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Bevezetés

Hazank fejlédése szempontjabol létfontossagii a kiszamithatd, olcsd, megbizhato és
kornyezetkimélé villamosenergia-ellatas, amit — az orszadg rendkiviilli importfiiggdségére
tekintettel — az els6dleges energiahordozdk piacdnak megosztasaval, a termelési technologidk
sokféleségével, a hazai forrdsok kihasznalasaval lehet biztositani. Ez a cél — az Eurdpai Unid
kornyezet- és klimavédelmi célkitizéseire és hazank érdekeire tekintettel — a kibocsatasok
korlatozasa mellett, a megujuléd forrdsok kihasznalasdnak és az emisszid-mentes technologidknak
fejlesztésével érhetd el, ahogy azt a 2008. évi energiapolitika, illetve a 2010-ben kidolgozott 1j,
hosszii tdvi energia stratégia is rogziti. A kornyezet- és klimavédelmi, gazdasagi és
ellatas-biztonsagi célrendszert tekintve a nuklearis villamosenergia-termelés kedvezd
adottsagokkal bir (Katona, 2008; Katona, 2010a). Kovetkezésképp, hazank villamosenergia-
ellatasanak hosszu tavon is meghatdrozo eleme a paksi atomerdmi lizemben tartasa s a nuklearis
villamosenergia-termelés fejlesztése (Csom et al, 2006).

A Paksi Atomerémil Zrt. stratégidja ma harom szdban foglalhatd Ossze: biztonsag,
versenyképesség ¢€s elfogadottsdg. Ezek adjdk a paksi atomerémil iizemeltetésének és az 1j
atomerdmu létesitésének alapjat. Amellett, hogy a biztonsdg mindenkor elsdbbséget élvez, a
biztonsdg novelése uralta a paksi atomerdmu torténetének elsé két évtizedét, mig a teljesitmény
novelése és az lizemidd meghosszabbitasa, illetve az 11j atomerdmu 1étesitésének elokészitése az
utobbi évtized, s napjaink o célkitlizése (a cégstratégia fejlddésérdl lasd Katona, Bajsz, 1992;
Katona, 1999; Katona, Kovacs, 2000; Katona, 2001a; Katona, 2002b; Bajsz, Katona, 2002a;
Katona, 2008).

Szakmai palydmat, s a kutatéi érdeklodésem targyat az elmult huszonhét évben a paksi
atomerdmu iizemeltetésének, fejlesztésének és bovitésének stratégiai feladatai hataroztdk meg. A
dolgozatban ezekbdl két fontos kutatdsi teriiletet, az atomerémii foldrengés-biztonsdganak
megvalositasat és az ilizemidd hosszabbitdsdt szolgald tevékenységemet és eredményeimet
foglaltam 0ssze. Azokat a miiszaki ujdonsagnak szamitd kezdeményezéseket mutatom be,
amelyek sziikségesek voltak a paksi atomerdmii e két fontos projektjének elinditasahoz, illetve azt
a munkat, amely a stratégiai célok és feladatok megfogalmazasahoz, illetve azokhoz a rendszer-
szintll dontésekhez kellettek, amelyek eredményeként a stratégiai célok egy miikddd, adott
konstrukcidju atomerdmiiben értelmezhetd, kivitelezhetd feladatokka valtak, s megvalosultak.

Az atomerémiiben megvalosulo innovacio jogi, miiszaki és modszertani kotottségei

A mikodoé atomerémili esetében a biztonsagot vagy a gazdasdgi eredményt szolgéld
miiszaki innovacidnak, a tudomanyos eredmények hasznositdsdnak szamos feltétele és sajatossaga
van, amelyek az egyén szerepét is meghatarozzak:

— azinnovacid a jogszabalyban eldirt hatosagi engedélyezés utan valosithatdo meg,

— csak kiprobalt, ellendrzott eredmények, mddszerek alkalmazhatok,

— a létezd konstrukcid sajatossagait, s a termelési kényszert figyelembe kell venni a
kivitelezhetd, s a cél szempontjabol sziikséges és elégséges intézkedések korének
meghatarozasanal,

— az innovacid interdiszciplinaris — a megvalositdshoz a nuklearis- és hdenergetikai,
gépészeti, villamos és irdnyitastechnikai szakteriiletek egytittmikodése sziikséges,

— a megvalositas kollektiv eréfeszités aran, az iizemeltetd tobb szervezeti egységének,
illetve tobb vallalkozonak egyiittmiikodésével torténhet.

Az innovacid megalapozasdhoz az engedélyezhetOséget, a kivitelezhetdséget, s az
intézkedés vagy modszer adekvat voltat igazold alapos elétanulmanyok sziikségesek. A sziikséges
és elégséges intézkedések halmazdnak meghatdrozdsa, valamint az alkalmazando modszerek
kivdlasztasa dontések sorozatat igénylik. A dontések komplexek, rendszerszinti megfontolasok
alapjan hozhaték meg. A dontésekért a feleldsséget, jogi erkolesi és gazdasagi értelemben is, az
atomerOmi engedélyese, azaz a Paksi Atomerédmil Zrt. viseli. A biztonsaggal 6sszefiiggd dontések
feleldssége senkire 4t nem harithat6. Legyen bar involvalt a legnevesebb szakmai vallalkozo vagy
tanacsado, a probléma szakmai tartalmat kifejtheti, de a dontést az engedélyes hozza meg, s az
alkalmazasért az engedélyes viseli a feleldsséget. Kovetkezésképp a munkamoddszer, amelyet a
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paksi atomerému foldrengés-biztonsdga megvalositdsanal és az tilizemidé hosszabbitas
elokészitésénél a feleldsséggel ardnyos tudomanyos kompetencia megszerzéséhez alkalmaztunk,
az alabbiakra épiilt:
a) el6tanulmanyokra, amelyekben fel kellett dolgozni, s a paksi atomer6dmii miiszaki
adottsdgaira értelmezni, adaptalni kellett a targyra vonatkozé tudoméanyos ismereteket,
a nemzetkozi gyakorlatot, a nemzeti és nemzetk6zi biztonsagi kdvetelményeket;

b) elméleti megfontoldsokra és elemzésekre, amelyek igazoltdk az intézkedés adekvat
voltdt ugy a miuszaki-biztonsagi cél elérése, mint az engedélyezhetség és a
kivitelezhetdség szempontjabol;

c) specialis tesztekre, modell-kisérletekre, proba-szamitasokra, numerikus kisérletekre,
amelyek a modszerek megfeleld voltat igazoltak;

d) az atomerémii allapotanak értékelésére, a kivitelezhetdéség felmérésére, a
megvaldsithatd miiszaki megoldasok meghatarozasara;

e) determinisztikus és/vagy valosziniiségi biztonsag elemzésekre és iizleti elemzésekre.

