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1. BEVEZETES

Hazank fejlédése szempontjabol 1étfontossagu a kiszdmithato, olcsd, megbizhatd és
kornyezetkiméld villamosenergia-ellatas, amit — az orszag rendkiviili importfiiggdségére
tekintettel — az elsddleges energiahordozok piacdnak megosztasaval, a termelési
technologidk sokféleségével, a hazai forrasok kihaszndlasaval lehet biztositani. Ez a cél —
az Europai Uni6 kornyezet- és klimavédelmi célkitiizéseire és hazank érdekeire tekintettel
— a kibocsatasok korlatozasa mellett, a megljuld forrasok kihasznéldsanak, illetve az
emisszio-mentes technoldgidknak fejlesztésével érhetdé el, ahogy azt a 2008. évi

energiapolitika, illetve a 2010-ben kidolgozott 0j, hosszl tdvu energia stratégia is rogziti.

A kornyezet- és klimavédelmi, gazdasagi és ellatas-biztonsagi célrendszert tekintve
a nukledris villamosenergia-termelésnek kedvezd sajatossdgai vannak (Katona, 2008;
Katona, 2010a). Kovetkezésképp, hazank villamosenergia-ellatasanak hosszli tavon is
meghataroz6 eleme a paksi atomerdmi {izemben tartdsa s a nukledris villamosenergia-
termelés fejlesztése (Csom et al, 2006). Ezt igazoljak a paksi atomerdmii értékei, mialtal
meghataroz6 szerepet jatszik Magyarorszag biztonsagos, olcso és tiszta energiaval valo
ellatasaban. A paksi atomerémii négy VVER-440/213 tipusu reaktorblokkja 1974 és 1987
kozott épiilt, s ez volt Magyarorszag legnagyobb ipari projektje a XX. szdzadban. Az
erdmil jelenlegi 2000MW villamos teljesitménye az orszadg beépitett kapacitdsanak
mintegy husz szazalékat képezi, ami ugyanakkor a hazai termelés dontd hanyadat adja,
2010-ben 15761 GWh-t, ami a bruttd hazai termelés 42,1 %-a. A paksi atomerdmil a
legolcsdbb és stabil aron termeld kapacitds. Az erémi rendelkezésre allasa kivalo, a
kumuldlt teljesitmény-kihasznalasi tényezdje, 2010-ben 89%. A paksi atomerémiinek
elhanyagolhatoak a radiologiai kornyezeti hatdsai Az atomerdmii a megengedett értéket
jelentéktelen hanyadat hasznalja ki, minddssze a =0,25 szazalékat, s a kritikus népesség-
csoport atomerdmil tizemébdl szarmazo doézistdbblete hozzavetdlegesen annyi, mint ami a
természetes hattérsugarzasbol kapott tizperces dozis. Az atomerOmii nem bocsat ki
iiveghazhatast gazokat, s barmilyen technoldgiaval is helyettesitenénk novekedne a teljes

¢letciklus alatt, a megtermelt energiara vetitett kibocsatas.

A biztonsag az atomerdmi létezési feltétele, ezért folyamatos figyelem targya és
els6bbsége van minden egyéb érdekhez képest. A paksi atomerOmil iizemideje alatt
szamos biztonsdgnoveld intézkedés tortént, amelyekkel felszdmoltuk az atomerdmi

szisztematikus biztonsagi elemzései és a nemzetkdzi kovetelmények, illetve tapasztalatok

5
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alapjan feltart hianyokat. Ezek kozott az intézkedések kozott a legnagyobb volumenti volt
a foldrengés-biztonsag novelését szolgald projekt. Az atfogd biztonsagndveld program
eredményeként a biztonsag szintje a paksival egykort atomerdmiivekét eléri, sot

meghaladja (Bajsz, Katona, 2002a).

Az atomerdmii tervezett iizemideje 30 év, ami 2012 és 2017 kozott jar le. 2000-ben
egy megvalosithatésagi tanulmannyal elkezd6dott az a szisztematikus miszaki-
tudomanyos munka, amely eredményeként az atomerdmii iizemideje husz évvel
meghosszabbithatd (Katona, Kovacs, Ratkai, 2000). Az {izemid6 hosszabbitas
kornyezetvédelmi engedélyt kapott 2006-ban (Elter, Katona, Pécsi, 2007). 2008-ban
kezd6dott a nuklearis biztonsagi engedélyezési folyamat az {lizemidd hosszabbitas
programjanak elkészitésével, amelyet kovet az lizemeltetési engedély meghosszabbitésa,
az 1. blokk esetében 2011-ben, majd sorra, a tobbi blokkra. Az Orszaggytlés, 2005.
novemberében a szavazatok 96,6 szdzalékéval tudomdsul vette a paksi atomerOmii

iizemidejének meghosszabbitasat (85/2005. (XI. 23.) sz. OGY hatérozat).

A Paksi Atomerdmi Zrt. stratégidja ma harom szdban foglalhatd 0ssze: biztonsag,
versenyképesség ¢és elfogadottsag. Ezek adjak a paksi atomerémii lizemeltetésének és az
Uj atomerémi létesitésének alapjat. Amellett, hogy a biztonsdg mindenkor els6bbséget
¢lvez, a biztonsag novelése uralta a paksi atomerdmi torténetének elsd két évtizedét, mig
a teljesitmény novelése és az lizemidd meghosszabbitasa, illetve az 01j atomerdmi
1étesitésének elokészitése az utdbbi évtized, s napjaink f6 célkitlizése (a cégstratégia
fejlodésérol lasd Katona, Bajsz, 1992; Katona, 1999; Katona, Kovacs, 2000; Katona,
2001a; Katona, 2002b; Bajsz, Katona, 2002a; Katona, 2008).

Szakmai palyamat, s a kutatoi érdeklédésem targyat az elmult huszonhét évben a
paksi atomerdmii lizemeltetésének, fejlesztésének és bdvitésének stratégiai feladatai
hatdroztdk meg. A dolgozatban ezekbdl két fontos kutatasi teriiletet, az atomerdmi
foldrengés-biztonsagdnak megvalositasat ¢és az lizemid0 hosszabbitasat szolgalod
tevékenységemet ¢és eredményeimet foglaltam Ossze. Azokat a miszaki ujdonsagnak
szamito kezdeményezéseket mutatom be, amelyek sziikségesek voltak a paksi atomerdmi
e két fontos projektjének elinditasahoz, illetve azt a munkat, amely a stratégiai célok és
feladatok megfogalmazasahoz, illetve azokhoz a rendszerszintli dontésekhez kellettek,
amelyek eredményeként a stratégiai célok egy mikodd, adott konstrukcidju

atomerdmiiben értelmezhetd, kivitelezhetd feladatokka valtak, s megvaldsulhattak.

6
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2. AZ ATOMEROMUBEN MEGVALOSITHATO INNOVACIO JOGI,
MUSZAKI ES MODSZERTANI KOTOTTSEGEI

A foldrengés-biztonsdg megvalositasaban, illetve az ilizemidé hosszabbitas
miiszaki-tudoményos megalapozasaban 1étrejott tudomanyos értékek, de foképp az egyén
szerepének megértéséhez célszerli attekinteni a miiszaki innovacid sajatossagait egy

termeld, mikodo atomerdmu esetében.

2.1. AZ ATOMEROMUBEN MAGVALOSITHATO INNOVACIO SAJATOSSAGAI

Az atomerOmiivek a tudoményos eredmények ,nagy fogyaszt6i”, s tag teret
nyUjtanak az innovacidnak, hiszen mint potencidlisan veszélyes és nagyértékii termeld
kapacitasok az innovacios raforditdsokat messze megtéritik akar a biztonsag, akar pedig a
hatékonysdg az innovacio targya. JO példa erre a paksi reaktorok teljesitményének
kozelmultban végrehajtott, nyolc szadzalékos ndvelése, amelynek raforditasai egy éven

beliil megtériiltek, s ettdl kezdve a megnovelt teljesitmény nyereséget termel.

Ugyanakkor a miikodé atomerdmii a tudomany szempontjabol egy konzervativ
létesitmény, hiszen a jogszabalyok — jelesen az 1996. évi CXVI. torvény az
atomenergiarol, illetve a 89/2005. (V. 5.) Korm. rendelet — eldirjak, hogy minden
biztonsagndveld atalakitas, barmely a hatékonysagot javitd innovaciod szigoru hatdsagi
ellendrzés és jovahagyas targyat képezze. Ebbdl eredden az egyéni kezdeményezések,
amelyek mogott személyes tudomanyos teljesitmény lehet, igen hosszl, Osszetett és

sokszereplds eljaras utan valhatnak valora.

A nemzeti nukledris biztonsagi szabalyozds és a Nemzetkozi Atomenergia
igynokség (NAU) altal kiadott nemzetkdzi normak is megkovetelik, hogy az
atomerOmiiben csak bevalt, megfeleléen igazolt miiszaki megoldasokat alkalmazzanak
(NAU, 1988)'. Ez tovabb korlatozza a miiszaki eredmények személyes jellegét.
Hangstlyozni kell azonban, hogy az egyenként valahol mar kiprobalt intézkedésekbdl,
modszerekbdl, tudomanyos eredményekbdl egy uj rendszert kell felépiteni, amely a paksi
VVER-440/213 atomerdmiire alkalmazhatd, s ez kreativ, tudomanyos igényti feladat. Az
ismert elemekbdl felépitett rendszer 1) produktum, amelynek értékét a paksi atomerdmi

biztonsagdhoz vald hozzdjaruldsa, az lizemidd hosszabbitds esetén pedig a hisz év

! INSAG-3 Rev.1; Principle No 68: Nuclear power technology is based on engineering practices, that are proven by
testing and experience, and which are reflected in approved codes and standards and other appropriately documented
statements.
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tovabbilizemelés nemzetgazdasagi értéke adja meg. Az alkalmazés partikularis jellege
nem csorbitja az eredmény univerzalis értékét, hiszen a rendszer kreativ adaptacioval
atvihetd mas atomerdmiivekre is, ahogy azt az eredmények nemzetkdzi hasznositasat

bemutatva demonstralni is fogjuk.

