztonsagi
dizelgenerator ép

Technologiai kiszolgalo
épilet

Segédépiilet

7.1 dbra: Paks II. atomerdomii elrendezése ([23])

e




A példaként beillesztett elrendezés j6l mutatja az er6mii kiterjedését és épitményeinek
valtozatossagat. A megtermelt villamosenergia kiaddsa az atomerémi villamos
szabadtere berendezései segitéségével torténik. Egy halézati nagyallomas

elrendezését példaként mutatja a 7.2. bra.

7.2. dbra: Transzformdtor dllomas

elrendezése

7.2. Altalanos célu és ipari épitmények

Az épitmények (esetenként a szerkezetek) szakmai besorolasa meghatarozza a
vellik kapcsolatos szakmai és nuklearis kovetelményeket, a kivitelezésiikhoz
sziikséges szervezeti felkésziiltség elvarasait.

A fejezetben az épitmények szakmai besorolasi lehet6ségeit ismertetjiik.

7.2.1.  Epitménycsoportok

Az atomerdOm{ivi épitmények listajat a létesitményjegyzék (épitményjegyzék)
tartalmazza.
épitmény (ETV. 2. § alapjan)
épitési tevékenységgel 1étrehozott, illetve késztermékként az épitési helyszinre
szallitott, - rendeltetésére, szerkezeti megoldasara, anyagara, késziiltségi fokara
és kiterjedésére tekintet nélkiil - minden olyan helyhez kotott miiszaki alkotas,

amely a
e terepszint,
e viz vagy azalatti
e talaj, illetve afeletti
o légtér




megvaltoztatasaval, beépitésével jon létre. Az épitmény az épiilet és a miitargy
gyljtéfogalma.

Az épitményeket altalaban az alabbiak szerint csoportosithatjuk:

e Rendeltetés és szabalyozas
o altalanos célu épitmények
o sajatos épitmények
e Rendeltetés és kialakitas
o épllet
o mitargy
e Egyéb szempontok

F6 szempontnak tekinthetjiik az els6 helyen all6 osztalyozasi fogalmat:

rendeltetés (OTEK 1. mell. 60.)
az a hasznalati cél, amelyre az épitmény, az 6nallé rendeltetési egység vagy a
helyiség létesiil, illetve amire hasznaljak.
A technolégiaval kapcsolatos megkozelitésekben a hasonlé tartalmu funkcié fogalma
hasznalatos (ld. reaktor szabalyozasa).

A rendeltetés tobb esetben kiilonb6zd szakteriiletek igényeinek kielégitéséhez
kothetd, mely szakteriiletek sajat igényiliknek megfeleléen, az 4altalanos
kovetelményeken tul, vagy helyett, sajat kovetelményrendszert tamasztanak az
épitményekkel szemben. A sajatos épitmények csoportjdban ez donté szempont. Az
altalanos érvényd, élet- és vagyonbiztonsaggal, munkavédelemmel kapcsolatos
kovetelmények specialis kiegészitést kapnak és kiegésziilnek tovabbi funkcionalis
igényekkel.

Az atomer6mii épitményei mind az altalanos céli, mind a sajatos épitmények
csoportjaba sorolhatok. A sajatos épitmények kore:

sajatos épitményfajtak (Etv. 2. § 18.)
tobbnyire épiiletnek nem mindgstilg,

o kozlekedési, hirkozlési,
kozm- és energiaellatasi,
vizellatasi és vizgazdalkodasi,
banyaszati tevékenységgel és a
banyaszati hulladék kezelésével kapcsolatos,
atomenergia alkalmazasara szolgald, valamint a
honvédelmi és katonai, tovabba a
nemzetbiztonsagi cély, illetve rendeltetés,

sajatos technoldgidju épitmények, amelyek létesitésekor - az épitményekre,
épitési tevékenységekre vonatkozé altalanos érvényi teleptilésrendezési és
épitési kovetelményrendszeren tulmenden - eltérd, vagy sajatos, csak arra a

[so |




rendeltetés(i épitményre jellemz6, kiegészité kovetelmények megallapitasara
és kielégitésére van sziikség.

A teljesség kedvéért megemlitendd egy sajatos épitményfajta, a

nyomvonal jellegii épitmény (ETV. 2. § alapjan)

vasuti palya, fligg6- és szallitdszalag-palya, ut, vizilétesitmény, vizellatasi
vezeték, csatorna, egyéb gaz- és gaztermékek vezetéke, olajvezeték,
villamosenergia-atviteli és elosztohalozat, tdvhdvezeték-haldzat, az
elektronikus hirkozlési épitmény stb.

A tervezés és kivitelezés folyamataiban a szakmai feladatok szaktertileti
meghatarozasat az épitmény jellege hatarozza meg. Mind az altalanos céli, mind a
sajatos épitményfajtak az alabbi csoportokba sorolhatok:

épiilet (Etv. 2. § 10.)

jellemzdéen emberi tart6zkodas céljara szolgal6 épitmény, amely szerkezeteivel
részben vagy egészben teret, helyiséget vagy ezek egylittesét zarja koriil
meghatarozott rendeltetés vagy rendeltetésével 6sszefliggd tevékenység, avagy
rendszeres munkavégzés, illetve tarolas céljabol.

mitargy (Etv. 2. § 15.)

mindazon épitmény, ami nem mindsiil épiiletnek és épiilet funkciot jellemzéen
nem tartalmaz (pl. ut, hid, torony, tavkozlés, miisorszéras miiszaki
létesitményei, gaz-, folyadék-, Omlesztett anyag tarolasara szolgald és
nyomvonalas miiszaki alkotasok).

7.2.2. Ipari épitmények

Az ipari épitményeket altaldban az aldabbi szempontoknak megfeleléen
csoportosithatjuk:

e épitészeti konstrukciok, azaz a technoldgiai berendezések és az
épitészeti konstrukciok kozotti fizikai (térképzési és szerkezeti)
kapcsolat modjai

o ¢épiilet esetleges technologiai funkcidi, a technolégiai rendszer
elemeként

Fentiek alapjan az ipari épitmények csoportjai ([17]) Bevezetés felhasznalasaval):

e csarnok
e tobbszintes rendszerti épililetek
»  konnyd, kisméretli gépeket magaban foglalé épitmény
» terjedelmes, tobb emeleten atfuté berendezésekkel felszerelt
lizem




e ¢épiiletnyi méretli berendezéseket és technologiai miitargyakat
tartalmaz6 (pl. kazan) épitmény. Jellemzdje a technolégiai konstrukcié
és az épitési szerkezetek dsszefonddasa

o Kkettdés rendeltetésli épitmény, amely épiiletfunkcioin kiviil, egyes
tizemallapotokban, technolégiai funkcidkat tolt be (pl. atomerdmiivi
konténment szerkezet nyomastarté funkcidja)

Az altalanosan hasznalt csoportositast a konténment kiilonleges szerepe és kialakitasa
szakmai kérnyezetbe helyezése érdekében egészitettem ki az utolsé elemmel.

7.3. Atomeromiivi épitmények

Atomer6miivi projekt épitményeit az alabbiak szerint soroljak be:

nuklearis létesitménnyel és radioaktivhulladék-taroldval 6sszefiiggd épitmény
(Atv. 2.§53.)

e anuklearis biztonsag szempontjabdl fontos, igy kiilondsen a radioaktiv
anyagok kornyezetbe jutasat megakadalyozd, és a sugarterhelés
csokkentésére szolgalo, tovabba

e a biztonsagi funkciok megvaldsulasdhoz kozvetleniil sziikséges
épitmények,

e a nuklearis biztonsag szempontjabol fontos gépészeti, villamos és
iranyitastechnikai rendszereket és rendszerelemeket tartalmazo
épiiletek,

e a nuklearis biztonsdg szempontjab6l fontos rendszerekre,
rendszerelemekre kozvetlen hatast gyakorolni képes épitmények,

e a nukledris létesitmény és a radioaktivhulladék-tarolé fizikai
védelmében szerepet jatszo épitmények és épitményrészek, tovabba

e a telephelyi nuklearisbaleset-elharitasi tevékenység végrehajtasat
kozvetleniil kiszolgald épiiletek és

e a nukledris biztonsag szempontjabdl sajatos épitmények, amelyek a
nuklearis létesitmény és radioaktivhulladék-tarolé 1étesitéséhez
szlikségesek és nincs szerepiik a létesitmény tizemeltetésében, valamint

e azon épitmények, amelyek vagy amelyeknek egyes részei a biztonsagi
ovezetheztartoznak.

atomenergia alkalmazasara szolgal6 épitmény (Atv. 2. § 52.)
e anuklearis létesitmény és
e aradioaktivhulladék-tarolé, valamint
o az ezekkel 0sszefliggd épitmény

létesitéshez sziikséges, iizemeltetéshez nem sziikséges épitmények (Na.38. 2.1)
e azon kivitelezéshez sziikséges Kkiszolgal6o épitmeények, amelyeknek az
atomerdmi lizemeltetésében nincs szereptik.
Az atomer6mi megvaldsitasa soran el kell késziteni mind az atomerémi (keritésen
beliili), mind a létesitéshez sziikséges, lizemeltetéshez nem sziikséges (keritésen
kiviili) épitményeket.

I




Mindkét telephelyen altalanos és ipari célu épitményeket kell felépiteni. Az épitmények
kozott kilonbség lehet tervezési élettartam tekintetében (és ennek meghatarozé
szakmai tartalmaval kapcsolatban). A technoldgiai épitmények elvart tervezési
élettartamat a technolégia tervezett élettartama és a leszerelés tervezett id6tartama
alapjan kell meghatarozni. A tervezés alatt all6 atomerémii technoldgiai épitményeit,
fentiek alapjan levezetett igény alapjan, az altalanos céld épitmények 50 éves tervezett
élettartamaval szemben a 100 éves tervezett élettartam igénynek megfelelGen kell

megvaldsitani.

Az atomerdm{ivi épitmények funkcionalis csoportjai (3+ generacioés atomerémiivek

esetén) a:
* nuklearis sziget (nuclear island, NI)
* turbinasziget (turbine island)

* er6mivi kiegészitd rendszerek  (balance of plant, BOP)

Az atomerémivi épitmények minta-jegyzékét, a fentiekben részletezett elveknek
megfelel6 bontasban, a Fliggelék tartalmazza.

7.4. Epitési szerkezetek

Az épitményszerkezetek hagyomanyosan két f6 csoportba sorolhatok, a
tartészerkezetek és a nem teherhordé (térelhatarold) szerkezetek csoportjaba.

tartészerkezetek

azon épitményszerkezetek, melyek feladata az épitmény terheinek
felvétele, illetve a terhek atadasa, tovabba az épitmény, illetve a vele
Osszefliggd rendszerelemek allékonysaganak és stabilitasanak
biztositasa.

térelhatarol6 elemek
azon nem tartdszerkezeti rendeltetésii épitményszerkezetek, melyek
feladata az egyes térrészek, épiiletrészek elhatarolasa, elvalasztasa.

A f6leg térelhatarol6 funkcidju elemek vizsgalatanal, atomerdmii esetén, kelld
ovatossaggal kell eljarnunk. Az épitmény egésze szempontjabdl figyelembe nem vett
szerkezeti elem tAmaszként, rogzitd elemként szolgalhat a technoldgiai rendszerek,
rendszerelemek szamara (7.3. abra). Mas esetben védelmet biztosit ezek szamara.
Ilyen kovetelménynek megfelel6en késziilhetnek, pl. a konténment baleseti
helyzetben védelmet biztosité belsé falai. Ezek a véddszerkezetek, belsd, robbanas
jellegli terhelés 16k6hullama hatasara nagy (vizszintes iranyu) terhelésnek lehetnek
kitéve.




7.3. dbra: Biztonsdgi hiitovizrendszerek alrendszereinek telepitése.
A szerkezet kialakitdsa a fizikai elvdlasztds elvének alkalmazasaval

Az egyes épitményszerkezetek funkciojat és mindsitését mindezen hatasok
Osszességének szambavétele alapjan kell megitélni.

A szakipari szerkezetek (bevonatok, szigetelések stb.) is szerkezetnek tekinthetdk. A
véddszerkezet megfogalmazasa erre a korre is kiterjeszti a nuklearis teriileten
nevesithetd védelem korét.

védOszerkezet (N3a. 8. 2.1 és N3a.39.2.1 alapjan)

védelmi funkciot ellatd szerkezetek. A védelem lehet fizikai, kémiai és
bioldgiai. [detartoznak a repiil6 targy és a repiil6gép becsapddas hatasa
elleni védelmek, a bioldgiai védelem, bevonatok és a szigetelések.

A technoldgiai berendezések/rendszerek kozotti tervezési hatar a
tervezdi felelsség és a kivitelezoi feladatmeghatarozas,
késObbiekben az lizemeltetés szempontjabdl fontos kérdés (1d.
példaul 7.3. dbra).

{ Epuletszerkezet

csatlakozasanak hatarfeliileteit meg kell hatarozni az S
* egyértelmiiség
* ellendrizhet6ség
» atlathato felel6sségmegosztas
érdekében. A hatarfeliileteken a szerkezeti kapcsolat jellemzd
adatait a technolégia tervezéjének meg kell hatarozni.

A technolégiai rendszerek és épitmények elvalasztasanak, illetve NF szerinti @
3
i

7.3. dbra: Csotartok és épliletszerkezetek kozotti
érvényességi hatdr (MSZ 27003-1:2013, NF-1132-1.
dbra).

A kapcsolatok fizikai megvaldsitasa kovetkeztében, legtobb esetben a bebetonozott
lemez jelenti a kapcsolodast, illetve a kapcsolddas fizikai hatarat.

s




8. Konténment

Az atomerémivi konténment a teljes primerkori reaktor komplexum telepitési helye
(a generator, a gézturbina, a segédépiileti berendezések és az ezeket 0sszekotd
csovezetékek, a biztonsagi épiiletben levd biztonsagi rendszerek berendezései a

konténmenten kiviil vannak).

A fejezet célja, hogy Osszefoglalja az atomer6miivi konténment specidlis
jellegzetességeit. A kiilonlegességek dimenzioi a

e konténment rendszeralapu szemlélete és a
o konténment szerkezet kiilonleges, kettds célu rendeltetésének felismerése és
kezelése.

Az ipari épiilet funkciénak megfelel6 épitészeti kialakitas épiiletszerkezeti
Osszetevdit/elemeit (pl. nyilaszardk, burkolatok tb.) az iparai épiilettervezés
targyalja. Jelen fejezetben ezek koziil a technoldgiai funkcié betdltésével kapcsolatos
kilonleges részletekre utalok.

8.1. A konténment rendszerei

Az atomerdmivi konténment szerepét a nagy rektorok telepitési helyére/épitményére
vonatkoz6 kovetelmények Kkielégitése szempontjabol elemezziik. Az alapvetd
igényeket a konténment elvart funkcioi jelolik:

konténment funkcié (N3a.39.3.2)

a) rendszerek elhatarolasa a kérnyezett6l

b) biologiai védelem

c) radioaktiv anyagok kérnyezetbe jutdsanak megakadalyozasa
d) teherviselés

e) rendszerek védelme a kiilsd hatasoktol

f) térbeli szétvalasztas

g) védelem a belsd veszélyeztet6 tényezoktdl

Fenti funkcidhoz kothetd kovetelmények Kkielégitése Osszetett és bonyolult
technolégiai rendszerrel biztosithatdé (IAEA (2019B)). A rendszerek telepitési
helyeként szolgalé konténment szerkezete maga is rendszernek tekinthetd. Szamba
véve a funkcidleirasban meghatarozottakat, lathatd, hogy az ipari épiiletek szokasos
kovetelményeit joval meghalad6 terjedelmi és igényszintli szerkezeti megoldasok

kialakitasara van sziikség.

B




8.1.1. A sugarz0 anyag visszatartasanak funkcionalis megoldasai

A masodik, és harmadik generacios atomerédmiivekben a reaktorokat konténmentbe
foglaljak.

konténment - containment

a) az atomreaktort és annak kozvetleniill kapcsolédd rendszereit,
rendszerelemeit magaba zaré nyomasall6, hermetikusan kialakitott
épiiletszerkezetek dsszessége, amelynek az a funkcidja, hogy normal iizem,
varhaté lizemi események és tervezési iizemzavarok esetén
megakadalyozza, vagy korlatozza a radioaktiv anyagok kdrnyezetbe jutasat.
(NBSZ 10.100.)

A kett6scélu épitménnyel kapcsolatban a szerkezeti rendszerre vonatkozo
fejezetben mondottaknak megfeleléen, a konténment nyomastartd
berendezésnek mindsithetd. A szabalyozas jelenleg nem sorolja be ebbe a
csoportba (Id. NBSZ 10.138.), a nyomassalldsag biztositasat mas helyen
szerepl6 rendelkezéssel kezeli:

A konténment szildrdsdgi méretezésére a nyomdstarto berendezésekre és
csovezetékekre vonatkozo dltaldnos elveket kell alkalmazni, figyelembe
véve a teherviseld szerkezet anyagdval és konstrukcidjdval dsszefiiggd
sajdtossdgokat (3a.4.6.0600.).

b) A konténment olyan szerkezet, amely fizikai védelmet biztosit a nuklearis
energiatermeld rendszernek. F6 feladata (N3a.39.2.1)

o nyomashatarol6 falként megakadalyozza a rendszerbdl Kkilépo
radioaktiv vagy veszélyes anyagok hatarértéken feliili szivargasat,
illetve

o Dbiztositsa az esetlegesen Kkijutott anyagok elvezetését, tarolasat vagy
ellen6rzott artalmatlanitasat

c) radioaktiv anyagok kibocsatasanak és szétszordédasanak
megakadalyozasara vagy szabdalyozasara tervezett mddszerek vagy fizikai
struktarak. (IAEA (2019)

A meghatarozasok kozotti kiilonbségre az is magyarazatul szolgal, hogy a radioaktiv
anyagok szallitdsdhoz haszndlt nagyméretli edényt (a konténert) ugyancsak
konténmentnek tekintik. Anyagunkban kizarolag atomerdmivi konténmenttel
foglalkozunk.




A szakmai fogalmak értelmezése még ma sem egységes a konfinement jelentésével
kapcsolatban.

konfinement (IAEA (2019) alapjan)

a) radioaktiv anyagok kornyezetbe torténd kibocsatasanak megel4zése vagy
szabdlyozasa lizemelés vagy baleset esetén.

b) nukledris installacié szakmai tertilet: a konfinement (bezaras) jelentésében
szorosan Osszefiigg a konténment jelentésével, jellemz6en a radioaktiv
anyagok ,kiszokésének” megakadalyozasara szolgal6é biztonsagi funkciéra
utal, mig az elzaras funkcio biztositasanak eszkdze a konténment.

c) nuklearis anyag szallitasa szakmai teriilet: a konfinement fogalma a
kritikussag megel6zésével kapcsolatos, a konténment a radioaktiv anyagok
kibocsatasanak megakadalyozasara vonatkozik.

Az utdbbi évek gyakorlatdban a konfinement a konténment funkciét tartalmazoé
tervezési/konstrukcios elvként jelenik meg.

8.1.2. A konténment rendszer 6sszetevoi

Az Altalanos gyakorlatnak megfeleléen targyaldsunkat technolégiai és épitészeti
szakmateriiletekre bontjuk.

8.1.2.1. Konténment technolodgiai rendszer

A konténment technoldgiai rendszerei a nuklearis technoldgia 1ényeges alkotéelemei.
A technoldgia rendszerei alabbi csoportokba sorolhaték:

primer kor (N3.1.2.1)
az aktiv zonat és annak hiit6kozegét tartalmaz6 nyomastarté rendszer a
hozzajuk kapcsol6do csévezetékekkel a masodik visszacsap6 vagy elzard
szelepig, ill. kifolyasgatloig. Részei:
a) a reaktortartaly
b) a foékeringtetd hurkok
c) a gbzfejlesztdk primer kollektorai és héatadé csovei
d) a térfogat-kompenzator és ezt a f6keringteté hurkokkal 6sszekoto
csOvezetékek.

szekunder kor

e aglzfejleszték tapvizoldali része

e afdgbzrendszer

e aturbina nagy és kisnyomasu elemei

e akondenzator és kondenzatum rendszer

e atapvizrendszer
rendszereket magaba foglal6 csoport. Legfébb feladata a gbézfejlesztében
termelt g6z energidjanak atalakitasa a turbinaban forgémozgassa, ami a
generatort meghajtja.
A felsorolt rendszerek koziil a gézfejleszt6 tapvizoldali része, a fégézrendszer
egy része és a tapvizrendszer egy része van a konténmentben.




Mas megkdozelitésben, funkcionalis szerepiik alapjan a
konténment technoldgiai rendszer Osszetevdi (NBSZ 3.4.6.1300. és [24]
alapjan)

a) primer kor minden 1ényeges része,

b) nyomasok és hdmérsékletek szabalyozasara képes (égheté gazok
kezelése, h6elvono) rendszerek,

c) hermetizal6 elemek (szerelvények),

d) konténment légterébe kikeriil6 hasadasi termékek, hidrogén, oxigén és
egyéb anyagok kezelésére és eltavolitasara szolgal6 eszkozok (szell6zés
és légtér tisztitas, olvadék felfogas).

A ma korszerlinek tekintett atomerdmiivek konténment rendszerei, a korabbi
generaciok technoldgia rendszerein tulmend ujabb biztonsagi berendezéseket,
elemeket tartalmaznak (8.1. és 8.2. 4bra).

EO ml |\|m\!
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8.1. dbra: Hidrogén rekombindtor (hidrogénégetés) (22]) 8.2. dbra: Core catcher
(olvadék csapda ) (122]

8.1.2.2. Konténment szerkezeti rendszer

A tervezés kiindulasakor ismerniink kell a konténment szerkezetének funkciot.

konténment f6 funkciéi (N3a.39.3.2.)

a) elhatarolja és levalasztja a kornyezettdl azokat a szerkezeteket,
rendszereket és rendszerelemeket melyek meghibdsodasa a radioaktiv
anyagok nem megengedett mértékii kornyezetbe kertilését okozhatja,

b) megakadalyozza vagy korlatozza a radioaktiv anyagok koérnyezetbe
jutasat, ha a févizkér nyomastarté konturja sériilne, tovabba barmely
radioaktiv anyagot tartalmazé RRE nem toltené be megfelel6en a
funkcidjat,

c) a reaktor berendezésnek és kapcsolédé rendszereinek megfeleld
védelmet nyujt a kiilsé hatasok ellen.

Ean il




konténment egyéb funkcidi (N3a.39.3.2.)
a) biolodgiai védelem,
b) teherviselés,
c) térbeli szétvalasztas,
d) védelem a bels6 veszélyeztet6 tényezoktol.

A szerkezet szerepének 0sszetettsége azzal jar, hogy

e a normal lzemeltetés allapotaban az ipari épiiletek szokasos funkcidinak
megfeleld épiilet funkciét tolt be, biztositja a rendszerek miikodéséhez, az
lizemeltetési, karbantartasi tevékenységekhez sziikséges belsé kornyezeti
feltételeket

e lizemzavari/balesetkezelési lizemallapotban a technoldgiai rendszer egyik
rendszerelemeként kell mikoédnie, a radioaktiv anyagok visszatartasa
alapvetéd biztonsagi funkciét teljesiti Ezt a miikodési format
gépésztechnologiai megkozelitéssel nyomastarto berendezésként
modellezziik

Fentiek azt jelentik, hogy a konténment szerkezet kett6scéld épitmény. Normal tizemi
allapotaban épiiletként funkciondl, lizemzavar/baleset esetén alapvet6é biztonsagi
funkciét bet6ltd rendszerelemeként miikodik.

Kettéscélu épitmények mas teriileteken is léteznek (pl. a metré alagutak egyes
szakaszai haborus helyzetben o6véhelyként funkcionalhatnak), a fentebb leirt
funkciéparositdas mégis kiilonlegesnek szamit. Szerz6 nem ismer mas olyan
megoldast, ahol a kettds rendeltetés az épiilet funkcié és a technoldgiai miikodés
megteremtését egyarant igényli.

8.2. A konténment szerkezeti rendszer kialakitasa

8.2.1. A szerkezet kialakitasanak technoldgiai szempontjai

Az er6mi atfogd gazdasagi és termohidraulikus teljesitményének optimalizaci6ja
szempontjabol a

e reaktor, a
e hoeltavolitd rendszer és a
e konténment szerkezete

egy integralt szerkezeti rendszernek tekintendd ([24]). A szerkezet részleteinek f6bb
meghatarozoi a

o nuklearis gbzfejlesztd rendszer kialakitasa

o feltételezett lizemzavar kovetkezményei csokkentésének kovetelményei

e konténment altal visszatartott nyomas nagysaga, amely LOCA (loss of coolant
accident)vagy sulyos balesetek soran keletkez6 g6z nyomasa




A szerkezet kialakitasanak szempontjai

a) lizemzavari allapotban a technolégiai rendszer egyik rendszerelemeként kell
miikddnie, mely miikodési modot gépésztechnoldgiai megkozelitéssel
nyomastarté berendezésént modellezziik és a szerkezetet ez alapjan
méretezziik

b) olyan rendszerelemnek tekinthet§, melynek miikodését, biztonsagi
funkcidjanak teljesitését mas rendszerelemek segitik

c) a konténment szerkezete a mélységi védelem negyedik, egyben utolsé fizikai
gatja a radioaktiv anyagok kijutdsanak megakadalyozasara.

Az atomerdml komponenseinek térbeli elrendezésének, az épitmények egymashoz
valo elhelyezésének, illetve a helyiségek épitményen beliili elhelyezésének biztonsagi
szempontbdl fontos szerepe van. Az elrendezés legfontosabb aspektusai a

e Kkiszolgalhat6sag, az

e ember-gép kapcsolat és a

e sugarvédelem.
A bels6é helyiségek vagy térrészek kozott megfeleld6 méretli atvezetésekrdl kell
gondoskodni, hogy a nyomaskiilonbség vagy a konténment kézegének nagy dramlasi
sebessége ne okozzon karosodast a szerkezetben, vagy mdas rendszerelemben

(3a.4.6.0900.).

8.2.2. A szerkezeti rendszer osszetevoi

Az 6sszetett igényeknek megfelel6 konténment szerkezeti rendszer részei:

konténment rendszer

a konténment szerkezet és a tarsitott alrendszerek alkotjak. A konténment
szerkezeti rendszerének legalabb a kdvetkezo alrendszereket kell
tartalmaznia:

a) a konténment szerkezete és kapcsolodo komponensei
(kiilonbo6z6 belso, épitész szerkezetek és teherhordé szerkezeti elemek).
Ezek tervezése és megvaldsitasa épitdipari feladat.

b) izolalé elemek (a hermetikus tér hataranak izolald elemei: zsilipek,
nyilasok (lezarasok), kapuk). Az izoldlé elemek nyitott vagy zart
allapotat ellenérizni kell, és be kell kapcsolni az iranyitastechnikai
rendszerbe.

c) hermetizal6 elemek, melyek az lizemzavar utadni allapotban is teljesitik
funkcidjukat (hermetikus burkolat (beton esetében), cs6- és
kabelatvezetések, hermetizalo6 szerelvényei).




d) A konténment funkcionalis miikodéséhez sziikséges hermetizalo
szerelvények beépitése rendszerint az atvezetés technologiai
megoldasai kozé sorolandg, itt az atvezetés kornyezetéhez valo
kapcsolodas (esetleges tartozas igénye) miatt szerepel.

Az Gtmutatéban a nyomashatarolo6 szerkezettel, szerkezeti elemekkel foglalkozunk, a
belsd szerkezeti rendszer 6sszetevdit/részleteit nem targyalom.

8.2.3. A szerkezetek osztalyozo jellemzoi

A megvalosult és tervezett konténmentek osztalyozd jellemzdi a kovetkezok:

8.3.

kialakitas és szerkezeti rendszer
o egyes (szimplafala)
o Kkettésfalu
szerkezet alkalmazasa az elhatarolasra.

Kettdsfalu kialakitas kiils6 szerkezete véd6épiiletként késziilhet, amely nem
része a nyomashatarnak. Elsdédleges funkci6ja, hogy védelmet nyujt a
konténment szamara a kiils6 veszélyforrasok (repild targyak,
repllégéprazuhanas stb.) és természeti jelenségek (pl. tornaddék vagy
helyspecifikus események) ellen (Naus, D. J. (2009)).

alak (félgomb, henger, 6sszetett, doboz)

méret

meghatdroz6 a nyomadascsokkenté rendszer és a reaktor tipusa. A PWR
konténment térfogata lényegesen nagyobb (7-10 szeres) a BWR konténment
méreténél.

anyag (fém, vasbeton, feszitettbeton)

specifikus erdmuvi igények

Konténment szerkezeti valtozatok

A szerkezeteket kiilonb6zd anyagbdl (beton, acél), egyes, vagy kettdsfalu szerkezeti

megoldassal készitik.

A korszerl konténmentek mindegyikének 6 szerkezeti eleme a héjszerkezet.

e

héj(szerkezet) ([6])
egy vagy két iranyban gorbiilt kozépfeliilet( feliiletszerkezet.

feliiletszerkezet ([6])

feliiletszer( kiterjedés(, egyéb méreteihez viszonyitva aranylag kis
falvastagsaggal biro6 szerkezet. A falvastagsagot felezo feliiletet a szerkezet
kozépfeliiletének hivjuk.




A héjak kialakitasat az altalanos és specidlis szempontok, illetve a helyi épitési
tapasztalatok hatarozzak meg.

Kettds- és szimplafald konténment

A kett6sfalu szerkezet felépitése (N3a.39.3.3) a 8.3.
abran bemutatva

e kiils6 héjelem(ek)
e bels6 szerkezetek

o reaktorakna
pihentet6 medence
fodémek
térelhatarolo6 szerkezetek
technologiai rendszerek
tartoszerkezeti elemei

O O O O

8.3. dbra: Kettosfalu konténment ([22]

A belsd héjnak, mint elsédleges szerkezetnek, meghatarozé szerkezeti funkcidja a
nyomassal és hémérséklettel szembeni ellenalloképesség. A kiilsé héj f6 funkcioja,
masodlagos szerkezetként, a kiils6 veszélyeztet6 tényezdkkel szembeni ellendllas,
valamint a belsd héjon atkertil6 radioaktiv anyag izolalasa.

A két héj kozotti térben elhelyezhetdk egyes biztonsagi rendszerek, pl. lizemzavari
zOnahtd rendszer.

A két héj kozotti térbe lizemzavar soran Kiszivargott anyagot levegdsziirés
légszivattyukkal kell eltavolitani, a szell6z6kéményen Kkeresztiili kibocsatast

ellendrizni kell.

A konténmenten beliili szerkezetek rendszerint teljesen fliggetlenek a héjszerkezettdl,
teheratadé szerkezeti kapcsolatok nem késziilnek. A 1égzaré kapcsolatok oly médon
alakitandok ki, hogy er6hatas atvitelét ne tegyék lehetévé. A héjszerkezet modellezése,
szamitasa és megépitése igy egyszerisithetd.




e

Szimplafald konténment (8.4. dbra) esetében a konténment funkciokat egyszeres
szerkezettel kell ellatni.

8.4. dbra: Szimplafali konténment

https://www.nuclear-power.com/nuclear-power-plant/containment-building/

8.4. Konténment szerkezeti tipusok

A fejezetben a tervezési bels6 nyomas és az ennek elviselésére szolgal6 tartdszerkezet
(héjszerkezet) megvalasztasi szempontjait elemezziik.

8.4.1. Nyomascsokkento rendszer szerinti valtozatok

A konténment szerkezetének kialakitasat alapvet6en hatarozza meg a baleseti
koriilmények kozott kialakul6 belsé nyomas nagysaga. Ez alapjan négy f6 konténment
tipust kiilonboztethetiink meg.

Teljes nyomasu konténment

A teljes nyomasu konténmentek csalddjaba tartozik a nagy szaraz konténment, ma ez
tekinthetd a korszer(ibb megoldasnak. Ennél a tipusnal a konténment kapacitasa
elegendd az adott térfogatu kiomlé héhordozo folyadék és befecskendezett
hiit6folyadék szamara valamint a felszabadulé energia fogadasara.

nagy, szaraz konténment (FIB (2001) 2.3.1)

megfelel6 kapacitassal rendelkezik a primer kori hiit6folyadék teljes
térfogatanak és energiajanak befogadasara, amely LOCA esetén géz-viz
keverék formajaban szabadul fel. Ez inherens tipusd energiamenedzsmentnek
tekinthetd.




A szubatmoszférikus konténmentek (8. 5. dbra) esetében a bels6 térben depressziot

hozunk létre.

szubatmoszférikus konténment
melynél a bels6 nyomast, a térfogatcsokkentés érdekében, kis mértékben a
kiils6 atmoszférikus nyomasnal alacsonyabb értékiire is tervezték (= 35 kPa).

Domn\
3
3 l g Dome
Ring girder z
llandon\ ST B
anchorage)
Steel liner
‘Steel containment liner
Conventionaily
| 42.0m [ ‘:ra‘fwsz reinforced
| =X
Feareane ! Cantainmant struchure polar czane
\ l“\ | Staam generators Prassurizer
E 3 | 5
“""::': %‘ J - | em \l
B iy I
Prestressed H 3 i g
reinforcing \ ! T 3 o ::I‘:g \,T _
E g —
Seal table i
Siade ! Grade .: b
S} NN =5
R | RS 4
A ORPAL NS
L (SN N
B t B i i
lasemal \ =y Ba“m“\}‘:
Ivcare ingirument
guide lubes T ascar \\ \\\ 5
instrumantation cavity NN,
Reactor vassal \Q N\ einmental 7\\/{\\//\// o
AINIINTINY,
N LR
a) b)

8.5. dbra: Tipikus PWR konténmentek: a) szdraz, és nagy b) szubatmoszférikus
konténment szerkezet méretének dsszehasonlitisa (NUREG/CR-6424 (1996))

Csokkentett nyomasu konténment

A csokkentett nyomasu konténmentek az els6, korai tipusok k6zé sorolhatok.
Létesitésének f6 célja a 24 6ras szivargas csokkentése, a konténment tervezési
nyomas és hdmérséklet novelése (FIB (2001) 2.3.1).

A buborékoltatd-kondenzatoros konténmentnél (8.9. abra) a nyomascsokkentés a
lokalizacios toronyban torténik, ahol a LOCA vagy f6g6zvezeték torése soran kilépd
g6zt vizet tarol6 talcakon buborékoltatjak at. A jégkondenzatoros konténmenteknél
(8.6. abra) a g6zt jéggel toltott puttonyokat tartalmazé kamrakba vezetik. A
buborékoltaté kondenzatorban vagy jégkondenzatorban lecsap6do goéz csokkenti az
épiilet bels6 nyomasat, és csokkenti a konténment 1égkorének hémérsékletét.

buborékoltat6-kondenzatoros konténment
az atomreaktor koriil hermetikus helyiségek rendszere 1étesiil és az ahhoz
kapcsolodo lokalizacios torony (kondenzaciés nyomascsokkentd) (ilyen

g



megoldasu pl. a VVER-440/213 modell). A lokalizaciés toronyban elhelyezett
viztoltetd talcakon atbuborékoltatott g6z kondenzalddik.

jégkondenzatoros konténment (IEAE (2004) 4.82)

melyeknél a LOCA vagy a f6g6zvezeték torése soran keletkezd g6zt jéggel
toltott puttonyokat tartalmazé kamrakba iranyitjak A jégtombok hét vonnak
el, amely a g6z lecsapddasat okozza.

A jégkondenzator biztonsagi rendszernek tekinthetd, az abran a baloldali fal
mellet lathaté.

=
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8.6. dbra: Jégkondenzdtoros konténment (NUREG/CR-6424 (1996))

8.4.2. Alak és erojaték szerinti valtozatok

A robbanashoz hasonlé teherlefolyassal kialakulé bels6 nyomas felvétele meghatarozo
szerepet tolt be a konténment alakjanak meghatarozasaban (8.7. abra).

Osszetett geometria

Félgébmb

8.7. dbra: Nyugati tervezési, nyomottvizes reaktor konténment szerkezetek tipikus alakjai
(/24] Fig. 16. (b) alapjian)
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Erdjaték szempontjabol a gorbiilt és a kettds gorbiiletli szerkezetek alkalmazasa kertiil
el6térbe. Az abran lathatd, hogy a konténment felsé lezarasdnak geometriaja felfelé
hatd eredd er6t Kkelt. Ezért sziikséges a konnyebb konténment szerkezet
lehorgonyzasa, vagy nehezebb, pl. beton anyagi konténment alkalmazasa. Lathato a
nagyobb onsuly kedvezé hatasabdl eredd, lefelé haté er6komponens szerepe.

Atomer6miivi konténmentek félgomb, henger, 0sszetett geometriaju kialakitassal,
tovabba az altalanosan alkalmazott derékszogli négyszog alaprajzu ipari épilet
formajaban késziilnek.

A korszerdi konténmentek leggyakrabban
Osszetett geometriajuak (8.8. abra).

(https://english.alarabiya.net/business/energy/2017/09/25/UAE-hosting-major-conference-and-
working-with-regional-countries-on-nuclear-power-, részlet)

8.4.3. A Paksi Atomerdmi konténmentje

aae

Az el6z6kétdl eltérd szerkezetli és rendszerii a hazai atomeré6mii konténmentjének
kialakitdsa és miikodése. A buborékoltaté-kondenzatoros konténment rendszer
elemeit a 8.9. abran lathatjuk.

e 1


https://english.alarabiya.net/business/energy/2017/09/25/UAE-hosting-major-conference-and-working-with-regional-countries-on-nuclear-power-
https://english.alarabiya.net/business/energy/2017/09/25/UAE-hosting-major-conference-and-working-with-regional-countries-on-nuclear-power-

hermetikus (f5-) tér az
atomlofolyosoval
(primer kor)

talcak mogotti ter
(legcsapda)

belsc ter
(talcarendszer)

8.9. abra: A Paksi Atomerémii konténmentjének vasbeton dobozszerkezete; a zé1d szinii rész
a lokalizdcios torony

A VVER - 440 tipus atomerdmiivi konténment szerkezete
A f6berendezések elrendezése a kovetkezo:

a fliggbleges reaktortartalyt hat db. fekvd gbzfejleszt6 veszi koriil, ennek az
elrendezésnek megfelelGen a primer kor igen nagy méreti.