A dontések, illetve az intézkedések optimalizaldsa — az elvart biztonsdgi hozadékot
mérceként tekintve — miiszaki megfontolasok vagy determinisztikus, illetve valdszintiségi
modszerrel végzett biztonsagi elemzések alapjan hozhatok meg. Uzleti elemzés targyat képezi a
gazdasdgossagot szolgald innovacid, de a nyereség-haszon elv a biztonsagnovelés esetében is
alkalmazhat6 a prioritdsok meghatarozasanal. Mérlegelni kell ugyanakkor, nem jarhat-e a
stratégiai célok megvaldsitasa egymasnak ellenhatdo kovetkezményekkel, s fel kell ismerni a
szinergiakat, amelyek tgyszintén fennallhatnak a kiilonféle intézkedések kozott. A dontéseket
nem csak miszaki koriilmények, hanem példaul a tarsadalmi elfogadas is befolyasolhatja. A
dontések motivumairol lasd (Katona, 1999) és (Katona, 2001a) kozleményeket.

A kutatéo munka targya
A paksi atomeromii foldrengés-biztonsdaganak megvalositasa

A paksi atomerému telepitésekor a foldrengés-veszélyt az MSK-64 skéla szerint 0tos
intenzitasfokra becsiilték, amihez szabvany szerint 0,012-0,025g maximalis vizszintes gyorsuléast
rendeltek. Ezért — az akkori szovjet norméaknak megfeleléen — az atomerdmiivet sem szerkezeti,
sem rendszertechnikai, szempontbdl nem tervezték foldrengés hatdsaira, s az aktiv berendezéseket
nem vetették ald szeizmikus mindsitésnek. A telephely szeizmicitdsanak fatalis alabecslésére
nyolcvanas évek madsodik felében végzett geoldgiai, szeizmoldgiai vizsgalatok ramutattak.
1993-ban kideriilt, hogy a tervezés alapjat képezd biztonsdgi foldrengés maximalis vizszintes
gyorsulas értéke tobb mint tizszerese lehet a tervezéskor feltételezettnél.

A biztonsagi probléma elsd értékelését az paksi atomerdmi 1994-ben publikalt elsd
szisztematikus biztonsagi elemzéséhez adtam (AGNES, 1994).

1993-ban a Paksi Atomerému Zrt. egy atfogd projektet inditott (Katona, 1995a; Katona,
Szepes, 1997; Katona, 1997a; Katona Kostov, 1997), amely a paksi atomerdmi legnagyobb, s
masfél évtizedig tartd biztonsagndveld projektje lett. A projekt a nemzetkdzi gyakorlatban
egyediilalld volt, mivel egy foldrengésre nem tervezett 1étesitményt kellett — a VVER erémiivek
kozott elsdként — foldrengésallova tenni, azaz mind jogi, mind pedig miiszaki értelemben kezelni
kellett azt, hogy az atomerdmu tervezési alapja megvaltozott (Katona, 2001b; Katona, 2003).

A foldrengés-biztonsag megvalositasaért a felelésséget a Paksi Atomerémi Zrt. viselte. A
projekt kidolgozéasdhoz és végrehajtdsdhoz olyan miiszaki-tudoményos irdnyitasra volt sziikség,
amely meghatdrozta az egész projekt miiszaki tartalmat, modszertanat, illetve elméleti és kisérleti
munkdékkal megalapozta azokat.

Az adott esetben a kdvetelmények formalis értelmezése azt jelentette volna, hogy:

— a telephelyi foldrengés-veszély elemzését el kell végezni, s meg kell allapitani 10™*/év
meghaladasi valosziniségii, biztonsagi foldrengés jellemzdit,

— erre az Uj tervezési alapra el kell végezni az atomerdmi ellendrzését majd teljes
Ujratervezését,

— végre kell hajtani az atomerdm teljes korti mindsitését/megerdsitését.

2



dc_138_10

Ezekbdl az elsé feladat végrehajthatd, a masodik csak szélséségesen nagy raforditasok
aran, mig a harmadik ésszerli keretek kozott nem lett volna megvaldsithato. Kovetkezésképp a
foldrengés-biztonsag megvalositdsandl az elégséges minimum koncepciojat kellett kovetni.

A paksi atomerémi foldrengés-biztonsagat illetden két koncepcionalis kérdés volt, amelyek

helyes megvalaszolésa el6feltétele volt a biztonsagi cél elérésének:

1. meg kellett hatarozni az alapvetd biztonsdgi funkcidk megvaldsitdsanak — azaz a
reaktor leallitasanak, lehiitésének, hiitve tartasanak, s az aktivitas visszatartasanak —
modjat, technoldgiajat a biztonsagi hatdreseménynek szamito foldregés esetére;

2. meg kellett hatarozni a feliilvizsgalat, a mindsités és a megerdsités modszertanat.

