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A Paksi Atomeroémiu hoterheléséhez kapcsolodo iizemviteli rendszer
tovabbfejlesztése és az elkeveredés javitasanak vizsgalata

ELOREHALADASI JELENTES 2010

1. BEVEZETES

A Paksi Atomerdmi Zrt. és a BME Vizi Kozmii és Kornyezetmérnoki Tanszék (BME
VKKT) kozotti, idérendben masodik ,,4 Paksi Atomerémii héterheléséhez kapcsolodo
uzemviteli rendszer tovabbfejlesztése és az elkeveredes javitasanak vizsgalata™ c. K+F
szerz6dés keretében harom problémakor vizsgalata kezd6dott meg 2009-ben. A szerzddés
szerinti (2.1) ,,A dontéstamogaté rendszer input adatainak automatikus el6allitasara és
bevitelére szolgald algoritmus kidolgozasa” (és tesztelése) és (2.4) ,,Az elkészitett izemviteli
dontéstamogatd rendszer beilizemelése, betanitasa, miikodtetése” ¢. munkareszek eredmenyei
a korabbi, 2009. decemberi elérehaladasi jelentésinkben talalhatok meg.

Jelen munkafazis célja a szerz6dés szerinti (2.2) és (2.3) elvégzése volt, melyek a kovetkezok:

2.2 A megel6z6 K+F munka keretében a 30 °C-os kornyezeti korlat ellendrzését
biztositd monitoring tervre tett javaslatok tesztelése. A mozgd méréhajoval torténd
hémérséklet-észlelést a +500 m-es hatarérték szelvényben, kritikus allapotban a
Megbizé munkatarsai vegzik a VITUKI és a Megbizott szakembereinek
tdmogatasaval. Az adatok statisztikai alapu értékelése a korébban ajanlott
modszertan szerint a Megbizott feladata

2.3 Az Uzemiranyitasi rendszer altal jelzett kritikus idészakokban sziikséges expediciods
mérésekre vonatkozd eldirdsok kidolgozasa a 2.2 pont eredményeire tdmaszkodva.
A determinisztikus, illetve meghaladasi valdszintiségek formajaban meghatarozott
hémérsékleti korlat betartasat ellendrzd terepi eljarasok pontos dokumentélésa.

2. LEHETSEGES MONITORING VALTOZATOK

A Paksi Atomerémiire a 15/2001. K6M rendelet eldirdsa értelmében a felszini vizek ho-
terhelés elleni védelme érdekében (a) a kibocsatasra keriil6 és a befogadd viz hdmérséklete
kozotti kilonbség 11 °C-nal, illetve +4 °C alatti befogadd viz hdmérséklet esetén 14 °C-nél
nem lehet nagyobb; (b) a kibocséatasi ponttdl folyasiranyban szdmitott 500 m-en 1év6 szelvény
barmely pontjan a befogadd viz hémérséklete nem haladhatja meg a 30 °C-ot.

A fenti korlat betartasanak ellendrzése két ok miatt problematikus:

(@) a kérdéses — egyébkeént rosszul definidlt (sekély, iszapos, a vizallastol fiiggden
valtozo partéli) - +500 m szelvényben nincsenek kiépitett mérési helyek, amelyek
lehetévé tennék a vizhozam fliggvényében valtozd helyen jelentkezd csucs-
hémérséklet egyértelmii detektalasat, és



(b) vizsgalataink alapjan egyértelmii, hogy a hdémérséklet statisztikai valtozo, igy
kérdéses, a fenti fels6 hatar hogyan is értelmezendd. Megemlitendd, hogy a
nemzetkozi tendencia is a statisztikai értékelés fontossagat huzza ala, mivel a
kdrnyezetet ért hatasok a legtobb esetben valosziniiségi jellegliek.

Ilyen koriilmények kozott, kutatasi eredményeinket is figyelembe véve, kiilonb6z6é monitoring
javaslatok tehetdk, amelyek modell szamitasok és mérések egylittes hasznalatan alapulnak. A
hémeérséklet eloszlas folyamatos (vagy a kritikus idészakokban torténd) szamitasat mindegyik
esetben a két-dimenzids hidrodinamikai-hétranszport modellel végezziik el, célszeriien rovid
tava eldrejelzéssel osszekapcsolva. Ezzel rendelkezésre all a +500 m-es szelvény (mélység
menti atlag) homérséklet maximumanak kozelitd értéke és keresztiranyt eloszlésa.