A nagy nyomast biré konténment épitése rendkiviil koltséges volna. Helyette egy
kisebb nyomdast biré bels6 hermetikus tér létesiilt, a nyomas korlatozasat
konstrukciés megoldasokkal és kiilonboz6 segédrendszerekkel biztositjak.

A teret harom, egymassal sorba kapcsolt térrészbdl alakitottak ki ([10] 192 p):

4

e a hermetikus tér, a talcarendszerhez vezetd nagy keresztmetszetli 4tomld
folyosoval. Ebben a f6 térrészben nyertek elhelyezést a primerkori rendszerek.

e alokalizacioés toronyban 1évd 12 darab talca folotti tér

e atalcak mogotti térrész alégcsapdak helye, amelyekbe visszacsapé szelepeken
keresztiil jut a tdlcadkon ataramlo, gézmentes levegd

A belsé tér a talcakkal és a l1égcsapda a lokalizacids toronyban nyert elhelyezést.

lokalizaciés torony

A hermetikus tér passziv elven mlikodé nyomdascsokkentd rendszere, a
konténment része. Nagy térfogatu talcakban vizet tartalmaz, amely a
primerkori hiit6kor torése esetén a kiaramlo gézt kondenzalja, igy
megakadalyozza a megengedettnél nagyobb nyomas kialakulasat.




A lecsap6dé g6z hatasara a hermetikus térben kismértékdi vdkuum jon létre, igy
elérhet6, hogy az ellendrzott kibocsatas csak a szell6z6 kéményen keresztiil
torténhessen.

A lokalizacids torony miikodése

A lokalizacids toronyban a hermetikus térben 1év6 lizemzavar el6tti nyomas
uralkodik, igy, az lizemzavar kévetkeztében kiszabaduld, nagyobb nyomasu
radioaktiv g6z, a hermetikus tér levegdjével egyiitt a kisebb nyomasu torony felé
aramlik. Itt vizzel teli talcakon lekondenzalodik, ezzel csokkentve a nyomast. A
talcakon gbzzel egylitt &tbuborékolo levegd visszacsap6 szelepeken keresztiil a
légcsapdakba 1ép at.

A hermetikus tér nyomascsokkentésére szolgal az tigynevezett sprinkler rendszer is,
amely béros vizet porlaszt a hermetikus térbe a g6z lekondenzalédasa céljabol. A
boros viz azért sziikséges, mert a reaktorba jutva a bér neutronelnyeld képessége
segit elkertilni a lancreakci6 Gjraindulasat.

A teljesnyomasu és a lokalizaciés toronnyal ellatott konténment kézotti alapvetd
kiilénbség

h) a teljesnyomasu konténment felveszi a hirtelen keletkez6 nyomast, ami egy
reaktortartaly megrepedésekor keletkezne

i) a teljesnyomasd konténment bizonyos mértékig védelmet biztosit a kiilsé
hatasok ellen, a lokalizacids toronnyal ellatott nem szolgal ilyen célokat

8.5. Konténment szerkezet izolalo és hermetizalo elemei

[zolal6 elemek

A konténment nyomashatarold falanak attorései
e kabel- és cs6atvezetések
e berendezés beszallito nyilasok
e személyzeti zsilip (8.10. &bra)
o kiilonleges attorések

8.10. dbra: Személyzeti zsilip
Hermetizal6 elemek

A konténment hermetizalasanak egyik eszkoze az 6sszefiliggd és folytonos fém anyagu
bélés (hermetikus burkolat) beépitése. A

e




fém anyagu bélés (hermetikus burkolat)

alkalmazasi célja a konténment szivargadsmentességének (gaztomorségének)
biztositasa. A nyomashatarol6 fal betonszerkezetébe horgonyzott, altalaban 6
mm vastag acéllemez. Nem mindsiil szerkezeti elemnek, ezért nem szamithato
be a keresztmetszet teherbirasaba.

Fém anyagu bélés késziilhet kizarélag a betonfal helyi mechanikai védelme (nem a
hermetikussag biztositasa) céljabol. Ebben az esetben a folytonossag, a beépités
céljabol adéddan, nem kévetelmény.

Hermetizalas lehetséges nem fémanyagu bevonatok alkalmazasaval is (pl. CANDU
erdmii tipus).

nem fémanyagu bélések, bevond anyagok, bevonatok

betonfeliilet bevonatai

alkalmazasi célja a feliiletek védelme, folyadékok, vagy gazok behatolasanak
megakadalyozasa, csokkentése céljabol.

Anyag: epoxi vagy poliuretan bazist bevonatok. Az epoxi bazisu bélések vizzel
érintkez0 betonfeliileteknél hasznalatosak és gyakran tivegszallal erésitettek.

A bevonatok alkalmazasa nem korlatoz6dik a hermetizalds megvalositasara:

szénacél feliilet bevonatai

alkalmazasi célja a kdrnyezeti hatdsok mérséklése,

korréziévédelem. Altalanosan alkalmazott beltéri bevonat a nem
organikus cink primer alapozas zaré réteggel és a nem organikus cink
primer alapozas médositott fenol vagy epoxi zomanc zardréteggel,
tovabba a modositott fenol alapozas és zar6 bevonat.

A konténment lezarasdhoz aktiv rendszerelemek (hermetizalé szerelvények)
beépitése, illetve emberi kozremlikodés (pl. zsilipajtd becsukasa) sziikséges. Az
elemek (nyitott/zart) allapota fontos és (jellegének megfelel6en folyamatosan vagy
rendszeresen) ellenérizendd.




9. Atomerdmiivi eszkézallomany

Az atomer6émiivi technolédgia és az atomerémiivi épitmények targyalasaval
attekintettiik azokat a fizikai eszkozoket, amelyek az atomer6mi részét képezik és
amelyek biztositjak célnak megfelel6 miikodését.

A vagyongazdalkodasi rendszer az altalanos értelemben vett lizemeltetés egy eleme,
mely rendszer ismerete a tervezett épitmények és a rajuk vonatkozé kovetelmények
rendszerezésére is alkalmazhato.

9.1. Vagyongazdalkodas

Az atomerdmiivi vagyongazdalkodas rendszere nem specialisan Kkifejlesztett
atomerdmivi rendszer, hanem az Aaltaldnos vagyongazdalkodasi rendszer
kiegészitésével, apr6 modositasaival kell szamolnunk.

vagyongazdalkodas

A szervezet iranyitasa

Vagyongazdalkodas
vagyongazdalkodasi rendszer

; _— eszkozallomany
Eszkozallomany

9.1. dbra: A vagyongazdalkodasi rendszer (MSZ 1SO 55000: 2015, 1. dbra alapjdn)

vagyongazdalkodas - asset management

a) egy szervezet 6sszehangolt tevékenysége annak érdekében, hogy eszk6zokbol
értéket teremtsen (MSZ ISO 55000: 2015, 3.3.1.).

b) az er6forras-elosztasi és kockazatkezelési dontések meghozatalanak folyamata a
nukledris termelési lizletag minden szintjén annak érdekében, hogy az 6sszes
érdekelt fél szamara maximalizaljuk az értéket/jovedelmezdséget, az eré6mii
biztonsaganak megdrzése mellett (NEI AP-940 (2005)).
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vagyongazdalkodasi rendszer - asset management system
a vagyongazdalkodas iranyitasi rendszere melynek feladata a vagyongazdalkodasi
politika és a vagyongazdalkodasi célok meghatarozasa (MSZ ISO 55000: 2015, 3.4.3.).

eszkdzallomany - asset portfolio
azok az eszk0zok, amelyek a vagyongazdalkodasi rendszer alkalmazasi tertiletén
beliil vannak (MSZ ISO 55000: 2015, 3.2.4.).

9.2. Atomeromu eszkozei

A vagyongazdalkodas alapvet6en a gazdasagi szemléletnek megfelel6 (menedzsment)
eljaras alkalmazasat jelenti. Rendszere illeszkedik, illeszkednie kell a miiszaki
igényekhez, tevékenységekhez, ezért is célszerli ismerni a rendszer részleteit. A
vagyongazdalkodas 6sszefiliggésben van az élettartam gazdalkodassal, és a
karbantartassal.

Meg kell hatarozni, hogy altalaban mit tekintiink eszkéznek:

eszKkoz - asset (MSZ ISO 55000: 2015.,3.2.1.)

olyan tétel, dolog vagy egyediség (entitas), amely lehetséges vagy tényleges
értéket jelent a szervezet szamara.

Megjegyzés: az érték lehet targyi vagy eszmei, pénzbeli vagy nem pénzbelli, és
magdban foglalja a kockdzatok és a kotelezettségek figyelembevételét is.

Targyalasunk szempontjabdl alapvetd jelentéségii a fizikai eszkoz fogalma:
fizikai eszkoz

a) afizikai eszk6zok azonosak az erémivet alkot6 szerkezetek, rendszerek
és rendszerelemek (RRE) 6sszességével (IEAE (2021), 4.4. alapjan).

b) a fizikai eszk6zo6k altalaban a szervezet tulajdonaban allé
berendezésekre, készletekre és ingatlanokra vonatkoznak (MSZ ISO
55000: 2015, 3.2.1. alapjan).

Az atomer6mii fizikai eszkozeinek korét a technologiai és az épitészeti fejezetben
bemutatott, a valésagban létezd berendezések és épitmények alkotjak. A fizikai
eszkoz fenti definiciéjanak a) pontja egyértelmisiti az atomerémiivi
rendszereknek/rendszerelemeknek valé megfeleltetést. [lyen modon a kiilonb6z6
szaktertuletek altal végzett tervezési, megvalositasi és lizemeltetési tevékenységek
targya azonos modellbdl szarmaztathaté.




9.3. Atomeromu fizikai eszkozei

Az atomerdm terjedelmes és sokrétii eszkozallomanyat, kezelhet6ség szempontjabdl,
célszer(i csoportokba foglalni. A valésagban 1étez6 elemek elrendezése sok esetben
meghatarozza és megkonnyiti a csoportositasi lehet6séget. Az is el6fordulhat azonban,
hogy az egybeépités ellenére, modellliinkben szét kell valasztanunk az egyes elemeket
a kilonb6z6é szempontok eltérd megitélése (pl. az elemek biztonsagi szerepe)
kovetkeztében.

Fizikai eszk6zok és vagyontargyak csoportositisanak szempontjai

funkcionadlis (technoldgiai)

rendszertechnikai

nukledris biztonsagban jatszott szerep

ABOS biztonsagi osztalyba sorolas

altalanos biztonsagban jatszott szerep

miikodési id6szak

miikodési jelleg

karbantartasi munkak és a forrasok felhasznalasa
érdekeltek (jogi) személye

A funkcionalis (technolégiai) csoportokat a telephelyen, illetve az atomerémiivi blokk
rendszerén beliili funkciok alapjan képezziik.

A rendszertechnikai csoportositas alapja az atomerémivi miiszaki rendszerek
szintjeibe (1étesitmény, rendszer, rendszerelem) térténd besorolas.

A nuklearis biztonsagban jatszott szerep csoportjainak meghatarozasa a nuklearis
energiatermelés miikodési biztonsaga szerinti besorolasokon alapul.

Az ABOS, atomerdmi biztonsagi osztalyba sorolas célja a nuklearis biztonsagi
kévetelménycsoportok adott eszkoézh6z (RRE, rendszer, rendszerelem) valo
hozzarendelése.

Az altalanos biztonsagban jatszott szerep alapu besorolas az altalanos, ipari
biztonsagi besorolasi kategoriakon alapszik.

Rendszerelemek miikddési iddszak szerinti csoportositasa a folyamatosan mikodd
rendszerelemek elkiilonitését szolgalja.

Rendszerelemek miikodési jelleg szerinti csoportositasa a mozgéd alkatrészekkel
rendelkez6 elemek lizemeltetési szempontjanak érvényesitése.

Rendszerelemek csoportositasa a karbantartasi munkak priorizalasa és a forrasok
felhasznalasanak szempontja alapjan a cserélhetséget veszi figyelembe.
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Az érdekeltek (jogi) személye meghatarozza az altaluk figyelembe veenddé eszkozok
korét, a veliik kapcsolatos tevékenységeket, illetve felel6sségi koroket.
A részleteket a kovetkez6 abran mutatjuk.

Mi a vagyon (targyi/eszmei)

Atomerdmi csoport egy
vagy tobb szervezet
Szabélyozé ; tzemeltetésében,
P ellatasi lanc, személyzet
hatosag és folyamat tdmogatassal

Atomerdmi csoport egy
szervezet
uzemeltetésében,
ellatési lanc, személyzet
és folyamat tamogatassal

Flottakezel6/
tulajdonos

. | Egy atomeromii, a
Erémii R rendszerek, informacio,
' 2 személyzet és
uzemelteto] folyamatok egyesitése
tulajdonos c egy kozis cél elérése
érdekében

Hardver elemek
(szivattylk, szelepek stb.),
Rendszer- ¥ tervek és adatkombindciok
mérnok ' tamogatasaval egy kozos

: ; : funkcio elérése érdekében

Egy hardver elem

== » (szivattyuk, szelepek
Uzemelteto/ sth.), képzett
karbantarté karbantartdk,

tzemeltetdk, adatok és
eljarasok tdmogatasaval

9.2. abra: Eszkézok kezelése az érintettek portfoliojaban (IAFA (2021. Fig. 3.)

Az 4brabdl kitlinik, hogy a fizikai eszk6z6k 6sszessége és minden szintje részét képezi
az atomerémivi eszkozallomanynak, ilyen mddon az elemzési, tervezési,
megvaldsitasi és lizemeltetési tevékenységeknek.

Az egyes eszkozcsoportok részletes tartalmat a Fiiggelékben kozoljiik.
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10. A nuklearis energetika agazat és projektjei

A fejezetben 0sszefoglaljuk azon fé6bb koériilményeket és jellemzéket, melyek
meghatarozzak a nuklearis energetika, a nuklearis projektek tarsadalmi, gazdasagi,
m{szaki, biztonsagi kornyezetét, szervezeti tulajdonsagait.

10.1.A nuklearis energia alkalmazasanak alapelvei

A nuklearis energia békeés célu alkalmazasanak

alapelvei
(IAEA (2008), Atv. 3. § -5/A§).

IAEA Nuclear Energy Series
NE-BP

A nuklearis energia békés célu alkalmazasanak alapelvei
nemzetkozi szinten meghatarozottak, a nyolc alapelv pontjai a

o Nuclear Energy
Basic Principles

e hasznos alkalmazas
e felelGs alkalmazas
e fenntarthatd alkalmazas

feltételeit hatarozzak meg.

10.1. dbra: A nukledris energia békés célii alkalmazdsdanak alapelvei (IAEA (2008)

Fenti alapelvek alapjan, meghatarozhat6 a nuklearis energia felhasznalasanak
alapvetd biztonsagi célkitlizése, a magas szintl tervezés vezérlg elve:

alapvetd biztonsagi célkitiizés (Atv.3.§-5/A§)
az ember és a kornyezet védelme az ionizalé sugarzas karos hatasaival szemben.

Az alapvetd biztonsagi célkitiizést anélkiil kell elérni, hogy az indokoltnal nagyobb
mértékben korlatoznak a kockazatokkal jaro létesitmények
uzemeltetését, illetve tevékenységek folytatasat.

" .. IAEA Safety Standards
alapvetd biztonsagi elvek (IAEA (2006B), Atv.3.§-5/A§)
az alapvetd biztonsagi cél elérésére alkalmazott tiz biztonsagi
alapelv alapul szolgal a biztonsagi kovetelményekhez és Fundamental
. s , Safety Principles
intézkedésekhez.

ed by
Eiom 0 MEA L0 D OECDNEA PAHD UNEF WHO

PLOBLEuT & ggg

Safety Fundamentals
No. SF-1

S)AEA

10. 2. dbra: Alapveté biztonsdgi elvek (IAEA (2006B),
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A ,biztonsag” magaban foglalja a

e nuklearis biztonsagot,

e sugarbiztonsagot,

e radioaktiv hulladékkezelés biztonsagat,

e radioaktiv anyagok szallitdsanak biztonsagat;

de nem terjed ki a biztonsag nem radiolégiai vonatkozasaira.

10.2.A nuklearis energetika jellemzoi

A nuklearis energetika leirasanal els6ként kell emliteni, hogy az iparag célja a
nuklearis energia békés célu alkalmazasa.

A békés célu felhasznalasok koziil ide tartozik az energiatermelés, az atomerémii
létesitésével és lizemeltetésével kapcsolatos szakmateriiletek.

A nuklearis energetika jelentdsége alapjan stratégiai agazatnak tekintheto:

stratégiai agazat
azon gazdasagi dgazatok, amelyek létfontossaguak egy orszag
nemzetbiztonsaga, gazdasagi stabilitasa és altalanos joléte szempontjabdl.

A stratégiai szektorokat a kormany altaldban szigordan szabalyozza, gyakori az allam
gazdasagi beavatkozasa.

Az iparagi tevékenységeknél maghatarozoé a biztonsag els6dlegessége elvének kiemelt
figyelembevétele. Az iparag a biztonsagkritikus iparagok k6zé sorolhato:

biztonsagkritikus iparag

egy olyan, egyénekbdl, technol6giakbol és szervezetekbdl all6 rendszer,
amelyben a biztonsag kiemelt fontossagu, és ahol a meghibasodas lehetséges
kovetkezménye életveszteség vagy sulyos sériilés, sulyos kornyezeti kar vagy
lizemkarosodas vagy vagyoni kar.

A nuklearis energetika helyzetével kapcsolatban tovabbi, biztonsagosabb kategoriarol
beszélhetiink:

rendkiviil biztonsagos iparag
ahol a baleseti kockazat kisebb egynél, minden 100 000, vagy akar 1 000 000
biztositasi egységre vonatkozdan.

Az ilyen biztonsagi szintet elérd iparagak kozé tartozik a nuklearis ipar, a menetrend
szerinti polgari repiilés és a vasutak (Eurépaban)

A biztonsag elérésének és megtartasanak kozos eszkoze a
* szigoru és részletes iparagi szabalyozas
* szabalyozasi elvek, megoldasok egyeztetése, kolcsonos atvétele
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Az iparag egyik sulyponti témaja a mingség.

mindségi jellemz6 - quality characteristic (ISO/IEC/IEEE 15288 (2023) 3.35)
egy kovetelményhez kapcsolod6 termék, szolgaltatas, folyamat vagy rendszer
inherens jellemzdje.

Minden szakmai teriiletre kiilonleges mindségi kovetelmények vonatkoznak, melyet
szokdsos a nukledris mindség fogalmaval megnevezni. Eredetileg az lizemanyag
gyartasnal alkalmazott ,nuklearis mindség” megjel6lést ma mar szélesebb korben, az
anyagvalasztasra és a munkavégzés kovetelményeire altalanossagban is alkalmazzak.

A tovabbi jellemzdk koziil beszélntlink kell az iparag tudasintenziv sajatossagarol. Az
altalanosan hasznalt fogalom definici6ja nehezen lelhet6 fel és bizonytalan. Egy
(ausztraliai) kutatas meghatarozasa azonban megadja a besorolas alapjaul szolgalo
jellemzdk korét:

tudasintenziv iparag - knowledge intensive industry
olyan iparag, amelyben
e amunkaerd legalabb 25 szazaléka diplomas végzettségli
e amunkaerd legaldbb 30 szazalékat szakmai, vezetdi, valamint
tudomanyos és miiszaki foglalkozasokban alkalmazzak
https://ecoprofile.infometrics.co.nz/auckland/Home/MetaData#kiindustry

Az iparag ezen jellemzdje kiemeli a tuddsmenedzsment jelent6ségét és szerepét mind
a megval0sitas, mind az lizemeltetés fazisaban.

A nuklearis energetika jellemz6je a multikulturalis egytittmiikodés, melynek két
értelmezésével talalkozhatunk.

e az eltér6 szakmai kultiraju tudomanyos és mérnoki szaktertiletek
egyuttmiikodeése a nuklearis projekt el6készitése fazisaban, amelyek
atomero6miinél az iizemeltetés fazisaban is meghatarozo jelent6ségliek.

e azatomerdmii jellemz6en nemzetkozi szakértdi / kivitelezdi kozremiikodéssel
valdsul meg, a szakmai / szervezési kultirak nemzeti jellegzetességeivel is
szamolnunk kell. A szakmateriiletek és nemzeti szakmai kulturak
kiillonbo6z6sége, egyéb tényezdkkel egylitt szintén egyik oka a nuklearis
energetika nagyfoku komplexitasanak.

A bevezet6ben mondottak szerint ezen a téren is valtozott a megkdzelités, ma a
transzdiszciplinaris elv alkalmazasat tekintjiik korszeri(inek A megkdozelités ,josaga” a
koltségek alakulasaval konnyen szamszer(sitheto.

Mas szakteriiletek mellett, a nuklearis energetika is foglalkozik az ember-gép
kapcsolat kérdéseivel. Ez a viszony kiterjeszthetd az ember-technolégia kapcsolat
elemzésére, mely bovités 6sszhangban van a kdrnyezet miiszaki bonyolultsagaval.

Az emberi tényez6 hatasa mellett a szervezet jellemzdi is befolyasoljak a
teljesitményt, ezen keresztiil a biztonsagot. A kutatasi eredmények alapjan ([14])
kijelenthet6, hogy az
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ember-technoldgia-szervezet harmas
a teljesitmény, igy a biztonsag szempontjabol alapvet6 jelentdségli. Az ezzel
kapcsolatos alapokat kiilén pontban foglaljuk 6ssze.

10.3.A nuklearis energetikai projekt jellemzoi

A nuklearis energetikai projekt szlikebb kornyezete a nuklearis energetika agazat,
melynek jellemzdi a nukledris energetikai projekt jellemzdire is hatast gyakorolnak,
illetve kozvetlentl jelentkeznek a projekt lebonyolitasaban. Jelen alfejezetben ezeket
nem részletezziik.

A nuklearis projekt menedzsmentjének altalanos 6sszefiiggéseirdl az IEAEA (2023)-
ban, IAEA (2020)-ban, IEAE (2011)-ben és IAEA (2002)-ben tajékozodhatunk.

10.3.1. Radioaktiv anyagok jelenléte

A projektek elvi megkiilonboztetd tulajdonsaga a radioaktiv / nuklearis anyag
jelenléte, a gyakorlati esetekben azonban, latni fogjuk, ez nem minden esetben
érvényes.

radioaktiv anyag (Atv. 2. § 3.)

a természetben el6fordulé vagy mesterségesen el6allitott olyan, ionizalo
sugarzast kibocsaté anyag, amely olyan radionuklidot tartalmaz, amelynek
aktivitasa sugarvédelmi szempontb6l nem elhanyagolhaté.

nuklearis anyag (Atv. 2. § 4.)
az a radioaktiv anyag, amely

e oOnfenntarté nuklearis lancreakcidra képes vagy képessé tehetd,
kiilondsen az uran, a térium, a pluténium, és

e barmilyen anyag, amely az el6bbiek koziil gazdasagosan kinyerhet6
koncentracidban tartalmazza barmelyiket, az ércek és az érchulladékok
kivételével.

Az atomer6mi életciklusanak egyes fazisaiban, illetve a nuklearis projekt egyes
tevékenységeinél ténylegesen nem kell ezzel szamolnunk. Az er6mi épitési/szerelési
munkai kb. 80%-ban hagyomanyos jellegli tevékenységek (CECA (2016), [30], [32]).
Ennek jelentdsége kiilondsen az 4j erdmi kivitelezési munkai szervezésénél
jelentkezik.

Lathat6 azonban, hogy radioaktiv / nuklearis anyag jelenlétére valo tekintettel, a
nuklearis szakmai tertlet tevékenységei nagymértékben és részletesen
szabalyozottak.
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10.3.2. Beruhazasi koltségek

Az atomer6miivi projektek magas beruhazasi (t6ke) igénytiek. A versenyképességet
az lizemeltetési koltségek alacsony volta biztosithatja, mely a teljes projekt
id6tartamara vonatkozoé gazdasagi elemzések alapja.

10.3.3. Koltségek alakulasa

A projektekre altaldban jellemzd, hogy inditaskor viszonylag kevés adat all
rendelkezésre, a koltségeket és a varhat6 atfutasi idét ezen kevés adatok alapjan
becsiilik meg. A 10.3 4bran lathato a koltségek id6beli alakulasa.

Becslés Tényleges koltség

Ujszer(i megoldast
tartalmazo gyartmany

Gyors

3 2. reaktor
tanulas

6. reaktor

Kdzvetlen épitési kdltség
(t6kekamat nélkul)

Szokasos
tanulas

Fejlesztési
idGszak

Meghosszabbitott
tanulas

Kezdeti
koltségbecslés

1d6
10. 3. dbra: Uj atomerémii épités tanuldsi gorbéje. (NEA (2020), Fig. 3.)

A lerajzolt folyamatot tanulasi gérbének nevezziik.

tanulasi gorbe - learning curve

a termelékenység valtozasanak grafikus megjelenitése az idg fliggvényében.
A koltségek csokkenéseként (idd/darab) vagy az output novekedéseként
(darab/iddegység) abrazolhatd.

Lathatjuk, hogy a fejlesztési id6szak utan, ahogyan egyre tobb és tobb tényszerii adat
all rendelkezésiinkre, nének a koltségek. A fejlesztési id6szakban, a projekt
el6készitése, a tervezés soran egyre tobb ismeretet szerziink a projektrdl, egyre tobb
dolgot tanulunk meg. Ez vezet oda, hogy a masodik reaktor projekt inditasanal, az
els6 reaktor projekt inditasi koltségéhez képest jelentds koltségcsokkentést
tapasztalunk. Ha tehat tovabbi reaktorok épitésére van lehetdség, akkor ez a tanulasi
folyamat még hatasosabb.

A tanulas emberekhez kothetd, annak ellenére, hogy mar léteznek tanuld szoftverek/
tanul6 algoritmusok.
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A tanulasnak a szervezeti oldalrél is van értelmezése, amely 1ényegében egy
magatartas valtozast jelent. Az Uj elfogadasa/befogadasa és alkalmazasa tekintetében
kilonbségek vannak a cégek kozott. A tanulasi folyamatot a termelésmenedzsment is
definialja. A tanulas, az altala elért koltségcsokkentés révén, a gyakorlat szamara is
konnyen kezelhet6/mérhetd.

A tanulasi folyamatot befolyasolja a szervezet tervezési érettsége.

tervezési érettség - design maturity

a szervezet tervezési felkésziiltségének/- képességének mértéke.

A magas tervezési érettséggel rendelkezd szervezetekben a folyamatok és a
team-ek tervezés-kozpontuak. A tervez6 teamek sajat tapasztalatokkal
rendelkeznek, és felel6sséget vallalnak a visszajelzések megértéséért és
megvaldsitasaért.

A tervezési érettség mérésére szamos modellall rendelkezésre.

tervezési érettségi keretrendszerek - design maturity frameworks
biztositjdk a kulcsfontossagu teljesitménymutatokat és mérfoldkoveket a
szervezetek szamara, a tervezési gyakorlat és a felhasznaléi kutatasok
hatékonysaganak elemzéséhez, a szervezet folyamataiban és termékeikben.

A tanulasi gorbe tapasztalatai vezetnek a tobb blokkos telephelyi megoldasok
hatékonysagahoz, illetve ahhoz, hogy - akar eltérd telephelyen is megvalésitva - tobb
reaktor egymas utani megépitésével hasznaljuk ki a reaktorok sorozatos épitésének
fajlagos koltségcsokkentd hatasat.

A politikai iranyitas lényegesen befolyasolja a felmertild koltségeket. A tobb blokkos
modell, esetleg a sorozat épitése mellett a szabalyozasi és finanszirozasi kdrnyezet
kialakitasa l1ényeges befolyassal bir.

10.3.4. Ember - technoldgia - szervezet

Jelentéségének megfelelen foglalkoznunk kell az egyén, a szervezet szerepének, a
szervezetek miikodésének jellegzetességeivel, ezek biztonsagi vonatkozasaival.

A nuklearis biztonsag teriileteit, a projekt életciklusa folyaman bet6ltott valtozo
Osszetételét a tervezés fejezete tartalmazza.

A reaktortipusok tervezése a biztonsag megvaldsitasanak egyik fontos teriilete, ami a
tervezési biztonsag korébe tartozik A fejezetben targyalt szervezeti kérdések, a
szervezeti kulturak, az lizemeltetési biztonsag meghatarozoi.

Ember - gép - kornyezet

Berendezések kezelésének tervezésénél az ember-gép kapcsolat kialakitdsanak
biztonsagi vonatkozasai is vannak. Fokozottan érvényes ez az atomerdmiivi komplex
rendszerek iranyitasa/kezelése tervezésénél.
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Az emberi tényez6 szakteriilet, a tervezési folyamaton kiviil, az operator
kivalasztas/képzés soran kap Kkitlintetett szerepet.

Az ember-gép kapcsolat elemzése a rendszerek ergonomikus kialakitasa és az
lizemeltetés vonatkozasaban fontos. A feladat komplexitasat a tervezési tér 10.4.

abrajaval mutatjuk be.
KORNYEZET \

Ember-Gép rendszer ]
Epitett
Téarsadalom Emberi alrendszer ‘ Gépi alrendszer kumygm
M otivaciaos s emocionalis, M otivacios es emocionalis
jellemzdk kdvetelmenyek
K tiv el fk Kaognitiv .
Tarsas QEnEIElEmED kovetelmények | Fizikai
kérnyezet 4 Perceptualis Perceptualis ktirnyezet
jellemzdk kevetelmények
Elettani Elettani
jellemzik kavetelmenyek
. Testméretek \<::>/ Esquzuk T”éme“
tavolsagai

Kezeldi feliilet
\ (User interface) /

10.4. dbra: Az ember-gép-kornyezet elemei ([105]).

Remés

A szervezet
Mindenekel6tt meg kell hatarozni a szervezet fogalmat:

szervezet

legtagabb értelmezésben - barmely, emberek k6zos tevékenységei révén
kialakult tarsadalmi formaci6. Tobb ember egylittmiikodésére, szervezet
létrejottére akkor van sziikség, ha a kitlizott cél megvalositasa, vagy a feladat
elvégzése meghaladja az egyén lehetdségeit, kapacitasat.

A szervezeti élet kérdéseivel tobb diszciplina is foglalkozik. Bar nincs teljes egyetértés
abban, hogy mely diszciplinanak mi a pontos tartalma, a f6bb elhatarolasok a
szervezeti viselkedés témakor helyének meghatarozasara a kovetkez6képpen
mutathatok be.

A szervezeti élet kérdéseivel foglalkozé diszciplinak

Elméleti orientaciéju Gyakorlati orientacigju
szervezeti viselkedés human eréforras
menedzsment szervezetelmélet szervezetfejlesztés

A fenti felsorolasbdl, témanknak megfelelGen, a szervezeti viselkedés ismerete fontos
szamunkra.
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szervezeti viselkedés
a munkavégzés soran tapasztalhatd viselkedést vizsgalja, els6sorban
magatartastudomdanyi eszkozokkel. Vizsgalédasanak {6 teriiletei:

e individualis

e interperszonalis

e csoport jelenségek, valamint a szervezeti viselkedést befolyasold

e szervezeti és kornyezeti hatéerdk
A szervezeti viselkedés tanulmanyozasa segiti a szervezetben él6ket (els6sorban a
vezetdket) azon tényezdk és folyamatok megértésében, amelyek befolyasoljak
munkahelyi életiiket, teljesitményiiket, a munkaval val6 elégedettségiiket. Az egyéni
és szervezeti célok viszonyat a 1.5. abran mutatjuk be.

Szervezeti célok

- Szerzbédések, - Elvart teljesitmény-
megallapodasok kritériumok

| - Ellenérzés, kontroll - Elvart jutalmak, juttatdsok

- Kivdlasztds - Teljesitményértékelés

Egyéni célok, motivaciok

10.5. dbra: Szervezeti és egyéni célok dsszekapcsoloddsa (12])

A szervezet viselkedésének megértéséhez roviden sziikséges kitérniink a szervezet
miikodési kornyezetére, a szervezet életét meghatarozo konfliktusforrasokra. Azért is
érdemes errdl emlitést tenni, mert ezek irdnyitjak a szervezet napi miikodését és
bizony, ha odafigyeliink nap mint nap talalkozunk ezekkel a kérdésekkel.

Szervezeti kihivasok
Gazdasagi versenyképességgel kapcsolatos kihivasok

e globalizacio
¢ informdcids technolégia fejlédése
e 1j mindségi kovetelmények

Nuklearis teriilet biztonsaggal kapcsolatos kihivasai
e mindség
e projektfazisok els6dleges, masodlagos és generikus kihivasai

A gazdasagi versenyképességgel kapcsolatos kihivasok alatt felsorolt f6bb tényezék
nem ismeretlenek szamunkra, hiszen egyik-masikkal, pl. az informaciétechnolégia
fejlédésével nap mint nap talalkozunk, tapasztaljuk hatasukat.

A nuklearis teriilet nagy kihivasa/problémaja a nuklearis mindség biztositasa és azon
kihivasok, melyeket a projektfazisok els6dleges, masodlagos és generikus kihivasai
jelentenek (utébbiakrél bévebben Id. a Fiiggelék eseményekkel kapcsolatos pontjat).
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Az ezeknek valé megfelelés és maguk a kihivasok szamtalan konfliktusok forrasai
lehetnek, aktudlisan ezek kozott a legnagyobb problémat a biztonsag igénye és a
gazdasagi célok kozotti eltérések jelenthetnek.

A szervezet irdnyitasaban konfliktust okozhat a centralizacio és a decentralizalt
dontési eljarasokrol valo dontés, annak meghatarozasa, hogy mely kérdésekrol
milyen szinten kell donteni. Ez sem tartozik az egyszert feladatok kozé és akkor nem
is sz6lunk a rovidtavu és a tavlati célok kozott fellép6 esetleges eltérések kérdésérol.

A részben ellentmond6 igények egyensulya az egyik legfontosabb kihivas a biztonsag
szempontjabol kritikus szervezetek szamara, ezért ez alapvetd kérdés.

Osszefoglalva tehat a
konfliktusforrasok

e biztonsagi és a gazdasagi célok kozotti eltérések

e centralizaci6 és a decentralizaci6 ellentmondasa (az irdnyitasi
rendszerben)

e akut (hirtelen fellépd, siirg6s) és kronikus (tartés) célok és problémak
kozotti eltérés

Szervezeti kultira

A szervezeti kultdra csak hosszabb ideig fennall6 szervezetekben johet létre,
magatartas alapu jelenség, tanulasi folyamat eredménye. A szervezet tagjai
szocializacié révén sajatitjak el. Létrejottében és valtozasaiban szamos tényezd jatszik
kozre.

szervezeti kultira egy

e filozofia
e normarendszer
amely alatdmasztja a

szervezet politikajat

szervezeten beliili szabalyokat
munkahelyi klimat

hatassal bir a fizikai elrendezésre

A kultdra a szervezet ,puha” tényezdje. Hiedelmekre, k6z6s értékekre, elfogadott
magatartasi szabalyokra épiil (Schein in [16] p.: 57).
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A kultara lathato,
medgfigyelhetd jegyei

‘ Explicit

A szervezeti kultira megragadasa

nagyon nehéz, ahogyan a 10.6. 4bran
lathato. A jéghegy modell érzékelteti,
hogy amit mi latunk az csak egy Kkis Naceitnal -

, i , , /7 . T— de vilagosan N En?k‘?k
része, mintegy 10 szazaléka a lényegi | megfogalmazhato szintfe

EXPLICIT

dolgoknak. ] kultiraelemek
s e
o Nem lathaté,nem L iz
o tudatosulo [
e | rejtett
= SUERe P | eléfeltevések
- szintje

10.6. dbra: A szervezeti kultiira szintjei (12])

A kutatasok azt igazoljak, hogy a szervezeti kultira (ellentétben a szervezeti
strukturaval) alakitolag hathat a szervezet stratégidjara. A stratégia kialakitasa soran
a kultura hatasara dolgoznak ki stratégiai valaszokat a kornyezet kihivasaira. A
kornyezet reakcioja visszahat a vallalati kultarara. A kultdra tehat a vallalat és a
kornyezet kozotti kozvetitéként is miikodik.

Atomerdmiuvi kultarak

Az atomer6mi szervezetében az iranyitassal kapcsolatban harom kultirat is meg kell
emlitentink.

biztonsagi kultura - safety culture

a) a szervezetekben, valamint az egyénekben meglévé azon jellemz6 vonasok
és viselkedésmodok 6sszessége, amely a biztonsaggal kapcsolatos kérdések
mindenek feletti els6bbségét és jelentdségliknek megfeleld kezelését biztositja
(NBSZ 10.28.).

b) a szervezeti kultira elvalaszthatatlan része, az egyének és a csoportok
biztonsaggal kapcsolatos viszonya, amely a technoldgia és a kornyezet
kolcsonhatasaként alakul, valtozik.

A szb60sszetételben a biztonsag az alacsony kockazatot, az lizemzavaroktél
mentes koriilményeket jelenti, mig a kultdra jellemz6en a szervezeti kultirara
utal.

A biztonsagi kultira a szervezet kultirajanak azon aspektusaként
értelmezhetd, amelyek meghatarozza, hogyan tekintik és kezelik a biztonsagot.
A biztonsagi kultira és mas atomerémiivi (6rzésvédelmi) kultira
osszefliggéseit, a szervezeti viselkedés, ezen beliil a szervezeti kultira
meghatarozo jellemzdinek ismeretében tudjuk megérteni és befolyasolni.

Orzésvédelmi kultira - nuclear security culture
a nuklearis védettség tAmogatasat és fejlesztését szolgalé személyek,
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szervezetek és intézmények jellemzdinek, alapelveinek, hozzaallasanak és
viselkedésének 0sszessége (FV-6.2.)

Ez az értelmezés a ,nuclear security culture” tadgabb értelmezése, amely nem
korlatozdédik a fizikai védelem kérdéseire (FV-6.3.1), ezt ezen kultdra
részeként kezeli.

mindségi kultira (3a.2.1.0100.)

az engedélyesnek a tervezés dsszetett folyamatat szabalyozé iranyitasi
rendszert kell miikddtetnie, amely biztositja a tervek mindségét, 6sszhangjat
és a nukledris biztonsagi kovetelmények teljesitését.