Az atomerdmi miiszaki komplexitdsa miatt az innovacido egyfeldl tartalmilag
interdiszciplindris, tobb szakmai kozremiikoddt (nukledris technoldgia, hdenergetika,
gépészet, villamos- és iranyitastechnika, informacid-technoldgia, biztonsagi elemzd)
igényel, masfeldl a megvalositds az lizemeltetd-engedélyes cég szamos szervezeti
egységének (lizemviteli, karbantartdsi, miszaki hattér ¢&s biztonsagért felelds),
vallalkozoknak és alvallalkozoknak koordinalt tevékenységét igényli. Kovetkezésképpen
a fajsulyos innovacidé megvaldsulasdhoz az atomerdmiiben kollektiv teljesitmény,
eréfeszités sziikséges. Kitlind példa erre, a teljesitményndvelés, amelynek
kezdeményezésében, s a projekt elinditdsaban meghatarozo6 szerepem volt (Bajsz, Katona,
2002b), s amelyért nem egyes személyek, hanem a Paksi Atomerdmii Zrt. kapta 2010-ben
az Innovacids Dijat. Ennek ellenére a folyamatban szamos olyan pont van, ahol a miiszaki
probléma megolddsa, vagy a dontés, illetve az engedély megalapozasa egyéni

tudomanyos teljesitményt igényel.

2.2. A MUKODO ATOMEROMU KOTOTTSEGEI, A MEGVALOSITHATOSAG

KORLATAI

Az atomerdmi biztonsagat javitd innovacionak tartalmilag kényszertien illeszkedni
kell a meglévd konstrukci6  adottsdgaihoz, a  modositasok  korlatozott
kivitelezhetdségéhez. A gazdasdgi mutatdkat javitdé innovacid esetében a hozadéknak
mindemellett még ellenstilyozni a kozvetlen raforditadsokon feliil az implementacié okén
torténd leallas és termelés-kiesés veszteségét is. Kovetkezésképp a mitkddé atomerdmii
esetében az innovacidra vonatkozd dontés eldkészitéséhez fel kell tarni a lehetséges
megoldasokat, intézkedéseket, s a ,lehetséges” és a ,szlikségszeri” kozott meg kell

hatérozni a ,,szlikséges ¢€s elégséges”, azaz a megvaldsitando intézkedések halmazat.

A ,lehetséges” intézkedések halmazat a probléma lényegét feltaré tanulmanyok,
szakértdi javaslatok, vallalkozdi ajanlatok, illetve a megvaldsithatdosdgi tanulmanyok

tartalmazzak, ajanljak fel kozelitve a tudomany mai allasa szerinti teljességhez.

A ,sziikségszerl” intézkedések halmazat egyfeldl a biztonsagot vagy a

hatékonysagot, eredményt javitd innovacid miiszaki tartalma, masfeldl a Nuklearis
8
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Biztonsagi Szabalyzatok (NBSZ, ami a 89/2005. (V. 5.) Korm. Rendelet melléklete),

vagy egyéb jogszabalyban el6irt kovetelmények hatdrozzak meg.

A biztonsagi szempontbdl a sziikségszerli intézkedések meghatarozasanal kovetni
kell az aranyossag elvét’, ami az egyik altalanos biztonsagi alapelv, s ami az intézkedés
milyenségét a biztonsagi relevancidhoz koti, mérlegelve az intézkedés ¢és az érintett

rendszerek/funkciok biztonsagi hozadékat (NAU, 2006a).

Miikodo atomerémiivek utdlagos biztonsagndvelése esetén a  biztonsagi
kovetelmények szerinti ,,szlikségszer” is csak bizonyos kompromisszumok aran
valdsithatd meg: egy 0j erdmii tervezéséhez viszonyitva kisebb mérndki, de nem kisebb
biztonsagi tartalékokkal. Az intézkedések biztonsagi cél szempontjabol sziikséges

minimumat a ,,sziikséges és elégséges” intézkedések halmazaként jelolhetjiik.

A mikodd atomerémiivek esetére a ,,kovetelmények sziikséges és elégséges szinten
torténd teljesitése” elvét megfogalmazza a NAU INSAG-8 dokumentuma (NAU, 1995).
Ez az ésszerlien megvalosithatd legkisebb kockazat elvének (ALARP avagy as-low as
reasonable practicable elv lasd (HSE, 1988) és (HSE, 2009)) alkalmazisa a
biztonsagndvelésre. Az elv alkalmazasara jo példa, hogy — bar 1étezik az atomerémiivek
foldrengésre torténd tervezésére biztonsagi Gtmutatdé (NAU, 2003a) — a miikods
atomerOmiivek foldrengés-biztonsagi feliilvizsgalata ¢és uUjramindsitése egy kiilon

biztonsagi itmutaté targyat képezi (NAU, 2009a).

A megval6sitand6 intézkedések minimumét eme |, sziikséges és elégséges”
intézkedések halmaza jelenti, mivel a megvaldsitando intézkedések kozott lehetnek —a
»szikséges ¢és elégséges” felett —olyan intézkedések, amelyek példaul a kezeld
személyzet munkajat megkonnyitik, vagy hozzajarulnak az atomerémi tarsadalmi

elfogadottsdgahoz. A motivaciokrol lasd példaul (Katona, 1999).

Az engedélyes-lizemeltetd tudomdnyos értékli teljesitménye altaldban nem a
feladatok kidolgozasaban keresendd, hiszen ahhoz sok szakértd, vallalkozd validalt
eszkozokkel, modszerekkel végzett, esetenként tobbéves munkaja sziikséges, hanem a

feladatok halmazanak ¢és a végrehajtas modszerének adekvat megvalasztasaban.

2 Principle 5: Optimization of protection - Protection must be optimized to provide the highest level of safety that can
reasonably be achieved.
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2.3. A KOTOTTSEGEK MODSZERTANI KOVETKEZMENYEI — RENDSZERSZINTU

DONTESEK

A milkodé atomerémiiben a biztonsagot vagy a gazdasagi eredményt szolgald
innovacidé megvaldsulasdhoz az  engedélyezhetdséget, a pozitiv  biztonsagi
konzekvencidkat, a kivitelezhetdséget igazold alapos el6tanulmanyok ¢és dontések
sorozata sziikséges. Ezek a dontések magukra az intézkedésekre épp ugy vonatkozhatnak,
mint az intézkedés megvaldsitdsanak modszertandra. E tanulmanyok és dontések altal
valnak a lehetséges intézkedések engedélyezett és kivitelezhetd intézkedésekke, s

megtorténik az intézkedések optimalizalasa is.

A dontésekért a feleldsséget, jogi erkdlcsi és gazdasagi értelemben is, az
atomerému engedélyese, azaz a Paksi Atomerdmi Zrt. viseli. A biztonsadggal 6sszefiiggd
dontések feleldssége senkire 4t nem harithatd. Legyen bar involvalt a legkompetensebb
szakmai vallalkoz6 vagy tandcsadd, a probléma szakmai tartalmat kifejtheti, de a szakmai
dontést az engedélyes hozza meg, s a helyességéért is az engedélyes viseli a feleldsséget.
A gazdasagi feleldsség is csak korlatosan harithatd at a vallalkozora, vagy a tanacsadora.
A nuklearis biztonsagi szabalyozas megkdveteli azt is, hogy az engedélyes birtokolja azt
a kompetenciat, szaktudast, ami sziikséges az engedélyes szerepkor, s kotelezettségek
mindenkori felelds ellatasahoz, s leszikiti, feltételekhez koti a kiilsO szakértelem

bevonasat. Errél a NAU épp napjainkban késziil Gij szabalyozast kiadni (NAU, 2010).

A kotottségek ¢és a feleldsség lattan érthetd, hogy a munkamddszer, amely a
felel6sséggel aranyos tudomanyos kompetencia, a dontésképesség megszerzéséhez, a
paksi atomerdmii foldrengés-biztonsdga megvaldsitasanal és az lizemidd hosszabbitas
elokészitésénél alkalmaztunk messzemenden az aldbbiakra épiil:

1. elméleti jellegli elétanulmanyok, melyek soran kritikailag fel kell dolgozni, s a

paksi atomerdmil miiszaki adottsagaira értelmezni, adaptalni kell
a. atargyra vonatkozd tudomanyos ismereteket,
b. anemzetkdzi miiszaki gyakorlatot,
c. anemzeti és nemzetkozi biztonsagi kovetelményeket;

2. sajat elméleti megfontolasok és elemzések;

3. specialis tesztek, modell-kisérletek, proba-szamitdsok (numerikus kisérletek);

4. az atomerOdmi allapotdnak értékelése és a kivitelezhetdség felmérése, a

megvalosithatdo miiszaki megoldadsok meghatdrozasa;

10
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5. abiztonsag determinisztikus és/vagy valdsziniiségi elemzése;

6. lizleti elemzések.

A dontések, illetve az intézkedések optimalizalasa — az elvart biztonsagi hozadékot
mérceként tekintve — miiszaki megfontoldsok vagy bonyolult elemzések révén hozhatok
meg (NAU, 1995; NAU, 2001). A determinisztikus biztonsagi elemzés alkalmas modszer
egy konkrét beavatkozas hatdsanak, vagy egy adott szerkezet allapotanak felmérésére. A
valdsziniliségi biztonsagi elemzés kivalo eszkoz arra, hogy az intézkedéseket, illetve a
miszaki megoldasokat, mindsitsiik és rangsoroljuk a zoénaolvadas gyakorisagara valo

hatasukat szamszerusitve.