3. AMONITORING TERVRE TETT JAVASLAT TESZTELESE
3.1 A mérés ismertetése

Az erdmii héterhelését szabalyozo kornyezeti korlatra és annak ellenérzésére vonatkozo
ajanlasokat a 2008-as évi zardjelentés 4.1 alfejezete foglalja 6ssze. A modell szamitasok
mellett a monitoring javaslatok meghatarozo eleme a terepi észlelés. A javasolt ellendrz6
mérések megvaldsithatdésaga és a modszertan kapcsan tobb kérdés is felvetddott. A megel6zo
projektben nem volt lehetséges ezek teljes korli tisztazasa, ezért sziikséges volt Gjabb mérési
program Kidolgozasa és végrehajtasa, majd ezen eredményeken alapulé monitoring terv
tesztelése.

A vizsgalt eljards szerint az ellendrzés a hatarértékszelvényben, mérdhajordl elvégzett
alkalmankénti észlelés kereteben torténik. A mérést kijelolt palya mentén folyamatosan
vegzik, oly mddon, hogy az a mélység menti és keresztirdny(d véltozasokat, valamint a
turbulens ingadozasokat is figyelembe veszi. Az értékelés arra a feltevésre alapul, hogy az
adatok azonos statisztikai sokasdghoz tartozonak tekinthetdk. A minta eloszlasabol
levezethetd a kornyezeti eldirasban rogzitendé konfidenciaszinthez tartozd dunai hdmérséklet
(illetve a homérsékleti korlat megengedett tullépési gyakorisaga). Hatarértek tullépes akkor
torténik, ha ez az érték meghaladja az adott hdmérsékleti korlatot (30 °C).

Fontos kérdés, hogy az értékelés a csova mely tartomanyara terjedjen ki. E16z6 jelentéseink
alapjan két lehet6ség adodik:

(@) Csak a maximumok kornyezetét vesszik figyelembe, mintegy 15-20 m
szélességben. Ebben az esetben a hatarértéket/hatarértékhez tartoz6 megengedett
meghaladasi valosziniiséget kelléen magasnak kell megvalasztani.

(b) A vizsgalatot a teljes csovara végezzikk. Az igy adodd minta jelentds részét a
maximumnal Iényegesen kisebb homérsékletek teszik ki. Ez megfeleléen alacsony
hatarérték/hatérértékhez  tartoz6  megengedett  meghaladasi  valosziniiség
megadasaval vehetd figyelembe.

Tovéabbi kérdést jelent a mérdhajé pontos palyajanak kijelolése. Az (a) valtozat esetén
felmertil, hogy az észlelést elegendd a part kozeli ,,homogen” hémérsékletli savban (,,platod”)
elvégezni. Gyakorlati problémat jelent azonban, hogy a kérdéses zdna pontos szélessége a



mindenkori hidraulikai és keveredési viszonyok fiiggvénye. Kézenfekvd megoldast jelent még
a csova teljes szélessegében végzett észlelés (a csOvahatar beazonositasa a homogén sav
lehatarolasanal 1ényegesen egyszeriibb), majd szikség esetén a maximumok tartomanyanak
utolagos lehatarolasa.

Az eljaras alapjaul szolgalé gondolatmenet fontos eleme a ter- és id6beli ingadozasoknak
kitett hémérsékletmez6 véletlenszerli — reprezentativ — mintavételezése. Erre technikai
szempontbdl a vizsgalt tartomany szélei kdzott allandd sebességgel bejart, kdztes forduloktol
mentes palya jelenti a legegyszerlibb és legmegbizhatobb megoldast.

A tesztelés alapjaul szolgal6 mérést 2009. szeptember 1-jén végeztik el a kornyezeti
el8irasban kijelslt +500 m-es keresztszelvényben, Q= 2100 m*/s-0s vizhozamnal. A méréhajé
a part és a csdvahatar kozott kdzel egyenletes — atlagosan 0.5 m/s — sebességgel mozgott oda-
vissza, mikozben a homérséklet detektalasa allandd vizmélységben folyamatosan zajlott. A
mérési idéalap 5 masodperc volt. Ezzel a moddszerrel a felszintdl szamitott 0,5 m-—es
mélységben hat, a felszint6l szamitott 1,5 m-es mélysegben 6t part-csdvahatar-part sorozatot
végeztiink el.