A biztonsagi kultura fogalma, amely a felsoroltak koziil a legfontosabb, 1988-ban, a
csernobili baleset utan kertilt definialasra.

Az 6rzésvédelmi kultiira megvaldsitasa kozvetlen hatassal van az atomerémiivi
dolgozdk napi életére, amellett a tervezés soran szamos kovetelményét figyelembe
kell venni.

Ugyanez elmondhat6 a mindségi kulttra jelentéségével kapcsolatban is.

10.4.A nuklearis energetika fogalmi rendszere

Az atomerO6miivi rendszereket és létesitményeket bonyolult miiszaki megoldasok
jellemzik, amely bonyolultsagot a 1étrehozasban és lizemeltetésben kdzremiikod6knek
is kezelnitik kell. A tobb szakteriiletet atfogd projektek kommunikaci6ja alkalmazza a
mérnoki szakmak és szamos tudomadanyteriilet széles korének fogalmi rendszerét,

melynek megértése a kapcsol6do szakmatertiletek képvisel6inek alapvetd érdeke.

A nuklearis szakteriilet egységes fogalom- és szohasznalata, mas szakteriiletekhez

hasonléan, fontos része a szakmai kultaranak.

Nemzetkozileg az angol tekinthet6 a nuklearis szaktertiilet nyelvének, amely szakmai
fogalom és sz6hasznalati szokasaival kapcsolatos fé6bb tapasztalatok az alabbiak:

a kozremiikod6 szakteriiletek/tudomanyagak egy szoalakhoz/kifejezéshez
eltéré jelentést/értelmezést kapcsolnak (pl. a nuklearis biztonsag és a
sugarvédelem, a radioaktiv anyagok szallitasa szakteriiletek egyes eltérd
értelmezései)

egyes jelentést/értelmezést eltéré szoalakhoz kapcsolnak, kiilonb6zé
szakteruletek hasonlo jelentést/értelmezést eltéro alaku szdval jellnek
egyes fogalmakat 1j, ,korszeri” jelentéstartalommal ruhaztak fel (pl.
engineering).

mas fogalmakat az ezeket széles korben hasznald szakteriiletek altalanosabb
tartalommal értelmeznek (pl. a folyamat fogalmanak rendszertechnikai
tartalma)

a transzdiszciplinaris megkozelités szemlélete egyes fogalmak jelentésének
atértelmezését, tobb szakteriilet értelmezésének altalanositasat tartalmazza
(arendszertechnikai fogalmak altalaban j6 példak erre)
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o afogalmak egy részének, széleskorli hasznalatuk ellenére, nuklearis tertileten
nincs fellelhetd definicidja (pl. biztonsagkritikus iparag). Ez esetenként a
témak kifejtésének pontossagat/ kiterjedését hatranyosan befolyasolja. A
hidny pétldsdra mas terliletek fogalmi értelmezése alkalmazhatd, amely
idénként (hazai kdrnyezetben) félreértést von maga utan.

Az eltérd jelentéseket a NAU (Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség ) értelmezé szétarai
(1d. alabb) rogzitik. A rendezésre egy példa az Amerikai Nuklearis Tarsasag
fogalomgytijteménye (ANS (2019)), melyben 6sszegyjtotték a kiillonboz6
értelmezéseket, majd meghataroztak a preferalt valtozatot. A rendszertechnikai
fogalmak attekintését megkonnyiti, hogy ezek tobbsége a vonatkozé szabvanyokban
fellelhetd (1d. Irodalomjegyzék).

A hazai fogalomhasznalat nehezit6 kortilményei

o egyes fogalmak tag jelentéstartalma megneheziti, a gyakorlatban
ellehetetleniti a magyar ekvivalens meghatarozasat. Ezért a fogalomhasznalat
gyakran az eredeti szobalak magyarositott valtozatat alkalmazza
(nonproliferaci6)

e azonos angol szdalakok eltéré magyar forditassal hasznalatosak

e ahazai jelentéstartalmak néha eltérnek a mintanak tekintett angol
nyelvtertleti hasznalattdl. Szerzd véleménye szerint az eltérd
jelentéstartalom hasznalata nem helyeselhet6 irany, elterjedése
megakadalyozhatja a kozvetit6eszkoznek tekinthetd nyelvi formak
megértését.

Kiilonos 6vatossaggal kell kezelni a technoldgia tulajdonos, illetve nagyobb
erOdmiiparkkal rendelkezd orszagok fogalomhasznalatanak atvételét. A
mogottes gazdasagi hattér sulya ilyenkor hattérbe szorithat racionalis
egyszerlsitési/modositasi torekvéseket is.

e a hazai fogalomhasznalatot a hagyomanyos miiszaki fogalmak (altaldban
német, nuklearis teriileten orosz eredetll) atvétele, illetve ennek ujabb kori
(angol eredetii) megvaltozasa befolyasolja (3], [29]),

A nuklearis szakteriilet fogalmi rendszere alapjanak a NAU szo6tarai tekinthet8k (10.7.
abra). Ezek tartalmazzak a nemzetkozi egyeztetések soran kialakult fogalmakat és
ezek értelmezését/jelentését. NAU meghatarozé kiadvanyai altalaban a NAU tébb
hivatalos nyelvén hozzaférhetdk, hazankban az angol nyelvi értelmez6 szdétarakat
hasznaljak.

A szétarak tagozddasa koveti a szakmatertileti tagozddast, tartalmuk ennek
megfelel6en:

biztonsag, sugarvédelem
(fizikai) védelem
biztositékok

radioaktiv hulladék
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A hasznalatos fogalmakat a hazai haromnyelvii ,Atomer6mi” cimi szétar tartalmazza
(10.8. abra). Ebben a szoétarban gy(jtottiik dssze a nuklearis projektvezet6i munka
végzése soran el6forduld szakkifejezéseket. A nuklearis fogalmakon kiviil feldolgoztuk
a vonatkoz6 altalanos ipari szdkincset, a projektvezetéshez (a szerzdédéskotéshez)
szlikséges gazdasagi és jogi kifejezéseket.

Szakmai tartalom szerinti csoportok

(129D st
Atomerémii

° altalanos e

o altalanos ipari

o hagyomanyos erémivi

o atomerdémiivi rendszerek (kiilon kiemelve a

biztonsagi rendszereket) és épitmények
o atomerdmiivi alkalmazasnak megfelel6 szakmai

részletek megnevezése az els6 harom csoport rendszereiben
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Az egyes fogalmak értelmezését a Nukledris Tervezdi
Mesteriskola egy segédlete tartalmazza ([26]).

10.8. abra: Atomerdémiivi szotdr és értelmezd szotar
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11. A nuklearis projekt modelljei

Az atomerémiivi rendszerek és az elemzési/ tervezési folyamatok modellezésére
rendszertechnikai eszk6zok elényosen alkalmazhaték. A modellezés el6nyei teljes
mértékben akkor hasznalhatok ki, ha az altaldnos rendszertechnikai elvek és eszkozok
adaptalasa megtorténik az adott alkalmazasi korre. Ilyen tevékenységre szamos példa
all rendelkezéstinkre (pl. DoD (2020), NASA (2016)).

Az Gtmutato terjedelmét ennek a témanak részletes megtargyalasa meghaladja, ezért
az altalanos szinten maradunk.

Altalanos jellegii ionformaciékat nyerhetiink a kézikonyvekbdl, illetve
0sszefoglalasokbo6l(SEH (2015) System engineering handbook, SEBOK (2023),
SEBOK (2023B)) System Engineering Body of Knowledge. A rendszertechnika
jovébeni lehet6ségei bemutatasarol is olvashatunk a témaval foglalkozé intézmények
anyagaban(INCOSE (2023) International Council on Systems Engineering).

11.1.Rendszerek rendszere

Az atomer6mi megvalositasi folyamata, az eszkozallomany lizemeltetési folyamata
rendszertechnikai eszk6z6kkel modellezhetd. Ezen folyamatok miikodési jellemzdi, a
rendszer viselkedés, a rendszerek rendszere modell alkalmazasaval kovethet6.

rendszerek rendszere - SoS, system of systems (ISO/IEC/IEEE 2139.)
egyesitett vagy egylittmi{ikodd rendszerek csoportja, melyek olyan egyedi
képességet biztositsanak, amelyet a rendszerek egyike sem képes egyediil
megvalositani.

Megjegyzés: Minden egyes rendszer 6nmagdban haszndlatos rendszer, amely
sajat menedzsmenttel, célokkal és eréforrdsokkal rendelkezik, de a SoS egyedi
képességét SoS-en beliil koordindljdk.

11.2.Eletciklus modell

A megvalositas és lizemeltetés tevékenységei a projekt éltciklus szakaszai szerint
szervezddnek. A fogalommal kapcsolatos definiciok:

nuklearis létesitmény életciklusa (NBSZ 10.136.)

a telephely vizsgalatara és értékelésére, valamint jellemzdinek és
alkalmassaganak megallapitasara vonatkozo, tovabba a létesitési, lizembe
helyezési, lizemeltetési, végleges lizemen kiviil helyezési és leszerelési
id6szakaszok egylittese.
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életciklus - life cycle (ISO/IEC/IEEE 15288 (2023) 3.21)
rendszer, termék, szolgaltatas, projekt vagy mas, ember alkotta entitas
alakulasa az elgondolastdl a kivonasig.

életciklus modell - life cycle model (ISO/IEC/IEEE 15288 (2023) 3.22)

az életciklussal kapcsolatos folyamatok és tevékenységek kerete, amelyek
szakaszokba szervezhet6k, kozos referenciaként szolgalva a kommunikacid és
a megértés szamara

A rendszer életciklus-modelljének meghatarozasakor az alapvetd dontés az életciklus
szakaszok tipusadnak megvalasztasa (VTT (2016) 2.4), melyek az

e idGablakok, a rendszer élettartaman beliil
o tevékenységek céliranyos kategdriai (pl. koncepcidalkotas, fejlesztés, gyartas,
hasznalat, kivonas)

kozil valaszthatok. Az el6bbi tipus NEM teszi lehet6vé az életciklus szakaszok kozotti
iteraciokat, mert az idé mulasahoz kotédik, mig az utobbi igen.

Az elterjedt és szamos szempontbdl el6nydsebb ,életciklus szakasz” a kovetkezok
szerint értelmezhet6:

életciklus szakasz - life cycle stage (VTT (2016) 2.4)

idéablak az érdekelt rendszer életciklusan beliil. Egy életciklus-szakasznak egy
kezd6 és egy befejez6 mérfoldkove van. Egy életciklus szakasz kizarélag a
hozzarendelt idéablakot foglalja el.

Megjegyzés:

Kovetkezmény, hogy két vagy t6bb életciklus szakasz nem fedheti 4t egymdst.
Ebben az értelemben az életciklus szakasz fogalma eltér az ISO/IEC/IFEE
15288 meghatdrozdsatol.

Az életciklus szakaszai nem iterdlhatok (azaz nem lehet visszamenni az
idoben).

Az atomerdmivi gyakorlattal 6sszhangban, az id6ablak tipusu életciklus szakaszok
megvalasztasa, a 11. tablazatban bemutatott médon javasolt.

11.1. tabldzat: Atomerémi projekt idéablak alapti életciklus modellje

El6készités Megvaldsitas Uzemeltetés Kivonas
Projekt Koncepcio Mszaki Kiviteli Epités/szerelés | Uzembehelyezés | Ozemelés Vedett Bontas,
eldkészités tervezés terverés tervezés megdrzés | drtalmatlanitas

Az iteracioképesség hianya az életciklus szakaszokon ativeld esetek értelmezésével
kezelhetd. A gyakorlatban el6fordulé esetekben:
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e haarendszer nem a vart médon miikodik, és elkezd6dik az attervezés, ez azt
jelenti, hogy egy nem tervezett életciklus szakaszt illesztettek be.

e ha az attervezés rovid miikodési szakasz utani idészakra vonatkozik, a
(préba)iizemi szakasz utanra, e kiilonleges attervezési szakaszt is egy
életciklus szakasznak kell tekinteni.

e haamikodés az attervezés alatt is folytatodik, a miikodési szakasz a

fejlesztési szakasz

A részletek kimunkalasaban segitséget jelent a rendszertechnika ,V” modelljének

alkalmazasa (11.1. abra):

folyamatait hasznalja.

»V" vagy ,Vee” modell (Wikipedia, INCOSE (2006) 3.3)
rendszertechnikai tevékenységek grafikus abrazolasa. A modell bal oldala a
kovetelmények lebontasanak és a rendszerspecifikaciok létrehozasanak

jeleniti meg.

V4

V4

A modellben az id6 és a rendszer érettsége balrol jobbra né.

Specifikacié és tervezés

Kovetelmény
analizis

Architektiura
tervezés

Tervezés

Minden rendszer és alrendszer

Requirements Verification &
analysis For all im'sl.erns validation
subsyslems

Architecture
Inteq n
design ratio
Design
implementation

Kidolgozas és hozzaadas

Integracié és validacid

Verifikaci6 és
validacié

Integracio

11.1. abra: Rendszertechnikai, V,,modell (NEA (2020) Fig. 30. részlet).

A valasztott rendszer, a folyamatok strukturalasaval alkalmas a tevékenységek

eV

féfolyamatok alatt részfolyamatok definialhatok.
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Az 6sszetett folyamatok és tevékenységek modellezésére az i.n. hAromdimenzios
nézet alkalmazhato, melyet a 11.2. abran mutatunk be.

COMCEPT STAGE DEVELOPMEMNT STAGE
Requir:m&n!s 5 tem 'I." "d " hnuirmn!! S T i I.d 0
dufin i WS alidatien ks i ystem alicatizn
+ t + t
'ﬁ‘d‘d:;‘"“’ Transitian Addl:?::um Transition
i t ! 1
Detailed design Integration Detailed design Integration
i B v f
implementation Implementations
3 T
/ h\ A \
v W é
Subsystem Lconcept implementation Subsystem 3 concept implementation Subsystem Limplementation Subsystermn Ximplementation
0 [0 OO CoeEr oo
|| || \| || || || ||"|| ‘| |\ || || |\'|| \|‘||
S 5 Sl
BER LR R R

11.2. dbra: A rendszermérndki tevékenység haromdimenzios nézete (VIT (2016) Fig.

4)
11.3.Eletciklus folyamatok

A projektmenedzser és a rendszermérnok egyarant foglalkozik olyan menedzsment
kérdésekkel, mint a tervezés, mérés és ellendrzés, vezetés, iranyitas, valamint
kockazatmenedzsment (VTT (2016)). A rendszertechnika a folyamatok
szabvanyositasaval segiti ennek megoldasat.

A sokrétl feladatok egyeztetése, megértése érdekében, a rendszertechnika teriiletén a
korabbinal altaldnosabb fogalmi definiciékat hataroztak meg.

folyamat - process

a) egymassal 0sszefiiggd vagy kolcsonhatasban all6 tevékenységek csoportja,
amely az inputokat outputokka alakitja (ISO/IEC/IEEE 15288. 3.27)

b) egy adott cél elérése érdekében végzett tevékenységek vagy 1épések
sorozata. Végrehajtéjuk emberek vagy gépek, akik és amelyek a bemeneteket
kimenetekké alakitjak. (SEBOK (2023)).

A definiciohoz kiegészitésképpen:




folyamat kimenetel - process outcome (ISO/IEC/IEEE 15288. 3.30)
a folyamatcél sikeres elérésének megfigyelhet6 eredménye, kovetkezménye

A folyamatok két dsszetevdje:

tevékenység - activity (ISO/IEC/IEEE 15288. 3.3)
egy folyamat 6sszefligg6 feladatai.

feladat - task (ISO/IEC/IEEE 15288. 3.51)
eldirt, ajanlott vagy megengedett cselekmény, amelynek célja, a folyamat egy
vagy tobb kimenetele eléréséhez valé hozzajarulas.

A rendszertechnikai tevékenységek végrehajtasahoz sziikséges folyamatok a rendszer
életciklusanak barmely szakaszaban felhasznalhatok/végrehajthatok (ISO/IEC/IEEE
15288).
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12. Események és kévetkezmények

Az atomer6ml miikodésének meghatarozdja az lizemelés soran varhat6 események
sorozata.

esemény

a) minden olyan beavatkozas, torténés vagy ezek hidnya, amely
kovetkezményeként eltérés mutatkozik az elvart, tervezett allapottdl, és
hatassal van vagy lehet a nuklearis létesitmény tizemére, biztonsagara (NBSZ
10.55.).

b) olyan eset, amelyet az operator nem szandékozott megtenni, tartalmazza az
lizemeltetési hibat, a berendezés meghibasodasat vagy egyéb balesetet,
valamint masok szdndékos cselekedetét, amelynek koévetkezményei vagy
lehetséges kovetkezményei nem elhanyagolhatok a védelem és a biztonsag
szempontjabol (IAEA (2007)).

Az események szerepét, jelentéségét varhat6 kovetkezményeik alapjan tudjuk
megitélni.

koévetkezmény (IAEA (2019)

az esemény hatasa vagy végs6 eredménye. A kovetkezményeket a lakossag
biztonsagara gyakorolt hatas, a kornyezetre gyakorolt hatas és az iizem
koltségeinek vagy kdrosoddsanak megadasaval lehet mérni.

12.1.Események okai

Az atomerdmii miikodése elemzése, tervezése soran ismerniink kel a varhato
események lehetséges kivaltd okait. Ezek csoportjai az

alapvet6 ok (NBSZ 10. 56a.)
az esemény okai kozil az az ok, amelyet kijavitva vagy megsziintetve az adott
és hasonl6 események ismételt bekovetkezése megel6zheto.

hozzajarul6 ok (NBSZ 10. 56b.)
az az ok, amely hozzajarul az esemény létrejottéhez, de egymaga nem tudna

szlikségszeriien létrehozni, vagy eredményezni az eseményt.

kozvetlen vagy kivalté ok (NBSZ 10. 56c¢.)

az az ok vagy koriilmény, amely kozvetlentil idézi el6 a vart és az adott
tevékenység vagy helyzet kozotti eltérést, vagy amely kozvetleniil
eredményezte az eseményt.
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Az okok megallapitasa
Az alap-ok-elemzés modszere (RCA, Root cause analysis) és céljai ([42]):

e anem kivant kimenetel kivalté okainak és ok-okozati tényezdinek azonositasa,
elemzése, kikiisz6bolése vagy enyhitése

e akockazatok vagy a folyamat gyenge pontjainak, mogottes vagy
rendszerszint{ okainak és a korrekcios intézkedések azonositasa

Az RCA lehet6vé teszi, hogy megértsiik, felismerjiik és megvitassuk azokat a hattér
hiedelmeket és a gyakorlatokat, amelyek gyenge mindséget / biztonsagot
eredményeznek egy szervezetben (lasd 12.1. abra). Az RCA altal a szervezeteknél és a
szervezetek kozott megosztott informacidk segithetnek megakadalyozni a jovébeni
kedvezétlen eseményeket.

|
Component Causes

Consequences
m HOW's CI (Physical) Komponens okok

e (Fizikai)

Actions ) = Decision Roots

(Human) Dontések motivumai
WHY's — ) e (Ember)
Intent 1L Deficiencies in

I

l

Organizational

S‘mes Szervezeti rendszer
{Latent) hidnyossagai
(Latens)

12.1 abra: Egy eseményt meghatdrozo ok-rendszer
(142] Fig. 5.2)

12.2.Események és eseményhalmazok meghatarozasa

Az  eseménykombinaciék és eseményhalmazok  korét, Osszetételét az
elemzési/tervezési cél/fazis hatarozza meg.

Az események és eseményhalmazok meghatarozasa az elemzések soran torténik,
melynek egyik tipusa a

valdszinliségi biztonsagi elemzés - PSA, probability-based safety analysis
(NBSZ 10.192)

Atfogd és strukturalt elemzési eljards a lehetséges meghibasodasi
eseménylancok azonositasara, amely a megfelel6 fogalmi és matematikai
eszkozrendszer alkalmazasaval lehet6vé teszi a kockazat vagy valamely
meghatarozott kovetkezmény bekovetkezési valdszinliségének szamszer(
becslését.
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A nuklearis iparban az
e 1. szintli valészinliségi biztonsagi elemzés olyan elemzést jelent, ahol a
vizsgalt kovetkezmény a reaktorzona sériilése; a
e 2.szintl valdszinliségi biztonsagi elemzés olyan elemzés, ahol a vizsgalt
kovetkezmény a lakossagot és a kornyezetet veszélyezteté mértéki
radioaktiv kibocsatas.
A tervezés soran a PSA eredményeit figyelembe veszik az eseménykombinaciék
szamolnak - ideértve a kiils§ és bels6 eseményeket - amelyek a tervezési alap 3-4
(TA3-4) izemallapotra (ld. késébb) vezethetnek.

Atervezési alap kiterjesztéséhez (TAK) sorolt-ltizemallapotokat eredményez6 kezdeti
eseményeket és eseménykombindacidékat valdszinliségi mddszerekkel és mérnoki
megfontolasokkal kiegészitett determinisztikus elemzésekkel valasztjak Kki.
(N3a.11.3.1.).

Az atomer6m{ biztonsaga elemzésének masik eljarasa a

determinisztikus biztonsagi elemzés — DSA, deterministic safety analysis (NBSZ
10.40.)

mérnoki megfontoldsokat vagy fizikai modelleken alapulé szamitasokat
tartalmaz6 biztonsagi elemzés, amely el6ére rogzitett kezdeti és
peremfeltételeken alapul.

A lehetséges események sorba vétele soran lehetfség van egyes események
kizarasara a kovetkez6 megfontolas alapjan:

gyakorlatilag kizarhat6 (N3a.12. 2.1)

olyan esemény, vagy eseménylanc, amelyrél bebizonyithatd, hogy
megvaldsulasa vagy fizikailag lehetetlen, vagy PSA-val kiértékelhetd
gyakorisaga 95% konfidenciaszint mellett kisebb, mint 10-7/év.

Ugyanakkor fontos a burkolé elv alkalmazasa:

burkol6 elv (NBSZ 10.36.)

a kezdeti események egy adott csoportjaban annak a legkedvezo6tlenebb
eseménynek a Kkivalasztasa és elemzése, amelyrdl igazolt, hogy minden
kovetkezménye tekintetében lefedi a csoport 0sszes vizsgaland eseményét.

Az események elemzésének egy fontos végeredményét a végesemény tartalmazza.

végesemény (3.11.2.1)
egy adott eseménylanc zar6eseménye. Jellemzden

e 1. szint{i PSA esetén ,siker”, azaz stabil, biztonsagos reaktorallapot, vagy
,hiba”, azaz z6na- vagy flit6elem-sériilést jelentd allapot.

e 2. szintli PSA esetén kiilonb6zé mértéki és iddbeliségli radioaktivitas-
kibocsatast megtestesit6 allapotok.
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Elemzési és tervezési célbol képezni kell az események lehetséges mértékadd

csoportjait, melynek egyik eszkoze a forgatokonyv elemzés.

forgatokonyv (szcenario)

egy megkovetelt vagy feltételezett allapot- és / vagy eseményhalmaz. A
forgatokonyv leirhatja a koriilményeket egyetlen id6pontban vagy egyetlen
eseménynél, vagy bemutathatja az allapotok és / vagy események idébeli
torténetét (IAEA (2007))

b) modellezésre alkalmas lizemzavari vagy baleseti eseménysor, folyamat.
Egy megfeleld eszkdzzel modellezett ilyen folyamat alkalmas lehet biztonsagi
elemzésként valamely kritérium teljesiilésének vizsgalatara, bizonyitasara.
Olyan eszkoz alkalmazasa esetén, amely képes a folyamatot megfelel6en
modellezni (szimulator), a szcenariok alkalmasak a személyzet képzésére,
tréningeztetésére, kezelési utasitasok tesztelésére, emberi hibak vizsgalatara
stb. (N3a.12.2.1.).

12.3.Események biztonsagra gyakorolt hatasai

Az események biztonsagi jelentdsége az INES (International Nuclear and Radiological
Event Scale, IAEA) skala (12.2. ara) segitségével hatarozhaté meg (AKFNT1.48.).

7 NAGYON SULYOS BALESET -

6 SULYOS BALESET -

1vd

e _

Skala alatti / 0. Szint
NINCS BIZTONSAGI JELENTOSEGE

dVA

12.2. dbra: INES skdla terminoldgidja

Az INES skala kidolgozasanak célja ([109]):

a lakossag tajékoztatasanak konnyitése nuklearis vagy radioldgia események
kapcsan, de nem 6nallé tajékoztatasi eszkoz!

alkalmazasaval az egyes események, biztonsagi sulyukat tekintve,
Osszevethet6k

az esemény biztonsagi jelentdségének megértését segiti el

egységes terminologia hasznalata és atlathat6sag segitése

bizalom erdsités
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Alkalmazasa onkéntes az orszdgok szamara. Az alkalmazasanak korlatjai (mely
esetekre nem alkalmazhato):

o veszélyhelyzeti osztalyozas - nincs 6sszefiiggés a veszélyhelyzeti kategoriak,
tervezési kategdriak és az INES skala szintjei kozott!

e sem nemzeti, sem nemzetkozi irdnyba nem kapcsolédik hozza formalis
jelentési rendszer, , csupan ajanlas

12.4.Események csoportjai

Az események megitélésének alapjat az altalanos elvekben foglaltak mellett, az egyes
szakteriiletek sajatossdgai képezik. A kiilonb6zé rendszerekre hatd feltételezett
eseményeket az érintett szakteriiletre vonatkoz6 szabalyozasi dokumentumok
tartalmazzak, mely események korét az altalanos megkozelités szerinti események
mellett, kiegészitésképpen Kkell figyelembe venni. Az aldbbi csoportok mindezen
elemeket tartalmazzak, ilyen modon az 6sszeallitas a teljesség igényével késziilt.

Események attekintését szolgal6 csoportositas

A tervezés, elemzés sordn figyelembe veendd és az atomerdmi kiilonbo6zé lizemi
allapotat okoz6 eseményeket a szabalyozasi dokumentumok soroljak fel. A kiillonb6z6
forrasbol osszegyljthetd definiciok attekintése céljabol, és megértésiik érdekében,
meghatarozhatdk ezek kiillonb6z6 szempontok alapjan képzett csoportjai.

Az események csoportositasanak lehetséges szempontjai:

biztonsagi hatas
kovetkezmény és veszélyesség
kovetkezmény és sulyossag
kovetkezmény és jelentoség

Legfontosabb szempont a biztonsagra gyakorolt hatas. A veszélyesség
figyelembevétele a veszélyek megnyilvanulasi szintje alapjan  torténik.
A sulyossag megitélésének elsddleges alapja az okozott radioaktiv kibocsatas mértéke.
Ezt figyelembe veszik a biztonsagi fontossag szerinti kategorizalaskor (biztonsagi
osztalyba sorolaskor). Az események jelent6ség szerinti csoportositdsanak alapja a
hatdsagi kovetelményeknek valé megfelelés.
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Az elemzés/tervezés kotelez6 eseménykombinacidi és eseményhalmazai

A tervezés, elemzés soran kotelezden figyelembe veend6 események csoportjait az

e lzemvitellel

e balesetkezeléssel
kapcsolatos iizemallapotok Osszetevdi és okozoi képezik. Az iizemallapotok
meghatarozasai:

tizemvitel (NBSZ 10.190.)

a rendszerek, rendszerelemek miikodtetése soran végzett operativ
lizemeltetdi tevékenység a nuklearis 1étesitmény alapvetd céljanak teljesitése
érdekében a normal lizem, varhat6 lizemi események és tervezési
lizemzavarok alatt.

balesetkezelés (NBSZ 10.14.)
tervezési alapot meghalad¢ tizemallapotok soran az tizemeltetd altal
végrehajtott intézkedések, amelyek célja:

e az esemény sulyosbodasanak, megakadalyozasa
e hosszu tavu biztonsagos és stabil dllapot elérése; valamint a
kovetkezmények csokkentése.

A figyelembeveend6 eseménytipusokat szabdlyzati el6irdsok rogzitik, melyeket a
tervezési lizemallapotokat felsorolé tablazatban olvashatunk.

Fontos tudnunk, hogy eltéré6 eseménykombinaciok és eseményhalmazok hatarozzak
meg az uiizemeld és a tervezés alatt all6 atomer6mi tizemallapotat (NBSZ10.177.).

Az eseménycsoportokat alkoté eseményeket a Fliggelékben részletezziik.
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13. Kovetelmények és megfontolasok

Az atomer6m{ létesités és lizemeltetés soran az atomerdmiivi rendszerek egésze és
egyes részei kilon-kiilon is érdekl6désre tartanak szamot, a vizsgalt rendszer
megnevezésére az alabbi fogalmat alkalmazzuk:

érdekelt rendszer - Sol, system-of-interest (ISO/IEC/IEEE 42010)
a rendszerarchitektura leiras elkészitésekor figyelembe vett rendszer.

Az atomerdmiivi rendszerek Osszetettsége kovetkeztében, a 1étesitményre vonatkozo
rendszermodell olyan tipusii rendszereket foglal magaban, melyek leirdsdhoz
figyelembe kell venni a szervezet miikodését, beleértve az emberi tényezd
jellegzetességeit. Erre mar a kovetelmények meghatarozasa soran tekintettel kell
lenntink.

A kovetkez6k a figyelembeveendd tervezési szempontokat és megfontolasokat

részletezik, mely témak lényegében a tervezési kovetelmények feltarasa és
meghatarozasa koré csoportosithaték.

13.1. Atomeromiivi biztonsag 6sszetevoi

Az atomer6m{ivi technolégia polgari alkalmazasanak biztonsagi meghatarozdi a

e nuklearis biztonsag

e sugarbiztonsag

e nukledris védettség

e Dbiztositéki rendszer
szakmai teriiletek kezelése és az ezekkel kapcsolatos miszaki-szervezeti részletek
kialakitasa.

A kordbban mondottakkal 6sszhangban a biztonsag lényeges meghatarozo6janak
tekintjiik a nuklearis min4ség biztositasat.

Az atomerdémi kialakitasanal és miikodése soran ki kell elégiteni tovabba a
e kornyezetbiztonsag és az
e ipari biztonsag

altalanos kovetelményeit.

A biztosagi tertiletek és biztonsagi szintek valtozasanak attekintését lathatjuk a 13.1.
abran.
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Sugarbiztonsag

Implementation

»

Nuklearis bizt.

Védelem

Kornyezetbiztonsag
[pari biztonsag

Canstruction Pericd [48 Mo) Hot Functional Testing (18 ma) | Startup | Operatians (12 mo) | Qutage | Eletciklus SZakaSZOk

Sowrce: New Unit Assistance Working Group

Epitési periédus (48 hénap) Forré Inditas Uzemeltetés Leallas
funkcionalis préba (12 hénap)
(18 hénap)

13..1. dbra: A biztonsdgi kihivdsok vdltozdsa a projektfazisok fiiggvényében
(/13] Fig. C1)

Az abrabdl kitlinik, hogy a biztonsagi kérdések a

projekt teljes életciklusan keresztiil értelmezenddék

a kiilénb6z6 biztonsagi teriiletek biztonsagi szintje az életciklus soran valtozhat
a sugarbiztonsag kérdése a radioaktiv anyag beszallitdsa utdni idészakban
jelentkezik

Fentebb felsorolt szakmai teriiletek nagy jelentdséggel birnak, ezért meghatarozasuk
igen fontos. A biztonsagi tertiletek definicidit a Fliggelékben kozoljiik.

13.2.Nuklearis biztonsag és kapcsolédd fogalmai

A nuklearis szakteriilet tervezési feladatainal els6dleges a nuklearis biztonsag, a
kapcsolodo fébb fogalmak az alabbiak:

biztonsag - safety

a) kiilonbo6zo6 veszélyforrasokkal szembeni (viszonylagos) védettség allapota.
b) tulélés és a fennmaradas lehetdsége és képessége a létet fenyegetd
veszélyekkel szemben (B. Buzan in [19] 54. old.)

c) valamely épitménynek, gépnek, szerkezetnek biztos szilardsaga,
miikodésének zavartalansaga, ill. az a jellege, hogy a kornyezetnek, a
kozelében vagy benne tartézkoddknak az épségét nem fenyegeti.
https://www.arcanum.hu/hu/online-kiadvanyok/Lexikonok-a-magyar-
nyelv-ertelmezo-szotara-1BE8B/b-1EF8E /biztonsag-2119D/)

nuklearis biztonsag - nuclear safety (Atv. 2. § 29.)
o megfeleld lizemeltetési feltételek megvalositasa
e balesetek megeldzése, illetve a
e balesetek kovetkezményeinek enyhitése
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a nuklearis 1étesitmény, valamint a radioaktivhulladék-tarolé életciklusanak
valamennyi fazisdban, amelyek eredményeként megvaldsul a munkavallalok,
a lakossag és a kornyezet a 1étesitmények ionizalé sugarzasabol szarmazo
veszélyekkel szembeni védelme.

veszély - danger
adott veszélyforrasnak valé kitettség

veszélyeztetd tényezo

a) olyan kiils6 vagy bels6 eredet(i hatas, amely kezdeti eseményt idézhet
el6 (NBSZ 10. 200.)

b) olyan kiils6 vagy bels6 eredetl hatas, amely veszélyezteti az er6mii
biztonsagat azaltal, hogy potencialisan megakadalyozza egy vagy tobb
biztonsag szempontjabdl fontos RRE biztonsagi funkcidinak
teljesitését, illetve potencidlisan olyan allapotvaltozast okoz azokon,
amely kezdeti eseményhez vezethet (N3a.12.3.1)

c) olyan kiils6 vagy belsd eredetii hatas (lehet hirtelen esemény: pl.
villAmcsapas, belsé tiiz; vagy lehet id6ben elhuzédé allapot: pl.
szarazsag, extrém meleg, hanyag karbantartas), amely veszélyezteti az
erémii biztonsagat azaltal, hogy potencidlisan megakadalyozza egy
vagy tobb biztonsag szempontjabdl fontos RRE biztonsagi funkcidéinak
teljesitését, vagy potencialisan olyan allapotvaltozast okoz azokon,
amely kezdeti eseményt jelent (N3a.1. 2.1.).

13.3.Kévetelmény meghatarozas

A kovetelmények meghatarozasa jelenti az alapot a létesitmény egészének
tervezéséhez. [lyen méddon meghatarozza a tervezendd rendszerek, rendszerelemek
alapvetd tulajdonsagait, meghatarozza a tervezés és az létesitmény biztonsagi,
mindségi paramétereit.

A kovetelmények meghatarozasat, az alabbiakban, a nuklearis biztonsag tervezési
kérnyezetben targyaljuk.

13.3.1. Alapfogalmak és folyamatjellemzok

A rendszerek tervezése, a feladat lebontas soran elsé feladat a kovetelmények
meghatarozasa:

kovetelménymeghatarozas - kovetelménymérnokség - requirements
engineering (VTT (2015) 2.2)

kiilonbo6z6 tervezési tevékenységek soran alkalmazhaté, ellentmondasmentes
kovetelményrendszer 6sszeallitasat célzé mérnoki folyamat. A
konfiguraciomenedzsment részének is tekinthetd. Két {6 tevékenységi
tertiletet foglal magaban, a kovetelmény definiciét és kovetelmény
menedzsmentet.
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Az érdekelt rendszerek erdsen kiilonb6z6 tipusai kovetkeztében a kévetelmény
definicidja is kiilonb6z6 lehet:

koévetelmény - requirement

a) szlikséglet vagy elvaras, amely kinyilvanitott, dltaldban magatol értet6dd
vagy kotelezd.

Az ,altalaban magatdl értet6dd” annyit jelent, hogy a szervezet és az érdekelt
felek szamara szokas vagy altalanos gyakorlat, hogy a sz6ban forgé sziikséglet
vagy elvaras magatol értet6dd elbirt kovetelmény, amelyet kinyilvanitottak,
példaul dokumentalt informaciéban (MSZ EN ISO 9000: 2015).

b) olyan nyilatkozat, amely atiiltet vagy kifejez egy igényt, a kapcsol6do
korlatozasokat és feltételeket (ISO/IEC/IEEE 15288, 3.36).

c) igény vagy kivanalom, amely nem feltétlentil kotelez6 minden koriilmények
kozott. Utalhat termék vagy folyamat jellemzére vagy korlatozasra.

A kovetelmények értelmezése fiigg a folyamat allapotatol, az absztrakcio
szintjétol és tipusatol (pl. funkcionalis vagy teljesitmény kovetelmény,
megszoritas) (SEBOK (2023) p.: 243).

A kovetelmények a korlatokat és célokat a tervezési- és a cél-térben hatarozzak meg

([36]):

e tervezési tér — az, amir6l mérnokként dontiink
e cél-tér - az, amit tervezett rendszereink/termékeink elérnek, és ami megbizo
szamara fontos
A kovetelmények els6 megkozelitésben altalaban globalisan, a tervezendd rendszer
magas szintjére vonatkozoan fogalmazddnak meg, ezek lebontasa alsébb szintre, a
rendszerelemek szintjére, a szarmaztatas, amely a folyamat fontos, nem elhagyhaté
része. Hozzatartozik még a tervezési megoldas meghatarozasa.

kovetelmény szarmaztatas ([36])

a folyamat egy, a sziil6i kovetelményen alapul6 0j kovetelmény megirasaval
jar. Ez olyan valtoztatasokat (altalaban tobb, vagy eltérd részleteteket)
tartalmaz, amelyek a szildkovetelményt vagy a sziill6kovetelmény egy részét
egy adott kontextushoz igazitja. Ennek az a hatasa, hogy a kovetelményt az
adott kontextusra ,specializaljak”.

A szarmaztatas folyamatanak kévethetének kell lenni:

nyomon kdévethetdség - traceability (NASA (2016) 6.2)
két vagy tobb logikai entitas, példaul kovetelmény, rendszerelem, verifikacié
vagy feladat kozotti felismerhetd kapcsolat.

kétiranyd nyomon kévethetdség - bidirectional traceability (NASA (2016) 6.2)
egy adott kovetelmény/elvaras nyomon kovetésének képessége a sziil6
kovetelményekhez/elvarasokhoz és a hozzarendelt gyermek
kovetelményekhez/elvarasokhoz.

A miszaki kovetelmények meghatarozasat az alabbi definici6 segiti:
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miiszaki kovetelmények meghatarozasanak folyamata ([36])

az érdekeltek (érintettek) elvarasain alapulé miiszaki kovetelmények
meghatarozasa, az alkalmazand6 WBS (work breakdown structure)-
projektmenedzsment modellre vonatkozéan. A folyamatban az érdekelt felek
elvarasait (inputot, bemenetet) egyedi, mennyiségi és mérhetd miiszaki
kovetelményekké alakitjak (output, kimenet).