A technologia kivalasztdsa kijeldlte a projekt terjedelmét, azaz azokat a rendszereket,
amelyek miikddéképességét biztositani kell a 10™*/év gyakorisaga foldrengés esetére. Az alapvetd
biztonsagi funkciok megvalositasara két technologiai koncepcid létezett (Katona, 1995a; Katona,
1997a). A kiilsé szakértdk —a Skoda és az OKB Gidropressz — altal javasolt, az lizemzavari
z6nahiit rendszer atalakitasat igénylé megoldéssal szemben az altalam javasolt s megvalositott
koncepcio az volt, hogy a lehlités és a tartdés hdelvitel torténjen az lizemi lehlité rendszerrel.
Ellentétben a konkurens valtozattal, elénye ennek az volt, hogy a zénaolvadas gyakorisadgat ez
nem ndvelte, mert nem jart primerkori technologiai atalakitassal, s — eltekintve egy igen kisszamu
esettdl — nem kellettek gyorsmiikodésti izolalé armatardk a megerdsitett és a nem megerdsitett
rendszerek automatikus szétvalasztasara. E koncepcid szerint — a konkurens valtozathoz képest —
nagyobb szdmban kellett megerdsiteni, illetve mindsiteni a rendszereket. Mindezek azonban
miszaki-gazdasagi értelemben uralhatdé feladatot jelentettek, hiszen ez a turbinacsarnok
megerdsitését, illetve a mitkodOképesség biztositasahoz a komponensek kihorgonyzasanak
megerdsitését igényelte, s ezek lizem alatt, illetve a fojavitdsi id6k meghosszabbitasa nélkiil
kivitelezheték voltak. Ez a koncepcid illeszkedett a 0,25g maximalis vizszintes gyorsuldssal
jellemzett biztonsagi foldrengéshez, amit az 1995-ben lezarult telephely-vizsgélat a korabbi 0,35g
értékkel szemben megéllapitott. A kivalasztott/megvaldsitott technologiai koncepcid lehetdveé
tette, hogy (kis) foldrengés esetén a reaktort karkritériumok alapjan allithassuk le, illetve eszerint
hatarozzuk meg a foldrengést kovetden a folyamatos iizemelés, s a biztonsdgos visszainditas
feltételeit, illetve a személyzet teenddit (Katona,1995b).

A technologiai koncepciod kivalasztasa igen koriiltekintd és kutatdsokkal alatdmasztott
dontés volt, amely a féépiilet foldrengésallosaganak eldzetes elemzéseire (Katona et al, 1992;
Halbritter et al, 1993a; Halbritter et al, 1993b; Katona et al, 1993) és ezek alapjan felismert
megerdsitési igények mérlegelésére tamaszkodott, amely a kovetkezOket mutatta:

— A legsériilékenyebb s vitalis rendszereket magaban foglalo galéria-épiilet megerdsitése

a turbinacsarnok megerdsitésével egyiitt oldhatdé meg, ahogy az utébb megvalosult
(Katona, Hajmaési, 1999; Katona Hajmasi, 2000a; Katona, Hajméasi, 2000b; Hajmasi,
Katona, Kovacs, 2000; Gyorgyi, Katona Lenkei, 2002; Katona, 2006b);

— A technologiai rendszerelemek nagy része relative jelent0s beépitett kapacitassal
rendelkezik igy azok megerdsitése mérsékelt raforditasokkal megoldhatd. A gépészeti
rendszerelemek maximalis szabadfelszini vizszintes gyorsulds-értékben kifejezett
teherviseld képességiik lognormalis eloszlast kovet, amely alapjan becsiilhetd volt a
megerdsitések varhatdé mennyisége (Katona 1997a, Katona et al, 1999). Az akkori
tapasztalat matematikai leirasat kozelmultban adtam meg (Katona, 2010b).

Ezek az eredmények az atomerdmi elsé idészakos biztonsagi feliilvizsgalatarol szolod
jelentésekben (IBJ 1996; IBJ, 1999) is dokumentaltak.

A feliilvizsgalat, a mindsités és a megerdsités modszertandnak meghatarozasanal
figyelembe kellett venni a paksi atomerdmi miiszaki sajatossagait, a kivitelezhetdséget, az id6 és
koltségkorlatokat.

A szerkezetek, rendszerek biztonsdgi és foldrengés-biztonsagi osztdlya szerint
differencialtuk a dinamikai valasz és az igénybevételek szamitasi modszerét s a mindsitési eljarast
(IBJ, 1996; IBJ, 1999; Gyorgyi, Katona, Lenkei, 2002; Katona, 2003; Katona, 2006), kombinalva
az atomerdmi tervezéshez eldirt, szabvanyos moddszereket €s az Gjramindsitéshez kidolgozott
elemzési és empirikus mindsitési modszertant (IPEEE, 1991).
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A modszertan kivalasztasat kisérletekkel, probaszamitasokkal, numerikus kisérletekkel
alapoztuk meg, mint példaul:

1) Egyediilallo, az egész erdmiivet gerjesztdé robbantasos kisérleteket végeztiink, s egy
felmtiszerezett blokk dinamikai valaszat megmérve kisérleti modalanalizist végeztiink a
rezonancia frekvenciak és a lengésalakok meghatarozasara, ezeket osszehasonlitottuk
az eldzetes dinamikai szamitdsok eredményével (Katona et al 1992; Katona et al, 1993;
Halbritter et al, 1993a; Katona et al, 1997).

2) A fentiek alapjan dontéttiink gy, hogy

a) az egymastol igen eltéré mechanikai jellemzdkkel rendelkezd, s egymashoz csatolt
konténmentet, galéria épiiletet, reaktor- és a turbina-csarnokot egy modellben kell
leképezni, a féépiilet dinamikai szamitasat id6 illetve a frekvencia tartoméanyban
célszerli végezni a valaszspektrum moddszer helyett (Katona et al, 1995a);

b) a reaktor és fOvizkor esetében a dinamikai szamitas csatolt modellel torténjen, s a
foépiilet specidlis modelljébe épitettiik be a reaktort és a primerkort, amit igen
alapos eldzetes vizsgalatok indokoltak (Halbritter, 1993b; Katona et al, 1994a).