A mérési palya fordulépontjainak meghatarozasat a tényleges észlelések el6tt a kovetkezo
modon végeztik el: (1) a part esetében annak a legkozelebbi pontnak a koordinatait
rogzitettiik, ahol a megfordulas a 1.5 m mélyre leeresztett szondaval még biztonsagosan
elvégezhetd; (2) a csdvahatar szelvenyen bellli helyzetét — a dunai hattér hdmérséklethez
képesti 0.5 °C-os radhagyéassal — kézi hdméro segitségével hataroztuk meg.

3.2 A mért adatok elsodleges értékelése
Az észlelt hémérséklet-idésort (3.1 abra) statisztikai eszkdzokkel dolgoztuk fel. Az egyes

sorozatokra, mint fliggetlen mintakra vonatkoz6 alapmennyiségek — mintaelemek atlaga,
szorasa, sz€lsdértékei a csova teljes szélességére — az 3.1 és 3.2 tablazatokban talalhatéak.

Vizmélység = 0.5 m
Sorozat [#] 1 2 3 4 5 6
Atlag [°C] 23.56 23.44 23.67 23.61 23.58 23.60
Relativ szoras [%] 4.30 3.95 4.00 391 3.80 3.73
Minimum [°C] 21.77 21.75 21.75 21.71 21.79 21.77
Maximum [°C] 24.74 24.68 24.87 24.74 24.83 24.72

3.1tablazat A 0.5 m mélységben régzitett mérési sorozatok statisztikai jellemzéi

Vizmélység=1.5m
Sorozat [#] 7 8 9 10 11
Atlag [°C] 23.53 23.46 23.60 23.54 23.64
Relativ szoras [%] 3.64 3.57 3.65 3.31 3.19
Minimum [°C] 21.77 21.82 21.77 21.77 22.03
Maximum [°C] 24.64 24.66 24.64 24.57 24.51

3.2 tdblazat A 1.5 m mélységben rogzitett mérési sorozatok statisztikai jellemzéi



Vizhomérseéklet valtozasa a jobbpart és csovahatar kozott
Referencia szelvény, 2009.09.01.
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3.1 abra A hatarértékszelvényben mozgd méréhajéval rogzitett vizhémérséklet
1d6sora

Megfigyelheté, hogy a mérés idétartama alatt a homérséklet sorozatonkénti atlaga és
szélséértéker csekély valtozast mutatnak. Tovabba a minimumok és maximumok helyzete — a
varakozasoknak megfeleléen - egyértelmiien a forduldépontokhoz kothetd. Ezek alapjan a
csova kiterjedése — a mérési tartomanyon kiviil esé csovalengést leszamitva — hosszabb 1dén
4t viszonylag stabilnak tekinthet6. Osszehasonlitva a 2008. évi zardjelentés 3. Fiiggelékében
leirt ugyanilyen céli mérés idosoraval, egyezést tapasztalunk, vagyis a monitoring
tesztmérések alapjan a hémérséklet eloszlasok plato jellege csak mérsékelten figyelheté meg.
Ez majd nehézséget jelent a maximum értékek elkiilonitésében

A rogzitett idésorban megfigyelheto lokalis szélsdértékek jOl tikkrézik a hémérsékletmezében
tapasztalhato tér- és 1débeli ingadozasokat. A vizhéfok 0.3-0.6 C° koriili hirtelen valtozasai

jellemzéen 5-15 masodperc alatt kovetkeznek be. Ez a méréhajé atlagsebességét figyelembe
véve 2.5-7.5 méteres tavolsagnak felel meg.

3.3 Statisztikai feldolgozas

Az adatok statisztikai értékelését két esetre végeztiik el, egyrészt a csdva teljes szélességében,
valamint csak a part mentén kijel6lt sav — a maximumok feltételezett helyének — figyelembe
vételével.