A gazdasagi eredményt szolgald innovacio tizleti elemzés targyat képezi a miiszaki
megvalosithatosag és a biztonsagra gyakorolt pozitiv vagy semleges, de semmiképp sem

negativ hatds igazolasa mellett.

A nyereség-haszon elv a biztonsag novelését szolgald intézkedések esetében, a
prioritdisok meghatarozasanal és az intézkedések optimalizalasanal is alkalmazhato,
elsObbséget adva azoknak az intézkedéseknek, amelyek relative kis koltséggel jelentds

mértékben hozzédjarulnak zonasériilés valdszinliségének csokkentéséhez.

A dontések nehézségét fokozhatja, hogy a stratégiai célok megvaldsitasa
egymasnak ellenhaté miiszaki kovetkezményekkel jarhat, ugyanakkor konnyitik a dontést

azok a szinergidk, amelyek fennallhatnak a kiilonféle intézkedések kozott.

A dontéseket nem csak miiszaki koriilmények, hanem példaul a tarsadalmi
elfogadas is befolyasolhatja. Az ilyen motivacidkat illetden lasd (Katona, 1999) és
(Katona, 2001a) kézleményeket.

3. A KUTATO MUNKA TARGYA ES MODSZERTANA

3.1. A PAKSI ATOMEROMU FOLDRENGES-BIZTONSAGA

A paksi atomerdmii telepitésekor a foldrengés-veszélyt az MSK-64 skala szerint
Otds intenzitasfokra becsiilték, amihez szabvany szerint 0,012-0,025g maximalis
vizszintes gyorsuldst rendeltek, s igy — az akkori szovjet normaknak megfeleléen — az
atomerOmiivet sem szerkezeti, sem rendszertechnikai, szempontbdl nem tervezték
foldrengés hatasaira, s az aktiv berendezéseket nem vetették ald szeizmikus mindsitésnek.

A telephely szeizmicitasanak fatalis alabecslésére nyolcvanas évek madsodik felében

11
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végzett geologiai, szeizmologiai vizsgalatok ramutattak. 1993-ban kideriilt, hogy a
tervezés alapjat képezo biztonsagi foldrengés maximalis vizszintes gyorsulas értéke tobb

mint tizszerese lehet a tervezéskor feltételezettnél.

A biztonsagi probléma elso értékelését az paksi atomerdmii 1994-ben publikalt elsé

szisztematikus biztonsagi elemzéséhez adtam (AGNES, 1994).

1993-ban a Paksi Atomerémi Zrt. egy atfogd projektet inditott (Katona, 1995;
Katona, Szepes, 1997; Katona, 1997a), amely a paksi atomerémii legnagyobb volument,

csaknem masfél évtizedig tartd biztonsagnoveld projektje lett.

A projekt a nemzetkozi gyakorlatban precedens nélkiili volt, mivel egy foldrengésre
nem tervezett 1étesitményt kellett foldrengésallova tenni, azaz mind jogi, mind pedig
miszaki értelemben kezelni kellett azt, hogy az atomerdmi tervezési alapja (Katona,
2001b; Katona, 2003). Lényegében az iizemeltetési engedély alapja megvaltozott, s a
hatésdg visszavonta, s feltételessé tette az atomerOmii blokkjai allandé tlizemeltetési

engedélyét, ami jelzi a probléma stlyossagat.

A foldrengés-biztonsdg megvalositasaért a felelésséget a Paksi Atomerdmii Zrt.
viselte. A projekt kidolgozasdhoz és végrehajtasahoz olyan miszaki-tudoményos
iranyitasra volt sziikség, amely meghatarozta az egész projekt miiszaki tartalmat,
modszertanat, illetve elméleti és kisérleti munkdkkal megalapozta azokat, tovabba
biztositotta a projekt-terv folyamatos karbantartasat és illesztését az 0j ismeretekhez, az

elére nem lathat6 problémakhoz.

Olyan komplex mérlegelésre és dontésre volt sziikség, amely kijelolte a foldrengés-
biztonsag megvalositdsanal a sziikséges és elégséges minimum koncepcidjat. A paksi
atomerOmil foldrengés-biztonsagat illetden két koncepcionalis kérdés volt, amelyek
helyes megvalaszoldsa a biztonsagi cél elérését és a megvaldsithatosagot egyarant

biztositotta:

1. Meg kellett hatarozni az alapvetd biztonsagi funkciok megvaldsitasanak — azaz
a reaktor leallitasanak, lehUtésének, hltve tartasanak, s az aktivitas
visszatartdsanak — modjat a tervezés alapjaba tartozd, s biztonsagi
hatareseménynek szamit6 foldrengés esetére;

2. Meg kellett hatarozni a feliilvizsgdlat, a mindsités ¢és a megerdsitések

modszertanat.

12
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A technologia kivalasztasa kijelolte a projekt terjedelmét, azaz azokat a
rendszereket, amelyek mikodOképességét biztositani kell a 10™%/év  gyakorisaga
foldrengés esetére, s ez egyuttal meghatarozta a technoldgiat befogado épiiletek korét is,

amelyeket meg kellett erdsiteni.

A feliilvizsgalat, a mindsités és a megerdsités modszertananak meghatarozasanal
figyelembe kellett venni a paksi atomerdmi miiszaki sajatossagait, a kivitelezhetdséget,
az 1d6 és koltségkorlatokat. A biztonsagi relevancia, azaz az adott szerkezet, rendszer
biztonsagi és foldrengés-biztonsagi osztalya szerint differencialni kellett a foldrengés altal
a szerkezetekre, rendszerelemekre hatdé dinamikai vélasz és igénybevételek szamitési
modszerét s a mindsitési eljarast. A feliilvizsgalat, a mindsités és a megerdsités
modszertandnak meghatarozasanal figyelembe kellett venni, hogy a paksi atomerdmi
esetében egy foldrengésre nem tervezett mii foldrengés-biztossa tételérdl volt szo, ami
jogi és miiszaki értelemben is eltér a nemzetkodzi gyakorlatban el6forduld esetektdl, ahol
egy foldrengésre megtervezett atomerdmivet kellett mindsiteni egy — a tervezési alapnal
nagyobb — referencia foldrengésre. A miiszaki dontéseket a modszertan kivalasztasanal

kisérletekkel, probaszdmitasokkal, numerikus kisérletekkel kellett megalapozni.

A foldrengés-biztonsagi projekt irdnyitdsdnak gondoskodni kellett arrdl, 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 mas
biztonsagnoveld intézkedések kozott, mint példaul az lizemi rezgéscsokkentés, amely
tapasztalatai alapjan dontottiink Ggy, hogy a megerdsitéseknél viszkozus csillapitokat kell

alkalmazni.

Az 1995-1999 kozott végzett elsd iddszakos biztonsagi feliilvizsgalat (IBJ, 1996,

IBJ 1999) soran értékelni kellett a foldrengés-biztonsag megvaldsitasanak koncepcidjat,

crer

Az 2007-ben elvégzett idészakos biztonsagi feliilvizsgalat (IBJ, 2007) soran
egyfeldl igazolni kellett, hogy a foldrengés-biztonsag megvaldsitasa megfelel a nemzeti
és a nemzetkdzi normdknak, jelesiil a NAU NS-G-2.13 utmutatojanak, s meg kellett
fogalmazni a sziikséges korrekciokat, amelyek példaul a viszkézus csillapitok
kivalasztasanal az iizemi hdmérséklet hibas meghatarozasara voltak visszavezethetdek.

Azt, hogy a definidlt intézkedések valoban a biztonsag ,,sziikséges és elégséges”
13
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szintjét eredményezték, utdlag a valdszinliségi biztonsagi elemzés (foldrengés PSA)
igazolta. A foldrengés PSA rairanyitotta a figyelmet a foldrengés-biztonsag eme hatékony
moddszerének bizonyos elméleti problémadira is. A jelenlegi kutatasok egyfeldl
fundamentdlis jellegiiek, szolgaljak a foldrengés-veszEly értékelésének javitasat, valamint
az erdmi valaszanak modellezését ¢és a sériilékenység leirdsat, masfel6l pedig
szlikségesek ahhoz, hogy a foldrengés-biztonsdg mennyiségi értékelése adekvat és

Osszehasonlithato legyen a valosziniiségi biztonsagi elemzések mas eredményeivel.

3.2. A PAKSI ATOMEROMU UZEMIDEJENEK MEGHOSSZABBITASA

1997-2000-ben a Paksi Atomerdmi Zrt. két f6 cél megvaldsitasanak el6készitését
hatdrozta el: a teljesitmény ndvelését és az lizemidd meghosszabbitasat (Katona 2001a;
Katona, 2002a; Katona, 2002b; Katona 2002c; Bajsz, Katona 2002b). Ezt a 1épést a
nemzetkozi tendencidk ¢és az ipardg egyébként korlatos fejlesztési esélyei (Katona,
Koviacs, 2000) motivaltak, és az atomerdmi miiszaki allapotanak értékelése alapozta meg
(Katona, 2001a). Az atomerdmii tervezett iizemideje harminc év, ami az egyes blokkokat
tekintve 2012 ¢és 2017 kozott jar le. A tervezett lizemidd korlatozza a blokkok
iizemeltetési engedélyének érvényességét, am az engedély meghosszabbithatd, ha az
ujraengedélyezés keretében és szabalyai szerint az atomerdmii biztonsaga bizonyitott a

meghosszabbitott tizemiddre is.

A feladatok, amelyek szisztematikus miiszaki munkat koveteltek, de szamos

tudomanyos szempontbdl is Gijszerii eredményre vezettek, az alabbiak voltak:

— Az elvi elhatarozast kovetden a Téarsasag és a tulajdonos stratégiai dontését egy
miszaki, biztonsagi és lizleti szempont szerint folytatott megvaldsithatosagi

tanulmannyal kellett meglapozni.