3) Probaszamitasokat végeztiink (Katona et al, 1994a; Halbritter et al, 1993b; Katona et al,
1999) a megerdsitések modjara vonatkoz6 dontés megalapozésara.

4) Az egyes modszerek alkalmazhatosagat vizsgaltuk bizonyos szerkezetek, mint az
iranyitastechnikai keretek, (Katona, Kennerknecht, Henkel, 1995), illetve a fold alatti
csOvezetékek esetében (Krutzik et al, 1997), tovabba talaj-épiilet kolcsonhatas
vonatkozéasaban (Halbritter et al, 1998).

5) Kisérletileg megvizsgaltuk egyes, analitikusan nehezen kezelhetd, vagy kiemelten
fontos szerkezetek foldrengésallosagat.

a) Mar az el6készités igen korai szakaszaban az lizemi hattér-gerjesztést kihasznalva
vizsgaltuk a primerkdr dinamikai tulajdonséagait (Katona, Turi, Ratkai, 1989).

b) Japan sztondijjal Tsukubaban, a National Research Institute for Earth Science and
Disaster Prevention rdzodasztalan végeztem a kisnyomdasu iizemzavari zonahiitd
rendszer tartalyat, amely kiilonleges ,hernyd” alak, s amelyekben jelentds
folyadéklengés is kialakulhat (Katona, 1997b).

A foldrengés-biztonsagi projekt iranyitdsdnak gondoskodni kellett arrél, hogy a projekt
végrehajthatd részfeladatokra legyen széttagolva, s ennek ellenére a modszereknek és a
végeredménynek is koherens egészet kellett alkotni. Ennek soran figyelembe kellett venni a
szinergidkat a foldrengésallosag novelése és més biztonsagnoveld intézkedések kozott. gy az
izemi rezgéscsokkentés (Katona et al, 1994b; Katona et al, 1994c) tapasztalatai alapjan
alkalmaztuk a megerdsitéseknél viszkozus csillapitokat.

Azt, hogy a definidlt intézkedések valoban a biztonsag ,,sziikséges és elégséges” szintjét
eredményezték, utdlag a valdsziniiségi biztonsdgi elemzés bizonyitotta (lasd példaul Katona,
Bareith, 1999, Elter, 2006). Az 2007-ben elvégzett iddszakos biztonsagi feliilvizsgalat (IBJ, 2007)
soran egyfeldl igazoltuk, hogy a foldrengés-biztonsag megvaldsitasa megfelel az aktudlis nemzeti
¢és a nemzetkdzi normaknak, s megtettiik azokat a korrekcidkat, amelyek a viszkézus csillapitok
kivalasztasanal az tizemi hdmérséklet hibas meghatarozasara voltak visszavezethetdk.

A jelenlegi kutatdsok egyfel6l fundamentalis jellegliek, szolgéljadk a foldrengés-veszély
értékelésének javitasat (Toth, Gyori, Katona, 2008), valamint a tonkremenetel valoszintisége és a
sériilékenység leirasanak fejlesztését (Katona, 2010b). Ertelmeztem a kumulalt abszolit sebesség
fizikai tartalmat, és megmutattam karkritériumként val6é alkalmazasat kiilonosen a faradasos
tonkremenetel esetén, javasoltam tovabba a p-doboz elmélet alkalmazésat a sériilés valosziniiségi
leirasanal (Katona, 2010b Katona, 2010c, Katona, 2011a, Katona, 2011Db).

A fenti miiszaki-tudoméanyos eredmények szerzéi kozremiikédésemmel hasznosultak a
NAU dokumentumainak kidolgozasanal (NAU, 1993; NAU, 2003), s a VVER tipusu
atomerdmiivek foldrengés-biztonsdga targyaban folyé kutatasi programban (NAU, 2000). A
jelenlegi kutatasok a NAU legajabb koordinalt kutatasi programjahoz kapcsolodnak (ISSC, 2010).



dc_138_10

A paksi atomeromii tizemidejének meghosszabbitdsa

Az atomerému tervezett lizemideje harminc év, ami az egyes blokkokat tekintve 2012 és
2017 kozott jar le. A tervezett iizemidd korladtozza a blokkok iizemeltetési engedélyének
érvényességét, am az engedély meghosszabbithatd, ha az Gjraengedélyezés keretében és szabalyai
szerint az atomerdmil biztonsaga bizonyitott a meghosszabbitott lizemiddre is.

1998-1999-ben a Paksi Atomerdmu Zrt. két f6 cél megvaldsitasanak elokészitését hatarozta
el: a teljesitmény ndvelését és az iizemidd meghosszabbitasat (Katona 2001a; Katona, 2002a;
Katona, 2002b; Katona 2002c; Bajsz, Katona 2002b). Ezt a 1épést a nemzetkdzi tendenciak és az
iparag egyébként korlatos fejlesztési esélyei (Katona, Kovacs, 2000) motivaltak, és az atomerému
miiszaki allapotanak értékelése alapozta meg (Katona, 2001a).

Az iizemid6 hosszabbitas elvi lehetdségét a VVER tipusra vonatkozoan a szakirodalomban
els6ként vetetettem fel (Katona, Bajsz, 1992) a biztonsdgnovelés és az atomerdmii miiszaki
allapota ko6zotti szinergiak értékelése, mérlegelése alapjan.

Az 1998-2000-ben, kozremiikodésemmel késziilt megvalosithatdosagi tanulméany bemutatta,
hogy az atomerdmii iizemideje husz évvel meghosszabbithato (Katona et al, 2001a, Katona et al,
2001b). Ezzel elkezdddott az a szisztematikus miiszaki-tudoméanyos munka, amely sziikséges az
iizemeltetési engedély — az eredetileg tervezett lizemidén til még husz évre torténd —
megujitasahoz. 2000-2003 kozott a vezetésemmel mitkddo stratégiai elokészitd projekt keretében,
kidolgoztam a teljesitmény ndvelésének és az iizemid6 meghosszabbitdsanak projekt-tervét,
amely mar csak a sziikségszerii intézkedéseket, s azok megvaldsitdsanak modjat, feltételeit
hatarozta meg (Katona, 2002a; Katona, 2002b; Katona 2002c). Ennek alapjan 2003 marciusdban
dontott a Paksi Atomerdmi Zrt. Kozgytilése az iizemidd hosszabbitasi és a teljesitményndvelési
projektek végrehajtasarol.