A mintaelemekre tett feltevés — azonos statisztikai sokasaghoz tartozonak tekinthetéek, igy
egyazon minta elemeiként értékelhetéek — ellenérzésére a ténylegesen kimért iddsort



statisztikai probaknak — (1) homogenitas- és (2) illeszkedésvizsgalat — vetettiik ala. Ezek célja
annak meghatarozasa, hogy (1) a minta elemei azonos eloszlasu sokasagbol szarmaznak-e, és
ha 1gen, akkor (2) ez az eloszlas milyen tipus.

A Student-féle statisztikai proba egyértelmiien megmondja, hogy a nyers adatok nem
tekinthetéek homogénnek, vagyis a minta elemei nem ugyanazon eloszlas sokasagahoz
tartoznak. Ennek a magyarazata, mint mar a korabbi mérésbdl is latszott, az, hogy a méréhajo
a fordulopontok kézelében hosszabb ideig tartézkodik, mint a csdva tobbi részén. A megel6z6
mérések tanulsaga alapjan a mostani, 2009. szept.1. mérésnél a méréhajo a fordulasokkal
jobban ,megbirkozott”, ezért a torzitast okozo kisziirendé pontok szama is kevesebbre
adddott (ezért 1s fontos, hogy a megfigyeléseket gyakorlott mérdcsoport végezze). Ezzel
szemben a homérsékleti minimumok gyakorisaga megné, ahogy a 3.1 abra pontsokasagabol is
latszik, amire a magyarazat, hogy a csovan kilépve a Dunai hattér jelentkezik.

Ahogy mar emlitettiik két esetet vizsgalunk meg, (1) a cséva egészét és (2) maximumok
komyezetét. Az (1) esetben a minimumok és maximumok koémyezetében 1évo értékeket
kisziirtiik, ahogy azt a 3.2 abra is mutatja. A (2) esetben pedig a 24,5 °C-nal nagyobb
értékeket hagytuk meg, hogy a maximumok kérmyezetét vizsgalni tudjuk és ezen hatar feletti
adatokkal o6 kozelitést adhassunk valamilyen railleszkedd eloszlassal. A Dunai hattér 21,6 °C.

Vizhomeérséklet valtozasa a jobbpart és csovahatar kozott
Referenciaszelvény, 2009.09.01.
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3.2 abra A hatarértékszelvényben mozgd méréhajoval rogzitett vizhomérséklet
modositott idésora (az illeszkedésvizsgalat soran a sarga szinnel jelolt értékek
nem lettek figyelembe véve)
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3.34abra A detektalt, majd moddositott vizhémérséklet i1désor eloszlas- és
stiriségfiiggvénye

Korabbi tanulmanyainkban mar bemutatott ,platé” jelenség (a part kozeli savban a
hémérséklet alig valtozik) arra enged kovetkeztetni, hogy egyenletes eloszlast feltételezziink,
majd kiilonb6z6 konfidenciaszintekhez hatarozzuk meg a hémérsékletet, melyet a 3.3-as
tablazat mutat.

Konfidenciaszint
T minta [°C] 80% 90% 95% 98% 99%
| Egyenletes eloszlas 24.21 24.56 24.71 24.79 24.83

3.3 tablazat A kiilonb6z6 konfidenciaszintek és a minta hozzajuk tartozo értékei (a
csova teljes tartomanyara)

A tablazatbol latszik, hogy a 95 %, 98 % és 99 %-os konfidenciaszintekhez tartozé
hémérsékletek csak csekély mértékben kiilonboznek egymastol.

A (2). esetben a maximumok koérnyezetét vizsgaltuk meg. Ehhez a 24,5 °C-néal (a dunai
hattérhémérséklet 21,6 °C, lasd korabban) nagyobb vagy vele egyenlé homérsékleteket vettiik
ki a mérési sokasagbol. A kisziirt pontok szama mintegy 6todére csokkent. Meghataroztuk az
igy nyert adathalmazbdl a stirtiség- majd eloszlasfiiggvényt. Az eredményeket a 3.4-es abra
mutatja.



