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Nuklearis rendszertechnika mellékspecializacio

A paksi atomerémi bévitése Orban Viktor magyar
miniszterelnok és Vlagyimir Putyin orosz elnok altal
2014. januar 14-én alairt egytttm(kodési megallapodas
Oroszorszag és Magyarorszag kozott az atomenergia
békés célu felhasznalasardl, mely magaban foglalja két j
atomerémdivi blokk megépitését Pakson. A két dj 1200
MW-os blokk az 1982-t6| kezdve Gizembe helyezett négy
paksi 500 MW-os atomerémuvi reaktorblokk mellett
épdl fel.

A Paks Il erému épitése soran szamos olyan
villamosmérnok szakemberre lesz szlikség, akik nuklearis
alapismeretekkel is rendelkeznek. A mellékspecializacio
célja, hogy a specializaciot valaszté villamosmérnok
hallgatok megszerezzék azokat az ismereteket, amelyek
megkonnyitik, hogy hatékonyabban tudjanak részt venni
az erémUnek és kiszolgalé rendszereinek tervezési,
kivitelezési és tizemeltetési feladataiban. A
specializaciéban megszerezheté kompetenciak:
Nukleéris fizika alapjainak attekinté ismerete. Az
atomerémuvek makodési elvének, az erém(
felépitésének, f6 funkcionalis elemeinek, primer és
szekunder kori elemeinek megismerése. Ismeretek
szerzése a nuklearis méréstechnika teriiletén. A nukleéris
biztonsagi szabalyzat, a nuklearis Iétesitményekre
vonatkozé kovetelmények (felelésség, biztonsagi célok,
mélységben tagolt védelem, biztonségi politika ...) hazai
és nemzetkozi szabalyozésa. A biztonsagra tervezés
alapjai, biztonsagi osztalyok, specialis tervezési
kovetelmények. Kiemelten fontos villamos és
irdnyitastechnikai rendszerek és komponensek tervezése.
A specializacioban szerepl6 targyakat teljesitoé
hallgaték nuklearis szakképzettséget elismeré
tanusitvanyt kapnak diplomajuk mellékleteként.
Nemcsak az Uj blokkok épitése, hanem a jelenlegi paksi
blokkok élettartam-hosszabbitasa miatt is igen jelentés
szamban lesz sziikség a nyugdijba mend
mérndkgeneracio potlasara. Az élettartam-hosszabbitas
miatt a jelenlegi erému a tervek szerint 2037-ig még
tzemelni fog.
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Nuklearis alapok mérnokoknek (NTI)
(1.szemeszter, 3/1/0/v/4 kredit)

A tantargy célkitiizése: Bevezetés az atomerémuvekhez
kapcsolodo alapveté mérndki ismeretekbe.

Rovid tematika: Madfizikai alapismeretek: Az atommag
felépitése és jellemzdi, stabilitasa, tomegdefektus, kotési
energia. A magenergia felszabaditasanak lehetéségei. A
radioaktiv bomlas formai és jellemz6 mennyiségei.
Neutron magreakciok fajtéi és jellemzoi.
Hataskeresztmetszet. A maghasadas mechanizmusa.
Nukleéris méréstechnikai alapismeretek: Toltott részek
(alfa-, béta-sugarzas), neutron- és gamma-sugarzas
kolcsonhatasa az anyaggal; a sugarzas gyengulése az
anyagon valé athaladas soran. Nuklearis detektorok
fébb jellemzéi: gaz-ionizacios detektorok, szcintillacids
szamlalok, félvezeté detektorok, termolumineszcens
detektorok, szilardtest nyomdetektorok.
Neutrondetektorok.