— 2000-2003 kozott a vezetésemmel miikodd stratégiai eldkészitd projekt
keretében, ki kellett dolgozni az iizemidé6 meghosszabbitasdnak (és a
teljesitmény nodvelésének) projekt-tervét, amely mar csak a sziikségszerli

intézkedéseket, s azok megvalositasanak maodjat, feltételeit hatdrozta meg.
— Végre kellett hajtani a terv szerint a projekt feladatait.

— Meg kellett szerezni az lizemidd hosszabbitds kornyezetvédelmi engedélyét

(Elter, Katona, Pécsi, 2007).

— Ki kellett dolgozni az Uzemidé Hosszabbitds Programjit és azt el kellett
14
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fogadtatni az Orszagos Atomenergia Hivatal Nuklearis Biztonsagi

Igazgatosagaval, mint hatésaggal.

— Ennek alapjan ki kell dolgozni és meg kell alapozni az {izemidd hosszabbitas
engedély-kérelmét, amelyet 2011. decemberében be kell nyujtani a hatdsdgnak

az 1. blokk tizemid6 hosszabbitasa érdekében.

Modszertant és egyben a feladatok tartalmat tekintve az lizemidé hosszabbitasi

projekt megalapozésa és végrehajtasa az aldbbiakat kovetelte meg:

— az atomerdmi tervezett és aktualis allapotanak megismerését és értékelését, ami
a tervezésnél feltételezett terhek, koriilmények, anyagvalasztds elemzését,
illetve az lizem alatti terhek, koriilmények és a szerkezeti anyagok tapasztalt
viselkedésének vizsgalatat és értékelését jelentette (Katona et al, 2002; Katona,

et al, 2003a; Katona et al, 2003b);

— az atomerému élettartamat korlatozo szerkezetek és komponensek és ezek
tapasztalatok és a tudoményos eredmények paksi relevancidjanak megéllapitasat

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

— a atomerémii megkdvetelt miiszaki allapota fenntartasat szolgdld gyakorlat
értékelését, a kotelezettségek értelmezését, és az erdsségek, gyengeségek, illetve
az egyes tevékenységek kozotti szinergidk felismerését (Katona, 2006a; Katona,

Ratkai, 2007; Katona, Ratkai, 2008; Katona, Ratkai, 2010);

crer

folyamatok elemzése, az Oregedéskezelés, a karbantartds hatékonysaganak

monitorozasa terén (Contri, Katona, 2003; Katona et al, 2010).

A vazolt mddszertani program s egyben a tudomanyos munka fontos részét képezte
a nemzetkdzi tapasztalatok és a tudoméanyos eredmények megismerése, kritikai
attekintése és paksi relevancidjanak megallapitdsa (a nemzetkozi gyakorlatrdl részletes
attekintést ad Katona, 2010d). Mindez kiterjedt az élettartamot korlatozé oOregedési
folyamatok elemzésére, az Oregedéskezelésre, a karbantartds hatékonysaganak
monitorozasara (lasd Katona et al, 2003b; Katona et al, 2009b; Contri, Katona, 2003;
Katona Pammer, Ratkai, 2010). A VVER tipusi atomerOmiivek ¢lettartam-

gazdalkodasanak reprezentativ feldolgozasat pedig (Katona 2010d) tartalmazza.
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A fenti kutatdsi feladatok az ilizemidd hosszabbitds kezdeményezésétol az
engedélyezésének eldkészitéséig és az engedély-kérelem benyujtasaig a projekt egyes
szakaszaiban egyre elmélyiiltebb kutatomunkéat és tudoményos kidolgozottsagot
koveteltek:

— az lizemidd hosszabbitas lehetdségének felvetése szakértdi értékelésen alapult

(Katona, Bajsz, 1992);
— az lizemidé hosszabbitds kezdeményezése miiszaki megfontolasokon ¢&s
szakértOi értékelésen alapult (Katona, Kovacs, Ratkai, 2000);

— a stratégiai dontés egy részletes, am még sok tekintetben kvalitativ itéleteken

alapulé megvalésithatosagi tanulmanyon, (Katona et al, 2001b), ;

— az lzemidd hosszabbitds programjanak elkészitése elemzések, felmérések

tomegén, példaul (Katona Ratkai, Janosing, 2009);

— abeadvany a teljesség igényével végzett elemzo-értékelé munkén alapul.

Ugyanez a tendencia érvényesiilt a partikuldris miiszaki kérdésekben is.
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4. A FOLDRENGES-BIZTONSAG MEGVALOSITASA

4.1. A FOLDRENGES-BIZTONSAG ALAPKOVETELMENYEI

Az atomerdmiivek foldrengésre vald tervezése altalanosan a két foldrengés szintre

torténd tervezés koncepcidjat koveti:

L

Biztositani kell, hogy a tervezési alapba tartoz6 foldrengés alatt és utan is
megvalosuljanak az alapvetd nuklearis biztonsagi funkciok, azaz

— arektort le kell allitani,

— le kell hiiteni és biztositani kell a héelvonast, s

— aradioaktiv kdzegek kornyezetbe keriilését meg kell akadalyozni.
Kovetkezésképp a biztonsagi hatarallapotot technologiai funkcionalitast
jellemzd kritériumok, s nem csak szerkezeti-integritasi kritériumok szerint kell
értelmezni. A biztonsagi hataresemény a <10™*/év meghaladési valosziniiségii, a
tervezési alapba tartozd fOldrengés, amit mi az aldbbiakban biztonsagi
foldrengésnek neveziink (BF, vagy SSE — Safe Shutdown Earthquake).
Determinisztikus felfogasban a biztonsagi foldrengés esetén sem sériilhet, s6t
mitkddoképes marad minden, a nuklearis biztonsag szempontjabol fontos
technoldgiai rendszer, berendezés, s nem sériilhet az a szerkezet sem, amely ezt
a technoldgiat magaban foglalja.
Valoszinliségi felfogasban az az elvaras, hogy a foldrengés okéan a reaktor aktiv
zbnaja sériilésének éves gyakorisaga 107/év nagysagrendii legyen.
Ez azt is jelenti, hogy a 107%¢év gyakorisagh foldrengés okozta
igénybevételekkel szemben — a biztonsdg szempontjabol kritikusnak tekintett
zonaolvadas bekovetkeztéig — a reaktor ledllitdsaban, lehiitésébe és a tartds
hiitésben szerepet jatszo technologianak szilardsagi tartalékokkal és
rendszertechnikai redundanciaval kell birnia, a technologiat befogadd iizemi
épiiletnek esetében pedig el kell keriilni a szerkezet hirtelen tonkremenetelét
akkor is, ha a foldrengés a tervben figyelembe vett dinamikus terheknél
némileg nagyobb igénybevételeket okozna.
A nukleéaris biztonsagi kovetelmények szigorat jellemzi, hogy —mig az
EUROCODES altal eldirt, a tervezésnél figyelembe veendd foldrengés
visszatérési ideje 475 év —az atomerdmil esetében a biztonsdgi foldrengés

visszatérési ideje minimum 10000 év.
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II. Biztositani kell a stratégiai fontossagu létesitmény iizemeltethetdségét a
gyakori rengések utan. Ez a hasznalhatosagi hatarallapot. Az lizemeltetési
foldrengés az az esemény, amely alatt és utan az erémi zavartalanul {izemel,
avagy ledll, de meghatarozott vizsgalatok elvégzése utan vagy anélkiil 0jbol
tizembe vehetd. A haszndlhatosdgi hatarallapotot meghatdroz6 ilizemeltetési
foldrengés (OBE — Operating Basis Earthquake) a véarhato lizemi események
talajmozgas, melynek maximalis vizszintes gyorsuldsa a biztonsagi foldrengés
maximalis gyorsulasértékének megadott hanyada (orszagtol fiiggben fele vagy
harmada). Ma ez a szint a szabalyozdsokban mar altaldban nem kotott,

megallapitasanak médja mérlegelés targya lehet, 1asd (NAU, 2003a).

Az atomerémiivek két foldrengés szintre vald tervezésének koncepcidja a mult
szdzad hatvanas éveiben alakult ki (Newmark, Hall, 1967). A mai nuklearis biztonsagi
szabdlyozasban az Tlzemeltetési foldrengésre vald mindsités mar nem nukleéris
biztonsagi, hanem mindenekel6tt termelés-biztonsagi kérdés. Bizonyos feltételek esetén —
ha az ilizemeltetési fOldrengés maximalis vizszintes gyorsulasértéke kisebb, mint a
biztonsagi foldrengés maximalis vizszintes gyorsulasértékének egyharmada -—az
iizemeltetési foldrengésre a szerkezeteket, komponenseket nem kell tervezni, illetve nem

kell ellendrizni, tovabba az aktiv komponenseket nem kell mindsiteni.

A foldrengés-biztonsag, illetve annak a tervezes, létesités soran valé megvalositasa,
biztositasa €s igazoldsa tobb, egyenként is Osszetett tevékenységbdl all. Ezek az aldbbiak:
1. A telephely vizsgalat: a mértékadd foldrengések jellemzdinek és a foldrengés
hatasainak, mint a talajfolydsodas, meghatarozésa;
Foldrengés hatasainak figyelembe vétele a tervezés soran;
Foldrengés hatasaira mindsitett termékek alkalmazasa;

Uzemzavar-elharitasi eljarasok kidolgozasa, szeizmikus miiszerezés kiépitése;

A

Biztonsag értékelése;

Tehét a biztonsagot ugy lehet elérni, hogy a telepités soran a 10™/év gyakorisaga
(10000 ¢év visszatérési idejii), biztonsagi foldrengés jellemzdit meghatarozzadk, a
szerkezetek, technoldgiai rendszerek, berendezések és azok kihorgonyzésa tervezésénél a
foldrengés okozta terheket figyelembe veszik, s ezt veszik input gerjesztésként az aktiv

rendszerelemek kornyezetallosagi mindsitésénél.
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A Dbiztonsag iizem kozbeni fenntartdsa feladatokat r6 az lizemeltetre, s a

megkovetelt biztonsadgot az idészakos biztonsagi feliilvizsgalat soran igazolni kell.