Homérsékleti maximum kornyezetében a mért adatok
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3.4 éabra A detektalt vizhomérséklet idésor stiriiség- és eloszlasfiiggvénye a maximum
kormyékén

Statisztikai probak alkalmazasaval nem lehet egyértelmilen meghatarozni, hogy a
homogénnek tekintheté minta minden konfidenciaszinten a normalis eloszlast kovetné, ezért a
kitiintetett homérsékletértékeket egyenletes és normalis eloszlas mellett is meghataroztuk. (3.4

tablazat)

Konfidenciaszint
T minta [°C] 80% 90% 95% 98% 99%
| Egyenletes eloszlas 2469 24.71 24.73 24.74 24.74
Normalis eloszlas 24.73 24.78 24.82 24.87 24.9

3.4 tablazat A kiilonb6z6 konfidenciaszintek és a minta hozzajuk tartozo értékei (a
maximumok kdrnyezetében)

Lathato, hogy a kivalasztott sav minta eloszlasara tett feltételezés ebben az esetben csupan
0,07-0,16 °C-os valtozast okoz az egyes szintek értékei kozott. Egyenletes eloszlas
feltételezésével szinte konstans értékeket kapunk. A 3.4 és 3.3 tablazatot sszehasonlitva azt
tapasztaljuk, hogy ha a cséva egészét vesszik figyelembe, akkor a kiilénbozo
konfidenciaszintekhez alacsonyabb homérséklet értékek tartoznak, azaz a koémyezeti
hatarérték betartasahoz mas konfidencia szintet kellene eléirni. Ennek az eltérésnek az oka,
hogy a magas homérsékletii adatok nagyobb sullyal szerepelnek az utobbi kiértékelésnél.



Ha 6sszehasonlitast végzink a 2008-as zarojelentés 3. fliggelékével, akkor lathatjuk, hogy az
egymastol fliggetlen meérések hasonléo eredményre vezetnek. A két méréssorozat
kiértékelésével a kovetkezé megallapitasokat lehet tenni:

- Célszerti volt a kiértékelést a melegvizcsdva egészére illetve csak a maximumok
kdrnyezetere elvégezni.

- A csOva egészére végzett mérésekbdl ki kell szlirni a szélséértéket: (a) azokat az
értékeket, ami a Duna hatterétél nem sokban kiilonboznek (vagyis mar nem
tekinthetd a csova részének) és (b) a hajo fordulasabol adodo, kis tavon belili
tobbszords mintavételt. Ez utobbinal a GPS koordinatakbol leolvashat6 a mintavétel
helye, mely az adatok levalogatasat és térbeli eloszlasanak egyenletességét
biztositja.

- Az el6z6 moddon levalogatott mérési adatokbol homogenitas és illeszkedésvizsgalat
utan a csdva egészét egyenletes eloszlastnak foghatjuk fel és meghatarozhatéak a
kiilonb6z6 konfidenciaszintekhez a vizhomérsékletek

A maximumok kornyezetét figyelembe véve egyik mérésnél sem tudtuk egyértelmiien
meghatarozni, hogy az eloszlas egyenletes vagy normalis eloszlasu.

Mindkét mérési adatsor alapjan megallapithato, hogy a csova teljes egészére torténd
adott konfidenciaszint atlagosan alacsonyabb, mint a maximumok kornyezetében.

Az el6z6 megallapitasokbol kifolyolag azt javasoljuk, hogy az expediciés mérésbdl (melynek
részleteit a kovetkezO fejezet tartalmazza), kisérleti jelleggel a csova teljes egészére végezziik
el a kiértékelést, egyenletes eloszlas feltételezésével és hatarozzuk meg a 95 %-0s
konfidenciaszintet, majd vessiik 6ssze a hatarértékkel. Ennek magyarazata, hogy a csova teljes
egészére vett adatsor mindsége jobb, mint ha csak a bizonytalansaggal terhelt maximumokat
vennenk figyelembe és eddigi szamitasainkra alapozva a 95 %-o0s konfidenciaszinten az
egyenletes eloszlast kbvetve megbizhaté eredményt kapunk.