A folyamat tevékenységeket, kovetelményeket, irAinymutatasokat és
dokumentaciokat foglal magaban.

A kovetelmények megfogalmazasakor célszerii a kialakult gyakorlatot figyelembe
venni, amely a kovetelménymeghatarozas elvart tulajdonsagait/jellemzgit veszi sorra
([27] 5.2).

Kovetelmények meghatarozasa soran, tervezési és lizemeltetési problémakkal
kapcsolatban felhasznaljuk a relevans kritériumokat.

kritérium (4.4.2. alapjan)

a dontések vagy itéletek megalapozasara szolgald feltétel. A kvantitativ vagy
kvalitativ jellegli megallapitasokat megalapozott elvekbdl és szabvanyokbol
szarmaztatjak.

A megalapozott kritériumoknak megfelelGen, a figyelembe veendé feltételek és
események sorozata biztositja, hogy a 1étesitmény ellen tud allni az ezek altal keltett
igénybevételeknek, a jovahagyott hatarértékek tullépése nélkiil.

A kovetelmények meghatarozasanal 1ényeges szempont, hogy ezeknek 6sszhangban
kell lennilik a WBS munka lebontasi szerkezet tagolasaval. Ennek kénnyen belathaté
oka az, hogy a gyakorlatban ilyen médon kapcsolhatok minden munkavégzéshez a
kovetelmények.

A kovetelmények meghatarozasanak eredménye a relevans projekt-kévetelmény

rendszer létrejotte.

13.3.2. Kovetelményforrasok

Az atomer6mi nukledris tervezései kovetelményei az altalanos nuklearis, és a
specialis, atomerdmivi kovetelmények csoportjabol tevédnek ossze.

NAU megkozelitésében -kiadvanyaik alapjan - a két csoport egyszerten elkiilénithetd.
A kiadvanyok segithetnek a kovetelmények értelmezésében, de, mint korabban
jeleztiik, a hazai er6miire vonatkozd kovetelményeket a hazai szabalyozasi
dokumentumok, els6sorban az NBSZ felhasznalasaval kell meghatarozni.

Az atomerdmii tervezése és ilizemeltetése nemzetkozi feliilvizsgalatdhoz a NAU
specialis kovetelményeket tartalmazd koteteiben foglaltak szolgalnak alapul (IAEA
(2016), (2016B), (2016C)). Ezen okbdl a vizsgalatra val6é felkésziilés alapjaul is
szolgalhatnak.
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Altalinos kévetelmények

IAEA Safety Standards

for protecting people and the environment

Safety Assessment for
Facilities and Activities

General Safety Requirements
No. GSR Part 4 (Rev. 1)

(E)aea

Specifikus kovetelmények

Atomeromi

|AEA Safety Standards

for protecting people and the environment

Safety of
Nuclear Power Plants:
Design

Specific Safety Requirements
No. SSR-2/1 (Rev. 1)

|IAEA Safety Standards

Safety of

Nuclear Power Plants:
Commissioning and
Operation

Specific Safety Requirements
No. SSR-2/2

13.2. dbra: Altaldnos és specidlis (atomerémiivi) kévetelmények

A kovetelmények forrasai altalaban ([27]):

érdekeltek igényei

e szabalyozas (miszaki tartalmu jogszabalyok)

e szabvanyok

e egyéb forrasok
o gyakorlati tapasztalatok
o projekt analizis
o projekt hierarchia elemei

A kovetelmények meghatarozasanak folyamatat a kovetelmények forrasaival

0sszhangban kell targyalnunk.

Elsd helyen kell megemliteniink a projekt érdekeltjei elvarasainak meghatarozasat.
Az ennek soran nyerhetd bemeneti informacié miiszaki kovetelménnyé vald

transzformaciodjat kell elvégezni.

A figyelembevehet6 forrasok attekintésére felhasznalhatjuk a kilonb6z6
szabalyozasok szerkezetét bemutatd 13.3 abrat. Ez bemutatja, egyben a felhasznalas
szempontjabol mindsiti (kotelezd, sziikséges és ajanlott kategoriakkal) a kiilonb6z6

forras tipusokat, dokumentumfajtakat.

Az abra a nemzetkdzi 6sszehasonlitast szolgalja, a hazai szabalyozasi struktira

hasonléan rajzolhato fel.
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13.3. dbra: Szabdlyozdsi dokumentumok hierarchidi ({108])

A szlikebb értelemben vett kovetelményeket a miiszaki tartalmu jogszabalyok
foglaljak magukban. Ezek mellett szamos szakmaspecifikus és l1étesitmény specifikus
tényezo6t kell figyelembe venni, ezek projekt szintl 6sszeallitdsanak részleteit a
projektkovetelményekre vonatkozo alfejezet tartalmazza (1d. alabb).

Az Eurépai Atomerémii Uzemeltet8k szervezete dolgozta ki az dbra k6zépsé
piramisat, amely iranymutatasul szolgal a konny(ivizes reaktorral felszerelt
atomerdmiivek tervezéséhez. A nuklearis piramis kovetelmény dokumentum
csoportokat sorol fol és tartalmazza a szervezet sajat (EUR) dsszeallitasat is, amely
jellegébdl fakaddan nem tekinthetd szabalyozasnak, de célszertiként figyelembevétele
mindenképpen érdemes.

A hazai nuklearis szabalyozas nagyrészt koveti ezt a tagolodast, esetenként mas
megnevezést hasznalva.

Az abran lathatd két széls6 piramist viszonyitasi alapként tiintettem fel. A nuklearis
biztonsagi szempontbol a kovetelmények figyelembevétele alapvetden fontos,
melynek nemzetkozileg elfogadott rendszerét a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
szabvanyai tartalmazzak. A meghatarozé kovetelményeket a magyar szabalyozasi
dokumentumok tartalmazzak, az egyes dokumentumok egyébként utmutatoként
vehetoOk figyelembe.

Az orosz foderacio szabalyozasi struktirajat mutatja az abra jobb oldali piramisa. Az
egyes szintek f6bb csoportjai megfeleltethet6k az eurdpai szabalyozasi piramisnak,
természetesen eltér6 fogalmakat hasznalva.

Az abran a kotelez6, a sziikséges és az ajanlott jellegii szabalyozasok eltér6en vannak
jelolve. Megjegyzendo, hogy a tervezési szerzddés alairasaval az abban foglaltak
kotelezové valnak, fiiggetleniil ezek jogszabalyi mindsitésérdl.




12.3.2. Validacié és verifikacio

A kovetelmények meghatarozasat tobb szempontbol kell ellen6rini:
validacio - érvényesités
a) a folyamat olyan vizsgalattal és objektiv bizonyitékokkal torténd, megerdsitése,
hogy az ember-gép interfész rendszer egésze, beleértve a felhasznaloét is,
sikeresen képes ellatni tervezett funkcioit, és teljesiteni tudja céljait és
célkitiizéseit azokban a kornyezetekben, amelyekben varhatéan miikddni fog
(IAEA (2019)).
b) biztositék arra, hogy a termék, szolgaltatas vagy rendszer megfelel az ligyfél és
mas azonositott érdekelt felek igényeinek ([36] p.: 47. alapjan).
c) az érvényesités célja, hogy igazolja, hogy a széban forg6 rendszer -
fejlesztésének barmely fazisdban és a telepités utan - minden szempontbol
megfelel a kovetelményeknek. (MSZ EN 50126:2001)

verifikacio - igazolas ([36] p.: 47. alapjan)

ellen6rzés, amely soran azt ellendrzik, hogy a termék, szolgaltatas vagy rendszer
megfelel-e a vonatkozo szabalyozas(ok)nak, kovetelmény(ek)nek,
specifikacio(k)nak vagy eldirt feltétel(ek)nek.

Az ellendrzési folyamatok 6sszefiiggéseit a 13.4. dbra szemlélteti.

Start
L’ Eridzlaeli:;ak Rendszermérnoki
3 V' / folyamat vége
elemzése

Meghatarozott
koévetelmények =
Mértékegység + Célzott érték

Validacios Eérhets? i
ok Verifikalas Funkcionalis
(hitelesités) lebontas

Megvalositott funkcio Megvalositott célok =

Jellemzé
(reprezentativ) a cel?

Validalas
(érvényesités)

Mértékegység + Verifikacios Tervezett
Modell Megvaldsitott érték hurok funkcio
Koncepcio
3 ? . . 57?
Ellentmondasmentes?\ Modell Megvaldsitott Megoldhato
e 7 .
tervezesi

13.4. dbra: Validdcios és verifikdcios hurok ([36] p.: 47. alapjan)

106




13.4.Atomeromiivi kovetelmények

A vizhiités(, termikus reaktorokkal m{ikodd dj atomerémiivi blokkok tervezési
kovetelményei (NBSZ 3/a.)

e Altalanos tervezési kovetelmények
e specidlis tervezési kovetelmények
e kiemelten fontos rendszerek és rendszerelemek tervezése
o atomreaktor és az aktiv zéna
févizkor
héelvitel
blokk- és tartalékvezénylémiiszaki tamogat6 kozpont
villamos rendszerek és iranyitastechnika
konténment és rendszerei
segéd és kiszolgalo rendszerek
o rendszerelemek specialis tervezési kovetelményei figyelembevétele
e sugarvédelem
e nukledris izemanyag és a radioaktiv hulladék kezelése, tarolasa
e telephelyen beliili nuklearisbaleset-elharitas tervezése

O O O O O O

csoportokba sorolhato.

Az atomer6miivi kovetelményeket szaktertileti bontasban ismertetjtik.

13.4.1. Alapveto tervezési kovetelmények

A szabalyozasi dokumentumokbdl kigy(ijthet6k azon altaldnos nuklearis
kovetelmények, melyek a tervezési szakagak tobbségére vonatkoznak, vagy
vonatkozasaik értelmezhet6k. A nuklearis és sugarbiztonsaggal kapcsolatos, altalanos

kovetelmények csoportjai az

o élettartam

e telephely elrendezés

e technologiak és tervezési megoldasok
o szerkezeti anyagok

e bioldgiai védelem

e dekontaminalas

e leszerelés

témak koré rendezhetdk, részleteit a Fliggelékben kozoljiik.
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13.4.2. Nuklearis kovetelménycsoportok

A nuklearis szakmai tertilet kovetelményrendszerének csoportjait a 13.5. abran

Nemzetkiz eg ',f[jtmkR

mutatjuk be.

Integralt
tervezési
kovetelmények

 =—
I

[ Miiszaiki biztonség
\

T [ o

I ™ g 8 ’
A \ f dmadnosis Y % v

| 3 | sapitos szakagi | S
\ koweleimények |
\ : ,})I II‘\ — ;I /
i _. == L

13.5. dbra: A nukledris tervezési kovetelményrendszer

A biztonsagi kovetelmények f6ként a technoldgia miikodésére vonatkoznak, a
védettséggel kapcsolatosakat a 1étesitmény tervezési kovetelményei tartalmazzak. Az
abran jol elkilonithetd az integralt tervezési médszer harom f6 teriilete. Ezek a
nukledris biztonsag, a nuklearis védettség (fizikai védelem) és biztositéki rendszer.

A sargaval jelolt teriiletek a radioaktiv/nukledris anyag jelenlétéhez tartozo specialis
kovetelmények, a kék szin a szakteriiletek alapvetd, azaz a megvalésitas altaldnos
szakmai és szabalyozasi kovetelményeit jeloli.

A kovetelmények tartalmara kihatnak a nemzetkozi egytlittmiikodésben nyert

informaciok. Tervezdi szinten azzal szamolhatunk, hogy ezek a vonatkozd
szabalyozasi dokumentumokban szerepelnek.

13.4.3. Projektkdvetelmények

A projekt egészére vonatkoz6 kdvetelményeket kiillonb6z6 forrasokbol kell
Osszedllitani. A tervezési alapkovetelmények forrasait, a szervezési folyamat f6bb
informacios kapcsolatait a 13.6. abra mutatja.

108




— 109 |

Szabalyozasi
dokumentumok, Gazdasagi cél Tiililenoi
szabvanyok Operational O:fn er(s)
Codes Goal(s)
Standards
A
Y Yy Y
IEAE, szabélyozo szerv,
lizemeltetd = : Tervez
IEAE. Requlto(s), Kovetelmények - Requirements > Designer
Operator
] A A A
\ Y
Biztositékok Blztonsagi Védelem
tervezési tervezési tervezési EAE: zzzil;fg?:tg k.
atmutatd Utmutatd Utmutatd IEAE, Reguiator(s)
Safegards Design Safety Design Security Design IO 0 e?alor !
Guide Guide Guide

13.6. dbra: Atomerémii tervezési kovetelmények osszedllitisa (adaptdlva ([IAEA
(2013), Fig. 1.)
Az abra als6 soranak els6 harom eleme tartalmazza a 3S kdvetelménycsoportok
szerinti kovetelményeket, az integralt tervezés témakoreit.

harom-S elv/kapcsolat - 3S; safety-security-safeguard
szabdlyozasi koncepcid a nuklearis energia békés célu felhasznalasara, a
nuklearis biztonsag, védelem és biztositéki tertiletek 6sszekapcsolasaval.

Az elv érvényesitése, a hazai tervezési gyakorlatban az integralt tervezés keretén
beliil torténik (1d. altalanos tervezési alapfogalmak).

A forrasokkal kapcsolatban meg kell jegyezniink, hogy mig a szabalyozasban foglalt
kovetelmények figyelembevétele (a projektkovetelmények dsszeallitasanal) kotelezd,
a szabvanyok el6irasai nem tekinthet6k annak. Az ezzel kapcsolatos

A kovetelmények meghatarozasa jelenti az alapot a 1étesitmény egésze tervezési
folyamata szamadra. [lyen médon meghatarozza a tervezend6 rendszerek,
rendszerelemek alapvetd tulajdonsagait, meghatarozza a tervezés és az létesitmény

biztonsagi, mindségi paramétereit.

A megalapozott kritériumoknak megfelelGen, a figyelembe veendd feltételek és
események biztositjak, hogy a létesitmény ellen tud allni az ezek altal keltett
igénybevételeknek, a jovahagyott hatarértékek tullépése nélkiil.




Gyakorlati koriilmények kozott a projektkovetelmények dsszessége jelenti a tervezési
alapot, ezek meghatarozzak a tervezendé-megvaldsitand4-lizemeltetend6 rendszer
elvart funkcidit és jellemzgit.

A projekt egészére vonatkozo kdvetelményeket kiillonb6z6 forrasokbol kell
Osszedllitani (1d. korabban). A szabalyozasi dokumentumok kovetelményei és a
szabvanyok rendelkezései mellett a gazdasagi célokkal 6sszefiiggé kovetelményeket
is be kell illeszteni a kovetelmények rendszerébe. A kovetelmények véglegesitésénél,
a specifikaciok kidolgozasanal a tervezdnek egyeztetési lehet6sége /kotelezettsége
van mind a tulajdonossal, mind a szabalyozé hat6saggal.

Az 6sszeallitott kovetelmény gylijtemény a szerzddés alairasatdl kotelezové valik,
fliggetleniil annak forrasatol, szarmazasatol.
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14. Tervezés

Az atomerdmiivi rendszerek tervezése nagymértékben szabalyozott. A kozremiikod6
nagyszamu szakteriilet tevékenységét meghataroz6 nuklearis kornyezet
bemutatasaval és az altalanos elvek attekintésével kivanjuk a tertilet megismerését és
megértését elfsegiteni.

14.1.Tervezési feladatok

A tervezés targya/teriilete

Gazdasagi jellegli feladat - beruhazas eldkészitése és lebonyolitasa
Miiszaki jellegii feladat - komplex létesitménytervezés
Szervezetalakitas - gazdalkod¢ szervezet létrehozasa

Gazdasagi jellegli feladat
A feladatcsoport miiszaki vonatkozasai miatt szerepel az dtmutatéban.

helykijel6lés (telephelykutatas)

e a tervezett létesitmény helyszinének meghatarozasa az ipartelepités
altalanos elveinek alkalmazasaval.

e a létesitmény teriileti elhelyezkedésével kapcsolatos hatékonysagi
feltételeket a telephellyel szembeni kovetelmények, illetve a telephelyi
alternativak adottsagainak szambavételén és 0Osszevetésén keresztiil
érvényesiti.

A szervezetalakitassal kapcsolatban, a szervezet milikodésének, és a miikodés
hatasanak rovid kifejtése a nuklearis projekt fejezetben talalhato.

Miszaki jellegli feladat
(afeladatcsoport egyik tevékenysége)

A komplex létesitménytervezés elsd, generaltervezés jellegii eladata az

elrendezés tervezése (telepitési tervezés)
e a létesitmény vezérterve részeként, a munkdban résztvevék munkajanak
0sszehangolasat biztositja.
e a miszaki, gazdasagi, kornyezetvédelmi, tlizvédelmi, ipari biztonsagi stb.
szempontok figyelembevételével torténd elrendezés kidolgozasaval
foglalkozik.

TR




A kapcsolodo szakteriiletek munkajanak fontos eszkdze a

létesitményjegyzék (épitményjegyzék)
e amunka elérehaladasaval finomodik, egyre részletesebb lesz
e legfontosabb jellemz6k attekinthetdségét segiti és kulcsot ad a
jelolésekhez
e épitmények beazonositasara egyedi kddok szolgalnak.
Ezt teszi lehetévé a KKS kédrendszer, amely az erémiivi létesitmény
rendszerei, rendszer elemei jel6lésére egységesen alkalmazhaté

A tervezési mddszer altalanos megkozelitési mddja:

komplex tervezési modszer

a fokozatos megkozelités

0sszehangolas, informalas

miszaki és gazdasagi dontések sorozata
optimalizalas - nem a részletek maximalis kielégitése
bovitési lehetdségek biztositasa

14.2.Az atomeromii iizemmaodjai és lizemallapotai

Az atomer6m miikodését az lizemeltetés viszonyai kozott vizsgaljuk:

lizemeltetés (NBSZ 10.181.)

a nukledris létesitmény engedély szerinti miikodtetéséhez sziikséges
tevékenységek egylittese, beleértve az lizemvitelt, a karbantartast, a mliszaki
hattér biztositasat, valamint a feliigyeletet.

Az atomer6m miikodése az izemmodok és lizemallapotok leirasaval jellemezhet6:
lizemmod - operational mode (Faisandier in SEBOK Glossary)
aktiv funkcidival jellemzett rendszer miikddési helyzete /konfiguracidja.
Egy lizemmodon beliil a rendszer specifikus miikodési forgatékonyveket

hajthat végre, és igy aktivalhatja a megfeleld funkciokat (hasonloképpen,
mint az allapot)

Cold
shutdown
Cooling
' down
Refuelling

14.1.dbra: Atomerémtivi lizemmodok (VTT (2015) Fig. 19.)

Power change

Power
operation

Disturbance

down

Shutting
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iizemallapot - plant states - POS, plant operational state/status

a) egy eszkoz, egység, rendszer vagy kdzpont iizemi funkcidja teljesitésének
Jteljesen miikddbéképes”, ,korlatozott” vagy ,nem elérhetd” szintii képessége.
https://www.lawinsider.com/dictionary/operational-
status#:~:text=0perational%Z20Status%20means%20the%?20ability,Sample
%201

b) az atomerdmii lizemvitel és balesetkezelés allapotai

Adott konfiguracio esetén az lizemallapotokat az tizemviteli, illetve balesetkezelési
terjedelembe sorolt események, illetve kovetkezményeik hatarozzak meg.

Az atomerdmiivek tizemmdad alapjan torténé megkiilonboztetése az erémivek éves

ciklusdban végzett tevékenységek alapjan, illetve a fiitéelemek cseréjének
végrehajtasa alapjan torténik.

14.2.1. Eves iizemeltetési ciklus lefolytatasa

Az éves ciklus PWR, BWR és sok mas reaktor tipusnal az alabbiak szerint alakul:

(lizemanyag) atrakas

reaktor 0sszeszerelés

primerkori felmelegités (meleg készenléti allapot)

reaktor kritikussag elérése

kisteljesitményti lizem (ezalatt a szekunderkdr és a turbinak felmelegitése, a
generatorok szinkronizalasa az orszagos hal6zattal és a hal6zatra kapcsolas)
teljesitménynovelés

névleges lizemi allapot elérése

energiatermelés névleges és ahhoz kozeli szabalyozott teljesitményeken

az el6irt lizemelési id6 utan a primerkor leh{itése, karbantartasok elvégzése

A leallas utani Gjrainditas is hasonlé moédon torténik.

14.2.2. Flitelem csere lebonyolitasa

A fit6elemek cseréjének mddja a reaktortipus egyik jellemzdje.

Vannak reaktorok, melyeknél az elhasznalt flit6elemek cseréjét a névleges lizem alatt,
folyamatosan lehet végezni. llyen a csatornatipusu reaktor, pl. a kanadai CANDU vagy
a szovjet/orosz RBMK reaktor tipus ([10] L. p.: 235. alapjan).

Az Eur6paban és USA-ban leggyakrabban hasznalt nyomottvizes (PWR) és
forralovizes (BWR) erémivek reaktorai ezt nem teszik lehetévé.

Az aktiv zéna egy zart acéltartalyban (reaktortartalyban), aranylag magas nyomas
alatt tzemel (PWR 120-140 bar, BWR 60-80 bar) A fiitéelemek cseréjéhez a
priemerkort lassan 50-60 °C- ra le kell hiiteni, a nyomast ennek megfelel6en lehet a
légkori nyomasra csokkenteni, ezutdn szabad a reaktor fedelét felnyitni és a
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flitéelemeket kiemelni. Ez rendszerint évente, vagy kissé hosszabb iddszakonként
torténik meg.

14.3.Tervezési iizemallapotok

A tervezés soran figyelembe vett események, eseménykombinaciok és
eseményhalmazok, varhaté kovetkezményeik és sulyossaguk alapjan, két f6
csoportba sorolhatdk:

e lizemviteli események

e balesetkezelés korébe tartozo események.

Az események fenti besorolasa felhasznalhat6 az tizemallapotok osztalyozasara. Az
eléidézett folyamatok sulyossdga és jellemzdi alapjan az tizemallapotok két f6
csoportja:

e tervezési alapba tartozoé (lizemviteli) lizemallapotok

e tervezési alap kiterjesztésének csoportjaba tartozé lizemallapotok

Az atomer6mi miikodésének, az esetleges kovetkezmények elemzésének és
engedélyezésének alapja a tervezési alapba és a tervezési alap kiterjesztésébe tartozo

lizemallapotok.

Uj atomerdmii lizemallapotai (NBSZ 10.177.3.)

a) a tervezési alapba tartozd tizemallapotok (TA-DBC
design basic
condition)

aa) normal lizemi allapot (TA1)

ab) varhaté lizemi események (TA2)

ac) kis gyakorisagu tervezési iizemzavarok (TA3)

ad) nagyon kis gyakorisagu tervezési lizemzavarok (TA4)

b) a tervezési alapot meghaladd, annak kiterjesztéséhez

tartozo tizemallapotok (TAK-DEC
design
extension
condition)

ba) komplex tizemzavarok (TAK1)

bb) stlyos balesetek (TAK2)

A tervezési alap kiterjesztése (TAK1-2) mar olyan tizemallapotoknak felel meg
(N3a.12.3.1.2.1.), ahol

e amiszaki biztonsagi célkitizések mar nem teljesiilnek hianytalanul, de
e az altalanos biztonsagi és a sugarvédelmi célkitiizésekbdl levezethetd
kritériumok lehet6 legnagyobb mértékben valé teljesitése érdekében a
tervezés hatékony eszkozoket biztosit
Az lizemallapotok jellemzgdit a .1. és 14.23. tablazatban foglaljuk 6ssze.
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14.1. tabldzat: Tervezési alapba tartozo iizemallapotok

Tervezési alapba (TA) tartozo lizemallapotok - design basis condition (DBC)

Normal tzem TAI

(DBCI)

Varhato tizemi események

TA2 (DBC2)

Kis gyakorisagu

tervezési lizemzavarok TA3 (DBC3)

Nagyon kis gyakorisagu
tervezeési lizemzavarok TA4 (DBC4)

A nuklearis letesitmény a
nuklearis biztonsagi
hatosag altal jovahagyott
Uzemeltetési
Feltételek és Korlatok
betartasa mellett
mikodilc

A tervezeési alapban feltételezett kezdeti
esemeny altal kivaltott és az egyszeres
meghibasodais elve szerint elemzett,
tovabba ezen elemzések altal lefedett
olyan folyamat, amely jelentos
eséllyel megvalosul a nuklearis
letesitmény lizemideje soran.

A tervezési alapban feltételezett kezdeti esemeény altal kivaltott es az
egyszeres meghibasodas elve szerint elemzett, valamint ezen elemzések altal
lefedett a nuklearis létesitmény lizemideje soran csekély valoszinlséggel
eléfordulo lizemallapot, amely csak a tervekben meghatarozott jellegii és
meértéki fitéelem karosodast eredményez.

32.2.2.4500 -a) es b) listak

32.2.2.4500 -c) lista

f= 102y

Események és eseménykombinaciok

Gyakorisag (f) alapjan kategorizalva

32.2.2.4500 -d) lista

32.2.2.470

102/y= f 2 10y

32.2.2.4500 -e) lista
3a.2.2.470

104/y= f 210%/y

Tervezési kévetelmények és kritériumok forrasa: Nukledris biztonsagi kdvetelmények, nuklearis és ipari tervezési szabvanyok.
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14.. tabldzat: Tervezési alap kiterjesztése

Tervezési alap kiterjesztése (TAK) - design extension condition (DEC)

Komplex lizemzavar TAK| (DECI) Sulyos balesetek TAK2 (DEC2)

A virhaté lizemi események és a tervezési lizemzavarok kérén kiviil | Uzemanyag-olvadassal egyiitt jaré, TAK|- nél stlyosabb, telephelyen
es6 lizemallapot, amely a tervezési alapba tartozo lizemallapotoknal | kiviili hatasokat is okozo lzemallapot
sulyosabb kdvetkezmeényekkel jarhat, lizemanyag-olvadassal nem

jaro flitoelem-seriilest okozhat

Események és eseménykombinacidk

Valoszinlségi modszerekkel és mernoki megfontolasokkal kiegeszitett determinisztikus elemzésekkel kivalasztva

Legalabb az NBSZ 3a.2.2.6300-ban felsoroltak, ha a tervezési alapnak nem részei, és az adott eromititipusra értelmezhetok
TAK | esemenyek kivalasztasi szempontjai NBSZ 3a.2.2.6400 szerint

Kezdeti esemény és fiiggetlen esemény(ek) kombinacioja
Nem fiiggetlen események kombinacicja
Egy kis gyakorisagu, jelentds hatisu esemény

Tervezési kdvetelmények és kritériumok forrasa:
Az lizemallapotok jellemzoibdl szarmaztatissal meghatarozva, nukledris és ipari szabvinyok

Az lizemallapottal kapcsolatos tevékenység: Balesetkezelés
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14.4.Epitési szerkezet-allapotok

Tartoszerkezeti tervezési allapotok

A hatarallapot koncepcid szerint minden lehetséges tervezési allapotban igazolni kell, hogy az

e alkalmazott tartészerkezeti és tehermodelleket alkalmazva,
e ahatadsokat, az anyag-, vagy termékjellemzoket és
e ageometriai méretek tervezési értékeit figyelembe véve,

az adott hatarallapot tullépése nem kovetkezik be (N3a.39.4.9.).

Alehetséges tervezési lizemallapotok az atomerémiivi

e lizemvitel  (TA, tervezésialapba tartozé lizemallapotok)
e tervezési alap kiterjesztéséhez tartozé allapotok
korabban ismertetett tizemallapotai.

A tartdszerkezet tervezési dllapotai:

tartoszerkezeti tervezési allapotok (N3a.39.4.9. alapjan).
e tartds tervezési allapotok, a szokasos hasznalat koriilményeit definialjak;
e ideiglenes tervezési allapotok, a tartdszerkezet rovid ideig tartod
hasznalatat (példaul a megvalositas, javitas allapotat, tizemzavar) jelentik;
o rendkivilli tervezési allapotok, a tartészerkezetre haté Kivételes
korilmények
o kiils6 hatasok
o Dbels6 hatadsok
o tervezési alap kiterjesztése
o TA1l-4 és TAK 1-2 iizemallapotokban bekovetkez6 karosodasok
koriilményeit irjak le
e szeizmikus tervezési allapotok, melyek foldrengés altal terhelt szerkezetek
miikodési koriilményeit irjak le.

Az er6tani kovetelmények teljesiilésének ellendrzéséhez - az eliranyzott tervezési
élettartam mellett - teherbirasi és hasznalhatosagi hatarallapotokat definialunk. A
hatarallapotok megfelel§ségét a feltételezett tervezési allapotokban kell igazolni.

Az id6tdl fiiggd, halmozo6do jellegli hatasok esetén a hatarallapotok (pl. a faradas)
igazolasakor a hasznalati élettartamot is figyelembe kell venni.

Atomer6miivi tervezési allapotok terhei és tervezési paraméterei

normal lizemi allapot (TA1) tervezési paraméterei (N3a.39.4.8.)

d) allandé terhek,

e) esetiterhek,

f) hasznos terhek (pl. cs6vezetékek, komponensek, iizemi terhei),
g) szabvanyos kornyezeti hatasok (hé, szél, kiils6 h6mérséklet).




varhato lizemi események (TA2 lizemallapot) (N3a.39.4.8.)
TA1 tizemallapot terhei kiegésziilve a kovetkez6 rendkiviili terhekkel:

a) nyomastartd berendezések és csOvezetékek szamara a szabvanyok
altal el6irt probaterhelések, pl. a nyomdasproba értéke,

b) extrém kornyezeti hatasok (ho, szél, kiils6 h6mérséklet),
tervezési foldrengés,

¢) emberi eredetli hatasok (pl. reptil6gép becsapodas).

Kis és nagyon Kis gyakorisagu tervezési lizemzavarok (TA3 és TA4)
(N3a.39.4.8.)

TA3 és TA4 lizemallapotokban a tervezési paraméterek kiegésziilnek az
lizemavari események hatasaival:

a) cs6vezetékek hatasai a konténment szerkezetére baleseti
tonkremenetel esetén,

b) csévezeték torések hatasai,

c) csbévezeték és foldrengés egylittes hatasa,

d) egyéb lizemzavari események, melyek hatassal lehetnek az
épitményre.

A tervezési izemzavar (TA3-4) elemzés eredményeit a kritikus tervezési
paraméterek meghatarozasahoz kell hasznalni.

tervezési alap Kkiterjesztésébe tartoz6 lizemallapotok (TAK1 és TAK2 allapot)
(N3a.39.4.8. alapjan)

a) oOsszetett (tobbszords) meghibasodas, jelentds zoénasériiléssel jarhat,

b) kombinalt kezdeti események, a tervezési alapban figyelembe vett
esemény és egy ettdl fliggetlen masik esemény vagy koriilmény
egyidejli bekovetkezése esetén jonnek létre, s az igy lezajlo folyamat
kovetkezményei a tervezési alapban specifikaltnal sulyosabbalk,

c) egymastol nem fliggetlen események bekovetkezése, amelyet a terv
elviekben kezelt, ilyen lehet példaul féldrengés és foldrengés
kovetkeztében fellépd csétorésbdl szarmazo hiit6kozeg-vesztés,

d) tervezési alap kiterjesztésébe kertilhet olyan egyszeri esemény, mint
példaul a nagy polgari légijarmi razuhanasa az atomer6mdiire.

14.5.A tervezés alapfogalmai

A fejezet a miiszaki tervezés részleteit tartalmazza.

14.5.1. Altalanos tervezési alapfogalmak

Az egyik legaltalanosabb emberi tevékenység a tervezés, ennek megfelel6en szinte
végtelen szadmu meghatdrozdsa all rendelkezésiinkre. A szadmunkra érdekes
meghatarozasok az alabbiak:




tervezés - design

a) a tervezés a létesitmény és részei koncepcidjanak, részletes terveinek,
alatamasztd szamitasainak és specifikacioinak kidolgozasi folyamata (IAEA
(2019) alapjan).

b) az emberi igényeken alapul6 kévetelmények megallapitasanak folyamata,
transzformacidjuk teljesitmény specifikaciokka és funkcidkka, majd kreativ,
tudomanyos, miiszaki leképezésiik és atalakitasuk (a korlatozasok targyat
képezd) tervezési megoldasokka, azért, hogy gazdasagosan gyarthatok és
el6allithatok legyenek ([11]).

c) szintetizal4 tevékenység, amely a konkrét tarsadalmi igény kielégitésére
szolgalo 1étesitmények kialakitdsahoz felhasznalja és alkalmazza a tudomany
eredményeit, ezeket szdmos esetben kutatassal egésziti ki, és vannak benne
alkoté mozzanatok is. ([21])

Atomer6miivi tervezési teriileten rendkivil fontos az

integralt tervezés (3a.2.1.3000. alapjan)

a nuklearis biztonsagi, a fizikai védelmi és a biztositéki kovetelmények
figyelembevétele integralt médon, a kélcsonhatasokra valo tekintettel (1d. még
3S elv).

Egyes esetekben a tervezés fogalmat, hibasan, a méretezéssel azonosnak tekintik:

méretezés

a miszaki tervezésnek az a része, amelynek feladata a létesitmény
rendeltetésszeri haszndalata esetén, az el6irt élettartam alatt, a kapacitas
miiszaki és gazdasagi, mindségi és mennyiségi jellemz6inek optimalis
valOszintliséggel valé meghatarozasa.

A valészinliség-elméleten alapulé méretezéselméletb6l ki kell zarni a
tudatlansagbol, a hianyos ellenérzésbdl, a sulyosan szabalytalan lizembdl, a
biincselekménybdl szarmazd hatasokat.

Minden tervezésnél szamolnunk kell méretezési tartalékkal.

méretezési tartalék - design margin
id6ében valtozva két részbdl all

e 4ltaldban folyamatosan cs6kkend részbol
o véletlen jellegli részbdl, ami sztochasztikus folyamat

_ [ 119 |




A biztonsag (méretezési tartalék) nulldra csokkenésének két esete:

e aberendezés, a tervezett élettartam alatt, az egyik szakag szempontja
szerint meghibasodik, mas szempontbol tizemképes

e aberendezés minden szakag szerinti szempontb6l hasznalhatatlanna valik,
vagyis a méretezési tartalék minden szakagra nézve zérussa valik. Ebben
az esetben az okozott karok jelentésok

A tervezés egyik legfontosabb kiindulé adata a

tervezett élettartam - design lifetime

a) az az idétartam, amelyre bizonyithato, hogy a rendszerelemek a normal
lizemi paraméterek és a varhaté lizemi események altal kivaltott
igénybevételek oregedést okozo hatasai ellenére képesek ellatni biztonsagi
funkcidjukat, a normal lizem, a varhat6 lizemi események és a tervezési
lizemzavarok kdrnyezeti paramétereinek figyelembevételével (NBSZ 10. 166.).

b) az az id6tartam, ami alatt a l1étesitmény vagy annak egy része az eldirt
karbantartasi és ellendrzési feltételek betartasa mellett egy el6re megadott
valoszinliséggel hibamentesen miikodik ([25]).

A tervezési tevékenység a tervezési folyamat keretén beliil torténik.

tervezési folyamat - design process
olyan munkaigényes eljaras, amelynek eredménye egy termék vagy eljaras
tervében jelenik ki. Jellegét tekintve két kiilonb6z6 jellegii folyamat,

e azelemzés és a képzelet egymasra hatdsan alapulé kreativ folyamat és a
e megismerést/tervezdi megoldast célzo folyamat

egylittese. Az alkoté (kreativ) és a tervezési folyamat integralhato, a kreativ
folyamat a tervezési folyamat alrendszerét képezi ([6] p.: 9 alapjan).

14.5.2. A biztonsag tervezési alapfogalmai

A biztonsagra torténd tervezés alapfogalmai:

biztonsagi funkcié (NBSZ 10. 24.)

varhat6 lizemi esemény, lizemzavar vagy baleset, atomerémivek esetében a
sulyos baleset kialakulasanak megel6zésére vagy kovetkezményeinek
korlatozasara elGiranyzott funkcidk, amelyek hozzajarulnak, vagy
hozzajarulhatnak az alapvetd biztonsagi funkciok teljesiiléséhez.
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alapvetd biztonsagi funkciék (NBSZ 10. 4.)
A nukledris létesitmény biztonsagos iizemeltetéséhez és a vele kapcsolatos
tevékenységek alapjaul szolgalnak az alabbi biztonsagi funkciok:

a) a reaktivitads szabalyozasa (példaul leallitas);
b) héeltavolitas a besugarzott flitéelemekbdl (példaul hiités);
c) a radioaktiv anyagok visszatartasa (példaul lokalizalas.

A biztonsagi funkciok miikodését a 14.2. abraval illusztraljuk.

1. ledllitias 2 hiités 3. lokalizalds 4. balesetkezelés
14.2. dbra: Biztonsdgi funkciok ([10] I. 3.2-3 dbra alapjan)

A biztonsagi funkciok, masképpen fogalmazva, el6bbieket kiegészitve:

e abiztonsagos leallitdst minden koriilmények kozott biztositani kell, az
allapotot fenn kell tudni tartani

e amaradvanyhd eltavolitasarol gondoskodni kell

e aradioaktiv anyagokat a technoldgiai épiileteken beliil lokalizalni kell

e akibocsatashoz vezet6 balesetek esetén a kovetkezményeket mérsékelni kell

A biztonsag létrehozasa inherens modon és beépitett biztonsagi rendszerekkel
oldando meg.

14.6.A tervezés elvi alapjai

A nukledris létesitmények tervezésének alapelvei a tervezés magasszintd,
meghatarozo elemei.

14.6.1. Tervezési alapelvek

A nukledris létesitmények nukledris biztonsag szempontjdbdl fontos rendszereit,
rendszerelemeit ugy kell megtervezni, hogy a nuklearis l1étesitmények alkalmazasaval
Osszefliggd altalanos sugarvédelmi célkitlizés, valamint az azt megalapozé

e miszaki biztonsagi
e sugarvédelmi
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célkitlizések megvaldsithatoak legyenek (1/2022. (IV. 29.) OAH rend. 6. § alapjan).