A tervezés témakorének attekintését lasd (Bus, Gyori, Katona, 2006) a telephely-
vizsgalati aspektusokat pedig (Katona, 2006b).

4.2. A BIZTONSAGI PROBLEMA
Felismerve a biztonsagi problémat, az adott esetben a foldrengés-biztonsagi
kovetelmények formalis értelmezése azt jelentette volna, hogy utélag, &m mint egy uj
atomeromiire el kell végezni a foldrengés-biztonsdg megvalositasdhoz
— a telephelyi foldrengés-veszEly elemzését el kell végezni, s meg kell allapitani
10-4/év meghaladasi valdszintiségii, biztonsagi foldrengés jellemzoit
— erre az Uj tervezési alapra el kell végezni az atomerdmi ellendrzését majd teljes
ujratervezését,
— végre kell hajtani az atomerdmi teljes korli mindsitését/megerdsitését.
Ezekbdl a telephelyre jellemzd foldrengés-veszély vizsgalata végrehajthato, a
masodik csak szélsdségesen nagy raforditdsok aran, mig a harmadik — az j atomerdmiire
vonatkoz6 szabalyok szerint — ésszerli keretek kozott nem lett volna megvalosithato.

Kovetkezésképp a foldrengés-biztonsag megvalositasanal a sziikséges és elégséges

minimum koncepciojat kellett kovetni.

Esetlinkben, 1993-ban a sziikséges ¢és elégséges intézkedések meghatdrozasat

szdmos koriilmény nehezitette:

— Nem létezett a foldrengés-biztonsdgra vonatkozé hazai szabalyozas. A
biztonsagi kdvetelmények, a feliilvizsgalattal és a megerdsitésekkel kapcsolatos
elvardsok tulajdonképpen menet kozben, a Paksi Atomerdmii Rt. altal
hatésdgnak benyujtott javaslatokat elbiradldsdval és annak hatarozattal valo
elfogadasaval alakultak ki (ilyenek voltak példaul az 1993. évi RE-1103 és az
1996. évi RE-1738 sz. hatarozatok).

Az els6 utmutatoét (3.2. Irdnyelv, Atomerémiivek foldrengés elleni tervezésének
elvei) csak 2000. juliusdban adtdk ki, az emlitett hatdrozatokban foglaltakat
kodifikalva.

— A NAU biztonsagi Gtmutatéi Gj atomerémiivekre vonatkoztak tgy a
telephelyvizsgalat (NAU, 1991), mint a foldrengés biztos tervezés (NAU, 1992)
tekintetében, s nem volt példa a konkrét alkalmazasukra.
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— Kovetheté mintat, modszertant az USA szamos atomerOmiivének foldrengésre
torténd Ujramindsitése nyujtott (IPEEE, 1991), (EPRI, 1991). E modszerek
lényege az volt, hogy a foldrengésre megtervezett atomerémiivek tervezési
tartalékait mennyiségileg mindsitsék és igazoljak, hogy az elegendd egy 0,3 g
maximalis vizszintes gyorsuldssal jellemezhetd referencia foldrengés
elviselésére. Ezeket a modszereket proponaltdk a nyugati tanacsadok is
(Stevenson, 1994), am e modszerek VVER tipusu atomerOmiivekre vald
alkalmazhatdséaga, illetve az alkalmazas korlatai akkor még ismeretlenek voltak.

— A NAU tamogatta a VVER atomerémiivek foldrengés-biztonsagi programjait.
Ez a tAmogatas dontd jelentdségli volt a paksi telephelyen a foldrengés-veszély
értékelésénél. A NAU, a paksi atomerdmii foldrengésillosaganak
feliilvizsgdlatat segité ajanlasai csak 1996-ban (NAU, 1996) késziiltek el.
(Fontos tudni, hogy ez tartalmilag, s6t a szerzdt tekintve is, az emlitett
Stevenson féle, 1994-ben késziilt ajanlasok ismétlése volt, ami 1996-ra mar
annyira tilhaladotta valt, hogy a NAU dokumentumot hivatalosan mind a mai
napig el sem juttatta a Paksi Atomerémii Zrt-nek.) Igy a NAU tamogatésa a
program végrehajtasat feliilvizsgalé missziokban testesiilt meg, amelyek soran
ellendrizték, s megerdsitették a haza program miiszaki helyességét. E
flilvizsgalati missziok (Osszesen hat alkalommal, legutobb 2009-ben)
rendkiviili segitséget jelentettek, s a modszertani dontések helyességének
megerdsitését adtak.

— A NAU csak 2009-ben, a nemzeti programok befejeztével adta ki a miikodd
atomerOmiivek foldrengés-biztonsdganak feliilvizsgalatara vonatkoz6 NS-G-
2.13 biztonséagi utmutatét (NAU, 2009a), amelynek alapjat jorészt épp a VVER
atomerdmiivek, igy a paksi atomerdmi programjanak tapasztalatai adtak.

— Az Eurépai Bizottsdig PHARE programja keretében tamogatast kaptunk a
telephely szeizmicitasa értékeléséhez és egyes mindsitési problémak
megoldasahoz, mint példaul a relék, keretek mindsitése, illetve egyes
elemzések, mint példaul a szelldz0kémény elemzése, de a feliilvizsgélat és a
mindsités koncepcionalis kérdéseire a PHARE program nem terjedt ki.

— A problémat dramaian sulyosbitotta az koriilmény, hogy 1993 eldtt, az eldzetes
értékelések a biztonsagi foldrengés maximalis vizszintes gyorsuldsara 0,35 g

(3,43 ms™) értéket becsiiltek, ami rendkiviili szeizmikus megerdsitéseket
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igényelt volna, s csak az 1995-ben befejezett telephelyi foldrengésveszély-
értékelés adott miiszakilag kezelhetébb, 0,25 g maximalis vizszintes
talajgyorsulas értéket, illetve telephely-specifikus valaszspektrumot.

— A paksi atomerdmii esete a nemzetkdzi gyakorlatban precedens nélkiili volt,
mivel egy foldrengésre nem tervezett 1étesitményt kellett foldrengésallova tenni,
azaz mind jogi, mind pedig miszaki értelemben kezelni kellett azt, hogy az
atomerOmil tervezési alapja, lényegében az ilizemeltetési engedély alapja

megvaltozott (Katona, 2003).

4.3. A FOLDRENGES-BIZTONSAGI PROJEKT

A foldrengés-biztonsag megvalositasaért a jogi és a miiszaki-gazdasagi feleldsséget
a Paksi Atomerémii Rt. viselte®. A foldrengés-biztonsagi projekt egy felismert biztonsagi
hidny felszdmoldsa volt, amelyben az engedélyes-iizemeltetd 1épéskényszerben volt,
hiszen a hatdsag visszavonta ¢s feltételessé tette a biztonsagi probléma felismerésekor az
atomerémii tizemeltetési engedélyét. gy az engedélyes Paksi Atomerémii Rt. — konkrétan
jelen sorok irdja — dolgozta ki a foldrengés-biztonsdg megvaldsitasanak koncepcigjat és a
projekt tervét. A Paksi Atomerdmi Rt. el6terjesztését mérlegelve a nukledris biztonsagi
hatésdg 1993-ban az RE-1103 szamt hatarozataval jovahagyta a foldrengés-biztonsag

megvalositasanak koncepcidjat és a projekt tervét.

A projekt az alabbi f6 feladatokat olelte fel:

(1) a paksi telephelyre a foldrengés-veszély Gjraértékelését, a biztonsagi foldrengés
jellemzdinek meghatarozasat, a telephely geotechnikai vizsgalatat, a
talajfolyosodas elemzését;

(2) a foldrengés-biztonsdg megvalositasa elvi alapjainak, koncepcidjanak
meghatarozasat;

(3) a biztonsagos ledllitds és hdelvonas technologidjanak kidolgozasa, valamint a
foldrengés-biztonsdgi szempontbdl 1étfontossagu szerkezetek, rendszerek és
berendezések jegyzékének elkészitését;

(4) foldrengés esetén kovetendd iizemeltetdi eljarasok kidolgozasat és bevezetését,

szeizmikus miiszerezés telepitését;

? A foldrengés-biztonsagi projektnek nem volt févallalkozoja. A projekt komplexitisa és elézmény nélkiilisége,
miszaki Gjdonsaga ellenére a miszaki iranyitast a Paksi Atomerémii Rt. végezte, jollehet igen sok nagynevii cég
kozremiikodott a projekt megvaldsitasaban.
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(5) a megkovetel biztonsagi funkciok megvaldsitdsdhoz sziikséges szerkezetek,

rendszerek és komponensek foldrengésallosaganak értékelése;

(6) a foldrengésallosag novelését szolgdldo megerdsitések ¢és mindsitések

megtervezeését és megvalositasat,

(7) a projekt eredményeként elért foldrengésbiztonsagot a valdsziniiségi biztonsagi

elemzés modszerével értékelni kellett, s az ebbdl eredd intézkedéseket is meg

kellett tenni.

A projekt-terv biztositotta projekt-feladatok adekvat voltat, teljességét, nemzetkozi

auditalhatosagat, ezek végrehajthatd, vallalkozésba adhaté részfeladatokra bontasat,

iitemezését, s a vallalkozasba adott feladatok tartalmi és modszertani illeszkedését (IBJ,

1996; IBJ, 1999; Katona, 1997a).