A projekt-terv meghatarozta az ilizemidé hosszabbitas elokészitésének feladatait,
biztositotta azok adekvat voltat és teljességét, s a vallalkozasba adott feladatok tartalmi és
modszertani illeszkedését. Az lizemidd hosszabbitas kdrnyezetvédelmi engedélyt kapott 2006-ban
(Elter, Katona, Pécsi, 2007). 2008-ban kezd6dott a nukleéris biztonsagi engedélyezési folyamat az
Uzemidd Hosszabbitas Programjanak elkészitésével, amelyet kdvet az iizemeltetési engedély
meghosszabbitasa, az 1. blokk esetében 2011-ben, majd sorra, a tobbi blokkra. Az lizemidd
hosszabbitasi projekt a paksi atomerémil torténetének legjelentdésebb projektje, amely uttérd
jellegli, nem az feltétlentil az elséség okan, hanem a paksi VVER-440/V213 tipusti atomerdmi
izemidejének meghosszabbitasat szolgdlo megalapozd munkdk volumene ¢és mélysége
tekintetében. A Paksi Atomerédmi Zrt. engedélyesként felel a projekt megvalositasaért bevonva és
miikddtetve a kompetens hazai tudomanyos kapacitasokat.

Modszertant és egyben a feladatok tartalmat tekintve az iizemidé hosszabbitasi projekt
megalapozasa és végrehajtasa az alabbiakat kovetelte meg:

— az atomerdmi tervezett és aktudlis allapotanak megismerését és értékelését, ami a
tervezésnél feltételezett terhek, koriilmények, anyagvalasztas elemzését, illetve az iizem
alatti terhek, koriilmények és a szerkezeti anyagok tapasztalt viselkedésének vizsgalatat
¢s értékelését jelentette (Katona et al, 2002; Katona, et al, 2003a; Katona et al, 2003b);

— az atomerOmi élettartamat korlatozd szerkezetek és komponensek ¢és ezek
degradacidjat okozo folyamatok megismerését, ezek elemzését, a nemzetkdzi
tapasztalatok és a tudomdnyos eredmények paksi relevancidjanak megallapitdsat

(Katona et al, 2003b, Katona et al, 2009a; Katona 2010d);

— a atomerdmil megkdvetelt miiszaki allapota fenntartasat szolgald gyakorlat értékelését,
a kotelezettségek értelmezését, és az erdsségek, gyengeségek, illetve az egyes
tevékenységek kozotti szinergiak felismerését (Katona, 2006a; Katona, Ratkai, 2007;
Katona, Ratkai, 2008; Katona, Ratkai, 2010);

crcr

elemzése, az Oregedéskezelés, a karbantartds hatékonysdganak monitorozasa terén
(Contri, Katona, 2003; Katona et al, 2010).
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A munkdénak eddig szdmos, igen értékes részeredménye, és hdrom f6 eredménye volt, mint:

1) A megvalosithatosagi tanulmany, amely a stratégia dontés alapjat képezte, s amelyben a
fenti elemzések, értékelések még alapvetden a szakértdi mérlegelés szintjén realizalodtak,
s amely tartalmazta az lizemben tartas raforditdsainak becslését is, beleértve az tervezett
cserék és rekonstrukciok, a nemzetkdzi trendek alapjdn  valdszinisithetd
biztonsag-novelési intézkedések raforditasainak becslését (Katona et al, 2001a, Katona et

al, 2001b, Katona, Janosi, Ratkai, 2002).

2) Az Uzemidé Hosszabbitasi Projekt projekt-terve (Katona, 2002b, Katona et al, 2002),
amelyben a hazai hatdsagi kovetelményeket, a paksi atomerOmil sajatossagait, és a
nemzetkdzi j6 gyakorlatot figyelembe véve definialtam a tovabbiizemelés eldkészitésének

munkalatait, amelyek stlypontjat az alabbiak képezték:

a) Az oregedéskezelés kérébe tartozo  rendszerek, rendszerelemek  korének
meghatdrozdsa, ezek oregedéskezelésének feliilvizsgalata. Ennek eredményeként
meghataroztuk a VVER-440/213 tipus sajatossagainak megfeleld 1j, strukturalt
oregedéskezelési rendszert és programokat, amely ujszerli a nemzetkdzi mintakhoz
képest (Katona et al, 2003a, Katona et al, 2003b, Katona et al, 2004; Katona et al,
2005a, Katona et al, 2005b, Katona, 2007; Katona, Ratkai, Janosiné, 2009; Katona et

al, 2009; Katona et al, 2010b);

b) Az atomerémii élettartamat korlatozo komponensek élettartam-kimeriilésének
elemzése, ami a faradas-elemzések, a termikus és neutron-besugarzasra bekovetkezd
ridegedés, stb. elemzését foglalja magaban. A tervezd eredeti szamitasai helyett ez a
munka az elemzések ujboli végrehajtasat jelentette: a tervezési alap Ujrafogalmazasat,
ebbdl az igénybevételek és lizemelési koriilmények ujboli meghatarozasat, a szamitasi
eljards meghatarozasat és a szamitdsok elvégzését, beleértve a tényleges iizemi
torténet és az aktudlis allapot értékelését is (Katona, Ratkai, Pammer, 2008; Katona,

Ratkai, Pammer, 2010; Katona et al, 2010);

c) Az atomeromii megkdvetelt miiszaki allapotanak fenntartdsat szolgalo iizemeltetdi
programok feliilvizsgalata, amely a mindsitett allapot fenntartasadt szolgéld
tevékenység, a karbantartas és hatékonysagénak monitorozasa, a tervszerii cserék és
rekonstrukciok programjara terjedt ki (Katona et al, 2003c; Katona, Ratkai, 2007).