Az atomerdmiivi rendszerek tervezésénél a nukledris és a sugarvédelmi
kovetelmények kielégitésérdl kell gondoskodnunk. Ez a felosztds az alapelvek,
célkitlizések szintjétdl a tervezési modszerek alkalmazasan keresztii, a teljes folyamat
soran érvényesiil.

Nuklearis biztonsagi célok

altalanos nuklearis biztonsagi célkit{izés
hogy a lakossag egyedei és csoportjai, valamint a kornyezet védelme
biztositott legyen az ionizalé sugarzas veszélyével szemben.

sugarvédelmi célkitiizés

hogy a nukledris 1étesitmény életciklusanak valamennyi szakaszaban a
munkavallal6k és a lakossag sugarterhelése mindenkor az el6irt hatarértékek
alatti, az észszer(ien elérhetd legalacsonyabb szintii legyen.

miiszaki biztonsagi célkitiizés

hogy az lizemzavari események bekovetkezése nagy biztonsaggal
megel6zhetd, vagy megakadalyozhat6 legyen, a nuklearis létesitmény
tervezésénél figyelembe vett valamennyi feltételezett kezdeti esemény esetén
a lehetséges kovetkezmények az elfogadhaté mértéken beliil maradjanak,
valamint a balesetek valészintisége kell6en alacsony legyen.

A Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok az utobbi harom célkitlizésen alapuld
kovetelményrendszert foglaljak magukba (N3a.12.3.1.2.1).

A célokat ugy kell elérni, hogy a sziikségesnél nagyobb mértékben ne korlatozodjon a
nuklearis 1étesitmények miikodése.

A sugarvédelem alapelvei
Az ionizald sugarzasok elleni védekezés célja az, hogy

e adeterminisztikus hatasok fellépését elkeriiljiik,
e asztochasztikus hatasok el6fordulasat pedig az észszer(ien elérhet6
legkisebb értéken tartsuk.

Fentiek biztositasa érdekében a tervezési folyamatban az aldbbiakat kell érvényesiteni:

indokoltsag (Sv-17, A3)
barmilyen sugarhatassal jaré6 tevékenységet vezetiink be, annak indokoltnak
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kell lennie, azaz igazolnunk kell, hogy a tevékenység bevezetése - tarsadalmi,
vagy egyénre vetitett szinten - tobb haszonnal, mint karral jar.

korlatozas (Sv-17, A3)
olyan korlatok, amelyek tervezetten semmilyen kortilmények kozott nem
léphetdk tul. Ezek a korlatok alapvetéen harom csoportba oszthaték:

e egyes tevékenységeket tiltd korlatok,

o lakossag sugarterhelésének korlatjai és a

o foglalkozaszszerlien sugarzasnak kitett dolgozdkra vonatkozo
doéziskorlatok

optimalas (Sv-17, A3)
a sugarvédelem optimalasat azzal a céllal kell elvégezni, hogy a személyi

doézisok nagysaga, a sugarterhelés valdszinlisége és a sugarterhelésnek kitett
személyek szama az észszeriien elérhetd legkisebb legyen

Az optimalas céljaként megfogalmazhat6 az

észszerlien elérhetd legalacsonyabb szint (Atv. 2. § 26.).

a tudomanyos, technikai, gazdasagi és tarsadalmi adottsagok
figyelembevételével kialakitott, a nemzetkozi elvarasokkal 6sszhangban 1év6
legkisebb érték

14.6.2. Tervezési elvek

A tervezési elvek a tervezd napi munkajat kozvetleniil meghatarozé irdnymutatasul
szolgalnak.

A miszaki biztonsagi célkitiizés elérését szolgalja a mélységben tagolt védelem elve.

mélységben tagolt védelem - DiD, defense in depth (NBSZ 10.119.)
tobbszintl védelem, ami a

e nuklearis biztonsag érdekében alkalmazott elvek,
e intézkedések és
e miszaki megoldasok

olyan egymasra épiilé rendszere, amely garantalja a nuklearis biztonsag elvart
szintjének megvaldsulasat; fizikai szinten ennek 1ényeges 6sszetevéje a
tobbszoros gatak rendszere.

Az optimalas alapelvét (sugarvédelmi célkitlizés elérését) az ALARA elv fejezi ki.
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ALARA elv (észszerlien elérhetd legalacsonyabb szint elve) - as low as
reasonably achievable (NBSZ 10. 5.)

barmely sugarforrast alkalmazé tevékenység esetében - kivéve az orvosi
terapias besugarzast - a védelmet és biztonsagot optimalni kell annak
érdekében, hogy

e az egyéni dozisok nagysaga,
e asugarzasnak kitett személyek szama és
e asugarterhelés valosziniisége

az észszerlien elérhet6 legalacsonyabb szinten maradhasson - tekintettel a
gazdasagi és tarsadalmi tényezOkre - az egyéni doziskorlatokon beliil,
figyelembe véve a forrasra vonatkozé dézismegszoritasokat.

14.6.3. A mélységben tagolt védelem

A mélységben tagolt védelem elvét fontos tervezési elvnek tekintjiik. Funkciéi,
Osszetevdi és rendszerei alabbiak:

mélységben tagolt védelem funkcidja (IAEA (2019))
a kiillonb6z6 eszkozok és eljarasok kiillonb6z6 szintjeinek hierarchikus kiépitése a

W4

e varhat6 lizemi események eszkalacidéjanak megakadalyozasa, valamint a

e sugarforras vagy radioaktiv anyag, és a munkavallalék, a lakossag vagy a
kornyezet kozott elhelyezked®6 fizikai gatak hatékonysaganak fenntartasa
érdekében,

normal lizemi allapotban és egyes gatak esetén, baleseti koriilmények kozott.

A nuklearis létesitményben a mélységben tagolt védelem alkalmazasaval (1/2022. (1V.
29.) OAHrend. 7.§ (1))
o meg kell akadalyozni a radioaktiv anyag vagy sugarzas kornyezetbe kertilését,
és
e biztositani kell, hogy a meghibasodasok vagy azok kombinacioja

eredményeként jelentds radioaktivanyag-kibocsatassal jar6 balesetek csak
kell6en alacsony valoszinliséggel kovetkezhessenek be.

A mélységben tagolt védelem (1/2022. (IV. 29.) OAH rend. 7. § (2)) biztositja
a) a lehetséges emberi hibadk vagy miiszaki meghibasodasok ellensulyozasat;
b) az egymasba agyazott gatak hatékonysaganak megdrzését; valamint

c) a lakossag és a kornyezet védelmét abban az esetben, ha a gatak hatékonysaga

csokkenne.
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A mélységben tagolt védelem egyik eleme (14.3. és 14.4. dbra) a

fizikai gat (N3a.39.2.1)

a kornyezettdl valo elszigetelést szolgald akadaly.

A tobbszoros gatak rendszerén beliil egyes konkrét gatak, szerkezetek, illetve
barmely olyan szerkezet, amelynek szerepe az, hogy megakadalyozza az altala
(ténylegesen vagy potencidlisan) bezart radioaktiv kdzegek kijutasat a gat
kornyezetébe (N3a.1.2.1.alapjan).

A tervezés sordn tobbszoros fizikai gatakat kell alkalmazni a radioaktiv anyagok
kornyezetbe torténd ellendrizetlen kikeriilésének megakadalyozasara
(3a.2.1.1500).

A mélységben tagolt védelem elvének alkalmazasa

érdekében az aldbbi négy fizikai gatat kell
megkiilonboztetni (3a.2.1.1600):

a) az lizemanyag-matrix;
b) a fit6elem burkolata;

c) a reaktor primer kérének hatara;

d) a konténment rendszer.

14.3. dbra: A tizikai gatak rendszerének
szemléltetése

mélységben tagolt védelem legfontosabb 6sszetev6i (1/2022. (IV. 29.) OAH rend.
7.8(4)

a) kell6 biztonsagi tartalékokat alkalmazo tervezési megoldasok (beleértve a
megfelel6 telephely kivalasztast, diverzitast és redundanciat, valamint kiprébalt,
nagy megbizhatdsagu technoldgidk és anyagok alkalmazasat), magas szinvonald
létesités és lizemeltetés;

b) szabalyozo, korlatoz6 és védelmi rendszerek és vizsgalati-monitorozasi
megoldasok, valamint az tizemeltetést szabalyozé dokumentumok alkalmazasa;

c) a tervezési alapba tartoz6 események kezelését biztosité biztonsagi rendszerek,
lizemzavar-elharitasi utasitasok és képzések;

d) kiegészitd intézkedések, eszkozok és balesetkezelési utmutatok alkalmazasa,

tovabba gyakorlatok szervezése; valamint
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e) felkésziilés a telephelyen beliili és kiviili nuklearisbaleset-elharitasi tevékenységek
végrehajtasara.

mélységben tagolt védelem rendszerei e

15t barrfer:
fuel pellet matrix

Steam
generator

14.4. dbra: A radioaktiv anyagok bezdrdsat

2nd barrier:
fuel cladding

szolgdlo

3rd parrier:
reactor pressure
boundary

tipikus mérnoki (fizikai) gdatak
(OECD-NEA (2003) Fig. 5.2)

4th banier:
containment
building

E1s6 GAT: UzEmANYAG-MATRIX

Mésobik GAT: FGTGELEM BURKOLAT

HaRMADIK GAT: REAKTOR PRIMERKORENEK HATARA jll)

Ersd szinT: MORMAL UzEMI ALLAPOTTOL VALG ELTERESEK ES HIBAK MEGELOZESE

Masopik szint: NoRMAL GZEMI ALLAPOTTOL VALO ELTERESEK ES HIBAK KEZELESE y
HARMADIK 5ZINT: TERVEZESI ALAPBA TARTOZO UZEMZAVAROK KEZELESE

o Necvepik GAT: KONTENMENT RENDSZER

NEGYEDIK 5ZINT: BALESETEK KEZELESE A TELEPHELYEN KiVULI KIBOCSATASOK KORLATOZASA ERDEKEBEN

OvOoik szinT: KIHELYEZETT (TELEPITETT) KATASZTROFA-ELHARITAS, KATASZTROFAVEDELEM

14.5. dbra: Fizikai gdtak és védelmi alapelvek, a mélységben tagolt védelem szintjei
kozotti kapcsolat (IAFA (1999) Fig. 4.; N3a.35 (2019) 3.1 alapjdn)

14.6.4. Biztonsagos rendszerek tervezési és elemzési alapelvei

A tervezési folyamatban figyelembe veszik a biztonsagot megalapoz6 tervezési elveket
és elemzési modszereket:

fokozatossag elve - graded approach (Atv. 2.§ 51.)
rendszerek, folyamatok és modszerek terén az irdnyitas aloli kikertilés
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kockazataval, valdszinliségével és lehetséges kovetkezményeivel ardnyos
mértéki intézkedések és feltételek alkalmazasa.

A biztonsagi relevancia szerinti fokozatossag elvének alkalmazasat az ABOS, az
atomerOmiivi biztonsagi osztalyba sorolas teszi lehetdvé. Ez hatarozza meg részletesen

a differencialt funkcionalis kovetelményeket.

Az elemzések soran alkalmazott megkozelités a

konzervativ elemzés

a determinisztikus elemzéseknek olyan modszere, amikor mind a modellnek,
mind a kiindulé adatoknak van bizonytalansaga, pontatlansaga, és az elemzés
kiindulé adataiban, feltételeiben és a modellben olyan feltételezéseket tesznek,
amelyek az eredményeket ugy torzitjak, hogy azok kedvezdtlenebbé valnak a
bizonyitand6 kritériumok szempontjabél (NBSZ 10. 101.).

Az izemzavar elemzés modszerei killonb6z6 szintl kozervatizmus
figyelembevételére adnak lehet6séget (N3.32.6.1.)

A TA kategoériaba tartozo elemzések mddszerei kozervatizmus csokkend
sororrendjében a

e nagyon konzervativ

e realisan konzervativ

e bizonytalansagelemzéssel kiegészitett, legjobb becsléses mddszer (BEPU,
Best Estimate Plus Uncertainty)

A TAK-kategoriaba tartozo tizemallapotok elemzésére alkalmazhatok

e tisztan legjobb becslésli elemzési eljarasok

A szabalyok szerint, azaz a szabvanyokat kovet6 tervezés konzervativ ([18] 3.4.1).

Az elemzés egy eljarasa a
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legjobb becslés mddszere (NBSZ 10. 111.)

a determinisztikus elemzések olyan médszere, amikor az elemzés kezdeti és
peremfeltételeit gy valasztjak meg, hogy azok a vizsgalandé kritérium
szempontjabol legkedvezdtlenebb, de realisan bekovetkezd allapotnak felelnek
meg.

Az eljaras a tervezési alap kiterjesztéséhez tartozé lizemzavarok elemzéséhez
hasznalatos, realisztikus megkozelitéssel (a paraméterek konzervativ
szélséértékei helyett).




14.6.5. Biztonsagi rendszerek tervezési elvei

A biztonsagi eszk6zok, ezen beliil a biztonsagi rendszerek jelent§ségét nem lehet
eléggé hangsulyozni. Itt rovid meghatarozasat idézziik, tovabbi részleteket a
fliggelékben kozliink.

biztonsagi rendszer (NBSZ 10.30.)

a nukledris 1étesitmények biztonsag szempontjabdl fontos rendszerei koziil
azok, amelyeket részben vagy kizarélag olyan funkciok teljesitése céljabdl
terveztek és épitettek be, amely funkciok csak valamely kezdeti eseményt
kovetben valnak sziikségessé, és a biztonsag fenntartasat, helyreallitasat,
valamint a nemkivanatos folyamatok kovetkezményeinek enyhitését célozzak.

Tervezésiikre, kivitelezésilikre és megbizhaté miikodésiikre iranyadé alapelvek az
alabbiak:

diverzitas (NBSZ 10. 41.)

olyan rendszerek vagy rendszerelemek alkalmazasa, amelyek ugyanazon
funkcié teljesitését 1atjak el, azonban e szempontbdl valamely fontos
paraméter, igy kilondsen miikddési elv, kialakitas, elrendezés, gyartd
tekintetében eltérnek egymastol, csokkentve ezzel a k6zods okl vagy azonos
modon torténé meghibasodasok el6forduldsanak valdszinliségét.

fiiggetlenség (3a.3.1.0100, NBSZ 10.153.)

rendszerek, rendszerelemek fiiggetlensége a rendszerek, rendszerelemek
olyan allapota, jellemzdje, melynek kovetkeztében az egyes rendszerek,
rendszerelemek nincsenek egymasra hatassal, azaz valamely rendszer,
rendszerelem miikodése vagy meghibasodasa nem befolyasolja valamely mas
rendszer, rendszerelem allapotat, miikodését és jellemzdit.

A fiiggetlenség azt is jelenti (N3a.12.3.2.5.2.), hogy a normal tizemi rendszerek
villamos energiaellatasa (és mas esetleg szilikséges energiaellatasa, pl. stiritett
levegd, lizemanyag stb.), vezérlése, mérdrendszerei fiiggetlennek kell, hogy
legyenek a biztonsagi rendszerek hasonld célu ellaté rendszereitdl.
Altalanossagban, a fiiggetlenség kévetelménye, a mélységben tagolt védelem
szintjeinek fiiggetlenségével kapcsolatos.

Gyakorlati megvalésitasa az aldbbiak szerint torténhet:
o fizikai elvalasztas (NBSZ 10. 60.)

Rendszerek, rendszerelemek megfelel6 geometria, tavolsag, tajolas
kivalasztasaval, megfelel$ gatak alkalmazasaval, vagy ezek
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kombinaciéjaval torténo elvalasztasa.

o funkcionadlis elkiilonités (NBSZ 10. 63.)
Két csatlakozd rendszer vagy részrendszer olyan kialakitasa, hogy az
egyik meghibdsodasa ne terjedhessen at a masik rendszerre.

Szamitogépes rendszerekre meghatarozott kévetelmény a hibatiirés:

o hibatfirés -fault tolerance
a szamitogéprendszernek az a képessége, hogy barmely hardver- vagy
szoftver dsszetevGjének zavara utan emberi beavatkozas nélkiil
folytatni tudja a miikodést a szolgaltatasok olyan szintjén, amely adott
id6n beliil biztositja a miikodés folyamatossagat, az adatok integritasat
és a szolgaltatas helyreallasat (1183/2007/EK (2007. szeptember 18.)
A Tandcs rendelete).

redundancia (NBSZ 10. 150. alapjan)

fontos tervezési elv. Egy adott funkci6 teljesitéséhez tobb, ugyanazt a funkciét
ellatod, azonos vagy diverz (kiilénb6z6) miikddési elvii és felépitésii rendszer,
vagy rendszerelem alkalmazasa annak érdekében, hogy egyszeres
meghibasodas feltételezése esetén a funkcio ellatasa biztosithato legyen.

14.7.Tervezési modszerek

A tervezési kovetelmények széles korének igazolasa a tervezési célnak megfelel
terjedelmii és tipusu tervezési folyamat lefolytatasat igényli.

tervezési célok
tervezési tevékenységek és a dontések szandéka.

A kivant cél elérését a tervezési modszerek alkalmazasa biztositja.

tervezési mddszerek ([9] alapjan).
a tervezési folyamatban hasznalhaté konkrét eljarasok, hagyomanyos és
szamitogépes segédletek, eszk6zok és tamogato rendszerek.

Az atomerémiivi tervezés soran a gyakorlatban alkalmazott tervezési modszerek
kozott figyelembe vehet6k az altaldnos célu létesitmények tervezési mddszerei

(Wikipedia alapjan):
e gyartasra tervezés design for fabrication , DfF
e szerelésre tervezés design for maintainability, DfM
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e (nuklearis) biztonsagra tervezés
e védelemre
(biztositéki szempontl) tervezés
e leszerelésre tervezés
e kornyezetvédelemre tervezés
e Kkoltségalapu tervezés
e karbantartasra tervezés
e megbizhat6sagra tervezés
e vizsgalatra tervezés
e hibaméd és hibahatas elemzés

e végeselem mddszer

e hibafa elemzés

e szamitogéppel segitett tervezés

e valdszinliségi kockazatértékelés
amely hibamdd és hibahatas
elemzést a hibafa elemzéssel
kombinalja

safety by design
security by design, SeBD

design for decommissioning (DfD)
design for the environment, DFE
design to cost

desing for maintenance, DfM
reliability based design, RBD
design for inspection, DfI

failure modes and failure effect analysis,
FMEA

finite-element method, FEM

fault tree analysis, FTA
computer-aided design, CAD
probabilistic risk assessment, PRA

A tervezési mddszerek altalanos és szaktertiletre érvényes részleteket egyarant

tartalmazhatnak.

14.8.Alapveto normativ dokumentumok

A szabalyozas altalaban és jellemzden a felhatalmazott szervezet altal kiadott

jogszabalyi el6irasokat jelenti, amelyeket a téma szakért6i dolgoztak ki az els6dleges

jog érvényesitése érdekében.

A torvények altalanos politikai célkitlizéseket tartalmaznak, az alapvetd intézményi

szabalyokat és felel6sségeket hozzarendelik az érintett szerepl6khoz, beleértve a

szabalyozo és mas intézményeket.

A miszaki tartalmu jogi szabalyozast u.n. alkotmanyos eszk6zok, miniszteri-, illetve

kormanyrendeletek alkalmazasaval vezetik be a jogrendszerbe.

A szabalyozasi dokumentumok altalanos tagoz6dasa

e Torvények
e Rendeletek
e Kormanyrendeletek

e Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) rendeletei
e Eurdpai Unio szabalyozasi dokumentumai
e Miniszteri rendeletek és egyéb jogszabalyok, dokumentumok

Ervényességi teriiletek alapjan megkiilonboztethetiink
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e Altalanos célu és ipari létesitmények

e Nuklearis szakmai tertilet
o Atomtorvény
o OAH, Orszagos Atomenergia Hivatal rendeletei
o NBSZ, Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat

Miszaki tartalma jogszabaly hivatkozhat olyan nemzeti szabvanyra, amelynek
alkalmazasaval az adott jogszabaly vonatkozé kovetelményei is teljesiilnek. A szabvany
tehat nem szabalyozasi dokumentum, alkalmazasa az Eur6pai Unioban altaldban nem
kotelezd, fenti értelmezése azonban erésen motivalja felhasznalasat.

Szamunkra kiemelt jelent6ségli az Orszadgos Atomenergia Hivatal rendelete
mellékleteként kiadott NBSZ, Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat és az ehhez kapcsol6do
utmutaték sorozata.

NAU, Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
megfelel6 szinti/tartalmt  kiadvanyai
szabvanynak tekinthetdk, alkalmazasukra a
(kilfoldi) szabvanyokra vonatkoz6
eléirasok érvényesek. Itt jegyeziik meg,
hogy a NAU magas szint(, szabalyozasi céla
dokumentumai  szdmunkra sziikséges
tartalmat, ennek atvételével, a nemzetkozi
nukledris jog intézménye keretén beliil, a
hazai jogi szabalyozas tartalmazza.

NAU biztonsagi szabvanyai a 14.6. 4bra
szerinti tagozodasaban feliil az alapelvet,
alatta a kovetelményeket tartalmazo
kiadvanyokat lathatjuk, alattuk pedig az
utmutatok sorozatat.

14.6. abra: Biztons4gi szabvdnyok struktirdja - NAU

A biztonsag kérdése elsd helyen all, az ezzel kapcsolatos NAU szabvanyok listaja
elérhet6 (IAEA (2018)).

A hazai gyakorlat nuklearis szabalyozasi dokumentumai fenti felsorolasnak
megfeleld, jelenleg hatalyos f6 elemeit a fiiggelék tartalmazza.




14.9.A tervezési folyamat dokumentumai

A nuklearis projekt tervezést meghatarozo, legfontosabb dokumentumai az
atomerdmii vagy egyes rendszerei tervezési folyamatanak elején késziilnek. A
dokumentumok szerepe/hatékore eltérd. Vonatkozhatnak a nuklearis projekt
egészére, vagy az aktualis projektfeladatra. Adattartalmuk alapjan a tervezés kiinduld
forrasai, meghatarozzak tovabba a tervezési folyamat, a készitendé dokumentacidk
korét, részleteit.

A tervezési kézikonyv a projekt egészére érvényes meghatarozasokat tartalmaz.

tervezési kézikonyv (NBSZ 10. 170.)

a magyar jogszabalyok és a nuklearis biztonsagi hatdsagi el6irasok
figyelembevételével késziilt, az engedélyes iranyitasi rendszerének részét
képezd, a tervezésben résztvevik felel6sségét és hataskorét leiro, a tervezési
folyamatot szabalyoz6 dokumentum.

A tervezési alap dokumentuma késziilhet az egész nuklearis projekt, vagy az egyes
alprojektek terjedelmére vonatkozoan.

tervezési alap (NBSZ 10. 168.)

a nuklearis létesitménynek és rendszereinek, rendszerelemeinek azon
jellemz6i, valamint a rendszerek, rendszerelemek altal ellatni sziikséges
funkciok, amelyek megléte sziikséges a feltételezett kezdeti események
ellendrzott kezeléséhez, a meghatarozott sugarvédelmi kovetelmények
kielégitése mellett.

A modszertani kritérium dokumentum és mindségbiztositasi terv hatékorére ugyanez
érvényes.

modszertani és kritérium dokumentum

e meghatdrozza a tervezés soran hasznalandé modszereket
e tartalmazza a szamitasok, tervek elfogadasi kritériumait

kritérium (4.4.2. alapjan)

a dontések vagy itéletek megalapozasara szolgald feltételek. A kvantitativ
vagy kvalitativ jellegi megallapitasokat megalapozott elvekbdl és
szabvanyokbol szarmaztatjak.

mindségbiztositasi terv

a projekt megvalositasadhoz sziikséges és a mindségiranytassal 6sszefiiggd
vezetési elveket és eljarasrendeket részletezi.

132




A tervezési specifikacié jellemzden a technoloégiai tervezési folyamatban késziil a
tervezok feladatainak meghatarozasara.

tervezési specifikacié (NBSZ 10. 171.)

arendszerek és rendszerelemek tervezésével szemben tdmasztott
kovetelményeket 6sszefoglalé dokumentum, mely tartalmazza a miiszaki
jellemzdket, normativ dokumentumokat, valamint az altalanos miiszaki
kovetelményeket.

A tervezési program az épitész dokumentacidk jogszabalyban meghatarozott kotelezd
része.

tervezési program (OTEK 50 § (1))

olyan szoveges dokumentum, amely tartalmazza az épitménnyel szemben
eléirt alapvetd kovetelmények meghatarozasat, valamint a tervezési szerzddés
szerinti épittetdi elvarasok mennyiségi és mindségi részletezését.

A szakteriiletek tervezési tevékenységét, a készitendé dokumentaciokat, fentiek és a
szaktertilet szabalyai/szokasai figyelembevételével kell kialakitani.
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management — Part 4: Systems engineering planning.

ISO IEC IEEE 42010:2022. Software, systems and enterprise — Architecture
description.

Mindségiranyitasi alapszabvanyok

9001:2015).

Magyarul elérhet6 vagyongazdalkodasi szabvanyok

MSZ IS0 55000:2015. Vagyongazdalkodas. Attekintés, alapelvek és terminolégia.
MSZ IS0 55001:2015. Vagyongazdalkodas. Iranyitasi rendszerek. Kovetelmények.
MSZ 1SO 55002:2015. Vagyongazdalkodas. Iranyitasi rendszerek. Iranyelvek az ISO
55001 alkalmazasahoz.
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16. Fiiggelék

16.1.Atomeromiivi biztonség Osszetevoi

Biztonsag

biztonsag - safety
a kiilonb6z6 veszélyforrasokkal szembeni (viszonylagos) védettség allapota.

nuklearis biztonsag (Atv. 2. § 29.)

megfelel6 lizemeltetési feltételek megvalodsitasa, balesetek megel6zése, illetve a
balesetek kovetkezményeinek enyhitése a nukledris 1étesitmény, valamint a radioaktiv
hulladék-tarolé életciklusanak valamennyi fazisaban, amelyek eredményeként
megvalosul a munkavallaléknak, a lakossagnak és a kornyezetnek a létesitmények
ionizal6 sugarzasabdl szarmazé veszélyekkel szembeni védelme.

Sugarvédelem

biol6giai védelem (NBSZ 10.18.)
ionizal6 sugarzast arnyékolo, gyengitd fizikai gat, amelynek feladata a sugarforrasok
kérnyezetében tartozkodo személyek sugarterhelésének csokkentése.

miiszaki sugarvédelem (4.4.2.)
a miszaki sugarvédelem alatt kell érteni azon miiszaki intézkedések Osszességét,
amelyek
e arrairanyulnak, hogy a nuklearis létesitményben munkat végzoknek, illetve a
lakossagnak a létesitmény lizemeltetésébdl szarmazd sugarterhelése ne
haladja meg a hatalyos el6irasokban meghatarozott értéket, és
e melyekkel a sugarterhelés mindenkor az észszer(ien legalacsonyabb szinten
tarthato, tovabba
e aradioaktiv hulladék keletkezése a gyakorlatilag lehetséges legkisebb mértéki
lesz.

A hatésag miiszaki sugarvédelmi engedélyezési és ellendrzési tevékenységének
hatalya kiterjed:
a) A nuklearis létesitmény miikodésével kapcsolatos azon berendezésekre,
amelyek altal keltett sugarzasi tér, vagy amelyekbdl kijut6 radioaktiv anyag,
mint forrastag potencialis vagy tényleges sugarveszélyt jelent a sugarzas-
intenzitassal és/vagy radioaktiv anyag koncentracioval jellemzett térrel
kapcsolatba keriil6 él61ényre.
b) A forrastag karos hatasat korlatozo6 vagy csokkent6 berendezésekre.
c) A forrastag vagy azt magaba foglalo térrész sugarzasi viszonyairol
informaciot szolgaltaté berendezésekre.
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Védettség

nukledris védettség

a) azon tevékenységek, eszkozok és eljarasok osszessége, amelyek a nukledaris és
mas radioaktiv anyagokkal és nuklearis létesitményekkel kapcsolatos
szabotazs, szandékos karokozas, illetve jogtalan eltulajdonitas megel6zésére,
észlelésére, elharitasara és kovetkezményeinek kezelésére iranyulnak (FV-6.2.).

b) azon tevékenységek, eszkozok és eljarasok dsszessége, amelyek a szabotazs, a
nuklearis vagy mas radioaktiv anyaggal elkdvetett, a Biintet6 Torvénykonyvrol
sz6l6 2012. évi C. torvény (a tovabbiakban: Btk.) szerinti visszaélés,
kozveszélyokozas, kornyezetkarositas, illetve jogtalan eltulajdonitas
megeldzésére, észlelésére, elharitasara és kovetkezményeinek kezelésére
iranyul.

védelem - security [13] p: 22. alapjan)

a reaktor lizemanyaganak és az atomerdmii f6bb komponenseinek ellendrzése és
védelme a beszerzés, épités, lizembe helyezés, lizemeltetés és leszerelés minden
fazisdban minden belsé és kiils6 fenyegetés ellen.

fizikai védelem

azon bels6 szabalyozas, technikai eszkoztar és él6erds elharitas 0sszessége, amely a
nuklearis védettség részeként a nuklearis létesitményekkel, valamint nuklearis és mas
radioaktiv anyagokkal szemben elkévetendd jogtalan eltulajdonitds és szabotazs
elrettentésére, észlelésére, késleltetésére és elharitasara iranyul.

fizikai védelem célja (190/2011. (IX. 19.) Korm.rend. 5. § és 7. §)
a fizikai védelmi rendszernek védelmet kell nyudjtania
e nuklearis anyag, a radioaktiv sugarforras alkalmazasa, tarolasa és szallitasa
esetén, a
e radioaktiv hulladék feldolgozasa, tarolasa és szallitasa esetén
a jogtalan eltulajdonitas és szabotazs ellen, tovabba védelmet kell nytjtania a
e radiologiai kovetkezmények szempontjabdl jelentds rendszerek és
rendszereleme szabotazsa ellen.
A védelmi célok teljesitésének, a négy védelmi szint alkalmazasanak részleteit fent
felsorolt anyagok kategoridkba sorolasa hatarozza meg. A radioldgiai kovetkezmények
szempontjabol jelent6s rendszer és rendszerelem tekintetében a fenti anyagoknak
megfelel6 szintii fizikai védelmet kell biztositani.
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Biztositékok

biztositéki rendszer

e a nuklearis anyagok kozponti nyilvantartasara kialakitott nyilvantartasba
vételi, felligyeleti (jelentéstételi és adatszolgaltatasi), valamint helyszini
ellendrzési rendszer.

Biztositéki rendszerek

e nemzetkozi (NAU),

o regionalis (kozosségi) (Eurdpai Bizottsag, Energialigyi Foigazgatosag, E
Igazgatésag - EURATOM Biztositékok (European Commission, Directorate-
General for Energy, Directorate E - EURATOM Safeguards, a tovabbiakban:
Eurépai Bizottsag), és

e nemzeti szinten (OAH) kertiltek kialakitasra.

biztositéki rendszer 1étesitésének célja (Sg2.3. alapjan)

a nuklearis anyagok nem békés célu felhasznaldsanak megel6zése vagy ezen szandék,
azaz:

a) a nukledris anyagok nyilt vagy alcazott eltéritésének,

b) a létesitménnyel, illetve annak technolégiai folyamataival és berendezéseivel
torténd rejtett visszaélésnek,

c) a nuklearis anyagokkal, illetve az ahhoz sziikséges technolédgia el6allitasat célzo
rejtett tevékenységek idében valo felismerése.

Ipari biztonsag

a személyzet életének és testi épségének védelme az lizemeltetési, karbantartasi és
tdmogatasi feladatai elvégzése soran az iizem és a telephely ipari kornyezetében ([13]
p: 22. alapjan).

Kornyezetbiztonsag

a kornyezet védelme barmely, az atomer6mi mikodésébdl szarmazé ellendrizetlen
és tulzott mértéki 1égnem{, folyékony, vagy szildrd anyagok kibocsatasa ellen. Az
ilyen kibocsatasok kozé tartozik a vizelvezetd utakba torténd héleadas is ([13] p: 22.
alapjan).
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16.2.A nuklearis energetika jellemzoi

A fejezetben 6sszefoglaltuk a nuklearis szaktertilet jellemz6i részleteit, illetve értelmezéseit.

16.2.1. A stratégiai agazat jellemzdi

A gazdasag stratégiai dgazatai azok, amelyek létfontossaguak egy orszag
nemzetbiztonsaga, gazdasagi stabilitasa és altalanos joléte szempontjabol.
Néhany példa a stratégiai agazatokra:

e Energetika
energiaforrasok termelése, beszerzése, elosztasa és felhasznalasa, mint az olaj,
a gaz és a megujuld energia, atomenergia.

o Tavkozlés
kommunikaciét és informacidémegosztast lehetévé tevd infrastruktira és
szolgaltatas, beleértve a telefon- és internetes szolgaltatasokat.

e Kozlekedés
az az infrastruktira és szolgaltatas, amelyek lehet6vé teszik az emberek és
aruk mozgasat, beleértve az utakat, vasutakat és repiiltereket.

e Védelem
katonai felszerelések gyartasa és karbantartasa, valamint a katonai személyzet
képzése.

e Bank és pénziigy
pénz- és hitelkezeld, -eloszt6 intézmények és rendszerek, beleértve a
bankokat és a t6zsdéket

A stratégiai dgazatok listaja az orszagtol és a tarsadalmi kontextustol fiiggéen eltérd
lehet. Befolyasolja az adott orszag brutté hazai termékének (GDP) dsszetétele, az egyes
agazatok ehhez valé hozzajarulasanak szazalékos aranya (sulya).

A stratégiai szektorokat a kormany altalaban szigortan szabalyozza, nagyon gyakori
az allam gazdasagi beavatkozasa. A stratégiai ipari tamogato politika magaval vonja az
egymast kiegészit6 intézkedések korét a kereskedelemre, a befektetésekre, a gazdasagi
versenyre, a technolégiara és altalaban az altalanosabb keretpolitikdra vonatkozdan.

s sz

A gazdasagi teriilet kiemelése megjelenhet a kormanyzat ideoldgidjaban,
kommunikaciojaban és foleg az allamhaztartasban, mivel ez finanszirozasi
tobbleteszk6zok biztositasat is jelenti. A stratégiai prioritas sok esetben a kormanyzat

szerkezeti felépitésében is megjelenik.

16.2.2. A biztonsagkritikus iparag jellemzdi

Biztonsagkritikus iparag egy olyan, egyénekbdl, technol6giabdl és szervezetekbdl allo
rendszer, amelyben a biztonsag kiemelt fontossagu, és ahol a meghibasodas lehetséges
kovetkezménye életvesztés vagy sulyos sériilés, sulyos kornyezeti kar, iizemkarosodas

vagy vagyoni kar
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A biztonsag szempontjabol kritikus ipardgak két kulcsfontossagu tulajdonsaggal
rendelkeznek:

e tomeges jelleg
abban az értelemben, hogy egy esetleges baleset potencialisan nagyszamu
ember halalaval vagy sériilésével jarhat
o veszélytdl vald félelem
félelem az ellen6rzésiikon kiviil es6 veszélyektdl, melyeknek vonakodnak
kitenni magukat
Rendkiviil biztonsagos az az iparag, ahol a baleseti kockazat kisebb egynél, minden
100 000, vagy akar 1 millié biztositasi egységre vonatkozoban. Az ilyen biztonsagi
szintet elérd iparagak kozé tartozik a nukledris ipar, a menetrend szerinti polgari

repiilé6gép jaratok és a vasutak (Eurépaban).
A biztonsag elérésének és megtartasanak kozos eszkoze a

e szigoru és részletes iparagi szabalyozas
e szabalyozasi elvek, megoldasok egyeztetése, kolcsonos atvétele

16.2.3. Komplexitas

A komplexitasnak, szamos vetiilete miatt, nincs egyetlen definiciéja, meghatarozasa a
helyzet/nézépont fliggvénye.

A komplex rendszerben (INCOSE (2020) a kapcsolatok nem trivialis jellege az egész
rendszert nem determinisztikussa, kétértelmiivé vagy kaotikussa teszi (abban a
matematikai értelemben, hogy a kezdeti feltételek nagyon kis valtozasa nagyon nagy
eredményvaltozast eredményezhet), még akkor is, ha a rendszeren beliili egyes
Osszefliggések jol ismertek.

Az igy definialt komplexitas az értékelt rendszer sajatja.

Komplexitas keletkezik az érdekl6dés targyat képezo6 rendszert és az érdekelt feleket
tartalmazoé tagabb rendszerben is, ha a rendszer nem teljesen érthetd, és ha a
kiillonb6z6 érintettek részben eltéréen értelmezik a rendszert és a tobbi érintett
vonatkozasait. A rendszertechnikai megkozelités egyik {6 célja, hogy csokkentse ezt az
érzékelt komplexitast egy k6zos és érvényes modell 1étrehozasaval. Rendszertechnikai
definicigjat 1d. még a komplex rendszer meghatarozasanal.

Szamos kutato6 definici6 helyett a komplexitas forrasai szambavételével hatarozza meg
a fogalmat.
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A komplexitas forrasai ([37])

e tervezés targyanak komplexitasa

e tervezési tér (modell) komplexitasa

e jaratlansag (a feladattal kapcsolatos tudasanyagban)
e multidiszciplinaris integracio

Az energetikai megaprojektek uj modellje (ld. kovetkezd pont) egy szélesebb és
altalanosabb rendezd elvet adhat a komplexitas forrasainak attekintésére ([20]). A
projekt kiilsé és bels6 komplexitds indikatorai (PCI) felhasznalhaték a komplexitas
forrasainak rendszerezésére és jellemzésére.

Mas megkozelitésben 1d. még a komplexitas kategoriai és a komplexitas jellege
meghatarozasokat.