Torténetileg tobb fazisa volt a projektnek, ami egyuttal a projekt-tervének

crer

1986 — 1993

1993-1995

1995-1997

1997 — 2002

2002-napjainkig

a probléma felismerésének és a felkésziilés iddszaka, mialatt
zajlottak a telephely szeizmicitasa koriili tudomanyos vitak, s
elkezdédott a foldrengés-allosaganak eldzetes vizsgalata;

a biztonsagi foldrengés telephely-specifikus jellemzdinek
meghatarozasa, az atomerémi foldrengés-allosdganak ellendrzése
¢s a biztonsagi funkciok megvalositasara szolgald technologia
kidolgozésa a 0,35 g PGA-val jellemzett biztonsagi foldrengésre,
el6tanulmanyok a megerdsithetdségre, dinamikai kisérletek, a
gyorsan megvaldsithaté megerdsitések végrehajtasa;

a telephely vizsgalat befejezése, a biztonsagi funkciok
megvalositasara szolgalo technologia kidolgozasa a 0,25 g PGA-
val jellemzett biztonsagi foldrengésre, a projekt tartalméanak és
terjedelmének, az elemzések, mindsitések, megerdsitések
modszertananak végleges meghatarozasa;

dinamikai szamitasok, szilardsagi ellendrzés a végleges, 0,25 g
PGA inputra, a megerdsitések koncepciojanak kivélasztdsa, a
megerdsitések tervezése ¢és kivitelezése, a mindsitések
végrehajtasa,

a Dbiztonsdg valoszinliségi modszerrel torténd  értékelése

(foldrengés PSA), s az ebbdl eredd intézkedések végrehajtasa.
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A projekt és a paksi megkozelités nemzetkdzi kontextusban térténd bemutatdsat

(Katona, Kostov, 1997) tartalmazza.

A projekt megvalositasanak tobb mint masfél évtizede alatt harom alkalommal
kellett értékelni az atomerdmi foldrengés-biztonsagat: 1993-1995-ben az AGNES projekt
keretében, 1996-1999 kozott, majd 2007-ben 0jbol az atomerdmi idészakos biztonsagi
feliilvizsgalat keretében (IBJ, 1996; IBJ, 1999; IBJ, 2007).

A foldrengés-biztonsdggal Osszefliggd miiszaki-biztonsdgi informacié 2000-ben,

illetve azt kdvetden bekeriilt az atomerdmii végleges biztonsagi jelentésébe (VBJ) is.

4.4. A TELEPHELY SZEIZMICITASA, A BIZTONSAGI FOLDRENGES JELLEMZOI

A projekt alapvetd feladata — a vezetésem alatt folyd projekt keretében — telephely
vizsgalat volt. Ezt itt roviden bemutatjuk, mivel minden késObbi vizsgélat inputjat ez
adta. Ennek a munkénak tobb szakasza volt:

— a telepités idején az 1960-1970-es években végzett vizsgalatok, amelyek sordn —
lényegében a torténelmi és miiszeres rengés-katalogus alapjan — MSK-64
intenzitas skala szerint 6t fokra becsiilték a telephely szeizmicitasat;

— anyolcvanas években magyar és szovjet szakemberek altal végzett vizsgalatok,
amelyek 0,17 g értéket becsiiltek a biztonsagi (az akkori terminoldgia szerint
maximalis méretezési) foldrengésre;

— a kilencvenes évek elején végzett elsd valoszintiségi foldrengés veszély elemzés
(PSHA — Probabilistic Seismic Hazard Assessment), amely eredményeként
1993-ban a 10-4/év meghaladasi valdszintiségli rengéshez 0,35 g maximalis
vizszintes gyorsulast rendeltek;

— 1993-1996 kozotti szakasz, amikor részletes geologiai, geofizikai, szeizmologiai
¢s geotechnikai vizsgélatokkal kiegészitettik a telephelyre vonatkozo
ismereteket és az ekkor elvégzett PSHA a 10-4/év meghaladasi valosziniiségii
rengéshez 0,25 g maximalis vizszintes gyorsuldst rendelt;

— az 1999 utani id6szak, amikor a teljes veszélyeztetettségi gorbét — beleértve a
talajfolydsodas veszélyének gorbéjét is — meghataroztak a foldrengés-biztonsag

valdsziniiségi értékelés¢hez, a foldrengés PSA-hoz.
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A telephely szeizmicitdsanak értékelése igen Osszetett s csaknem tizéves program
volt. A geoldgiai, geofizikai, szeizmoldgiai vizsgalatokat hazai kutatok és intézmények
végezték (Marosi, Mesko, 1997). A foldrengés-veszély értékelése egy PHARE ¢és egy
NAU projekt tdmogatasaval, jeles kiilfoldi szakemberek bevonasaval tortént (Arup,
1995). Az értékelés valdszinliségi modszerrel tortént a  Pannon-medence
szeizmotektonikai jellegzetességei miatt, a modszer leirdsat lasd példaul a (Téth, Gydri,
Katona, 2008) kozleményben. A telephelyre jellemz6 veszélyeztetettségi gorbe az 4.4-1.

abran lathato.

Veszélyeztetettségi gorbe
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4.4-1. abra: A foldrengés veszélyeztetettség a paksi telephelyen

A biztonsagi foldrengést a Pannon-felszinre kapott egyenletes veszélyeztetettségnek
megfeleld valaszspektrum (UHRS — Uniform Hazard Response Spectrum) és a maximalis
vizszintes gyorsulds jellemzi. A szabadfelszini spektrumokat nemlinedaris szamitassal
lehetett meghatarozni a talaj legfelsé 30 méteres rétegének laza volta miatt. A biztonsagi
foldrengés maximalis szabadfelszini gyorsulasara 0,25 g adddott. A maximalis
fliggdleges gyorsulds értéke 0,2g. A telephelyi szeizmicitds ujraértékelése, a maximalis
méretezési foldrengés jellemzdinek és a talajfolyosodds lehetdségének értékelése,
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valamint a talaj-épiilet kolcsonhatds szamitds miatt, sziikség volt a talajmechanikai
vizsgalatok Ujboli elvégzésére. A talajfolydsodas valoszinliségi alapu értékelése szerint a
10-20 m mélység kozotti réteg hajlamos csak folydsoddsra. A 10-15 m mélyen 1évo
rétegre a talajfolydsodas visszatérési periodusa 10000 évnél kisebb, lasd példaul (Toth,
Gydri, Katona, 2002).

A telephely mikroszeizmikus monitorozasa jelenleg is folyik, s a telephely
foldrengés-veszélyeztetettsége rendszeres feliilvizsgalat targya, amit legutobb a 2007 évi

iddszakos biztonsagi feliilvizsgélat keretében végeztiink el.

4.5. A FOLDRENGES-BIZTONSAG UTOLAGOS MEGVALOSITASANAK ALAPVETO
KERDESEI

4.5.1. KONCEPCIONALIS DONTESEK

Az alapvetd biztonsagi funkciok megvaldsitdsdhoz sziikséges technologiat, a
foldrengés-biztonsag értékelésének, mindsitésének modszertanat, mind pedig a
megerdsitések koncepcidjat ugy kellett meghatarozni, hogy az garantdlja a megkdvetelt
biztonsag elérését, s ugyanakkor a miiszaki feladtok végrehajthatok, a mindsités és a
megerdsitések az lizemelés megzavarasa, vagy a fdjavitasi idok meghosszabbitasa nélkiil

kivitelezhetok legyenek.

A foldrengés-biztonsag megvalositdsanak két alapvetd, koncepcionalis kérdése volt,
amelyek helyes megvélaszolasa a biztonsagi cél elérését és a megvalosithatosagot
egyarant biztositotta:
I.  Meg kellett hatdrozni az alapvetd biztonsagi funkciok — azaz a reaktor
leallitasa, lehiitése és folyamatos hiitése, valamint az aktivitds visszatartdsa —
Ez a koncepciondlis dontés meghatarozza a foldrengés-biztonsagi
szempontbol 1étfontossadgn szerkezetek, rendszerek €s berendezések halmazat,
tovabba a foldrengés esetén kdvetendd eljarast €s a szeizmikus miiszerezést.

II.  Meg kellett hatarozni feliilvizsgalat, mindsités ¢s megerdsités modszertanat,

ami egyuttal meghatarozza az elvégzendé munka tartalmat, szabalyait.

A foldrengés-biztonsagi projekt irdnyitdsdnak gondoskodni kellett arrdl, hogy a
projekt végrehajthatd részfeladatokra legyen széttagolva, s ennek ellenére a

modszereknek és a végeredménynek is koherens egészet kellett alkotni.
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4.5.2. A KONCEPCIONALIS KERDESEK MEGVALASZOLASAT SZOLGALO KUTATASOK

E két koncepciondlis kérdés megvalaszolasa egyben a lehetséges miiszaki
megoldasi koncepciok kozotti  valasztast, dontéseket igényelt, melyek alapjat
vezetésemmel és részvételemmel folyo széleskorli kutatd munka képezték, igy:

1) Kisérleteket végeztiink az lizemi hattér-rezgést, mint gerjesztést kihasznalva,
illetve az ilizembe helyezés soran végzett rezgésdiagnosztikai méréseket
feldolgozva elvégeztik a reaktor és primerkor kisérleti modal-analizisét
(Katona, Réatkai, Turi, 1989). Megallapitottuk, hogy a primerkdr f6 rezonancia-
frekvenciai 1-5 Hz-es tartomanyban vannak.