Sugarvédelmi alapismeretek: A sugarzasi energia fizikai,
kémiai, biokémiai és bioldgiai hatasa. Dozisdefiniciok.
Kiilsé és belsé sugarterhelés. A sugarvédelem alapelvei.
A doziskorlatozasi rendszer. Sugarvédelmi szabalyozas.
Dozis és dozisteljesitmény szamitasa és mérése. Az
emisszio és az immisszid kapcsolata. M{iszaki
sugarvédelem. Baleseti helyzetek kezelése. A lakossag
természetes sugarterhelésének Gsszetevoi. A
mesterséges eredetll radioizotopok alkalmazasai,
kikertlésuk a kornyezetbe.

Reaktorfizikai alapismeretek: A maghasadasban
felszabadulé energia. Lancreakcio, dnfenntarto
lancreakcio feltétele, sokszorozasi tényezé. Kritikussag
fogalma. Hatfaktor-formula. Diffaziéegyenlet. Kezdeti-
és peremfeltételek. |défliggés és kritikussag egycsoport
kozelitésben. Reaktorkinetika, a reaktivitds mérése.
Rezonanciak. Termikus reaktorok: csupasz- és reflektalt
reaktor. FGtéelemracsok. Reaktivitastényezék. A reaktor
megszaladasa. Kiégés.



Termohidraulika és reaktorbiztonsag (NTI)
(2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit)

A tantargy célkitiizése: bevezetés az atomerém(ivekhez
kapcsolddd alapveté mérnoki ismeretekbe.

Révid tematika: A héelvonas technoldgiai
megvaldsitasa kiilonbozo reaktor tipusoknal. Hofejlodés
folyamata és térbeli eloszlasa a reaktorban. A hévezetés
altalanos differencialegyenlete és annak megoldasa
kulonbozé kezdeti és peremfeltételek mellett. Az UO2
anyagjellemzdi. Az Gzemanyagpalca hémérséklet-
eloszlasa. A hidraulikai egyenletrendszer.
Nyomésveszteségek. A hbatadas szamitasa. Termikus
instabilitasok. A hoatadas természetes aramlasokban.
Forrasos héatadas jellemzéi. Forrasgorbe. Forraskrizisek.
DNBR.Kétfazisu aramlas formai vizszintes és fliggéleges
csovekben. Aramlési térképek. A hlitékozeg-csatorna
stacionarius termohidraulikai viszonyai. Az izemanyag, a
burkolat és a hlitékdzeg hémérsékletének alakulasa. A
reaktorbiztonsag és biztonsagvédelem alapjai.
Méretezési tizemavarok. Kiilonb6zé méretli LOCA
lzemzavarok lefolydsa. Az emberi tényez6 szerepe.
Termohidraulikai kodok. Az lizemanyag tervezésénél
alkalmazott biztonsagi korlatok. Hétechnikai korlatok.
Tervezési alapon tuli balesetek. A TMI-2, a csernobili és a
fukushimai atomerém( balesetének elézményei,
feltételei, okai, lefolyasa, termohidraulikai folyamatai és
kovetkezményei. A 2003. aprilisi paksi sulyos tizemzavar
termohidraulikai folyamatai.




Kritikus beagyazott rendszerek (MIT)
(2. szemeszter, 2/1/0/v/4 kredit)

A tantargy célkitiizése: A beagyazott rendszerek
biztonsagossaga (safety) kiemelt jelentéségl az un.
kritikus rendszerek tervezésekor, amelyek
meghibasodasa kézvetlen emberek életét, egészségét
veszélyeztetheti vagy jelentds lizleti veszteséggel jarhat.
A tantargy célja, hogy attekintse a nagy
megbizhatosagra tervezés és a biztonsagigazolas
modern maddszereit, technoldgiait és szabvanyait,
elsésorban az elosztott és bedgyazott alkalmazasok
terlletén.

Rovid tematika: Bevezetés: A biztonsagossag
alapfogalmai. Biztonsagkritikus rendszerek
architekturajanak tervezése: jellegzetes fail-stop illetve
fail-operational architektirak (hibatdrés). Veszély
analizis: ellendrzé listak, hibamaod és -hatas analizis,
hibafa, eseményfa, ok-hatas analizis, megbizhatosagi
blokkdiagramok. Tesztelési modszerek: a teszttervezés és
a tesztelési folyamat specialitasai. Kévetelmény és
architektira modellezés biztonsagkritikus
rendszerekben. Formalis modellezés és verifikacio,
modell alapu forraskod generalas.