16.2.4. Minoség

mindségi kultira (3a.2.1.0100.)

az engedélyesnek a tervezés Osszetett folyamatat szabalyozé iranyitasi rendszert kell
miikodtetnie, amely biztositja a tervek mindségét, 6sszhangjat és a nuklearis
biztonsagi kovetelmények teljesiilését.

mindségbiztositas (NBSZ 10. 120.)

a mindségiranyitdsnak (mindéségmenedzsmentnek) az a része, amely a bizalom
megteremtésére Osszpontosit a mindségkovetelmények teljestilése érdekében, azaz
azon tervezett és szisztematikus intézkedések, amelyek sziikségesek annak
biztositasdhoz, hogy egy rendszer vagy rendszerelem kielégit6en miikodjon.

mindéségmenedzsment - QMS, quality management system

valamely szervezet vezetésére és feliigyeletére vonatkoz6 dsszehangolt tevékenység,
amelynek a kozéppontjaban a mindség all. Meghatarozza a mindségpolitikat, a
mindségre vonatkozo6 célkitlizéseket és az ezek megvaldsitdsdhoz sziikséges
folyamatokat.

16.3.Energetikai megaprojekt

Az energetikai megaprojekt altalanos modelljében ([20]), a m(iszaki és projekt tulajdonsagok
mellett, helyet kaptak a tarsadalmi kérnyezet altalanos, jogi, gazdasagi tényezGi. Az energetikai
megaprojekt altalanos modellje alkalmazhaté a nuklearis projektek mellett a nuklearis energetika
egészére vonatkozd jellemz6k rendszerezésére, a komplexitas részletei és forrdsai az energetikai
megaprojekt altalanos modellje alapjan kezelhet6k.Az energetikai megaprojekt jellemz&inek
hierarchikus abrajat (16.. abra) a kutatasi eredmények alapjan allitottak 6ssze, a nuklearis
energetika, jelen tanulmanyban térgyalt jellemzdi az abra segitségével rendszerezhetdk.
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16.1. dbra: Energetikai megaprojekt jellemzdi, struktirdja

(120] Fig. 5-3 és Fig. 5-4 alapjdan)
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16.4.Rendszertechnika

A fejezetben az altalanos modellezés rendszertechnikai megkozelitésének alapvet6
fogalmait az INCOSE (2020) alapjan foglaljuk 6ssze, az ettdl eltérdket kiilon jeldljiik.

16.4.1. Rendszertechnikai alapfogalmak

rendszertechnika, rendszermérnokség - systems engineering

a) transzdiszciplinaris és integral6 megkdzelités, amely rendszerelvek és -
koncepciok, valamint tudomanyos, technolégiai és menedzsment modszerek
hasznalataval lehet6vé teszi a rendezett rendszerek sikeres megvaldsitasat,
hasznalatat és megsziintetését.

b) alkalmazott rendszerelmélet, a rendszer szemlélet médszeres alkalmazasa és
érvényesitése ([12])

rendszer - system

a) alkotérészek vagy alapelemek olyan elrendezése, melyben azok egylittesen
mutatnak olyan viselkedést vagy jelentést, melyet az egyes alkotéelemek nem.

b) valamilyen szempontbdl egységet alkotd és egymassal kélcsonhatasban allé
elemek komplexuma ([13] 2. p.).

Fizikai vagy koncepcionalis/fogalmi rendszerekrol, vagy a kett6 kombinaci6jaraél
beszélhetiink.

A fizikai rendszerek alkot6elemei az anyag és energia, megtestesithetnek anyag-
energia hordozokba kodolt informacidkat, viselkedésiik megfigyelheto.

A koncepcionalis rendszerek a tiszta informacio elvont rendszerei, jelentéstik van,
viselkedést kozvetleniil nem mutatnak. A koncepcionalis rendszer egy
tudasstruktira, amely informacié6- és tudaselemekbdl all. A rendszer elemei
kapcsolatban allnak egymassal, de nem l1épnek kdlcsonhatasba. Egy koncepcionalis
rendszer segithet értelmezni a mult, jelen vagy a varhato jovd allapotat.

Egy koncepcionalis rendszer csak addig 1étezik, amig az otthont ad6/fogad6 anyag-
/energiahordozo létezik, legyen az pl. szdmitégépes memoria, konyv, kétablak, egy
oOtlet a bioldgiai tudatban vagy informacié DNS-ben tarolva. Miutan a fogalom utolsé
feljegyzése, tudata vagy megdrzott mintéja eltiinik, a fogalom megsziinik. Igy a
fogalmi rendszerek keletkeznek, fejlédnek és bomlanak, ellentétben a fizikai
rendszerekkel.
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Mindkét tipusnal a rendszer tulajdonsagai (mint egész) a kovetkezdket
eredményezik, vagy ezekbdl szdrmaznak:

o alkotérészek vagy alapelemek, és egyedi tulajdonsagaik;
e részek, arendszer és kornyezete kozotti kapcsolatok és kdlcsonhatasok

konstruktivista (szarmaztatd) szemlélet (rendszer, mint a valésag modellje) -
constructivist perspective

A rendszer fogalma az egyik eszkéze annak, hogy gondolatainkat rendezni tudjuk
arrol, amit latunk, vagy megértstik, hogy a részek vagy elemek kozott milyen
Osszefliggések és kolcsonhatasok eredményeznek kovetkezményeket.

A konstruktivista szemléletben a rendszer nem olyan valami, ami a szemlél6 elé tarul,
hanem azt a megfigyel6nek fel kell ismernie. [lyen esetekben a ,rendszer” sz6 nem a
valdsagban létezd dolgokra utal, hanem inkabb arra az eszk6zre, melynek
segitségével rendszerezziik gondolatainkat a val6sagrdl és annak értelmérdl.

A konstruktivista megkozelités szerint rendszerek a val6sagban nem léteznek az
emberi gondolkodasmadtol fiiggetleniil. A rendszer a bonyolult kélcsonhatadsok miatt
nem érthet6 meg a részek elemzésével, célja vagy jelentése csak az egészben
ismerhet6 fel.

Egy rendszer (ebbdl a szempontbdl) 6nmagaban mindig a strukturalis vagy
funkcionalis szempontok hangstlyozasaval valasztott absztrakcié. Egy rendszer a
valtozok halmazaval reprezentalt, amelyek szeparaltsaga biztositja, hogy hosszabb
tavon allandok maradjanak ahhoz, hogy a rendszert koherens egészként elemezziik.

16.4.2. Rendszertechnikai megkdozelités

engineering

e miiszaki tudomany

e mérnokség

e tudomanyos ismeretek gyakorlati problémakra val6 alkalmazasa, vagy
hasznos dolgok létrehozasa. Ide tartoznak a hagyomanyos gépészet,
elektrotechnika stb. ebben a meghatarozasban

e amegvaldsitas hozzaértd tevékenységei
INCOSE, https://www.incose.org/about-systems-engineering/system-and-
se-definition/systems-engineering-definition
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érdekeltség - concern ISO/IEC/IEEE 15288)

egy érdekelt fél szamara érdekes vagy fontos tigy.

Megjegyzés: az érdekeltség a kornyezetében 1év6 rendszerre gyakorolt barmilyen
hatasra vonatkozik, beleértve a fejlesztési, technolégiai, tizleti, miikodési, szervezeti,
politikai, gazdasagi, jogi, szabalyozasi, etikai, 6koldgiai és tarsadalmi hatasokat.

integralé megkozelités - integrative approach

altalaban magaban foglalja a hagyomanyos multidiszciplinaris (tébb tudomanyag
kozos tertiletét érintd) és interdiszciplinaris (tudomanyagakat atfogo, szakmakozi)
megkozelitéseket.

Az integral6 megkozelités onmagaban is megfelel6 lehet ott, ahol a helyzet nem tul
bonyolult és kisebb a potencidlisan érintett érdekelt felek szama. A megkozelités
alkalmazhaté a bonyolult el6zményekkel rendelkezé helyzetben is, alkalmazasaval a
megoldashoz vezet6 ut konnyen azonosithat6 és megérthetd (ennek soran azonban
sok technikai és egyéb kihivas jelentkezhet).

kétiranyd nyomon kévethetdség - bidirectional traceability (NASA (2016) 6.2)
egy adott kovetelmény/elvaras nyomon kovetésének képessége a sziilé
kovetelményekhez/elvarasokhoz és a hozzarendelt gyermek
kovetelményekhez/elvarasokhoz.

nyomon kovethetdség - traceability (NASA (2016) 6.2)
két vagy tobb logikai entitas, példaul kovetelmény, rendszerelem, verifikacié vagy
feladat kozotti felismerhetd kapcsolat.

rendszerelmélet és - koncepcid - systems principles and concepts

azok a médszerek, amelyekkel a rendszertechnikai szemlélet és a
rendszertudomanyok felépitik a rendszereket. Példak néhany alapelvre, koncepciora
és tamogaté eszkozre:

mentalis modellek

rendszer archetipusok
holisztikus gondolkodas
kapcsolodasok szétvalasztasa
absztrakcio

modularitas és beagyazodas
oksagi hurok diagramok
rendszerleképezés

rendszerek rendszere - SoS, system of systems (ISO/IEC/IEEE 2139.)
egyesitett vagy egylittm{ikodd rendszerek csoportja, mely olyan egyedi képességet

biztosit, amelyet a rendszerek egyike sem képes egyediil megvalésitani.
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Megjegyzés: Minden egyes rendszer 6nmagdban haszndlatos rendszer, sajdt
menedzsmenttel, célokkal és eréforrdsokkal rendelkezik, de a SoS egyedi képességét
a SoS-en beliil koordindljak.

szolgaltatas - service

a) egyének vagy szervezetek sziikségleteinek kielégitése érdekében végzett
tevékenységek

b) személy altal a koz vagy szervezet szamara végzett munka, vagy résziikre adott
segitség.

A szolgaltatas kifejezést kezdetben olyan tevékenységek leirasara alkalmaztak,

amelyek egyaltalan nem eredményeztek kézzelfoghat6 termékeket. A termék és
szolgaltatas kozotti régi, két csoportra tagolhat6 (dichotomikus) felosztast mara
felvaltotta a szolgaltatasi szektor szolgaltatas-termék kontinuum megkozelitése.

transzdiszciplinaris (tudomanyagakat atfogd) megkozelités - transdisciplinary
approach egy holisztikus megkozelités, mely megvalésitasahoz szamos diszciplinaris
hataron ativel.

A holisztikus megkozelités hangsulyozasa kiilonbozteti meg a tobb tudomanyagat
ativel6 (cross-disciplinary) megkozelitéstodl, amely féleg a tobb tudomanytertileten
valé munkara 6sszpontosit, mikézben lehetdvé teszi az egyes tudomanyagak szamara
sajat mddszereik és megkozelitéseik alkalmazasat.

A transzdiszciplinaris megkdzelités a tarsadalomtudomanyokbol szarmazik.
Feliilemelkedik az 6sszes érintett tudomanytertileten, az er6feszitéseket a kozos cél, a
megosztott megértés és az egylitt tanulas koré szervezi, a valoés problémak vagy
témak kontextusaban.

Barmilyen szinten hasznalhat6, a komplextdl az egyszeriiig, a globalistdl a
személyesig. Transzdiszciplinaris megkozelitésre van sziikség, ha a problémat nem
lehet kdnnyen megoldani, és a legtobb, amit valdsziniileg el lehet érni, az a felbontas.
Az erre valo torekvésben részt vevdknek tul kell 1épniiik sajat diszciplinaris
megkozelitésiikon, hogy valamilyen atfogd, hasznos kompromisszumra vagy
szinergikus megértésre jussanak, amelyeket a tudomanyagak 6nmagukban nem
érhetnék el (még akkor sem, ha normal integralé megkozelitésben dolgoznak egylitt
mas tudomanyteriletekkel).
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16.4.3. Rendezett rendszerek

rendezett rendszer - engineered system

olyan rendszer, amelyet ugy terveztek vagy alakitottak ki, hogy egy vagy t6bb
rendeltetési céljat a varhaté miikédési kornyezettel kdlcsonhatasban, a fennalld
korlatozasoknak megfelelve, teljesitse.

A tervezett rendszereket termékek és szolgaltatdsok kombinaciéjaként fejlesztik, egy
életcikluson beliil (SEBOK (2023) p: 100).

A rendezett rendszer - nem sziikségképpen technolégiai rendszer - ennek
megfelelden - olyan rendszer, melyet rendeztek vagy rendezni fognak. Tetsz6leges

vagy 0sszes eleme, alkategoriai:

o személy
egyének, szerepek, szervezetek, szervezeti egységek, iranyitasi struktarak
stb.

e termék

hardware, software, firmware, adat, létesitmény stb.
e szolgaltatas
lizleti -, informacid -, infrastruktdra szolgaltatas
e informacié
egyedi informacios tétel, informacids kategdria, informacié struktira,
dokumentacio, tudiselem stb.
e folyamat
eljaras, médszertan, technika, munkautasitas, politika, direktiva stb.

16.4.4. Kiilénleges rendszerek

bonyolult rendszer - complicated system
megismerhetdnek és determinisztikusnak tekinthetd, konfiguracioja, kidolgozasa

utan, ,befagyaszthato6”.

komplex rendszer - complex system
olyan rendszer, amelyben az ok és okozat k6z6tt nem trivialis 6sszefiiggések allnak

fenn:

¢ mindegyik hatast tobb ok is okozhatja

¢ minden ok tobb hatashoz is hozzajarulhat

o okok és kovetkezmények pozitiv és negativ visszacsatolasi hurokként
kapcsolddnak egymashoz

e ok-okozati lancok ciklikusak, és inkabb 6sszefonddottak, mint linearisok és
elvalaszthatok.

A rendszer nem teljesen megismerhet6 vagy determinisztikus. Dinamikusan djra
konfiguralhatd, életciklusa soran tovabbra is egyiitt alakul kornyezetével.
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komplexitas kategériak (SEBOK (2023) p: 146)

szerkezeti
rendszerelemek és kapcsolatuk
dinamikus
rendszerek alkalmazasa adott feladatokra egy kérnyezetben (id6 elem)
o rendszer viselkedés (rovidtava)
o rendszervaltozas/alakulas (hosszabb tavu)
tarsadalmi-politikai
egyének vagy embercsoportok hatasa
o tobb érdekelt nézépontja egy rendszerkontextuson beliil, amit
tarsadalmi vagy kulturalis torzitasok jellemeznek
o azegyed vagy embercsoport ,irraciondlis” viselkedése, akik egyénileg
ésszerli modon viselkednek

komplexitas jellege (SEBOK (2023) p: 148)

szervezetlen

alkotdi lazan 6sszekapcsolt, rendezetlen és egyforma elemek, amelyek
bizonyos atlagos tulajdonsagokkal, példaul h6mérséklettel vagy nyomassal
rendelkeznek

szervezett

alkotoi er6sen 6sszekapcsolddo, szervezett és eltérd elemek, amelyek
bizonyos tulajdonsagokkal és jelenségekkel rendelkeznek, mint példaul a
gazdasagi, politikai vagy tarsadalmi rendszerek

rendszerelemek sajatossagai/jellemzdi (SEBOK (2023) p: 149.)
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fliggetlenség - independence

autondm rendszerelemek, amelyek mas elemektdl szarmazé informacioktol
befolyasolva, sajat alkalmazkoddéképességi algoritmusukkal képesek sajat
dontéseket hozni.

kapcsolat - interconnectedness

a rendszerelemek fizikai kapcsolaton, megosztott adatokon vagy egyszeriien
vizualisan kapcsolédnak egymashoz, annak tudataban, hogy hol van a tobbi
elem és mit csindl, példaul a liba sereg vagy a repiil6szazad.

diverzitas (sokféleség) - diversity

olyan rendszerelemek, amelyek technolé6giailag vagy funkcionalisan
valamilyen szempontbdl kiillonb6znek egymastoél. Példaul kiilonb6zo
alkalmazkodoképességi algoritmusokkal miikodnek.

alkalmazkodoképesség — adaptability
onszervezddo rendszerelemek, amelyek, kornyezetiikre reagalva, azt tehetik,
amit akarnak, hogy fenntartsak magukat vagy a teljes rendszert.




16.4.5. Modellek

rendszer allapot
egy adott id6pontban megfigyelt vagy mért jellemzbk dsszessége.

rendszer struktira
a rendszert alkot6 elemek elrendezettsége, és az elemek kozotti kapcsolatok, relaciok

Fontosabb rendszerelméleti alapelvek
totalitas
rendszert, mint egészet az elemeihez viszonyitva els6dlegesnek tekinti

hierarchia

egyrészt az alrendszerek, az elemek hierarchikus elrendezettsége, ami az alkotdk ala-,
folé-, és mellérendeltségében nyilvanul meg. Masrészt ebben az is kifejezédik, hogy
minden rendszer bedgyazddik egy nagyobb atfog6 rendszerbe.

id6beliség, iddbeli beagyazdodas

minden rendszer, illetve rendszerprobléma a multban gy6kerezik. A jelenben
megvaldsult beavatkozasok, megoldasok kihatnak a jovére.

Az elvbdl az kovetkezik, hogy a tervezésnél, fejlesztéseknél mindig a rendszerek teljes
életszakaszat kell figyelembe venni. Az id6beli beagyazdodas elve a rendszerek
elemzési és fejlesztési folyamataiban megkeriilhetetlen megkdozelitési maod, illetve
rendezdelv.

rendszer leiras tobbszempontisaganak elve

bonyolultsaguk miatt a rendszerek részletesen csak tobbféle megkdzelitésben,
tobbféle modellel irhatok le, illetve ismerhetdk meg.

A komplex rendszerekrol teljes képet és ismeretet csak nagyszamu, eltéré szempont
alapjan megalkotott modell segitségével nyerhetiink. Egy rendszer altalaban akkor
tekinthet6 ismertnek, ha az

e egészként valé miikodését
e Dbelsd strukturajat, és miikodését
e funkcidojanak megfelel6 nagyobb rendszerbe valé beagyazodasat

is feltartuk, illetve leirtuk.

A kibernetika tudomanya altal feltart egyik fontos alapelv, hogy a rendszerek
hatékony miikodése, csak hatékony kommunikacié révén valdgsulhat meg.
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agens
olyan entitas, valami, ami auton6m moédon cselekszik, vagy képes cselekedni, elvart
modon viselkedni, valami, ami masok helyett, masok megbizasabdl cselekszik.

e Altalanosan agens
minden olyan miikddd, autondm entitas, amelyik a dinamikusan valtozo
kornyezetének jellemzdit érzékeli, értelmezi, és milikodését ehhez is igazitva
hatast gyakorol a kérnyezetére. A hatas jellege fizikai és kommunikacios
lehet.

e multidgens - MAS, multi agent system
olyan auton6m, adaptiv, az 6sszetett célok és torekvések megvaldsitasa
érdekében viselkedd, szervezetszertien miikodo6 rendszer, amelynek alkotoi
sajat céllal rendelkez6, de a kdzos cél megvaldsitasara torekvd agensek.

technologia
a) valamilyen termék vagy szolgaltatas el6allitasara szervezett, adaptiv, iranyitott
ember - eszk6z rendszer, amely a

e vallalkozas alrendszere
e relaci6ja van a makroszintii innovacios folyamatrendszerhez

b) egy sajatos rendszer, melynek alkot6i az:

o ember, aki a célok, a mddszerek, az informdaciok, a tudas és a
tapasztalatok hordozéja vagy ezek dokumentumban régzitett
formajanak ismerdje

o eszkozok (gép, szoftver), amelyek az ember altal miikodésbe hozva,
célszerii valtozast eredményeznek a munkatargyakon

o munkatargyak, amelyeken, a produktum eldallitas igényei szerint,
hely- / helyzetvaltozasi, minéségvaltozasi, struktiravaltozasi, illetve
tarolasi folyamatok térténnek

létesitmény iizemeltetési (- menedzsment) rendszer

a létesitményhasznalat és allagfenntartas folyamatait, mint alapfolyamatokat, és ezek
kozvetlen iranyitasat, valamint a hierarchia magasabb szintjén, az lizemeltetési
rendszer iranyitasat foglalja magaban.

A létesitmény hasznalati folyamatban szerepld cél-objektumok alatt azokat az emberi
tevékenységhez kapcsolddd folyamatokat kell érteni, amelyeket az adott épiilet,
illetve 1étesitmény miikodésével szolgal, beleértve a miikodési tér biztositasanak
funkcidjat is. A termeléssel vagy szolgaltatassal foglalkozd cégeknél a cél-objektumok
azok a termeld vagy szolgaltatd folyamatok, amelyeknek a 1étesitmény helyet és
miikodési feltételt biztosit.
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Egy létesitménynek az lizemeltetési életszakaszara szamitott 6sszkoltsége a
beruhazasi érték 8-10 szerese, esetenként még ennél is tobb. FM (Facility
Menedzsment) rendszer bevezetésével a pénziigyi és a miiszaki vonatkozasu

megtakaritasok tehetik ki a legnagyobb hanyadot. Az els6 elérheti a 35-40, a masodik

akar a 40-50 szazalékot is. A miiszaki téren a karbantartasok és feltjjitasok optimalis
litemezése és tervszer( lebonyolitasa, valamint az energia megtakaritas képezik a
legnagyobb tételt.

16.5.Atomeromui fizikai eszkozei

16.5.1. Vagyongazdalkodasi alapfogalmak

cél - objective

a) az atomerémii gazdasagi értékének fenntartasa, beleértve a tiszta
energiatermelés biztonsagi szintjét és el6nyeit, tovabba, hogy ezt a tdrsadalom és a
piac elismerje (IEAE (2021), 8. alapjan).

b) tulajdonos/lizemeltetd a tarsadalom javara biztositja a hatékony, kiszamithato,
biztonsagra fékuszal6 szabalyozasi keretet, valamint a helyénval6 piaci, gazdasagi,
kornyezetvédelmi, illetve tarsadalmi feltételeket (IEAE (2021), 3.4.6. alapjan).

c) elérendb eredmény

Megjegyzés: a célok kiilonb6zo szakteriiletekhez kapcsolodhatnak (mint pénziigyi,
egészségligyi és biztonsdgi, illetve kornyezeti célok) és kiilonbozo (igy stratégiai,
szervezeti, projekt, termék és folyamat) szinteken alkalmazhatok. (MSZ ISO 55000:
2015, 3.1.18.).

érték - value

a) az érték jellemzden egy eszkoz (struktura, rendszer, komponens, személy,
folyamat) azon képességére utal, hogy el6irt képességét az lizem teljes élettartama
alatt biztositja. A hangsuly tehat a hosszu tavu értéken van, nem pedig a rovid tava
koltségeken.

Az értékmodell keretet ad a vagyonkezelés értékével kapcsolatos gondolkodas
strukturalasahoz, és a szervezeti dontéshozatalt tamogaté modellek felépitésének
alapjat képezi. Az értékmodell a kiils6, k6zosségi/kormanyzati és belsd, szervezeti
értékek képzésének szempontjait tartalmazza (IEAE (2021), 2.1. alapjan).

b) az eszk6zok azért vannak, hogy értéket szolgaltassanak a szervezet és érintettjei
szamara.

A vagyongazdalkodas nem magara az eszkdzre 6sszpontosit, hanem arra az értékre,
amelyet az eszkoz adhat a szervezetnek. Az értéket (amely lehet targyi vagy eszmei,
pénzbeli vagy nem pénzbeli) a szervezet céljaival 6sszhangban a szervezet és
érintettjei hatarozzak meg (MSZ ISO 55000: 2015, 2.4.2.).
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16.5.2. Fizikai eszk6zok csoportjai

Funkcionalis (technoldgiai) csoportok

telephelyen beliili épitménycsoportok
az onalléan miikodéképes energiatermelési blokkok elkiilonitése. Egy telephelyen
tobb atomerdmiivi blokk tizemelhet.

atomerdmiivi blokk (NBSZ 10. 11)

egy nuklearis energiat hdenergiava alakitdé atomreaktor a hozza tartozo
rendszerek és rendszerelemek Osszességével, amelyek a biztonsagos
villamosenergia-termeléshez sziikségesek.

blokki rendszeren beliili épitmények
(3+ generaciés atomerémiivek esetén)

* nuklearis sziget

* turbinasziget

* erdmivi kiegészitd rendszerek (Balance of plant, BOP)
Tobb blokkos telephelyen, a gazdasagossagra valé torekvés miatt, kozosblokki
létesitmények Kkialakitasara is sor Kkeriilhet. A telephely infrastrukturalis
épitményeinek donté tobbsége kozosblokki létesitményként keriil megvalésitasra

atomerdémiivi blokk technoldgiai rendszerei
* primer kor (N3.1.2.1)
az aktiv zonat és az azt hiité6 kozeget tartalmazdé nyomdstarté rendszer a
hozzajuk kapcsolédd csévezetékekkel a masodik elzaré illetve visszacsapd
szelepig, ill. kifolyasgatloig. Részei:
a) reaktortartaly,
b) fékeringtet6 hurkok,
c) gozfejlesztdk primer kollektorai és hdatado feliilete,
d) térfogat-kompenzator.
Mikodési jellemzdk (Paks 2):
* lizemi nyomas: 154 bar
* Be/kilépd hdmérseéklet: 296/327 °C
* 4 primer hurok
* szekunder kor
* ag0lzfejlesztok tapvizoldali részét,
* afdgbzrendszert,
* aturbina nagy és kisnyomasu elemeit,
* akondenzatort és
* atapvizrendszert magaba foglal6 rendszercsoport. Legf6bb feladata a
termelt g6z energiajanak atalakitasa forgdmozgassa, ami biztositja a
turbinak és a generator meghajtasat.
Mikodési jellemzdk (Paks 2):
* Szekunder kori nyomas: 78 bar
* Frissg6z-hOmérséklet: 290 °C
* 1 nagynyomasu + 3 kisnyomasu turbina haz
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* Dupla fald hermetikus véddépiilet, nagy utasszallité repiilégép
razuhandsara méretezve
* TAbiztonsagi rendszerek 4-szeres redundanciaval

Rendszertechnikai alapa csoportok

létesitmény - facility (MSZ EN 15221-1 alapjan)
eszkozok Osszessége, amelyet egy entitas szilikségleteinek kiszolgalasara épitettek,
telepitettek vagy létesitettek.
eszkoz (asset) olyan tétel, dolog vagy entitds, amely lehetséges vagy tényleges
értéket jelent egy szervezet szimadra.

rendszer - system (Atv. 2. § 8.)
rendszerelemekbdl allg, adott funkcio6 teljesitésére szolgald egység.

rendszerelem - component (Atv. 2. § 9.)
a rendszer szerelési egységként is elhatarolhaté
* komponense
* részegysége
* oOnalléan kezelhet6 késziiléke
* egy adott funkci6 megvalésitdsaban 06nallé részfunkciot ellaté elem,
igy kiillonosen
* berendezés
* miiszer
* csévezeték
* épitmény
* épiiletszerkezet

RRE, Rendszerek, rendszerelemek (N3a.1.2.2)
megfelel az angol SSC (Structures, Systems and Components) roviditésnek, tehat
épitészeti szerkezetekre is vonatkozik.

Nuklearis biztonsagi szerep alapu csoportok

alapvetd konstrukciés megoldasok - design provisions (N3a.1.2.1)
olyan RRE (rendszer, rendszerelem), amelyet nem biztonsagi célb6l, hanem
els6sorban normal lizemi funkciok teljesitése érdekében terveztek és alkalmaznak
az erdmuben (pl. reaktortartaly, primer kor elemei: gézfejleszto, fokeringtetd
szivatty, gézvezeték, flit6elem-burkolat stb.), de sériilése vagy lizemzavara
kihatassal lehet a biztonsagra.
A kategéridba egyarant beletartoznak

* egyes fizikai gatak

* egyes passziv megoldasok
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biztonsagi rendszer
a) anukledris létesitmények biztonsag szempontjabdl fontos rendszerei koziil
azok, amelyeket részben vagy kizarolag olyan funkciok teljesitése céljabél
terveztek és épitettek be, amely funkciok csak valamely kezdeti eseményt
kovetden valnak sziikségessé, és a biztonsag fenntartasat, helyreallitasat,
valamint a nemkivanatos folyamatok kévetkezményeinek enyhitését célozzak
(NBSZ 10.30.).

b) tervezési alapban beazonositott események (TA) esetén biztositjak az
alapvetd biztonsagi funkcidk teljesitését.

Az egyes tervezési alap kiterjesztéseként beazonositott iizemallapotok (TAK)
soran lehetnek olyan helyzetek, amikor valamely biztonsagi funkcié nem
teljesiil, de helyreallitdsara vagy helyettesitésére eszkozoket terveznek be
(N3a.12.3.1.2.1. alapjan).

Miikodési elviik alapjan a biztonsagi rendszerek két csoportja kiilonithetd el, az

» aktivésa

* passziv biztonsagi rendszerek.
A passziv rendszerek elénye, hogy miikodésiikh6z nem igényelnek kiils6
energiaforrast vagy vezérlést, funkciojuk teljesitését egyszerti fizikai folyamatok
biztositjak. A maradvanyhd elvitelére pl. az aktiv hiitérendszerek mellett passziv
rendszerek is 1étestiilnek (N3a.12.2.1. és N3a.12.3.2.5.1. alapjan).

nuklearis rendszer, rendszerelem (Atv. 2. § 10.)
nuklearis 1étesitményeknek és a radioaktivhulladék-taroléknak a nuklearis
biztonsag szempontjabdl fontos rendszerei, rendszerelemei

nukleadris biztonsag szempontjabol fontos rendszer és rendszerelem
az arendszer és rendszerelem, amely

a) helytelen miikodése vagy meghibasodasa a nuklearis létesitmény tertiletén
tartézkodé személyek, vagy a lakossag meg nem engedett sugarterhelését okozhatja,

vagy

b) balesetmegel$z6 vagy kovetkezményenyhitd funkciot 1at el, és meghibasodasa
lényeges hatassal van a nuklearis biztonsagra azaltal, hogy fellépése nuklearis
biztonsagot sért6 folyamatot indit el, vagy azaltal, hogy fennallasa csokkenti
valamely normal iizemen kiviili folyamat tervezett kezelésének végrehajtasi esélyét
(Atv. 2. § 124. alapjan).

radiolégiai kovetkezmények szempontjabdl jelentds rendszer és rendszerelem (Atv.
2.§39).

azon, nuklearis anyag vagy mas radioaktiv anyag alkalmazasaval, feldolgozasaval és

tarolasaval 0sszefiiggd rendszerek és rendszerelemek, amelyek rongalasa rendkiviili
esemény bekovetkezésével jar vagy jarhat
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ABOS, Atomer6miivi rendszerek és rendszerelemek Biztonsagi Osztalyba
Sorolasa

biztonsagi osztalyok (N3a.1.2.1 alapjan)
az NBSZ altal meghatarozott kritériumok alapjan, a rendszerekre és
rendszerelemekre meghatarozott négyszintli besorolas az elsé harom szintje.

A biztonsagi relevancia szerinti fokozatossag elvének alkalmazasat az ABOS, az
atomerdmiivi biztonsagi osztalyba sorolas alkalmazasa teszi lehet6vé.

biztonsagi osztalyokba sorolas alapvetd célja (N3a.1.3.1. alapjan)
a kovetelmények differencialasa a
e a tervezés, gyartas, beszerzés, szerelés, lizembe helyezés, lizemeltetés és
karbantartas, valamint
e ahato6sagi kovetelmények el6irdsa
terileteken.

Az els6 céllal kapcsolatos kovetelményeket, lehetdség szerint, megfelel6 szabvanyok
beazonositadsaval kell meghatarozni. Mérnoki gyakorlatra csak akkor lehet
hivatkozni, ha alkalmazhaté szabvanyok nem léteznek.

A masodik céllal kapcsolatban az 1/2022. (IV. 29.) OAH rend. és NBSZ 1. kotete
tartalmaz el6irdsokat.

A biztonsagi funkciéval nem rendelkezé rendszereket, rendszerelemeket az altaldnos
ipari gyakorlatnak megfelelen kell megtervezni.

Altalanos biztonsagi szerep alapti csoportok

robbanasveszélyes tér (54/2014. (XII. 5.) BM rend. IL. fej. 4. par. 208.)
egy vagy tobb robbanasveszélyes zdna altal alkotott, beltéren vagy kiiltéren lévg,
nyitott vagy zart térrész.

tlizvédelmi osztaly (54/2014. (XII. 5.) BM rend. II. fej. 4. par.180.)

az épitéanyagok és épitményszerkezetek tlizzel szembeni viselkedésére jellemz6
kategoria, amit a vonatkoz6 miszaki kovetelmények szerinti vizsgalat alapjan
allapitanak meg.

tizallosagi teljesitmény (54/2014. (XII. 5.) BM rend. IL. fej. 4. par.148.)

a vonatkozd miszaki kovetelménynek megfelel6 tiizallosagi vizsgalat kezdésétdl
szamitott, a vizsgalt épitményszerkezet valamely tiizallosagi hatarallapotba
kertilésének eléréséig eltelt id6 6raban vagy percben.

Miikodési id6szak alapa besorolas csoportjai

folyamatos miikédésii rendszerelem (Katona T. (2015) 3.5.1)
a rendszer, rendszerelem megbizhat6saga az a tulajdonsag, hogy bizonyos ideig
uzemképes, azaz az eldirt lizemi koriilmények kozott (villamos vagy mechanikai

160



terhelés, kornyezeti hdmeérséklet, nedvesség stb.) kielégiti az eldirt
kovetelményeket.

stand-by miikédésii rendszerelem ([18] )
miikddésére csak bizonyos koriilmények kozott van sziikség, ha indité parancsot
kap.

Miiko6dési jelleg alapa besorolas csoportjai

aktiv rendszerelem (NBSZ 10.1.)
biztonsagi funkcioit mozgdé alkatrészei, valamint alakja vagy tulajdonsagai
valtoztatasa révén ellaté rendszerelem.

passziv rendszerelem (NBSZ 10.147.)
azon rendszerelemek, amelyek biztonsagi funkciéikat mozg6 alkatrészek, valamint
alakjuk vagy tulajdonsagaik valtoztatasa nélkiil latjak el.

Ez a fajta csoportositas szakmai megnevezéseinek jelentései nem azonosak a
biztonsagi rendszernél hasznalt fogalmak jelentéseivel.