2) Az egész eromiivet gerjesztd, a szakmai gyakorlatban meglehetdsen egyediilallo
robbantasos kisérleteket végeztiink (lasd a 4.5-1. abrat), s egy felmiszerezett
blokk dinamikai vélaszdt megmérve kisérleti modal-analizist végeztiink a
foépiilet és egyes komponensek rezonancia frekvencidk és a lengésalakok

meghatdrozasara (Katona et al, 1992).
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4.5-1. abra: A robbantasos kisérletek elrendezése

3) Megallapitottuk, hogy a féépiilet globalis dinamikai valaszat alapveten a laza
talajon vald, alacsony-frekvencids billegés hatarozza meg, s a f6 szerkezeti

rezonancidk is alacsony-frekvenciasak, lasd szemléltetésiil a 4.5.-2. abrat.
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4.5-2. abra: A foépiilet egy lengésalakja

4) Megallapitottuk, hogy a primerkor, amely 1. biztonsagi osztalyt rendszer,
jelentds gerjesztést fog kapni a féépiilet fent jellemzett mozgasa altal.
Ennek oka az, hogy a primerkort az ilizemi tranziensek szempontjabol jol
viselkedd konstrukcionak tervezték, hiszen a reaktor csonkoknal tekintheto
minden szabadsagfokban befogottnak, a f6 keringetd szivattyuk harom gordiilé
labon aldtdmasztottak, s a gozfejleszté pedig a 18,90 m-es fodémre
kihorgonyzott szalagos filiggesztéken fiigg. Az alacsony rezonancia-
frekvencidkkal rendelkezd, flexibilis konstrukciot foldrengés esetén jelentOs
terhelések érik az alacsony-frekvenciés foldrengés-gerjesztéstol.
A primerkori lengésalakok vizsgélata ramutatott arra, hogy a goézfejlesztd
ingamozgasa kovetkeztében jelentds vizszintes sikbeli elmozdulasok lehetnek,
amelyeket példaul viszkozus lengéscsillapitokkal korldtozva a megerdsités
megoldhato, s a reaktor csonkok igénybevétele a kelld mértékben csokkenthetd.
Ezt magyarazza a 4.5-3. abra.
fgy az 1989-ben publikalt megallapitasokat messzemenden megerdsitették
kés6bb, a robbantdsos gerjesztéssel végzett mérések és a részletes szdmitasok
mint (Halbritter et al, 1993a; Halbritter et al, 1993b; Katona et al, 1993; Katona
et al, 1997).
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F =2.08 Hz

F =238 Hz

4.5-3. dbra: A primerkor rezonancia-frekvenciai és lengésalakjai

5) A kisérleti eredményeket Osszehasonlitottuk az eldzetes dinamikai szamitdsok
eredményével (Katona et al, 1992; Halbritter et al, 1993a ¢és Halbritter et al,
1993b, Katona et al, 1993). A kisérletekkel validaltuk a féépiilet és a primerkor
dinamikai valaszanak szamitdsara kidolgozott szamitdsi modellt és modszert. A
madszertani és modellezési valtozatokra probaszamitasokat végeztiink példaul a
a fold alatti csdvezetékekre (Krutzik et al, 1997d), s a talaj-épiilet kolcsonhatas

szamitasanak modszereire is (Halbritter et al, 1998).
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6) Valdszinliségi ¢€s determinisztikus modszerekkel becsiiltik a kiilonb6zo
technologiai és moddszertani verziok miiszaki-gazdasagi kovetkezményeit (IBJ,

1996; 1BJ, 1999);

7) Numerikus kisérleteket végeztiink a kiilonféle megerdsitési valtozatokra, hogy a
megerdsitett rendszer dinamikai viselkedése, kihasznaltsaga, a maximalis
elmozdulasok alapjan a valtozatok koziil a leginkabb megfelel6t kivalaszthassuk

(Katona et al, 1995);

8) Szamitasos elemzési moddszer célszerliségét igazoltuk az irdnyitastechnikai

keretek esetében (Katona, Kennerknecht, Henkel, 1995).

Kisérletileg megvizsgéltuk az analitikusan nehezen kezelhetd kisnyomasu
{izemzavari zonahiité rendszer (ZUHR) tartalyat, amelynek kiilonleges ,,herny6”
alakja van, s amelyben erd A tartaly lokalis valaszat a héj-szegmensek vélasza

hatdrozza meg, mig a tartaly egésze igen nagy merevséget mutat.

9) Megallapithatd volt, hogy a tartaly — a biztonsagi foldrengés esetén a felallitas
helyén jellemzd padlospektrummal gerjesztve — megorzi szerkezeti épségét és
tomorségét. s folyadéklengés is kialakulhat. Ezt a munkat japan G6sztondijjal
Tsukubaban, a National Research Institute for Earth Science and Disaster

Prevention rdzdasztalan vizsgaltam meg (Katona, 1997b), lasd a 4.5-4. abra a

crer

D oL~

. F ¥
4.5-4. dbra: Mérési pontok a kisnyomast ZUHR tartaly modelljén
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4.5-5. abra: A tartdlyon mért gyorsuldsok valaszspektruma 5% csillapitasnal

10) Megvizsgaltuk és

kifejlesztett modszerek alkalmazhatosagat, illetve az alkalmazas korlatait a

igazoltuk a mikodd atomerémiivek feliilvizsgalatara

paksi atomerdmii f6ldrengés-allosaganak mindsitése terén.

11) Feltartuk és értékeltiik a szinergidkat a foldrengésallosag ndvelése és mas
biztonsagndveld intézkedések kozott, mint példaul az lizemi rezgéscsokkentés
(Katona et al, 1994b; Katona et al, 1994c), amely tapasztalatai alapjan
dontottiink ugy,

alkalmazni.

A fent felsorolt kutatasokat illetve eredményeik hasznosuldsat az alabbiakban, a két

hogy a megerdsitéseknél viszkozus csillapitokat kell

koncepcionalis kérdést megvalaszolva, bemutatjuk.

4.5.3. AZ ALAPVETO BIZTONSAGI FUNKCIOK MEGVALOSITASANAK TECHNOLOGIAJA

Az els6é koncepciondlis kérdés kozéppontjaban az 4llt, milyen technologiaval
valositjuk meg a reaktor lehiitését és a ledllitott reaktorbol a remanens hd folyamatos
elvitelét. Biztositani kellett ezéltal, hogy a biztonsagi foldrengés kovetkeztében a
dolgozok sugarterhelése ne haladja meg a magyar szabalyozdsban meghatdrozott

doziskorlatokat, és hogy a lakossag legveszélyeztetettebb csoportjanak sugarterhelésének

nagysaga ne tegye sziikségessé a magyar szabalyozas altal eldirt védelmi intézkedéseket.

A koncepcionalis kérdés megvalaszolasaval tulajdonképpen kijeldltiik azokat a
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rendszereket, amelyeket kotelezéen meg kell erdsiteni, illetve miikodoképességiiket
igazolni kell a biztonsagi foldrengésre. Szempontunkbol az a fontos, hogy igazoljuk, a
technologia meghatdrozasa, kivalasztasa komplex, rendszerszintli dontést igényelt,

amelyet tobb oldalrdl is kutatasi munka, tudoméanyos eredmények tamasztottak ala.

A technoldgiai meghatarozasanal feltételeztiik, hogy a primerkori f6 keringtetd
vezeték megerdsithetd ugy, hogy az a biztonsdgi foldrengés altal okozott
igénybevételeket szabvanyos kritériumok szerint elviselje, tehat a primerkori csétoréssel
¢s hiitékozeg-vesztéssel nem kell szamolni, de kis atméréji csévezetékeknek foldrengés
hatasara bekovetkez0 torésével szamolni kell, hacsak azok mindsitése illetve
megerdsitése ezt ki nem zarja. Megjegyezziik, hogy ez a feltételezés is elétanulmanyokra
tamaszkodott, amelyek igazoltdk a primerkori csévezeték és komponensek robusztus
voltat, s megerdsithetdségét (Katona, Ratkai, Turi, 1989; Katona et al, 1992, Katona et al,
1993, Katona et al, 1994a).

A rendszerszintli gondolkodds sziikségességét demonstralja a masik feltételezés,
nevezetesen az, hogy a biztonsagi foldrengés alatt és azt kdvetden 72 orara egyidejlileg
kiesik a hazilizemi és a haldzati villamos energia betaplalas. Az eseményt kovetd 72
oraban nincs kiilsé potvizforras. Feltételeztiik, valdszinliségi megfontolasok alapjan, a
sziirési szintet 107/év értékre véve, hogy mas fiiggetlen kiilsé esemény, Gigymint tiiz,

arviz, tornado, szabotazs, stb. a mértékado foldrengéssel egyidejiileg nem kovetkezik be.

Az alapvetd biztonsdgi funkcidk megvalositasara két konkurens technologiai

valtozat létezett, amelyeket — a részletektdl eltekintve — az alabbiak jellemeztek :

1. 1993-ban a telephely foldrengés veszélyeztetettségére vonatkozod eldzetes
vizsgélatok 0,35 g-re becsiiltétk a maximalis szabadfelszini gyorsulds
értékét. A foldrengés-allosagi biztonsagi koncepcio elsd valtozatat ennek az
érteknek az alapjan dolgozték ki. E nagy terhelésre olyan technoldgiat volt
célszerli kidolgozni, amelynek berendezései a megfeleld teherbirasu
féépiiletben helyezkednek el.

Kiils6 szakérték a Skoda ¢s a VVER fokonstruktér, az OKB Gidropressz
altal javasoltak egy megoldast, mely szerint a reaktor leallitasat és stabil
szubkritikus allapotban tartdsdt a reaktor szabalyozé és biztonsagi
rendszerek valdsitottak volna meg, a reaktor lehiitése a szekunder-kori bleed

and feed alkalmazdsaval, a hosszii tavii hdelvonas a kisnyomasu zona
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tizemzavari hiitorendszer hocseréldin tortént volna, amit e funkcio ellatasara
modositani kellett volna. Ezzel a rendszerrel a terv szerint csak akkor lehet
cirkulaciot biztositani az aktiv zondn keresztiil, ha a primerkori csévezeték
torott. Igy egy, csak foldrengés esetén miikodd primerkéri lehiité-kort
alakitottunk volna ki a hdcseréld €s az aktiv zona kdzott.