3) Az Uzemidé Hosszabbitasi Program, amely az eldzéek eredményei alapjan meghatarozta
az lizemeltetd konkrét intézkedéseit, amelyek a tovabbiizemelés megvaldsitasahoz és az
engedély-kérelem megalapozasahoz sziikségesek és elégségesek, igy a strukturalt
oregedékezelési rendszer teljes kidolgozasat és bevezetését. A Program egyuttal
meghataroz egy koherens élettartam-gazdalkodasi rendszert is, amely 1ényegében minden
komponenshez rendel valamilyen eljarast a megkdvetelt miiszaki allapot fenntartasara,
alkalmazva a biztonsag szerinti fokozatossag elvét, kezdve a a biztonsadg szempontjabol
kiemelten fontos rendszerelemek dregedéskezelésével egészen a biztonsagi osztalyba nem
sorolt rendszerelemek javitd karbantartasaig, lasd példaul (Katona, Ratkai, 2007; Katona,

Ratkai, 2008; Katona, Ratkai, 2010; Katona, Ratkai, Janosiné, 2010; Katona, 2010d).

Jelenleg ennek végrehajtasaval késziil a paksi atomerémii lizemid0 hosszabbitasat
megalapoz6é dokumentum, amely 2011-ben az 1. blokk {izemid6é hosszabbitdsanak

engedély-kérelmét fogja aldtdmasztani.

Az iizemid6 hosszabbitas miiszaki-tudomanyos megalapozasanak eredményei, tapasztalatai
beépiiltek a NAU oregedéskezelésre vonatkozd biztonsagi utmutatéjaba (NAU, 2009) és
feliilvizsgalati utmutatéjaba (NAU, 2008a), illetve az élettartam-gazdalkodasi miiszaki
dokumentumaiba (NAU, 2006; NAU 2008b), tovdbba az OECD NEA iizemidé hosszabbitas
targyaban kiadott stratégiai dokumentuméaba (NEA, 2006). Ezen dokumentumokat kidolgozo
szerz6i kollektivak tagja voltam. A kutatdé munka részét képezte a NAU Safety Aspects of
Long-term Operation of Water Moderated Reactors (SALTO) programjanak (NAU, 2007).
Jelenleg a Paksi Atomerdmi Zrt. képviseldjeként részvételemmell foly6 nemzetkozi kutatdsok az
International Generic Ageing Lessons Learned (Nemzetkozi Altalanos Oregedéskezelési

Tapasztalatok) tudasbézis 1étrehozasara iranyulnak.

6
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A tudomanyos eredmények és azok hasznositasa

A foldrengés-biztonsag megvalositasat szolgalo tudomanyos eredmények

I.

I1.

Kidolgoztam a paksi atomerémi foldrengés-biztonsaga feliilvizsgalatanak és
megvaldsitasanak koncepcidjat, meghataroztam a foldrengés-biztonsag
megvaldsitasahoz sziikséges és elégséges feladatokat, azaz a biztonsiagnovelé projekt
tervét. Meghataroztam az alapvet6é biztonsagi funkciék megvalositasahoz sziikséges
technologia koncepcidjat, s ezzel egyiitt annak az eljardsnak és miiszerezésnek
alapjait, amely nem igényli a reaktor automatikus leallitasat.

A szikkséges ¢s elégséges intézkedések meghatirozasa széleskori tudomanyos
megalapozast igényelt, amely azon tul, hogy a targyra vonatkoz6 aktualis
miuszaki-tudomanyos ismereteket alkalmaztam a VVER-440/213 tipust paksi atomerémiivi
blokkokra, kezeltem azt az alapvetd, s nemzetkdzi Osszehasonlitasban egyediilalld
problémat, hogy egy foldrengésre nem tervezett atomerdmiivet kellett egy jelentds
biztonsagi foldregésre megerdsiteni.

Komplex médon mérlegeltem a foépiilet egyes részeinek megerdsitésére kinalkozo, az
eldzetes elemzések alapjan azonositott megoldasok, a lehiitési technoldgia és a foldrengést
kovetd operatori eljarasok valtozatait, s ebbdl kovetkeztettem arra, hogy a normal lehiitd
rendszer hasznélatara épiil6 technoldgiai koncepcidt javasoljam. Elméleti vizsgalatokat
végeztem az altalam javasolt lehtitési technoldgia és foldrengés esetén kovetendd eljaras
miszaki megvalosithatosdgara, a megerdsitések mennyiségi meghatarozéasara.

Ezeket az eredményeket tobbek kozott a (Katona, 1995a), (Katona, 1997a), (Katona,
Szepes, 1997) kozlemények, illetve a (Katona, 1995b) NAU kutatasi jelentés ismertetik. A
programot hivatalosan dokumentaljdk és hivatkozzdk a Paksi Atomerdmii Id6északos
Biztonsagi Feliilvizsgalat Jelentései (IBJ, 1996), (IBJ, 1999).

Meghataroztam a feliilvizsgalat, a mindésités és a megerdsitések moédszertananak
rendszerét. Igazoltam a modszertan kivalasztisanak megfeleloségét az iranyitisom
alatt, illetve a részvételemmel folyé, egyediilallo robbantisos Kkisérletekkel,
razodasztalos tesztekkel, probaszamitiasokkal és numerikus kisérletekkel.

A modszertan meghatarozasanal figyelembe vettem a paksi atomerOmii miszaki
sajatossagait, a végrehajtas szakmai, id6- és koltségkorlatait. Az adott szerkezet, rendszer
biztonsagi és foldrengés-biztonsagi osztilya szerint differencidltam a dinamikai valasz,
illetve a foldrengés altal a szerkezetekre hatd igénybevételek szamitdsi modszerét, a
mindsitési eljarast és a megerdsitések tervezésének kovetelményeit. A meghatarozott
rendszerben biztositottam a részfeladatok metodikai illeszkedését és az egész projekt
modszertani egységét.