Rendszerelemek karbantartasi munkai és a forrasok felhasznalasanak
csoportjai

Az élettartam menedzsment miiszaki és gazdasagi nézépontjai (IAEA (2006), 3.2.2.2.)
1. kategodria - nem cserélhetd (pl. reaktortartaly, konténment)

2. kategéria - cserélhet6, de koltséges (pl. gbzfejlesztd)

3. kategdria - biztonsagi szempontbol ,kulcs” komponens, de szokasos
munkamenetben cserélhet6 (pl. kabelek, iranyitastechnika)

4. kategoria - (minden mas komponens) fenti kategoéridkon kiviili, nem befolyasolja
az atomerOmi élattartamat

Az érdekeltek (jogi) személye, szerepe szerinti csoportjai

A csoport elemeit a 9.2. dbra mutatja.
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16.6. Atomeromiivi épitmények

16.1 tdabldzat: Az atomerémii tipikus épitményei

Epitmény Eﬂ l:g;;:z KKS kéd Megnevezés Denomination

UJA  |Reaktorépiilet Reactor building
UKA |Segédépiilet Auxiliary building
UJE | Technolégiai kiszolgalo épiilet Steam cell

Féépiilet UKD | Biztonsagi épiilet Safety building

Epiilet UCB | Vezényl6 épiilet Control building
URS |Tolozar szerelvényhaz Switching chamber
UKC | Nuklearis kiszolgalo épiilet Nuclear service building
] . ] . PR Radioactive waste processing and
Nuklearis UKT | Radioaktiv hulladékkezeld és tarolo storage building
uzemanyag
tarolé UKT Friss nuklearis lizemanyag és karbantartd | Storage of fresh nuclear fuel and
berendezések taroldja storage transportation-and-handling

162



Unit diesel-generator set buildings

UBN | Blokki biztonsagi dizelgenerator épiilet with diesel fuel intermediate storage of

Dizelgenerator power
epiilet Unit Diesel-Generator Station Building of

UBN | Szekunderkéri dizelgenerator épiilet Turbine Island with Diesel Fuel
Intermediate Storage

UQA Turbina géphazi fogyasztok hiitéviz Pumping station of the Turbine

szivattydallomas building consumers

UQB  |Vizkivételi mi szivattythaz Pumping stations of the essential
consumers

uQc Biztonsagi hiitéviz-rendszer tartalék Standby pumping station of the

héelvondjanak szivattyuallomasa essential consumers
Szivattytihaz

USG |Tizoltérendszer szivattytihaz Water fire-fighting pumping station

USG | Ivéviz-halézati szivattyaallomas Pumping Station of Domestic-Drinking
Water Supply

UEL | Olaj és dizel lizemanyag szivattytallomas Oil and diesel fuel pumping station

USI Primerkori hiit6géphaz Nuclear island refrigerator building

Hiitogéphaz
USI Szekunderkori hiitégéphaz Turbine Island Refrigerator Building
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UMA | Turbina épiilet Turbine Building
Normaliizemi villamosenergia-ellatas . I
UBA |, . Normal Operation Power Supply Building
éptilete
UBA Csucshitd rendszer hitdcellai Power Supply Building on the Discharge
villamosenergia-ellatas épiilete Channel
UNC | Hdéellat6 kozponti épiilet Cogeneration Building
Technoldgiai
épiiletek
UTH |Kazanhaz Boiler House
UBU | Készenléti villamos betaplalas épiilete Building of the Standby Supply Assemblies
UTF | Kozos gazépiilet Combined Gas Building
UBV |10 kV-os villamos hazilizemi épiilet Building of 10 kV Auxiliary Switchgear
ULH |Soétalanito tizem Demineralization Plant Building
UQC |Vizkezel6 Water Conditioning Building
Vizkezel6
épiiletek UGB | Poétvizel6készitd Water Preparation Building
Purification Plant Building for
ULD | Mosat6 rendszer viztisztito éptilete Preoperational Flushing Water with Tank

Facilities
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UXR | Orzés-védelmi kozpont Guard House
UYD |Etterem Canteen
Iroda, oktatasi és
szocialis UYH | Oktato és gyakorl6 kézpont Educational and training center
épiiletek
UYA |Iroda Office Building
UYA |Iroda- és kiszolgald épiilet Office-Utility Building
UYA |Laboratérium Laboratory Building
UST | Mihelyek a feliigyelt z6naban Workshops in uncontrolled access area
Kisegit6 épiiletek| USL |Konténer raktar Containers warehouse
UST | Kozponti raktar Warehouse
USK | Gazpalack tarolé Gas bottles warehouse
Sz4llitas és UKX |Specialis jarmiivek flitott garazsa Parking lot (garage)
kozlekedés :
épiiletei UFY | Grzott zonahatéri porta Checkpoints for personnel and transport

dCCess
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M{targy

UEC |Védett vezetési pont Emergency control center

UZM | Polgari védelmi 6vohely Civil defense shelter

URC TerEalék,biztonségi hiitéviz-rendszer Cooling cell

hiitdcellak

UQY |Melegviz-csatorna kozmiihid Bridge structure

UGG |Ivdviz tartaly Water Storage Tank

UGF |Tlziviz tartaly Water storage tanks for firefighting
UEK |Kiiltéri olajtarold Oil storage

UE] Kiiltéri dizel iizemanyag tarold Diesel fuel storage
UMW | Vészlelirit6 olajtartaly Emergency Oil Drain Tank

UGD | Pétviz elékészitd iizem tartalypark f;:ﬁg“al installation of water treatment
UQN | Zart szelvény(i melegvizes csatorna Covered discharge channel

UUP | Tavflitévezeték szerkezetei Structures of winter heating pipeline
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UTH |Segédkazan leiszapol6 akna Blowdown pit
UJG | Konténment beszallité allvany Equipment lock trestle
UKH |Szell6z6 kémény Ventilation stack
UZF | Szabadtéri atrako6 kozpont Reloading unit
UQU | Melegvizkivezetd miitargy Conjugating structure
Mérnoki
szerkezet
UQA |Kondenzator hiitéviz szerelvényhaz Butterfly Valve Chamber
UQV | Hiit6viz bevezet6 csatorna Cooling water intake channel
UQV | Melegviz-csatorna Outdoor discharge channel
UQV | Energiator6é mitargy Water outlet structure
UNY | Technolégiai cs6tartdszerkezet Process Trestle
Allvany
Alapozas UTY |Technolégiai allvanyzat Process trestle
Tartalyalapozas ULR | Blokki s6talanité tizem Tank facilities
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Kondenzvezetékek mosatdérendszerének

Structure for Preoperational Flushing Water

ULC . . :
fogadotartaly szerkezetei Tank
Lo s Ry Installation Site for Storage Containers for
ucC Szabadtéri gazpalacktarolé : :
Q 8azp Control Gas Media Cylinders
o . fe Ry Installation site for storage containers for
UCQ |Ko6zosiizemi szabadtéri gazpalacktarolo . orag
control gas media cylinders
ULH |Hidrogéntaroldk éptilete Hydrogen receivers’ storage area
Berendezés és UuU Ellendrzott zona kommunalis szennyviz- Sewerage pumping station for the transfer
konténer atemeld szivattytutelep of domestic drains in controlled access area
alapozas « Sewerage pumping stations for the transfer
Orzott lizemi teriileti kommunalis £€ pumping
UuGQ . ‘- . . of domestic drains in uncontrolled access
szennyviz-atemeld szivattyu allomas area
Ipari. ZApor &s olaios szennvviz-atemels Sewerage pumping stations for the transfer
UGM parl, zap ) yv of industrial-storm drains and petroleum-
szivattyutelep . .
containing drains
. C | f Local Plants for Industrial and
UGV  |Ipari és csapadékviz tisztité l1étesitmények ompiexes ot Loca Flants for ihdustriatan
Storm Drains Purification
I . Supporting structure for the Packa
UBD |Kompakt transzformator allomas UPPOTHINE STIUCEUTE 8¢
transformer substation
Traf6alap URA
UBE [10/0,4 kV transzformator alallomas 10/0.4 kV package transformer substations
UBW
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10/0,4 kV-o0s modularis transzformator

10/0.4 kV unit and modular package

UBD alallomas transformer substation
URA | Csucshiit6 rendszer hiitécellak Cooling cells of peak cooling system
Hiit6torony
alapozas PAB Csucshiit rendszer cs6vezeték Structures of pipeline of peak cooling
tartészerkezetek system (91, 92PAB)
uQz Biztonsagi rendszer cs6alagut (els6dleges Tunnel of the safety systems, Main Essential
biztonsagi hiitéviz-rendszer) Service Water System
Vizvezt’eték Hiit6cellakat és a biztonsagi hiitéviz- Tunnel of the safety systems, Hydraulic
alagit UR] |rendszer tartalék héelvonéjanak Engineering Tunnels, Standby Essential
szivattyuallomasait 6sszekotd kozmiialagut |Service Water System
P Biztonsagi rendszer kézmiialagut Tunnel of the safety systems, Standby
Technoldgiai URZ (készenléti biztonsagi hlitéviz-rendszer) Essential Service Water System
csatorna
USZ |Kabel és csdalagut Cable-pipeline tunnel
Kabel- cs6- és
“szemelyf UKZ |Jarhaté kabel- és csévezeték alagit Pfersonal Cable-Pipeline Tunnel with Branch
koézlekedést Line
szolgal6 alagutak
ULZ |Kabel alagut Cable Tunnel
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Gyalogos feliiljaré és kabelatvezetés az

Pedestrian and cable overpass in controlled

uyy P
ellendrzott zonaban access area
UUB | Kabelhal6zati alépitmények Structures for cable networks
avho ek- P — ructures of pipelines of the Plant Heatin
Tavhovezetek UUU | Erémii fitési rendszer csétarté szerkezete Structures of pipelines of the Pla eating
csatorna System
Olaj és dizel e At £ . . L
f]ogadé UEH | Olaj és dizel iizemanyag fogado létesitmény | Oil and diesel fuel receiving structure
UUP Kondenzator hiitéviz csévezeték Structures of outdoor networks of the main
alépitményei circulating water system
uuQ Nyersviz rendszer kiiltéri hal6zatainak Structures of outdoor networks of the raw
tartészerkezetei water system
'I,‘echnoléglai( uvus Nyersviz rendszer kiiltéri hal6zatainak Structures of outdoor networks of the raw
vizrendszere tartoszerkezetei water system
1 C Ve x ... | Structures of outdoor networks of the
Tartalék biztonsagi hiitéviz-rendszer t6lt6é : .
uuQ X , L ] . system of standby essential service water
csOvezeték szabadtéri tartészerkezetei .
system filling
UZA | Telephelyi utak Structures of on-site motor roads
Egyéb mérnoki Gténités
épitmény és , DITeS, UZD | Gépjarmi parkoldk és buszmegall6k Structures of parking lots and bus stop
térburkolatok
szerkezet
P . Ry Structures of installation site for waste
UBX | Hulladékgyijtd konténer tarolohely

collection containers
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Fizikai védelmi rendszer mobil dizel

Structures for mobile diesel generator set of

UBB . Ry . :
generator tarolohely physical protection systems
. . Ry Structure for mobile diesel generator
UBB | TAK2 dizel generator taroléhelye . . .
& y set of design extension conditions (DEC-2)
UBJ Transzformator allomas kihtzésin Structures of transformer tracks
Vasutépités
UZE |Vasuti vaganyok Railway tracks
UUH | Tiziviz-halézat alépitményei Fire-fighting water pipeline
Vizellatas UUG | Kommunalis ivévizhal6zat alépitményei Domestic-drinking water pipeline
UUV | Technolégiai vizvezeték alépitményei Industrial water pipeline
UUK Felligyelt z6na szennyvizelvezetd hal6zat Domestic sewerage within uncontrolled
alépitményei access area
UUL Ellendrzott zona szennyvizelvezetd halézat | Domestic sewerage within controlled access
alépitménye area
Csatornazas Ipari-csapadékviz csatornahal6zat . .
UUM e Industrial storm drains sewerage
alépitményei
UUV | Olajos szennyviz-csatorna alépitményei Petroleum-containing drains sewerage
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Blokki, hazitizemi és tartalék hazitizemi

Structure for Unit-, Auxiliary- and Standby

UBF |transzformatorok épitményei vészhelyzeti .
: P . Auxiliary Transformers
Komplex olajleeresztd tartallyal
villamos- , . N .
technolégiai UGF 132 kV és 400 kV-os tavvezeték kultéri Outdoor Installation of 132 kV and 400 kV
épitmények berendezései lines Equipment
. 1 ot T At L r installati f132 kV li
UAP | 132 kV-os tavvezeték kiiltéri berendezései Outc'ioo installation of 132 kV line
equipment
Komplex egység Ipari, zapor és olajos szennyvizek atemelé | Supporting structure for the Complex of
UGV  |szivattyutelep szennyviztisztit6 izemének | purification plants for industrial-storm
tartoszerkezetei drains and petroleum-containing drains
PP - ] Supporting structure for the Complex of
(ot a ek Az ellendrzott zona kommunalis szennyviz e L. . o
Szennyviztisztitd | UGR g . . . purification plants for domestic drains in
tisztito lizemének tartdszerkezetei
the controlled access area
Szabad z6na kommunalis szennyviztisztitd Supp ° rtl_n g structure for the C.O mplt?x O.f
UGR | . . : purification plants for domestic drains in
lizemének tartdszerkezetei
the uncontrolled access area
UPN | Monitoring kutak Monitoring wells
Egyéb épitmény
UZ] Keritések Fences
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Megjegyzések:

Az atomerém{vi épitményjegyzék tagolasa a tervezdi szakagak szerinti bontasban késziilt.

Ajegyzékben, az egyes épitmények neve alatt, egyes esetekben eltérd épitési szerkezetek szerepelnek. Kiilon felsorolasban szerepelnek
pl. az épiiletekhez tartozé kiilsd tartalypark alapozasi szerkezetei.

Az egyes cimek alatti szerkezeti terjedelem az aktualis projektnek megfelel6en valtozhat. A tervezett er6mii eltér6 szerkezeti megoldasa
kovetkeztében Ujabb szerkezetek kertilhetnek az épitéstervezés terjedelmébe, vagy masok sziikségtelenné valnak. Ennek megfeleléen
atsorolasokra kertilhet sor, a kozolt példaban szerepld egyes cimszavak (pl. alapozas) terjedelme valtozhat.

Az épitmények felsorolasaban feltlintettiik a KKS (Kraftwerk-Kennzeichensystem/Identification System) atomerémiivi azonosit
rendszer szerinti kodokat.
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16.7.Események

Az alabbiak a tervezési szaktertletek, szabalyozasi dokumentumok kiilonb6z8
szempontd megitélései alapjan meghatarozott események tervezdi attekintését
tartalmazzak.

16.7.1. Események attekint6 csoportositasa

Biztonsagi hatisu eseménycsoport

bazisesemény

olyan hiba, amelynek a bekdvetkezési gyakorisaga és/vagy valoszinlisége kozvetlentil
szamszerlsithetd, és amely bekovetkezésének okat részletesen nem vizsgaljak, nem
bontjak tovabb (N3a.11.2.).

biztonsagot érintd esemény (NBSZ 10. 33.)

a nuklearis létesitményben, berendezésben vagy radioaktiv anyaggal végzett
tevékenység soran a nukledris biztonsagot kedvezdtleniil befolyasolé esemény, amely
az emberek nem tervezett sugarterheléséhez, valamint a kornyezetbe radioaktiv
anyagok nem tervezett kibocsatashoz vezethet.

csucsesemény
egy adott hibafa zaréeseménye. A hibafa egésze altal leirt 0sszetett hibaesemény mint
kedvezdtlen kimenetel fellépését reprezentalja (N3a.11.2.).

kezdeti esemény

a) biztonsagi szempontbdl fontos RRE olyan allapotvaltozasa, amely kimozditja az
erOdmiuvet a normal tizemi (TA1) allapotbdl a TA2-4 vagy TAK1-2 iizemallapotok
valamelyikébe.

Alehetséges kezdeti események koziil a feltételezett kezdeti események azok,
amelyek kovetkeztében kialakul6 folyamatok elemzésével a tervezo6 bizonyitja a
tervezési alap keretein belill eldirt kritériumok teljestilését (N3a.12.3.).

a) olyan esemény, amely kozvetleniil zénasériiléshez vezethet (pl. reaktortartaly
torése) vagy a normal miikodést megzavarva a zénasériilés elkeriiléséhez biztonsagi
és nem biztonsagi rendszerek sikeres miikodését igényli (N3a.11.2.)

nuklearis baleset (Atv. 2. § 24.)
minden olyan rendkiviili esemény, amely atomkart okoz.
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rendkiviili esemény (Atv. 2. § 20.)

az atomenergia alkalmazasat szolgal6 l1étesitményben, berendezésben, vagy
radioaktiv (nuklearis) anyaggal végzett tevékenység soran - barmilyen okbdl -
bekdvetkezd olyan esemény, amely a biztonsagot kedvezdétlentil befolyasolhatja, és az
emberek nem tervezett sugarterhelését, valamint a kornyezetbe radioaktiv anyagok
nem tervezett kibocsatasat eredményezi vagy eredményezheti.

szokatlan esemény (OAH 1.25 4tm. 2.1)

olyan nem vart esemény, melynek bekovetkezése az érvényes biztonsagi elemzések
alapjan nem feltételezett, és melynek kapcsan intézkedéseket kell kezdeményezni
annak kezelésére.

lizemi esemény (NBSZ 10.185.)

az lzemeltetés soran el6fordulé esemény, amelynek kovetkezményeit a nuklearis
létesitmény rendszereinek miikodése Uigy korlatozza, hogy az lizemeltetési feltételek
és korlatok, valamint a normal iizemi allapot feltételei betarthatéak maradnak.

védelmi esemény (Fv-18. 2.1)

barmilyen észlelhet6 vagy megkiilonboztethetd torténés, amelynek jelentésége van a
programozhat6 rendszer lizemeltetésére vagy szolgaltatas nyudjtasara, valamint annak
a hatasnak az értékelésére, amelyet egy adott eltérés okozhat a szolgaltatasokban.

védelmi incidens (Fv-18. 2.1)
olyan szandékosan el6idézett vagy véletleniil bekovetkezd védelmi esemény (vagy
eseménysorozat), amely

e ténylegesen vagy potencialisan veszélyezteti egy programozhaté rendszer
vagy az abban tarolt, feldolgozott, illetve tovabbitott informacié
bizalmassagat, sértetlenségét vagy rendelkezésre allasat; vagy a

e biztonsagi politikdk, biztonsagi eljarasok, illetve a kapcsolédé hazirendek
megsértésével vagy annak kozvetlen veszeélyével jar.

Koévetkezmény és veszélyesség alapi eseménycsoport
([19] alapjan, az egyes definiciok a jelolt forrasbdl)

A Dbiztonsag egyes Osszetevdire haté helyzetek és allapotok lehetséges
kovetkezményei, amikor a veszélyek megnyilvanulasi szintje

e legmagasabb: fenyegetés
e olyan szint, melynek kovetkezményei lehetnek: kockazat
e legalacsonyabb: kihivas (16. 2. abra)
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fenyegetés (FV-18.2.1.)

az emberek, a tulajdon vagy a kornyezet sérelmével jaré karesemények okozasanak
lehetdsége olyan személyek altal, akik motivacioval, szandékkal és lehetdséggel
rendelkeznek a rosszindulatu cselekmények elkdvetésére.

kockazat (FV-18.2.1.)

annak a lehet6ségnek a mértéke, hogy egy adott fenyegetés kihasznalja egy adott
rendszer vagy rendszercsoport sériilékenységeit, és ezzel kart okoz a rendszert
lizemeltetd szervezetnek.

Mérése a tamadas valdszinliségének (T), amely fiigg a motivaciotol, képességtdl és a
szandék rosszindulatatol, a tamadas sikeressége valoszinliségének (S), amely fligg a
sérilékenységektdl és a kovetkezmények (K) szorzatabodl adodik.

Kockdzat=T X S X K.

kihivas ([14])
a kihivasok az egyes életciklus-szakaszok biztonsagot érinthet6 jellemzdi alapjan
hatarozhaték meg, els6-, masodrendii és generikus kihivasokat kiilonbdztetiink meg.

e elsdrendi kihivasok
az egyes életciklus-szakaszok céljaival és

belsd jellemzdivel vannak 6sszefliggésben. Nagy nukiedris projektek

kontextudlis
Ilyen pl. a bevont kozremiikod6k kozotti (kamyezethez kdtott) jeRemasi:
mésodrend( kihfvésok

szakmai megértés hidnya.

e masodrend kihivasok

a projekt kornyezethez kotott jellemz6i. i

bels6 jellemzéi:
elsGrend( kihivasok

Ilyenek pl. a tevékenységek kiszervezésével
és a vonatkozo szerzodéses részletekkel,
kapcsolatosak, amelyek alaashatjak a
biztonsagot.

16.2. dbra: Integralt modell a
biztonsagi kultura
kihivasainak

azonositasara

([1] Figure 2, alapjan)

e generikus (altalanos) kihivasok
a biztonsagi kulturaval kapcsolatosak. Abbdl fakadnak, hogy a nuklearis
életciklus tervezési, kivitelezéséi és telepitési, valamint tizembe helyezési
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szakaszaban végzett tevékenységek egy komplex, bizonytalansagok kozott
miikodo tarsadalmi-technikai rendszerben alakulnak Kki.

Kdvetkezmény és sulyossag alapul eseménycsoport

A sulyossag megitélésének els6dleges alapja a radioaktiv kibocsatas meértéke. A
biztonsagi fontossag szerinti kategorizadlaskor (biztonsagi osztdlyba sorolaskor)
alkalmazzuk.

sulyos kévetkezmény

a radioaktivanyag-kibocsatas meghaladhatja a tervezési lizemzavarokra a hatosag
altal meghatarozott korlatokat, vagy a fizikai paraméterek tulléphetik a TA4
allapotokra meghatarozott tervezési korlatokat.

koézepesen stulyos kdvetkezmény

e a radioaktivanyag-kibocsatas meghaladhatja a varhat6 lizemi eseményekre
(TA2) a hatosag altal meghatarozott korlatokat (a magyarorszagi
szabalyozasban azonosak a normal tizemi korlatokkal)

e afizikai paraméterek tulléphetik a varhaté lizemi eseményekre
meghatarozott tervezési korlatokat (vagyis a rendszer TA3, TA4 allapotba
jut).

mérsékelten sulyos kévetkezmény (N3a.1.3.3)
legfeljebb a dolgozdkra meghatarozott, szarmaztatott doziskorlatok tullépését
eredményezheti.

Kdvetkezmény és jelentéség alapi eseménycsoport

alacsony jelent6ségli esemény (IAEA (2012))

olyan elégtelenség vagy hianyossag felfedezése, amely nemkivanatos hatast
okozhatna, de a mélységben tagolt védelem egy (vagy tobb) gatja megléte miatt ez
nem kovetkezett be.

jelentéskoteles esemény (NBSZ 10. 83.)
jogszabalyban szerepld kovetelmény vagy egyedi hatdsagi eldiras alapjan a nuklearis
biztonsagi hat6sag részére jelentend6 esemény.

near miss (NBSZ 10. 129.)

olyan esemény, amely egy feltételezhet6 eseménysorozat kovetkeztében
megtorténhetett volna, és ebben az esetben a nuklearis biztonsagra kedvezétlen
hatassal is jarhatott volna, de a nuklearis 1étesitményben fennallé koriilmények miatt
mégsem tortént meg.
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nem tervezett iizemképtelenség (OAH 1.25 utm. 2.1)

az lizemképtelenség nem tervezett, ha a meghibadsodas nem okozza az érintett

biztonsagi funkcio elvesztését, de a kovetkezmények elkeriilése miatt azonnali
beavatkozasra van sziikség és a javitas feltételeinek megteremtése a biztonsagi
funkci6 elvesztését okozza.

tervezett lizemképtelenség (OAH 1.25 utm. 2.1)

az Uzemképtelenség tervezett, ha a meghibasodas nem okozza az érintett biztonsagi
funkci6 elvesztését, tovabba a hibaval egyiitt lehet élni hosszabb tavon, azonban a
hibajavitast litemezetten, tervezett médon végrehajtjak és az lizemképtelenné valas
emiatt kovetkezik be.

UFK (Uzemeltetési Feltételek és Korlatok, korabban és mas néven MUSZ, Miiszaki
Uzemeltetési Szabalyzat) sértés (OAH 1.25 utm. 2.1)

minden olyan esemény, amely sordn a MUSZ Kkorlatozas hatalya ala keriilés torténik,
és

a) a MUSZ-ben el&irt intézkedéseket a személyzet nem, vagy nem az eléirt id6hataron
beliil hajtotta végre, vagy

b) a MUSZ-ben el&irt intézkedéseket végrehajtottak, azonban a korlatozas 4tlépése a
megadott idékorlaton tual all vagy allt fenn.

Nemzetkdzi Nuklearis és Radiolégiai Esemény Skala

célja a lakossag és a szakmai szervezetek kozotti tajékoztatas el6segitése, az
engedélyes és a nuklearis biztonsagi hatdsag kozott egyeztetett formaban jelezve az
esemény biztonsagi jelent6ségét.

16.7.2. Engedélyezési eseménykombinaciok és eseményhalmazok

A szabalyozasi dokumentumokban meghatarozott eseménykombinacidk,
eseményhalmazok az atomerdmi elemzési, tervezési, ellendrzési folyamatainak
kotelezben figyelembe veendd elemeit tartalmazzak.

A tervezési alap az lizemviteli potencialis események csoportjat foglalja magaban. A
tervezési alap kiterjesztése a komplex lizemzavar és a balesetkezelés korébe tartozo
események korének 6sszefoglalasa.

Uzemviteli események/tevékenységek

lizemi esemény (NBSZ 10. 185.)

az lzemeltetés sordn el6fordulé esemény, amelynek kovetkezményeit a nuklearis
létesitmény rendszereinek miikodése uigy korlatozza, hogy az iizemeltetési feltételek
és korlatok, valamint a normal izemi allapot feltételei betarthatéak maradnak.
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normal lizem - TA1 (NBSZ 10.132.)

normal lizemben a nukledaris l1étesitmény a nuklearis biztonsagi hatdsag altal
jovahagyott Uzemeltetési Feltételek és Korlatok betartasa mellett miikodik,
atomreaktor és atomerdmi esetén a terhelésvaltoztatast, a leallast, az inditast, a
flit6elemkotegek cseréjét, karbantartast, a probakat és egyéb tervezett miiveleteket is
ideértve.

tervezési iizemzavar (NBSZ 10. 172.)

a tervezési alapban feltételezett kezdeti esemény altal kivaltott és az egyszeres
meghibasodas elve szerint elemzett, valamint ezen elemzések altal lefedett a
nuklearis 1étesitmény lizemideje soran csekély valoszinliséggel el6forduld
tizemallapot, amely csak a tervekben meghatarozott jellegii és mértéki fiit6elem
karosodast eredményez.

varhat¢ iizemi esemény - TA2 (NBSZ 10. 194.)

a tervezési alapban feltételezett kezdeti esemény altal kivaltott és az egyszeres
meghibasodas elve szerint elemzett, tovabba ezen elemzések altal lefedett olyan
folyamat, amely jelentds eséllyel megvaldsul a nukledaris 1étesitmény tizemideje soran.

Komplex iizemzavari események/tevékenységek

komplex lizemzavar - TAK1 (NBSZ10.98.)

Uj atomerdmiivi blokk esetében a varhato iizemi események és a tervezési
tizemzavarok korén kiviil esd tizemallapot, amely a tervezési alapba tartozé
tizemallapotoknal silyosabb kévetkezményekkel jarhat, lizemanyag-olvadassal nem
jard fitdelem-sériilést okozhat. Meglévd nuklearis 1étesitmény esetén a tervezésen
tuli izemzavarnak felel meg.

Balesetkezelés korébe tartoz6 események/tevékenységek

sulyos baleset - TAK2 (NBSZ10.158.)
sulyos baleset bekovetkezése esetén az atomerdmivi blokk iizemanyag-olvadassal

egylitt jaré, TAK1- nél stulyosabb, telephelyen kiviili hatdsokat is okozé lizemallapota
alakul ki.

nagyon sulyos baleset (NBSZ10.128.)

nagyon sulyos baleset kovetkezik be, ha az 4j atomer6émiivi blokkok esetében
tervezési alap kiterjesztésébe tartozo lizemallapotoknal sulyosabb, a baleset-
elharitasi felkésziilés alapjaul szolgald elemzések keretében figyelembeveend6
allapot alakul ki.
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16.8.Atomeromiivi kovetelmények

Szabvanyalkalmazas

A biztonsag szempontjabol fontos rendszereket és rendszerelemeket a nuklearis
iparban elfogadott szabvanyok alkalmazasaval kell tervezni. A tervezésnél a
hasznalatra el6iranyzott szabvanyok korét el6zetesen meg kell hatarozni,
alkalmazhatdsagukat igazolni kell (3a.2.1.2300).

Az egyes biztonsagi osztalyokra meg kell hatarozni a tervezés, gyartas, szerelés és
ellendrzés soran alkalmazando6 megfeleld kovetelményeket és szabvanyokat
(3a.3.1.2000.).

Szilardsagi elemzést kell végezni minden biztonsagi osztalyba sorolt teherviselg,
nyomastarté rendszer, illetve rendszerelem megfelel6ségének igazolasara. Kiilféldon
gyartott nyomastarté rendszerek és rendszerelemek méretezésénél kiilfoldi szamitasi
modszerek alkalmazhatdk, ha azok nuklearis ipari szabvanyok vagy nuklearis
teriileten is alkalmazhaté altalanos ipari szabvanyok. A szilardsagi szamitast egy
el6irasrendszer keretén beliil lehet csak elvégezni (3a.3.3.1600.).

Elettartam

Meg kell hatarozni az atomerdmii tervezett élettartamat és azt, hogy mely biztonsagi
vagy fizikai gat funkciot teljesit6 rendszerelem élettartama hatarozza meg, vagy
korlatozza ezt az élettartamot (3a.3.2.0100.).

Telepités

Biztonsagi 6vezet

A biztonsagi 6vezet kijelolésével biztositani kell a 246/2011. (X1.24.) Korm. rend. 3. §
2.alapjan a

e lakossagnak a nuklearis 1étesitmény és a radioaktivhulladék-tarol6 normal
tizemallapotban torténd tzemeltetésébdl adodo sugarterheléssel szembeni
védelmét
A biztonsagi 6vezet hataran a folyamatosan ott tartézkodd személyt a
nuklearis 1étesitmény, valamint a radioaktivhulladék-tarol6 szabalyszeri
miikodése soran a kornyezetbe kibocsatott vagy kikertil6 radioaktiv anyagok
sugarzasa révén nem érheti nagyobb sugarterhelés 100 uSv/év-nél.
(246/2011. (XI.24.) Korm. rend. 5. § 6. alapjan)

e ezen létesitmények védelmét a kornyezetiikben végzendd emberi
tevékenységgel szemben

e ezen létesitmények biztonsagos lizemeltethetdségének megalapozasanal
figyelembe vett koriilmények tartos fennmaradasat.
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Veszélyhelyzeti z6nak létesitése

e megel6z6 6vintézkedések zonaja (MOZ) 3 km

e siirgds 6vintézkedések zénaja (SOZ) 30 km

e élelmiszer-fogyasztasi korlatozasok zonaja (EOZ) 300 km
Telephely elrendezés

Az atomerém épitményeit gy kell megtervezni, hogy veszélyhelyzet esetén az
atomerdmii telephelyén tartézkodd személyek kimenekitése és mentése gyorsan és
biztonsagosan megvalosithato legyen (3a.3.5.1200.).

A tervben figyelembe vett események vagy ezek kombinacioja esetére legalabb egy
menekiilési Utvonalnak rendelkezésre kell allnia a munkavégzési helyekrdl és a
személyzet altal hasznalt egyéb helyekrdl (3a.3.5.1410.).

Megfelel6 tartalékokkal meg kell becsiilni, hogy a TA3-4 és TAK1-2 események,
valamint azok kezelése és elharitdsa soran varhatéan milyen tipusd és mekkora
mennyiségli radioaktiv hulladék keletkezhet. Ezek ismeretében meg kell tervezni a
hulladékok atmeneti tarolasara és kezelésére alkalmas megoldasokat, és ki kell jel6lni
ezek helyét a telephelyen (3a.6.3.0900.).

Megfelel6 tartalykapacitassal kell rendelkezni a radioaktiv vizek tarolasahoz a
kornyezetbe vald kijutds minimalizalasa érdekében (3a.6.3.1900.).

A telephelyen tart6zkod6 minden személy riasztasara alkalmas telephelyi
riasztérendszert kell kiépiteni. A veszélyhelyzet intézkedések végrehajtasanak
érdekében egyszertien, érthetden és tartdos modon megjeldlt és megbizhatoan
kivilagithato biztonsagos menekiilési utakat és azok biztonsagos hasznalatahoz
szlikséges egyéb feltételeket kell biztositani az atomerémiiben. A menekiilési
utvonalakat ugy kell megtervezni, hogy azok kielégitsék a munkavédelmi,
sugarvédelmi, tlizvédelmi és fizikai védelmi kovetelményeket (3a.7.1.0600.).

A személyzet altal izemzavar kdzben hasznalni sziikséges utvonalakat meg kell
hatarozni. Az drzésvédelmi intézkedések nem gatolhatjak meg a kezel6k sziikséges
mozgasat iizemzavari helyzetben (3a.7.1.1200.).

A fizikai védelem z6nai

nuklearis vagy mas radioaktiv anyag alkalmazasa, tarolasa, illetve nuklearis
létesitmény tizemeltetése csak fizikai védelmi szempontbdl ellendrzott tertileten
beliil folytathatd. Az a tertilet, ahol a nuklearis vagy mas radioaktiv anyag, illetve a
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nuklearis 1étesitmény védelme érdekében fizikai védelmi rendszert alakitanak ki és
miikodtetnek, ellendérzott teriiletnek mindsiil (FV-5. (2019) titmutat6 3.2.).

Sugarvédelmi z6nak

A létesitmény teriiletét a varhat6 és a mérhetd dozisteljesitményeket és radioaktiv
szennyezettséget, valamint a varhat6 dézisokat figyelembe véve kell ellendrzott,
feltigyelt és szabad zonakra osztani (4.10.3.0100.).

Technoldgiak és tervezési megolddsok

A biztonsag szempontjabol fontos rendszereket, rendszerelemeket hasonl6 feltételek
kozott kiprobalt, bevalt konstrukcios megoldasokat alkalmazva kell tervezni. Ett6l
eltérd esetben olyan technoldgidkat és termékeket kell alkalmazni, amelyek
alkalmazhatdsagat megvizsgaltak és igazoltak (3a.2.1.2400).

Az 1j tervezési megoldasok esetében, amelyek eltérnek a miiszaki gyakorlatban
bevett megoldasoktol, az alkalmazhatdsagot adekvat kutatasokkal, tesztekkel, mas
alkalmazasokban szerzett tapasztalatok elemzésével biztonsagi szempontbdl igazolni
kell.

Az 4j megoldast tesztelni kell az tizembe helyezés el6tt. A rendszer, rendszerelem
miikddését - annak lizemelése kozben - monitorozni kell a megfelel6ség végleges
igazolasa érdekében.

Az atomer6miivi blokk minden olyan részén, ahol az lizemeltet6 személyzet
rendeltetésszerlien tartdzkodik vagy tartézkodhat, a TA1-4 és TAK1
tizemallapotokban olyan munkakoérnyezetet kell biztositani, amely megfelel annak az
elvnek, hogy a személyzet sugarterhelését az észszerlien megvaldsithaté
legalacsonyabb szinten kell tartani (3a.5.1.0300.).

Epftmények és épiiletszerkezetek tervezése

Az atomer6mi nuklearis épitményei tervezése soran az épitészeti-miiszaki
tervezésre vonatkozo altalanos szabalyokat a nuklearis rendszerekre,
rendszerelemekre megallapitott sajatos kovetelmények figyelembevételével kell
alkalmazni (3a.3.4.0100.).

A konténmentet mint nyomastart6 berendezést kell méretezni és nyomastarto

képességének rendszeres ellendrzési lehetdségét biztositani kell (3a.3.3.0400.).
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Szerkezeti anyagok

A nuklearis biztonsag szempontjabol fontos rendszerek, rendszerelemek
tervezésekor olyan szerkezeti anyagokat kell alkalmazni, amelyek
(3a.3.2.0600.(részlet)):

o kiprébaltak, kornyezetall6sagi szempontbdl mindsitettek, megfelelnek a
tervezési és kornyezeti feltételeknek,
e neutronsugarzasnak kitett rendszerek, rendszerelemek esetében
o felaktivalodasra a lehetd legkevésbé hajlamosak,
o sugarzas hatasara sem romlik a fesziiltségkorro6zio-allosag,
e neutronsugarzasnak kitett rendszerelemek esetén anyagtulajdonsagainak
valtozasa a lehet6 legkisebb
e degradacios folyamataik az adott koriilmények kozott és kozegben ismertek,
e olyan feliileti kiképzést tesznek lehet6vé, amelyek a lehetd legnagyobb
mértékben dekontaminalhatok,
o tlizalloak, vagy a tlizveszélyességiik kell6en korlatozhaté.

Bioldgiai védelem

Az atomer6ém{ivi blokkon biol6giai védelmet kell tervezni minden olyan helyre, ahol
szamitani lehet a lancreakcio kovetkeztében fellép6 kozvetlen radioaktiv sugarzasra,
valamint radioaktiv anyagok felhalmozddasara (3a.5.4.0100.).

Biztositani kell, hogy a telephely kdrnyezetében legyen meteorolégiai méréallomas,
amely a tervekben meghatarozott terjedelemben és gyakorisaggal biztositja a
meteoroldgiai adatok rendelkezésre allasat, minden olyan esetben, amikor azokra
szliikség van. A meteoroldgiai informaciéknak minden olyan helyen rendelkezésre kell
allni, ahol az a tervek szerinti folyamatokhoz, eljarasokhoz sziikséges (3a.5.5.0300.)

Dekontaminalas

A dekontaminalas lehetdségét minden olyan helyen meg kell teremteni, ahol az
lizemeltet6 személyzet sugarterhelését észszerlien csokkenteni lehet. A radioaktiv
kozegek szivargasanak megakadalyozasaval, az iirit6-, légtelenitd, valamint
tulfolyovezetékek zart rendszeri kialakitasaval minimalizalni kell a dekontaminalas
sziikségességének mértékét (3a.5.2.0100.).

Biztositani kell, hogy radioaktiv kozeggel lizemszertien érintkez vagy radioaktiv
szennyezddésnek kitett rendszerelem anyaga és konstrukcioja, kialakitasa tegye
lehetévé a dekontaminalast és a dekontaminal6 oldat teljes eltavolitasat. A
dekontaminalasi folyamatot ugy kell megtervezni, hogy az érintett rendszerelemek
feliiletmindsége a dekontaminalas utan is megfeleljen a kovetelményeknek
(3a.5.2.0200.).
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Nuklearis 1étesitmények helyiségeinek és berendezéseinek dekontaminalasanal
minimalisan figyelembe kell venni a helyiségek és berendezések kozotti
szennyezddés-terjedés tervezett iranyat és az adott helyiségben alkalmazhat6
vegyszerekre és technologidkra vonatkozo korlatozast (3a.5.2.0900.).

Azoknak a berendezéseknek, illetve eszkdzoknek, amelyek biztonsagosan
elszallithatok, ki kell alakitani a dekontaminalas elvégzéséhez egy kiilon helyiséget,
ahol a folyamat végrehajthaté anélkiil, hogy a nuklearis biztonsagot befolyasolna
(3a.5.2.1000.).

Leszerelés

Mar a tervezési fazisban intézkedéseket kell el6iranyozni a radioaktiv szivargasok és
kifolyasok, csokkentésére, ennek érdekében (3a.3.8.0300.):

a) korlatozni kell az eltakart, bebetonozott, foldbe fektetett csévezetékek, csatornak
és rendszerelemek mennyiségét a falakban és fodémekben, az eltakart
rendszerelemek esetében monitorozasi lehetdséget kell biztositani,

b) korlatozni kell a potencialisan radioaktiv kozegeket tartalmazé tartalyok, aknak és
szennyvizvezetékek mennyiségét, tovabba

c) bebetonozott csévezetékeket, a tartalyokat és az aknakat rozsdamentes acélbol
kell késziteni

[zolal6 és hermetizald elemek
Zsilipek

Figyelembe kell venni a redundancia elvét, az épitménybe torténd bejutast minden
lizemallapotban biztositani sziikséges. A zsilipek ajtoinak allapotjelzéssel kell
rendelkeznie.

Kettds tomitést kell alkalmazni a kiils6 és belsé ajtokon és biztositani kell az ajték és a
tomitések kozotti tér szivargasellen6rzésének lehetdségét (N3a.39.6.5.).

Az lizemeltetd személyzet konténmentbe valé belépését olyan reteszelt zsilipeken
keresztil kell megvaldsitani, ahol biztosithatd, hogy legalabb a zsilip egyik ajtaja zart

allapotban van a TA1-4 és TAK1 lizemallapotokban (3a.4.6.1000.).

Meg kell hatarozni a konténment zsilipeknek a TAK1-2 tizemallapotra érvényes
funkcionalitasi kovetelményeit (3a.4.6.1100.).
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Az anyagok és berendezések mozgatasahoz sziikséges konténment nyilaszarokat ugy
kell tervezni, hogy gyorsan és megbizhatéan zarhatoak legyenek a konténment
izolacid sziikségessé valasa esetén (3.4.6.1120.).

Atvezetések

A konténment falan athalado atvezetések szamat az észszeril mértékig minimalizalni
kell és minden atvezetésnek meg kell felelnie a konténment hermetikussagara és
integritasara vonatkoz6 tervezési kovetelményeknek. Az atvezetéseket védeni kell a
csovezetékek mozgasa vagy az lizemzavari terhelések altal okozott reakcid eréktél,
kiilénosen a kiils6 vagy belsd eseményektdl, vizsugartol, repiild targyaktol és
csOvezeték ostorozdé mozgasatol (3a.4.6.0910.).

A konténment hatarold falan athalado, a févizkér nyomashataraval vagy a
konténment légterével kozvetlen kapcsolatban 1év6 cs6vezetéket legalabb két,
megbizhatéan, egymastdl fliggetleniil, segédenergidval miikodtetett és soros
elrendezésii gyorszard hermetizal6 szerelvénnyel kell ellatni, melyek koziil az egyiket
a konténmenten beliil, a masikat azon kivtil kell elhelyezni (3a.4.6.1900.).

Bevonatok

A konténment szerkezet minden a primerkori berendezések felé nézg feliiletét
dekontaminalhaté kiilsé réteggel sziikséges ellatni (ez lehet burkolat vagy bevonat
is), biztositand6 a sugarvédelmi tovabba a leszerelésre vonatkozo6 kovetelmények
teljestilését (N3a.39.5.7.).