Osszefoglalva, a korszerii statisztikai szemléletli monitoring eljards alkalmas lehet a
meghaladasi  valdszintiség formdjaban megadott homérsékleti korlat betartasanak
ellendrzésére, anélkiil, hogy egyetlen, ismeretlen helytli, determinisztikus maximumot irna eld.
Emellett a viszonylag rovid id6t (egy-masfél orat) igényld eljards segitségével a maximum
helye és hozzavetdleges értéke egyszeriien meghatarozhatd. Tovabbi elényt jelent, hogy a
hatarérték-szelvényen beliil a mérés pontos helye nincs eldre kijelolve, ezért a mddszer
megoldast jelent a monitoringgal kapcsolatos problémékra, példaul a vizallastol fiiggéen
valtozo, rosszul megkdozelithetd partszakasz stb.

Az 1. sz. mellékletben ket régebbi méreésre is el lett végezve a mddszer.
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4. KRITIKUS IDOSZAKBAN VEGZETT EXPEDICIOS MERESEKRE
VONATKOZO ELOIRASOK

Alapfeltevés, hogy a dontéstamogatd rendszer operativan mikodik, mely el6rejelzi a
homérséklet viszonyokat a hatarérték szelvényben. Ha itt fennall a hatéarérték tallépés
veszélye, akkor donteni kell az expediciés mérések vegrehajtasarol, melyhez az alébbi
sorrendet javasoljuk:

1. A hatarértékszelvényben a viz hdmérsékletének meghatarozasa expediciés méréssel
(mér6hajo sebessége mintegy 0,5 m/s) két melységben. (0,5 m és 1,5 m).

2. Mindkét mélysegben a part-csova hatar-part sorozatbol legalabb 6tét vegezzink,
hogy megfelel6 sz&mu adat alljon rendelkezésre.

w

. A mérések helyeinek GPS koordinatékkal torténé rogzitése. Az adathalmaz lehet6ség
szerint térben ¢és id6ben is minél egyenletesebb legyen (kilondsen hajoforduldknal).

4. A hajo megfordulasakor, foéleg ha sok 1d6t vesz igénybe a hémérséklet detektalasat
szuneteltessuk.

5. Az 6sszes mérési sorozatot lehetbleg rovid idGintervallumon beliil végezzik el, azért,
hogy a mért értékek kozel azonos héterheléshez, Dunai hattér értékhez €s azonos
aramlési viszonyokhoz tartozzanak.

6. A mért értékek statisztikai kiértékelését a 3. fejezetben leirtak alapjan végezzik el, a
csOva egészére, egyenletes eloszlas feltételezésével. Javaslatunk szerint a 95 %-0s
konfidenciaszintet vetjuk 0ssze az el6irt hatarértékkel.

7. Az eredményekrodl a Paksi Atomer6mii Zrt. tajékoztatja a hatosagot és azt javasoljuk,
hogy honlapjan keresztil a kozveéleményt is

Budapest, 2010-10-01

Koncsos Laszlo Somlyody Laszlo
egyetemi tanér egyetemi tanér
tanszékvezetd az MTA 1. tagja
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Melléklet 1

Statisztikai médszer alkalmazasa régebbi mérések esetében

Alapja a melegvizcsova +500 m-es hatarérték szelvényben végzett homérséklet mérései
alapjan egy egyenletes eloszlassal valo kozelités, majd a 95 %-os konfidenciaszinthez tartozé
hémérsékletérték meghatarozasa.

A régebbi mérések a +500 m —es szelvényben 10 fiiggély mentén torténtek, felszinen, fenéken
és 1.5 m mélységben. A kijelolt fiiggélyek kozel egyenlod tavolsagra helyezkedtek el.

1. mért hémérséklet adathalmaz stirtiség és eloszlas fiiggvényének meghatarozasa

2. egyenletes eloszlas (linearis regresszio) illesztése

3. 95 %-os konfidenciaszinthez tartozé hémérséklet meghatarozasa
Gyakorlati szempontok alapjan a homérsékletértékek tizedes pontossaggal keriilnek
meghatarozasra.

L 2007.11.29 mérés

95 % konfidenciaszinthez tartozd hémérséklet: 9.4 °C

vizhomeérséklet stiruség és eloszlasfiiggvénye
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IL. 2008.09.24. mérés

95 %-o0s konfidenciaszinthez tartozé hémérséklet: 18.5 °C

sliriiségfiiggvény [-
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Vizhomérseéklet siiriiség és eloszlasfiiggvénye
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