A modszertan megvalasztasdra és igazolasara kisérleteket és elemzéseket végeztem a
primerkor (Katona, Turi, Ratkai, 1989) dinamikai viselkedésének vizsgalatara. Egyediilallo
robbantasos kisérleteket végeztem a reaktor féépiilet és a primerkor vizsgalatara (Katona et
al, 1992) és (Halbritter et al, 1993a), (Katona et al, 1997). Kiilonds eljarast igényelt a
foépiilet modellezésének és dinamikai szdmitdsanak optimalis modja (Katona et al, 1995a),
a primerkor és a befoglald vasbeton konténment-tomb csatolt modellben torténd leképzése
és szamitasa (Katona et al, 1994a, Katona et al, 1999). Atfog(’) modszertani ismertetést
(Katona, 2006b) tartalmaz.

Vizsgaltam a kisnyomdsu lizemzavari zonahtité rendszer tartadlya dinamikai viselkedését
(Katona, 1997b), illetve egyes modszerek alkalmazhatosagat az iranyitastechnikai keretek,
(Katona, Kennerknecht, Henkel, 1995), illetve a fold alatti cs6vezetékek esetében (Krutzik
et al, 1997), tovabba talaj-épiilet kolcsonhatds vonatkozasaban (Halbritter et al, 1998). A
megalapozashoz végzett robbantasos kisérletet a NAU felvette a nemzetkdzi kutatdsi
programjaba (NAU, 2000), s ezek az eredményei szolgaltak referenciaként a
VVER-440/213 tipus esetére (NAU, 1999, p.82).

A modszertant hivatalosan dokumentélja a Paksi Atomerémii Végleges Biztonsagi Jelentés
3.8.3. fejezete. A fOldrengés-biztonsadgi megvalositdsanak moddszertanat ¢és annak
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alkalmazéasat a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség hat alkalommal, legutobb 2009-ben,
feliilvizsgalta és megfeleldnek talalta.

III. A foldrengés-biztonsagi projekt keretében megvalésult a paksi atomerémii
feliillvizsgalata, megerdsitése és mindsitése a tervezés alapjat képezd biztonsagi
foldrengésre.

Az 1. és II. tézispont alatt hivatkozott munkdk meghataroztdk a foldrengés-biztonsagi
projekt tartalmat, végrehajtasanak mddjat, s egyben sikeres megvalositdsat is.

A feliilvizsgalatokrol a (Katona 1997a), (Katona 2003b), kozleményekben szdmoltam be.
Az elemzésekrol és a megerdsitésekrdl atfogd ismertetést (Katona, 2006b) ad. Az épiiletek
megerdsitésének koncepciojarél a dontés (Katona et al, 1999) alapjan tortént, a
megerdsitésekrdl (Katona, Hajmasi, 1999), (Katona, Hajmasi 2000a) és (Katona, Hajmasi
2000b) szolnak. A gépészeti szerkezetek foldrengésallosaganak novelését, a megerdsités
ismerteti. A viszkézus csillapitok alkalmazasat a foldrengés-allosag novelésére a kritikus
izemi rezgések csokkentésére — kozremukodésemmel — kidolgozott megoldas iizemi
tapasztalati adték az alapot (Katona et al, 1994b) és (Katona et al, 1994c).

A biztonsagnoveld projekt tervét nuklearis biztonsagi hatdésag az RE-1103 sz. hatarozataval
jovahagyta, a projektet a Paksi Atomerémi Zrt. sikeresen végrehajtotta. A technoldgiai
koncepcid alapjan részleteiben kidolgozott technoldgiat és lizemzavar-elharitasi eljarast a
RE-1728 sz. hatarozattal jovahagyta, s az megvaldsult a paksi atomerdmiben. A
megerdsitések és az egész projekt sikeres végrehajtasat az RE-1103 hatarozattal inditott
foldrengésbiztonsag novelési projekt lezarasat a 2004.03.22-én kelt RE-3647 hatarozatdban
elfogadta. A foldrengés-biztonsagi projekt megvaldsulasaval elért biztonsagot a Paksi
Atomerémi Végleges Biztonsagi Jelentése (3.8.3. fejezet, illetve 15. fejezet) mint hivatalos
dokumentum is tartalmazza, illetve a kdzleményeket hivatkozza.

IV. A  valdsziniiségi  biztonsagi elemzésekkel 0Osszefiiggésben a  szerkezetek
sériilékenységének j modszerekkel torténd leirasara tettem javaslatot és megadtam a
kumulalt abszolut sebesség mint kar-indikator értelmezését.

Megallapitottam, hogy a szerkezetek teherviseld képességének eloszlasa azért irhato le jol
lognormalis eloszlassal, mert a teherviseld képesség elképzelheté mint a median kapacitas
és a tervezési tartalékok véletlenszertiségét, s a bizonytalansdgokat jellemzd tényezdok
szorzata, s centralis hatareloszlas-tétel szerint a szorzat eloszlasfliggvénye lognormalis,
fliggetleniil attol, milyen az egyes tényezdk eloszldsa (Katona, 2010b). Ezt a
torvényszeriséget hasznaltam ki példaul az I. tézispontban a varhatd megerdsitések
becslésére a probaszamitisok eredményeinek feldolgozasanal, bar ennek egzakt
megfogalmazasat a kozelmultban dokumentaltam. Javasoltam a kumulalt abszolut sebesség
mint kar-indikator alkalmazasat és értelmeztem annak fizikai tartalmat, kiilonos tekintettel a
faraddsos tonkremenetelre (Katona, 2010b) és (Katona, 2010c). E témakdrben tovabbi
eredményeim vannak kozlés alatt (Katona, 2011b) és (Katona, 2011c). Javasoltam
ugyszintén a sériillékenység leirasara a p-doboz elméletet (Katona, 2010b).