Nuklearis 1étesitmények helyiségeinek és berendezéseinek dekontaminalasanal
minimalisan figyelembe kell venni a helyiségek és berendezések kozotti
szennyezddés-terjedés tervezett iranyat és az adott helyiségben alkalmazhat6
vegyszerekre és technolégidkra vonatkoz6 korlatozast (3a.5.2.0900.).

Azoknal a helyiségeknél, ahol el6fordulhat szennyezett vizek kijutasa,
dekontaminalhato feliileteket kell 1étrehozni, valamint a szennyez6dés terjedését meg
kell akadalyozni. A helyiségben megfelel6 hatarolo feliileteket, illetve a terjedés
iranyitasahoz sziikséges megoldast kell alkalmazni a szennyez4dott feltletek
korlatozasahoz, a gyors elvezetéshez, valamint a kifolyt folyadék 6sszegyijtéséhez
(3a.5.2.1100.).

Megoldasi modot kell tervezni potencidlisan szarazra keriilg és szennyezett feliiletek
kezelésére (3a.5.2.1200.).

A burkolatok és bevonatok anyagat a konténment funkciéjanak megfelelen kell
kivalasztani, alkalmazasukat specifikalni. Alkalmazasuk, kopasuk, meghibasodasuk
nem befolyasolhatja a biztonsagi funkcidk ellatasat (3a.4.6.1300.).
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16.9.Nuklearis szakmai teriilet szabalyozasi dokumentumai

A nuklearis jog nemzetkozi dokumentumai

NAU alapokménya (1957) IAEA statue

PC Parizsi egyezmény (2016) (Paris Convention)

CSA Teljes kor biztositéki egyezmény (1972) (Comprehnsive
Safeguards agreement)

CPPNM Fizikai védelmi egyezmény (1979) (Convention on the Physical
Protection of Nuclear Material)

ACPPNM A Fizikai Védelemi Egyezmény modositasa (2005) (Amendment
to the CPPNM)

AC Nuklearis baleset, vagy sugaras veszélyhelyzet esetén vald

segitségnyujtasrol s 7016 egyezmény (1986) (Assistance convention)

EN Nuklearis balesetekrdl adando gyors értesitésrol sz6l6
egyezmény (1986) (Early notification convention)

JP NEU/NAU Ko6z6s jegyz6konyv (1988) (Joint Protcol)

CNS Nuklearis Biztonsagi Egyezmény (1994) (Convention on Nuclear

Safety)

CTBT Atfogé Atomcsend Szerzédés (1996) (Comperhansive Test Ban
treaty)

JC Ko6zos egyezmény (1997) (Joint convention)

AP Kiegészitd jegyzokonyv (1997) (Additonal protocol

(INFRCIRC/540))

Torvény

Atv.  1996. évi CXVL. tv. az atomenergiarol
1997. évi L. tv. a nukledris biztonsagrél a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség
keretében Bécsben, 1994. szeptember 20-an 1étrejott Egyezmény
kihirdetésérol

Rendeletek

Kormdnyrendeletek

148/1999. (X. 13.) Korm. rendelet

az orszaghataron atterjedd kornyezeti hatasok vizsgalatarol szé16, Espooban
(Finnorszag), 1991. februar 26. napjan alairt egyezmény kihirdetésérol.
165/2003. (X. 18.) Korm. rend. a nuklearis és radiologiai veszélyhelyzet esetén
végzett lakossagi tajékoztatas rendjérdl

167/2010. (V. 11.) Korm. rend. az orszagos nuklearisbaleset-elharitasi
rendszerrdl
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Fizvr. 190/2011. (IX. 19.) Korm. rend. az atomenergia alkalmazasa korében a fizikai
védelemrdl és a
kapcsol6do6 engedélyezési, jelentési és ellendrzési rendszerrdl
246/2011. (XI.24.) Korm. rend. a nuklearis 1étesitmény és radioaktivhulladék-
tarolé biztonsagi 6vezetérol
155/2014. (VI. 30.) Korm. rend. a radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasat
vagy végleges elhelyezését biztositd tarolo 1étesitmények biztonsagi
kovetelményeirdl és az ezzel 6sszefliggd hatosagi tevékenységrol
208/2015. (VII. 23.) Korm. rend. a Paksi Atomerém kapacitasanak
fenntartdsara iranyul6 és az azzal kapcsolatos beruhazasokkal dsszefiiggd
kozigazgatasi hatdsagi ligyek nemzetgazdasagi szempontbo6l kiemelt
jelentdségl liggyé nyilvanitasarol
489/2015. (XII. 30.) Korm. rend. a lakossag természetes és mesterséges
eredeti sugarterhelését meghatarozo6 kornyezeti sugarzasi helyzet ellendrzési
rendjérdl és a kotelez6en mérendd mennyiségek korérol

Miniszteri rendeletek

16/2000. (VI1.8.) EiiM rend. az atomenergiarol sz6l6 1996. évi CXVI. térvény
egyes rendelkezéseinek végrehajtasarol

15/2001. (VI. 6.) KoM rend. az atomenergia alkalmazasa soran a leveg6be és
vizbe torténd radioaktiv kibocsatasokrol és azok ellendrzésérol.

11/2010. (III. 4.) KHEM rend. a radioaktiv anyagok nyilvantartasanak és
ellendrzésének rendjérol, valamint a kapcsol6doé adatszolgaltatasrol

47/2012. (X. 4.) BM rend. az atomenergia alkalmazasaval 6sszefiiggd
renddrségi feladatokrol

51/2013. (IX. 6.) NFM rend. a radioaktiv anyagok szallitasardl, fuvarozasarol
és csomagolasarol

62/2013. (X. 17.) NFM rend. a Veszélyes Aruk Nemzetkozi Vastiti
Fuvarozasardl szo6l6 Szabalyzat (RID) belfoldi alkalmazasardl

5/2015. (I1.27.) BM rend. az atomenergia alkalmazasaval kapcsolatos sajatos
tlizvédelmi kovetelményekrol és a hatdésagok tevékenysége soran azok
érvényesitésének modjarol

26/2017. (VIL 5.) NFM rend. a Veszélyes Aruk Nemzetkozi Belvizi Szallitasarol
sz016 Eurdpai Megallapodashoz (ADN) csatolt Szabalyzat belfoldi
alkalmazasarol

39/2021. (VIL 30.) ITM rend. a Veszélyes Aruk Nemzetkozi Kozuti Szallitasarol
sz0l6 Megallapodas (ADR) ,A” és ,B” Mellékletének belfoldi alkalmazasardl

OAH rendeletek

1/2022. (IV. 29.) OAH rend. a nuklearis 1étesitmények nuklearis biztonsagi
kovetelményeirdl és az ezzel 6sszefliggd hatosagi tevékenységrol

2/2022. (1V. 29.) OAH rend. az ionizal6 sugarzas elleni védelemrdl és a
kapcsolodo engedélyezési, jelentési és ellendrzési rendszerrdl
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3/2022. (IV. 29.) OAH rend. a radioaktiv anyagok nyilvantartasanak és
ellendrzésének rendjérol, valamint a kapcsol6dé adatszolgaltatasrol
4/2022. (IV. 29.) OAH rend. a nuklearis anyagok nyilvantartasanak és
ellendrzésének szabalyairdl;

5/2022. (IV. 29.) OAH rend. az atomenergia alkalmazasa korében eljaro
fliggetlen mliszaki szakért6rdl;

6/2022. (IV. 29.) OAH rend. az atomenergia alkalmazasa korében eljaré
fliggetlen miiszaki szakértdi tevékenységgel kapcsolatos eljarasok dijairoél
7/2022. (IV. 29.) OAH rend. az atomenergiaroél sz616 térvény hatalya ala
tartozé épitményekkel, 1étesitményekkel kapcsolatos miiszaki szakértoi,
tervezdi, mliszaki ellendri és felelds miiszaki vezetdi tevékenység szerinti
szakmagyakorlasra val6 alkalmassag igazolasanak és nyilvantartasba
vételének részletes szabadlyairoél, tovabba a nyilvantartas adattartalmara
vonatkoz6 szabalyokrol

NBSZ Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat
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NBSZ 1.

Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok, 1. kotet. Nuklearis 1étesitmények nuklearis
biztonsagi hatésagi eljarasai. 1. melléklet az 1/2022. (IV. 29.) OAH
rendelethez. 122 p.

NBSZ 2.

Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok, 2. kotet. Nukledris 1étesitmények iranyitasi
rendszerei. 2. melléklet az 1/2022. (IV. 29.) OAH rendelethez. 16 p.

NBSZ 3.

Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok, 3. kotet. Uzemel atomerémiivek tervezési
kovetelményei. 3/A. melléklet az 1/2022. (IV. 29.) OAH rendelethez. 122 p.
NBSZ 3/A.

Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok, 3/A. kétet. Uj atomerémiivi blokkok
tervezési kovetelményei. 3/A. melléklet az 1/2022. (IV. 29.) OAH rendelethez.
112 p.

NBSZ 4.

Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok, 4. kotet. Atomer6miivek lizemeltetése. 4.
melléklet az 1/2022. (IV. 29.) OAH rendelethez. 80 p.

NBSZ 5.

Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok, 5. kotet. Kutatéreaktorok tervezése és
lizemeltetése. 5. melléklet az 1/2022. (IV. 29.) OAH rendelethez. 101 p.

NBSZ 6.

Nukledris Biztonsagi Szabalyzatok, 6. kotet. Nuklearis 1étesitmény kiégett
lizemanyaganak atmeneti tarolasa. 6. melléklet az 1/2022. (IV. 29.) OAH
rendelethez. 112 p.

NBSZ 7.

Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok, 7. kotet. Nuklearis 1étesitmények
telephelyének vizsgalata és értékelése. 7. melléklet az 1/2022. (IV. 29.) OAH
rendelethez. 37 p.

NBSZ 8.




Nukledris Biztonsagi Szabalyzatok, 8. kotet Nuklearis létesitmények
megsziintetése. 8. mellékleta 1/2022. (IV. 29.) OAH rendelethez. 17 p.

NBSZ 9.

Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok, 9. kétet Uj nukledris létesitmény tervezési

és létesitési idészakara vonatkozo6 kovetelmények. 9. melléklet az 1/2022. (IV.

29.) OAH rendelethez. 27 p.

NBSZ 10.

Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok, 10. kotet. Nuklearis Biztonsagi
Szabalyzatok meghatarozasai. 10. melléklet az 1/2022. (IV. 29.) OAH
rendelethez. 27 p.
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Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) utmutatdék

Nuklearis létesitmények biztonsagi feliigyelete

Az Gtmutatok szama el6tti betlik magyarazata
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A Uzemels atomerémiire vonatkozé utmutatok F Kiégett f(itéelem taroléra vonatkozé
utmutatok

K Kutatéreaktorokra vonatkozé utmutaték N Uj atomerémiire vonatkozé titmutaték

N1.2. Uj atomerémiii blokk létesitési engedélyezési dokumentaciéjanak
tartalmi és formai kovetelményei, Verzié szama:1, OAH, 2018. szeptember, p.:
35.

A1.5. Atomerdmiivi miiszaki atalakitasok felligyelete. Verzié szama:4, OAH,
2019. szeptember, p.: 94.

N1.11 Az 0j atomerdmivi blokkok épitményeinek épitési engedélyezési

TV

2020. julius, p.: 73.

AKFN1.11. Az NBSZ szerinti nuklearis épitmények épitési, bontasi, atalakitasi
Verzi6 szama: 1. OAH, 2019. aprilis, p.: 19.
AKFN1.11-1. sz. mell. A f6bb vonatkoz6 nemzeti szabvanyok. p.:6.

AKF1.12. Nukleadris létesitmények épitményei hasznalatbavételének
engedélyezési dokumentacioja. Verzié szama: 1. 0AH, 2018. februar, p.: 49.
N1.12 Munkatér-hatarolas, talajszilarditas és talajkiemelés engedélyezési
2020. jalius, p.: 75.

AF1.34. Ajanlas atomer6mii és kiégett lizemanyag atmeneti tarolasara szolgald
létesitményleszerelési tervdokumentumainak kidolgozasahoz. Verzié szama:
2. 0AH, 2020. janius, p.: 65.

AKN1.56. Nuklearis létesitményekben tizemel6 felvonok épitéshatosagi és -
feltigyeleti eljarasa. Verzio szama: 1. OAH, 2018. november, p.: 48.

AKFN2.19. Hamisitott és csalard termékek kezelése. Verzié szdma: 1. OAH,
2018. szeptember, p.: 14.

AKFNT1.48. Az INES minGsités elvégzésének mddszertana nuklearis és
radioldgiai események esetén. Verzi6 szama: 1. OAH, 2018. december. 211 p.

3.1. Atomerdmivi rendszerek és rendszerelemek biztonsagi osztalyba
sorolasanak alapelvei. Verzi6 szama: 3. OAH, 2016. marcius, p.: 18.




3.5. Atomerdm{ villamos és iranyitastechnikai rendszereinek és
rendszerelemeinek tervezési kovetelményei. Verzié szama: 2. 0AH, 2006.
jalius, p.: 51.

A3.11. Atomer6émiivi valosziniiségi biztonsagi elemzések, Verzi6é szama:4.,
OAH, Budapest, 2021. november, 93 p. bizonytalansag

3.13. Az Oregedési folyamatok figyelembevétele a tervezés soran. Verzid
szama: 3. OAH, 2016. februar, p.: 55.

A3.15. Berendezések kornyezeti mindsitésének tervezési szempontjai az
lizemel6 atomerédmiivekben. Verzié szama:4, OAH, 2019. augusztus, p.: 65.
A3.29. Uzemel8 atomerdmiivi nuklearis kérnyezetben levé beton- és vasbeton
szerkezetek, Verzi6 szama:2, OAH, 2020. januar, p.: 49.

A3.32. Determinisztikus biztonsagi elemzések lizemel§ atomerémiivekben,
Verzi6 szama: 2, OAH, 2018. december, p.: 75.

N3a.1. Uj atomerdmiivi rendszerek és rendszerelemek biztonséagi osztalyba
sorolasanak alapelvei. Verzi6 1. 0AH, Budapest. 44 p.

N3a.2. Uj atomerdmiivi iizemeltetési feltételei és korlatai. Verzié 1. OAH,
Budapest. 34 p.

N3a.11. Uj atomerémiire vonatkozé valésziniiségi alapu biztonsagi elemzések,
Verzi6 szama:2., OAH, Budapest, 2021. november, 111 p.

N3a.12. Atalanos tervezési elvek tij atomerémiivek és rendszereinek
tervezéséhez. OAH, Budapest, 89 p.

N3a.13 f]j atomerdmi 6regedés- és élettartam kezelés tervezése, Verziod
szama:1, OAH, 2015. oktéber, p.: 87.

N3a.15 A nukledris biztonsag szempontjabdl fontos rendszerelemek
kornyezetall6sagi mindsitésének modszere és folyamata az j atomerdmivek
tervezése soran, Verzié szama:1, OAH, 2015. oktoéber, p.: 70.

N3a.29 Uj atomerémiivi nuklearis kornyezetben 1é6vé beton- és
vasbetonszerkezetek, Verzié szama 1, 0AH, 2021. november, p.: 78.

N3a.32. Uj atomerdmiire vonatkozé determinisztikus biztonsagi elemzések,
Verzié szama: 1, OAH, 2015. oktéber, p.: 84.

N3a.33. Sulyos balesetek determinisztikus alapt biztonsagi elemzései, Verzio
szama: 2, 0AH, 2020. junius, p.: 49.

N3a.34 (Jj atomerdmiivek biztonsagi jelentései, Verzio szama: 2, 0AH, 2020.
junius, p.: 221.

N3a.35. Uj atomerémii tervezése soran alkalmazandé altalanos gépészeti
ajanlasok. OAH, Budapest. 57 p.

N3a.38. Uj atomerdmii sajatos, nuklearis épitményeinek és
épitményszerkezeteinek tervezése, Verzid szama:1, OAH, 2018. augusztus, p.:
60.

N3a.39. Uj atomerém{ konténmentjének épitészeti tervezése, Verzié szama:1,
OAH, 2015. oktdéber, p.: 63.

N3a. 43. Uj atomerémiiben hasznalhaté feliiletkezelési és dekontaminalé
technolégidk tervezése, Verzié szama: 1, OAH, 2015. oktéber, p.: 29.
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N3a.46. Uj atomerémiivek biztonsaganak ellendrzése eltérd szamitasi
modszerekkel fliggetlen elemzések alapjan, Verzié szama: 1. 0AH, 2018.
augusztus, p.: 31.

4.4. Miszaki sugarvédelem és radioaktiv hulladékkezelés az atomerémiivek
lizemeltetése soran. Verzié szama: 2. 0AH, 2005. december, p.: 61.

4.17. Atomer6mii baleset-elharitasi késziiltsége. Verzié szama: 1. 0AH, 2006.
januar, p.: 30.

//////

szama:2, OAH, 2020. marcius, p.: 95.
N9.3 Szabvanyok hasznalatanak szabalyai 4j atomer6ém{i létesitése soran,
Verzi6 szama:1, OAH, 2015. november, p.: 15.

Nuklearis létesitmények, nuklearis és mas radioaktiv anyagok, ionizal6 sugarzast
létrehozo berendezések védettségi felligyelete

FV-2. Részletes kovetelményszintek az elrettentés fizikai védelmi funkcio
rendszereihez és rendszerelemeihez. Verzié szama: 3. 0AH, 2019. junius, p.:
13.

FV-5. Fizikai védelmi z6nak meghatarozasa. Verzi6 szama: 3. OAH, 2019.
janius, p.: 13.

FV-6. Orzésvédelmi kultira. Verzié szama: 2. 0AH, 2016. februr, p.: 22.

FV-8. A nuklearis 1étesitmények (kivéve 1 MW hételjesitmény alatti reaktorral
szerelt nukledaris létesitmények), valamint az &tmeneti és végleges
radioaktivhulladéktarolok fizikai védelmének tervezése. Verzié szama: 3. OAH,
2018. oktéber, p.: 29.

FV-17. Létesitend6 nuklearis létesitményre, valamint létesitend6 atmeneti és
végleges hulladéktarolokra vonatkozo fizikai védelmi ajanlasok. Verzié szama:
2. 0AH, 2018. oktéber, p.: 15.

FV-18. Nuklearis létesitmények programozhaté rendszereinek védelmi
kovetelményei. Verzié szama: 3. 0AH, 2020. marcius, p.: 104.

FV-19. Létesiteni tervezett nuklearis 1étesitmény, valamint létesiteni tervezett
atmeneti és végleges radioaktivhulladék-tarolo telephelyének a tervezési
alapfenyegetettség meghatarozasa iranti kérelemhez sziikséges fizikai védelmi
szempontud elemzése nukledris létesitményre, valamint létesitend6 atmeneti és
végleges hulladéktarolokra vonatkozo fizikai védelmi ajanlasok. Verzié szama:
3. 0AH, 2018. oktober, p.: 16.

Y4

Békés célra torténd alkalmazas feliigyelete

Sg-2. Uj atomerdmiivi blokkok biztositéki (safegards) kovetelményeinek
teljesitéséhez. Verzié szama: 2. 0AH, 2020. julius, p.: 46.
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Sugarvédelem

Sv-17. Jegyzet alapfokozatd sugarvédelmi képzésekhez. Verzi6 szama: 1. OAH,
2019. november, p.: 61.

16.10. A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
dokumentumai

A fejezetben az értelmezd szotarak, a f6bb biztonsagi és az élettartam menedzsmenttel
kapcsolatos dokumentumok listaja talalhaté.

IAEA (2023) Integrated life cycle risk management for nuclear power plants. Nuclear
energy series No. NR-T-2.15. Vienna, International Atomic Energy Agency. 79 p. ISBN:
978-92-0-101523-5.

IAEA (2022) Introduction to systems engineering for the instrumentation and control
of nuclear facilities. Nuclear energy series No. NR-T-2.14. Vienna, International Atomic
Energy Agency. 159 p. ISBN: 978-92-0-620-0.

[AEA (2021) Asset management for sustainable nuclear powerplant operation.
Nuclear energy series No. NR-T-3.33. Vienna, International Atomic Energy Agency. 83
p. ISBN: 978-92-0-126820-4.

IAEA (2020) Management of nuclear power plant projects. Nuclear energy series No.
NG-T-1.6. Vienna, International Atomic Energy Agency. 79 p. ISBN: 978-92-0-128622.

[AEA (2019) Safety glossary. Technology used in nuclear safety and radiation
protection. 2018 edition. Vienna, International Atomic Energy Agency. 261 p. ISBN:
978-92-0-104718-2.

IAEA (2019B) Design of the reactor containment and associated systems for nuclear
power plants, Specific safety guide. 88 p. No. SSG-53. ISBN: 978-92-0-102819-8.

IAEA (2018) Safety Standards. Vienna, International Atomic Energy Agency. 64 p.

IAEE (2016) Safety of nuclear power plants: design. Safety Standards Series. Specific
safety requirements. No. SSR-2/1(Rev. 1). Vienna, International Atomic Energy
Agency. 71 p. ISBN 978-92-0-109315-8.

193




IAEA (2016B) Safety assessment for facilities and activities. Safety standards. General
safety requirements. No. GSR Part 4 (Rev. 1). Vienna, International Atomic Energy
Agency. 38 p. ISBN 978-92-0-109115-4.

[AEA (2016C) Safety of nuclear power plants: commissioning and operation. Safety
standards. Specific safety requirements. No. SSR-2/2 (Rev. 1). Vienna, International
Atomic Energy Agency. 47 p. ISBN 978-92-0-109415-5.

IAEA (2015) Nuclear security series glossary. Version 1.3, working material. Vienna,
International Atomic Energy Agency. 33 p.

IAEA (2013) International safeguards in nuclear facility design and construction.
Safety standards series No. SSRG-30, 24 p., ISBN 978-92-0-115413-2.

IAEA (2012) Low level event and near miss process for nuclear power plants: Best
practices. Safety Reports Series. Vienna, International Atomic Energy Agency. 11 p.
ISBN 978-92-0-126610-1.

[IAEA (2008) Nuclear Energy Basic Principles. Nuclear Energy Series No. NE-Bp.
Vienna, International Atomic Energy Agency. 10 p. ISBN 978-92-0-112608-5.

IAEA (2007) Safeguards glossary. Vienna, International Atomic Energy Agency. 218 p.
ISBN 92-0-111902-X.

[AEA (2006) Plant life management for long term operation of light water reactors.
Technical Report Series no. 448. International Atomic Energy Agency, Vienna, 123 p.
ISBN 92-0-101506-2.

IAEA (2006B) Fundamental safety principles. Safety Standard Series SF-1.
International Atomic Energy Agency, Vienna, 18 p. ISBN 92-0-110706-4.

IAEA (2003) Radioactive waste management glossary. Vienna, International Atomic
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Dr., JASPER Andor Dr.
LADANYI Gabor Dr.

MESZAROS Janos, MOLNAR Tibor,
RITZL Andras

Nagyméretli informatikai beruhazasoknal (fejlesztéseknél)
ajanlott  szoftveroldali tervdokumenticiék tartalmi
elemeinek meghatarozasa (I. - I1. kotet)

Az é16 fak stabilitdsa - mérnoki megkdzelités - E16 fak, mint
teherhordé faszerkezetek

Faanyagok tartos szilardsaga

Segédlet épiiletek csatorna-berendezéseinek tervezéséhez

Fényvezet6 kabelszakaszok miiszaki-mindségi
gyljteménye

ajanlas

Vizjogi engedélyezési eljarassal kapcsolatos
dokumentaciok és  engedélyeztetéssel kapcsolatos
kovetelmények a 2018.01.01-én hatalyba lépett 41/2017.
(XI1.29.) BM rendelet alapjan

Mérnokgeodéziaban alkalmazott alapponthalézatok - A j6
gyakorlat bemutatasa mintapéldakkal

Korszerl tamszerkezetek tervezése

Kiilonb6z6 funkcidju épiiletek klimatechnikaja II.

Kerékparos balesetek 1étesitmények szerinti vizsgalata

Hételjesitményatviteli tényezo alkalmazasa
tavhoérendszerek optimalis szabalyozasanak modelljében

A kompresszoros hdszivattytuk optimalizalasa - Tervezés
és lizemeltetés
Diagnosztika a karbantartasban

KIURITESI ES MENEKULESI UTVONALBA EPITETT AJTOK
tervezési segédlet (2018)
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Ferenc,

KORSOS Andras, RADULY Zsolt

GERGELY Edit, BEZEGH Andras Dr.

Foldgaz elosztévezetékek lizemeltetése
A megujul6 energiahordozok jovéje Magyarorszagon

Uj fejlesztések, innovativ megoldasok az orvostechnolégia
terén

Magyarorszagon  el6forduld, épliletekbe  beépitett
faanyagokat karo6sit6 gombdak vizsgalata és azonositasa

DNS diagnosztikaval

Munkatér hatarolo szerkezetek

A kozteriileti és beltertileti térfigyel6 kamerarendszerek

tervezési iranyelvei

Mdédszertani Utmutaté az iiveghdzhatasu gazok koézvetlen
és kozvetett kibocsatadsanak szamitasara
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49,
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SZEKELY Bence

FUR]ES Andor Tamas, KOTSCHY
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SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt,
ORCSI Attila

Varosi kornyezetvédelem (Fenntarthato és okos varosok)

Hiddaruk méretezési segédlete (2019.)

Teremakusztikai méretezés gyakran el6forduld
szituaciokban

Faanyagok tartds szilardsaga

Faanyagok szilardsaganak valtozasa az id6 fiiggvényében
Otletlapok II. - Energiahatékonysag noveld dtletek
egyszerl energetikai és gazdasagi szamitasai

Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése
talajstabilizaciok figyelembevételével

Kiilonboz6 funkcidju épiiletek klimatechnikaja II1.
Segédlet ipari épiiletek lég- és klimatechnikai
rendszereinek tervezése

Csapadékvizgazdalkodas tervezési kovetelményei

Hogyan tervezziink varosi csapadékelvezet6 rendszereket

Kerékparosok sebességének feliilvizsgalata jelz6lampas
csomoépontokban

Sebességcsokkentés hatasainak vizsgalata gyorsforgalmi
utakon

Projektlapok I. - Energiahatékonysag nével6 javaslatok
projektlapjai
Beruhazasi projektek szabalyozasi és szabvany

kornyezete, Tervezési kovetelmények meghatarozasa

Informatikai Tervez6 szakmai min6sit6 rendszere
(Informatikai szakmai tertlet illesztése a Mérnok Kamarai
miikodési rendbe és rendszerekbe)

I. kotet: Koncepcié és modell

II. kotet: Modell illesztése

I11. kotet: Tudastar

Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat épliletgépész
értelmezése a szakmai gyakorlatban

Segédlet a gyakorlé épiiletgépész mérnokok szamara 1.
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67.
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VARGA Tamas, SZEDENIK Norbert
Dr.,, KOVACS Karoly Dr., KRUPPA
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KADI Otté
MOLNAR Szabolcs
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GABORI Laszl6 Dr., MOLNAR Balint

Dr, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamas
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ILLYES Laszl6, BORSI Gergely

BORBAS Lajos Dr., GONDA Zoltan

JAVASLAT az  egyszeri  bejelentésti  lakoépiilet
megvaldsitasanak - tervezés épités - modszerére

A hidrogén a kdrnyezetbarat energiahordoz6, Hidrogén az
energetikdban

A nem norma szerinti villimvédelem egységes miiszaki
kovetelményrendszerének kialakitasa és javaslat a teljes
villamvédelmi szabalyrendszer jovibeli egységesitésére

A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései

»+Hulladékbol konnektorba” A telepiilési szilard hulladék
energetikai hasznositdsanak lehet6ségei

Segédlet szabadidds tartoszerkezeti

tervezéséhez

létesitmények

Szénlabnyom-elemzés készitése a faiparban

Szakmai dtmutatd vizilétesitmény tervez8k szamara a
2020 januar 1-én hatdlyba lépett ,VIZEK keretrendszer”
hasznalatahoz

Munkagdodrok és foldmiivek viztelenitése

Mddszertani utmutaté az elavult ingatlan-nyilvantartasi
térképek korszer( technolégiakkal végzett feltjitasahoz

Az Informatikai Tervezo tervezési segédlete

Dinamikus forgalomiranyitds  tervezdi

gyorsforgalmi uthalézat esetén

segédlete

Szakmai Gtmutat6 szolgalmi jogok alapitdsdhoz (mérnoki
segédlet)

Epiiletgépészeti  tervezéshez  praktikus, gyakorlati
adatbazis
Teremakusztikai méretezés gyakran el6forduld

szitudciokban (példatar)

Optikai fesziiltségvizsgalat — Kisérleti eljaras a konstrukcié

fejlesztésére, szerkezetek anyagfelhasznalasanak és
teherviselésének optimalizalasara
2021.
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BLAZSOVSZKY Laszl6

FORGACS Lajos Dr., NAGY Gabor,
REV Zoltan

A gazipar és a kéménysepré-ipar hatarteriileteinek
szabalyozasi anomalidi a szakmagyakorlok és a
felhasznalok szemszogébdl

Kérhaztervezés Gj szempontjai a 21. szdzadban - Korszeri
kérhazak infrastrukturalis egységei
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PAPP Abraham

CZINE Ferenc, HIRKO Gyorgy

KALMAR Tamds, LANYI Péter Dr.,
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VARGA Tamés, FARKAS Péter Janos,
TOKODY Déniel Dr., ZSARNOVSZKI
Attila, MESZAROS Tamas, VERESS
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VONA Marton Dr., BALATONYI
Laszl6 Dr., TECSOY Istvan

ZANATHY Valéria, BUZAS Gyérgyi,
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JOZSA Balint, DOHANY Maté

SZEPSZO  Gabriella,  ALLAGA-
ZSEBEHAZI Gabriella, LAKATOS
Ménika, SZENTES Olivér, TAKSZ
Lilla, SELMECZI Janos Pal, CZIRA
Tamés Dr., CSOKA Gergely, BAKA

Gyorgy

ZSIGMONDI  Andris, MARIAN
Gabor, WEBER Laszl6
NAGY Janos, HORVATH Rita,

KAPITOR Gyorgy, MERTLI Ferenc,
PAPP Abraham, SITKU Gyorgy,
ZSEBIK Albin Dr.

CSENDES Janos, VELLER Tamas

M.2.-2021. Mérnokgeodéziai tervezési segédlet

Az ipar 4.0 alkalmazasi lehet&ségei a faipar teriiletén

Monitoring, a geotechnikai kockazatkezelés eszkoze

Emel6gépek id6szakos vizsgalatanak eljarasrendje

Szakmai utmutatoé az épiiletgépész felel6s miszaki vezet6k
és miszaki ellenérok szamara

Hulladékhé hasznositas - hiités és flités 6sszekapcsolasa
Segédlet az elemzéshez és gyakorlati példak bemutatasa

Elektromos meghajtdsi mikromobilitdsi eszkozok -

Jellemz6 paraméterek

Kerékparut halézatok vizsgilata a fejlesztések és
uthasznalok tapasztalatai alapjan

Epitményvillamossagi tervezés

kérnyezetben

robbanasveszélyes

Dombvidéki viz visszatartas, kisvizfolydsok szabalyozasa

természet kozeli megoldasokkal
Kisléptékii vizvisszatartas, kistelepiilés-1éptékii

vizmegtartd megoldasok

Acélszerkezetek korrozié elleni védelme - Acélszerkezetek
korréziéo elleni védelmére vonatkozé szabvanyok,
el6irasok, szakami tapasztalatok dsszefoglalasa

DDI, avagy a forditott gyémant csomoépontok vizsgalata és
magyarorszagi alkalmazhat6saga

Eghajlatvédelmi vizsgilatok modszertana és az azt
megalapoz6 adatbazisok alkalmazasa

A miiszaki egyenértékiiség és helyettesitd6 termék
egyenértékiiségének megallapitasi mddjai

Vilagitastechnika - segédlet az EKR dokumentacié
készitéséhez — Alapismeretek és mintapéldak

Epiiletautomatika - Osszefiiggésben az
Energiahatékonysagi Kotelezettségi Rendszerrel
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88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

FOLDI Laszl6 Jézsef Dr., BERENCSI
Bence

SZILAGY! Zsombor Dr., VADASZI
Marianna Dr.

MOCZAR Balazs Dr., CSORBA Gabor,
GRITSCH Akos, KRISTON Gabor,
MIHUCZ Tibor, SZENDEFY Janos
Dr., SZILAGYI Katalin

FELFOLDI Krisztina, GODOR Balazs,
NAGY P4l, RADVANYI G. Levente

BUZAS Zoltan, KALMAN Miklés,
BOLSEI Tamds, LUKACS Tamas

SIKI Zoltan Dr., CSEMNICZKY
Laszl6, HOLECZYNE KAJTAR Déra,
LEHOCZKY Maté, REPAS Zoltan,
TOTH Istvan

CSERMELY Gabor, TOTH Péter

MARIAN Gabor, ZSIGMONDI Andras

BARNA Sandor, MOLNAR Tibor Dr.

BAKA Gyorgy

BLAZSOVSZKY Laszl6

FURJES Andor Tamaés

RACZ  Tibor, KUN
BALATONYI Lasz16 Dr.

Csaba,

Ipari gépek CE jeldlése és biztonsaga az EU-s és hazai
szabalyozas tiikrében

Iranyelv 1j f6ldgaz- és villamos energia szerz6déskotéshez

Segédlet ipari padlok geotechnikai és statikai tervezéséhez,
kivitelezéséhez

G-D-36 Tanusitvany kiadasahoz

kovetelmények kidolgozasa

kompetencia-

A tervdokumentaciok tartalmi és formai kovetelményeinek
atdolgozasa, kiilonos tekintettel a Hir-Kézm bevezetésére.
A Tervezés, Engedélyezés, Kivitelezés segédlet modositasa
(92./1-2-3.)

Szakmai Utmutaté digitdlis tervezési alaptérképek
készitéséhez. A minéségi mérnoki munka segitése, a jo
gyakorlat bemutatasa, javaslat a térképek
rétegszerkezetére és az alkalmazando jelkulcsokra

Szakmai Gtmutaté a magasépitési Kkivitelezési munkak
mindségellendrzésére

Az épitési beruhazasok miiszaki atadas-atvételi eljarasa -
Szakmai ajanlas az épitési beruhdzasok miszaki atadas-
atvételi eljarasara

Segédlet az AERMOD view szoftver hasznalatdhoz a
légszennyez6 anyagok terjedési modellezéséhez

A talajnak, mint természeti erdforrasnak a védelme a
beruhazasok megvaldsitasa soran

A gazipari szakmagyakorlok megvaltozott felelGssége,
hataskore és a mindennapok gyakorlatdnak anomalidi a
megvaltozott jogszabalyi kornyezetben

Elektroakusztika elméleti és gyakorlati attekintés

ITVT Integralt Telepiilési Vizgazdalkodasi Terv tervezési
segédlet

2023.
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103.

104.

105.
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SZILAGYI Zsombor Dr.,
BLAZSOVSZKY Laszl6

BLAZSOVSZKY Laszlo

AKOSHEGYI Gyérgy Dr., BORBELY
Tibor, DIOS Andras, EORDOGH
Zsolt

KISS Jen6 dr., METZING Ferenc dr.,
CSERMELY Géabor, dr. HEGYI Dezs6,
KONCZOL Gyula, DEZSO Zsigmond

MOGA Istvan Dr.

Az energiahordozdk jovéje

Szakmai utmutaté felhasznalasi helyek gazellatasat
biztosito elosztdvezeték ledgazasanak létesitéséhez

Medencés flird6k vizgépészeti tereinek tervezési
szempontjai

Szakmai Utmutaté az épiiletek, épiiletszerkezetek
bontasahoz

Atomerdémiivi alapok




106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

BAK Edina, FEJES Gabor, HONTI
Imre, HUDACSEK Péter, SCHELL
Péter

EGRI Sandor, BUZAS Zoltin

BONDOR Gabriella, CSORDAS
Szilveszter, KANOSIK Ilona, POLYA
Endre, VAR]JU J6zsef

KAKUK Ilona

GIORIS Nikolaos, MENYHART
Istvan Zsolt, OLAH Rébert, TAKACS
Bence dr., VASS Imre

ZSIDAI L4sz16 Dr., SARANKO Adam
Dr., SZABO Péter

REINIGER Rébert, BARNA Sandor,
BITE PALNE DR. PALFFY Méria,
MIHICS Dalma, PINTER Istvan

TOKODY Daniel Dr., SCHOTTNER
Karoly, HADDAD Richard, ADY
Lészl6, AGOSTON Gerg6, DRABIK
Gergd, HAN Xiaoping, CSAPO
Daniel, SZUCS Marcell, FELHOS
David Dr.

GYIMESI Andras Dr., BOHACS
Gabor Dr., SULLE Miklés, GODOR
Balazs

BOROS Janos

PRIMUSZ Péter Dr.

Talajmechanikai laboratériumi vizsgalatok, azok
megtervezése és eredményeinek felhasznalasa a
geotechnikai tervezdi gyakorlatban

AutoCAD alapon készitett tervdokumentaciokbdél EHO
szerinti XML f4jl készitése (objektumsablon készitése)

Szakmai ismeretek a jogosultsagi vizsgara

Az Informatikai Tervezé Szakmai Utmutatéja (109./1-2-
3)

Digitalis mellékletek készitése az M.2 (2021.)
mérnokgeodéziai tervezési segédlethez

Az additiv technol6giak terméktervezési és technoldgiai
sajatossagai

A Li-ion alapt akkumuléator, illetve akkumulator
részegység gyartas kornyezetvédelmi hatdsagi
engedélyezésének kdrnyezetvédelmi alapkovetelményei -
Szakmai segédlet kornyezetvédelmi szakértok, illetve
hato6sagi eljarasi szerepldk részére

Napelemes rendszerekkel egyiittmiikod6 energiatarolok
létesitése

Epit6gépész mesteriskola tantargyi felépités és a hozza
kapcsolddo tematika kidolgozasa

Az atomerémiivi rendszerek és rendszerelemek
tervezésénél figyelembe vett elvek 6sszefoglalasa

Hajlékony utpalyaszerkezetek sziikséges erdsitérétegének
meghatarozasa roncsolasmentes teherbirdsmérés alapjan
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