Funkcionalis biztonsag (IEC 61508): Biztonsagi
kovetelmények specifikalasa.

Hardver biztonsagintegritas. Szoftverek hasznélata
biztonsagkritikus rendszerekben. Biztonsagigazolas
(safety case). Iparagi szabvanyok: gépjarmuvek: 1ISO
26262, folyamatiranyité rendszerek: IEC61511,
vasutiranyitas: IEC 62279/EN 50128.

Nukleéris biztonsag: Nuklearis biztonsag
iranyitastechnikai specifikumai. Alapfogalmak:
fliggetlenség, szétvalasztas, redundancia, diverzitas.
Kategorizalas. NBSZ, IAEA NS-G-1.3, IEC 61513, IEC
61226. A biztonsag szempontjabol relevans
iranyitastechnikai rendszerek: hardver: IEC 60987,
szoftver: IEC 62138, IEC 60880. Példa: Reaktorvédelmi
Rendszer. Tovéabbi iranyitastechnikai vonatkozasok:
periodikus tesztelés, HMI, szamitégépes biztonsag.
Példa: RVR Univerzalis Tesztrendszer. Létezé rendszerek,
esettanulmanyok: DCS: Siemens SPPA-T3000, ABB
System 800xA, Areva TELEPERM XS, OPC Unified
Architecture. Példa: Primerkéri Nyomasszabalyozo
Rendszer.

JarmUipari bedgyazott rendszerek: Szoftverfejlesztés
repuléstechnikai terileten a DO-178B szabvany keretein
belul. Térben és idében particionalt rendszerek a
repllégépiparban, a MILS koncepciéra éptilé ARINC
653 valds idejli operacios rendszer. Gépjarmivek
szoftver architekturajanak modellvezérelt alapokon
torténd tervezése AUTOSAR alapokon.



Atomerdmiivi technolégiak (NTI)
(3. szemeszter, 1/0/1/f/2 kredit)

A tantargy célkitiizése: bevezetés az atomerémiivekhez
kapcsolédd alapveté mérnoki ismeretekbe.

Rovid tematika: Reaktivitas-visszacsatolasok
tzemvitelre gyakorolt hatésa, a reaktor 6nszabalyozé
képessége. Xenon- és szamarium-mérgezettség
tzemviteli vonatkozasai: xenon-mérgezettség idobeli
alakulasa teljesitményreaktorok térbeli xenonlengése. Az
atomreaktor mint sugarforras: az tizemelé és a leallitott
reaktor mint sugarforras; gamma- és neutronsugarzas
reaktor korlli véddszerkezetei. Az atomreaktor mint
héforras: a reaktorfizikai és hétechnikai jellemzok kozotti
kapcsolat, hétechnikai korlatok, aszimmetriak és ezek
okai. Aktivzéna-monitorozas, feltigyelet: in- és ex-core
detektorok. Reaktorok szabalyozasa:
szabalyozdkazettak, differencialis és integralis
értékesség, kiégé mérgek, borsavas szabalyozas.
Fatéelemek tizemviteli viselkedése: meghibasodasok,
fatéelem-ellendrzés. A reaktortartaly sugarkarosodasa:
reaktortartaly-fellgyelet, tartaly-élettartam; a
zbnaelrendezés hatasa; felljité hokezelés.

Mérési gyakorlatok az Oktatéreaktorban: gaztoltésa és
neutrondetektorok, szcintillacios és félvezetd detektorok,
reaktorlizemeltetési gyakorlat.

Kari koordinator: Dr. Vajk Istvan (AUT) (vajk.istvan@vik.bme.hu)
http://www.aut.bme.hu
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