Az tizemid6-hosszabbitas megalapozasat szolgalo tudomdnyos eredmények

V. Az lizemidé hosszabbitisra vonatkozé stratégiai dontés soran meghatarozo
kezdeményezd és elokészité szerepet jatszottam. Meghatiroztam az iizemidé
hosszabbitas el6készitésének feladatait. Kidolgoztam a Paksi Atomerdmii iizemido
hosszabbitisa elokészitésének projekt-tervét, amelynek végrehajtisdaval elkésziilt az
Uzemidé Hosszabbitis Programja. E Program képezi az iizemidé hosszabbitas
megvaldsitasanak és az iizemeltetési engedély-kérelem megalapozasanak alapjat.

Az ilizemidd hosszabbitas elvi lehetdségét elsdként vetettem fel 1992-ben, mérlegelve az
atomerdmi miszaki allapota és a biztonsagnovelés kozotti szinergidkat (Katona, Bajsz,
1992). Ez szakmai batorsagot és eldrelatast igényelt, hiszen ekkor még a VVER-440/V213
tipusu blokkok biztonsdga igazolasra vart, s egyes szakmai és politikai tényezdk ezen
erémiivek bezarasat sem tartottak kizartnak.

8
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Az lizemidd hosszabbitdst a megvalosithatosagi tanulmany 2000-ben, majd az altalam
vezetett el6készitd projekt elézetes vizsgalatai is igazoltak (Katona et al, 2001b), (Katona,
2002a), (Katona, 2002b). A projekt-tervben — kollégdimmal egyiittmikdodve -
meghataroztam az akkor még kialakuléban 1év6 hazai kovetelmények és a nemzetkdzi
gyakorlat alapjan azokat a feladatokat és moddszereket, amelyekkel megvalosithatdo a
tovabbilizemelés és igazolhatdé a meghosszabbitott iizemiddé biztonsdga. Ez s a késobbiek
soran a projekt végrehajtdsanak tdmogatisa sokoldali szakmai munkat kovetelt meg (lasd
példaul Katona et al, 2004; Katona et al, 2010). Kiemelten fontos volt a nemzetkdzi
gyakorlat feldolgozasa (Katona, 2010d), a bevalt modszerek kritikai feliilvizsgalata,
adaptalhatosdganak értékelése lasd (Katona, Ratkai, Pammer, 2010) ¢s (Katona et al, 2010).

Kollégaimmal, Ratkai Sandorral és Kovacs Ferenccel egyiitt kidolgoztam az Uzemidé
Hosszabbitds Programjat (Magyar Szabvanyiigyi Hivatal nyilvantartasi szam 000734),
amelyet a Paksi Atomerémii Zrt. az UHP 1107 MO044/A sz. alatt 2008. okt. 28-an
végrehajtasra elfogadott, s amit az Orszdgos Atomenergia Hivatal Nuklearis Biztonsagi
Igazgatésdga a HA 4918 sz. hatarozattal jovahagyott.

A Program mint rendszer jelent miiszaki-tudomanyos értéket, amelyben figyelembe vettiik
a VVER-440/V213 tipus tervezési és gyartasi sajatossagait, integraltuk a Paksi Atomerému
Zrt. lizemeltetdi gyakorlatat, a kutatasi eredményeket, a nemzetkozi tapasztalatot és jo
gyakorlatot (Katona, Ratkai, 2008), (Katona, Ratkai, Janosiné, 2009), (Katona, Rétkai,
2010) és (Katona, Ratkai, Janosiné, 2010b). Az elvégzett vizsgalatok alapjan a Program az
oregedéskezelés 11j, a VVER-440/213 sajatossagaihoz illesztett, strukturalt rendszerének
kidolgozasat, az élettartam elemzések egyedi metodika szerinti elvégzését, és az atomerdmi
allapota fenntartasdnak egységes rendszerben torténd megvalositdsat hatdrozza meg. A
Program egyuttal meghataroz egy koherens élettartam-gazdalkodasi rendszert is, amely
kidolgozasahoz a VVER atomerdmivek gyakorlatanak kritikai attekintését elvégeztem
(Katona, 2010d).

Az eredmények nemzetkézi hasznosulasa

VI. Hozzijarultam a nemzetkozi nuklearis biztonsagi kovetelmények kifejlesztéséhez.

E komplex tudomanyos munka eredményei és tapasztalatai beépiiltek a nemzetkdzi
nuklearis biztonsagi szabalyozasba és normativ jellegli dokumentumokba, amelyek szerzdi
kollektivajanak tagja voltam:

Probabilistic Safety Assessment for Seismic Events. IAEA, Vienna, 1993. IAEA-
TECDOC-724. ISSN 1011-4289. Printed by the IAEA in Austria. October 1993
IAEA-TECDOC-1176 Benchmark Study for the Seismic Analysis and Testing of WWER
Type NPPs. 31 October 2000

Seismic Evaluation of Existing Nuclear Power Plants, IAEA Safety Reports Series No. 28,
International Atomic Energy Agency, Vienna, 2003

Plant Life Management for Long Term Operation of Light Water Reactors.: Principles and
Guidelines. Technical Reports Series No. 448. IAEA, 2006, Vienna

Safety Aspects of Long term Operation of Water Moderated Reactors, [AEA-EBP-SALTO,
TIAEA, July, 2007, Vienna

NAU) SALTO Guidelines. Guidelines for Peer Review of Long Term Operation and
Ageing Management of Nuclear Power Plants. IAEA Services Series No. 17., Vienna, 2008
Safe long term operation of nuclear power plants. Safety reports series no. 57, Vienna:
International Atomic Energy Agency, 33p. ISBN: 9789201060082, 2008, Vienna

Ageing Management for Nuclear Power Plants, IAEA Safety Standards Series No.

NS-G-2.12, International Atomic Energy Agency, Vienna, 2009, (ISBN:978-92-0-
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