Ez a megoldas relative kevés rendszer mitkdddképességét, azaz biztonsagi
foldrengésre valdé megerdsitését, mindsitését kovetelte volna meg, ami
elényos volt a 0,35g eldzetesen ismert gyorsulasértéket tekintve.

Hatranya a megoldasnak az volt, hogy a nem mindsitett technoldgia
rendszereket le kellett volna valasztani a mindsitettetekrél blokkonként
szaznal tobb gyors mikddésti, gyorsulas-szint tillépésre automatikusan zaro
armatuirakkal, s még inkdbb az, hogy a kisnyomdsu zoéna lizemzavari
hiitérendszer atalakitdsa hatrdnyosan hatott a zoénasériilés gyakorisagara
minden egyéb, nem foldrengés alatti allapotban, amit a valosziniiségi
biztonsagi elemz¢s ragyogoan kimutatott.

A biztonsagi rendszereken végzett atalakitdsok és nagyszamu szelep
beszerelése komoly nehézségek aran lett volna megvalosithato.
Foldrengés-biztonsdg szempontjabdl a legkritikusabb szerkezet a szamos
létfontossagl rendszernek ¢és iranyitastechnikai berendezésnek helyet ado
galéria épiilet bizonyult. A f6épiilet e részét mindenképpen meg kellett
erdsiteni, de ezt a galéria technologiai zsufoltsaga, masfeldl a foépiiletre és a

turbina csarnokra tdmaszkodoé szerkezeti kialakitasa tett bonyolultta.

Az éltalam javasolt s megvalositott koncepcio 1ényege az volt, hogy a lehiités
¢s a tartos hoelvitel torténjen a normal lehiité rendszer segitségével.

E koncepcid kidolgozasanak inditéka az volt, hogy 1995-ben, a telephely
foldrengés veszélyeztetettség értékelésének befejeztével a maximalis
szabadfelszini gyorsuldst 0,25 g értékben véglegesitették. Ez a rengés olyan
terheléseket eredményez, amelyekre a féépiileten kiviili rendszerek ¢és
szerkezetek megerdsitése is megvaldsithato, és elfogadhatod koltségek mellett
kivitelezhetd.

Masfeldl, a megerdsitésre szolgdld miiszaki megoldasok vizsgalata szerint a
hossziranyu galéria épiiletet a turbinacsarnok ¢€s a reaktorcsarnok acélvazanak
megerdsitésével lehet a legjobban megerdsiteni. Ez egyfeldl lehetové tette,
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hogy olyan szerkezeti megerdsitések alkalmazasat, amelyeknél nem kell
kivitelezési munkat végezni a galéria berendezésekkel teli térrészeiben. A
turbinacsarnok megerdsitése lehetévé tette ugyanakkor, hogy az itt 1évo
rendszereket hasznaljuk a foldrengés utani héelvonashoz, ha elvégeztiik ezek
mindsitését, illetve megerdsitését.

E koncepcié alapjan ,Foldrengés-biztonsagi Technolégiai Atalakitasok
(FTA)* néven, 1998-ban kidolgozott uj leallitasi és lehiitési technologia a
reaktor leallitasat, lehitését és a hosszu tavu hitést azokkal a rendszerekkel és
olyan modon valositja meg, mint a foldrengésen kiviil mas esetekben.

Elénye ennek az, hogy a zonaolvadas gyakorisagara ez a megoldas nem hatott
hatranyosan, s — eltekintve egy igen kisszamu esettél — nem kellettek gyors
miikodésti armaturak, illetve automatikus tlizemzavari leallitas, ami a
valésziniibb eléfordulésu, kis foldrengések esetén feltétleniil kedvezo.
Hatranya pedig az volt, hogy az el6z6 valtozathoz képest nagyobb szdmban
kellett megerdsiteni a rendszereket, tovabba meg kell erdsiteni a turbina
csarnokot is. Mindezek azonban miiszaki-gazdasagi értelemben uralhatd
feladatot jelentettek, hiszen ez a turbinacsarnok megerdsitését, illetve a
miikddoképesség  biztositdsdhoz a  komponensek  kihorgonyzéasanak
megerdsitését igényelte, s ezek tlizem alatt, illetve a fdjavitasi idok

meghosszabbitasa nélkiil kivitelezhetok voltak.

4.5.4. A TECHNOLOGIARA VONATKOZO DONTES

4.5.4.1. A dontés szempontrendszere

A masodik technoldgiai koncepcio-valtozat kivalasztdsa és megvaldsitdsa igen

kortiltekintd és kutatdsokkal alatamasztott dontés volt, amely tamaszkodott a foldrengés-

allosag eldzetes elemzéseire €és ezek alapjan felismert megerdsitési igényekre, amelyek

megmutattak, hogy

a reaktor foépiilet legsériilékenyebb része a vitdlis rendszereket magéban
foglalo galéria-épiilet, amelynek megerdsitése leginkabb ugy oldhaté6 meg,
hogy egyik oldalon azt a fOépiilet vasbeton tombjéhez rogzitjiik, masik

oldalon pedig a megerdsitett turbinacsarnokhoz, ahogy az a késdbbiekben

4 Az clnevezés nem kovetkezetes, mert a konkurens koncepcidhoz képest ezt a koncepcidt kevésbé az atalakitasok,

mint inkdbb a megerdsitések jellemezték.
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ténylegesen megvalosult (Katona, Hajmasi, 1999; Hajmasi, Katona, Kovacs,
2000; Katona Hajmasi, 2000a; Katona, Hajmasi, 2000b);

— a technologiai rendszerelemek, kiilonosen a gépésztechnologiai rendszerek
nagy része, relative jelentds beépitett kapacitassal rendelkeznek (IBJ, 1996;
IBJ, 1999; Katona 1995b; Katona, 1997a), igy azok megerdsitése varhatoan

mérsékelt raforditasokkal megoldhato;

A dontés fontos eleme volt még a blokkleallitasra vonatkozé technikai lehetdségek

kozotti valasztas is.

4.5.4.2. A megerdsitesi igények becslése

A varhatd megerdsitések becslése a rendszerelemek teherviseld képességének
valdsziniliségi eloszlasara tamaszkodott, amelyet a szdmitott, s a maximalis szabadfelszini
vizszintes gyorsulas-értékben kifejezett teherviseld képesség — a szeizmikus kapacitas —

feldolgozasaval nyertem.

A koncepcid és a projekt-terv kidolgozasdhoz — ahogy azt az el6zdekben jeleztiik —
elozetes szilardsagi ellendrzéseket végeztiink. A gépész-technologiai rendszerelemek
szilardsagi ellendrzéséhez a gerjesztd padlospektrumokat az eldzetes épiilet-dinamikai
szamitasokbdl nyertiik, amelyek inputja a 0,35 g maximalis vizszintes gyorsulds és az
ahhoz rendelt USA NRC Regulatory Guide 1.60 szabvanyos valaszspektrum, illetve
részben a NUREG/CR-0098 szerinti, a laza talajra vonatkozd median valaszspektrum
voltak, tekintettel arra, hogy a telephely szeizmicitasanak vizsgalata csak 1995 végén

fejezodott be, s a biztonsagi foldrengés jellemzoit 1996 elején hagyta jova a hatosag.

A szeizmikus teherviseld képesség jellemzésére alkalmaztuk az tgynevezett High
Confidence of Low Probability of Failure (a nagy konfidencidval meghatarozott kis
valészinliségli meghibdsodas, a tovabbiakban — HCLPF) értéket (lasd EPRI, 1991). A
HCLPF teherviseld képesség konzervativ moédon megadott hatarérték, amely esetén 95%-
os biztonsaggal igazolhatd, hogy a meghibasodas valosziniisége nem haladja meg az 5%-

ot. A HCLPF definici6 szerint nem mas, mint

C(=kapacitas)- D (= nem szeiszmikus igénybevétel
HeLpp < C(=kapacitds)- D, gény )

2 " X k(= duktilitds) x PGA
Dg(= szeizmikus igénybevétel) (1)

ahol a PGA (Peak Ground Acceleration) a maximalis vizszintes gyorsulas g(=9,81ms™)-

értekben kifejezve ((HCLPF]=g). A HCLPF kapacitast, azaz Iényegében a Dg szeizmikus
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¢s a Dns nem szeizmikus igénybevételt valamint a szerkezet C teherviseld képességét
(kapacitasat) szabvany, példaul az ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section III.
(ASME BPVC, Section III.) szerint szamitjuk ki, a biztonsagi besorolds figyelembe
vételével (a Class 1-re a Subsection NB-3600, Class 2-re a Subsection NC-3600, Class 3-
ra pedig az Subsection ND-3600). Mdr itt tanulmanyozni kellett a modszertani kérdést a

szabvanyvalasztas, amit az lizemidd hosszabbitds vonatkozaban taglalunk.

A gépészeti rendszerelemek (csOvezeték-szakaszok, tartdlyok, hdcseréldk, stb.)
szilardsagi ellendrzésének adatait feldolgozva a HCLPF értékek eloszlasfiiggvénye
lognormalisnak adodott (IBJ, 1996, IBJ 1999), s mddot adott arra, hogy valdsziniisitsem a
megerdsitések mennyiségét. Ennek illusztralasara lasd a 4.5.4-1. abrat, amelyen a 3-4.
blokki csészakaszok HCLPF kapacitdsanak eloszlasa lathatd. A median kapacitas 0,3 g,
ami azt jelenti, hogy a csdszakaszok tobb mint fele szabvanyosan megfeleltnek tekinthetd

megerdsités nélkiil.

HCLPF eloszlas 1.-4. blokk és 3-4. blokk
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4.5.4-1. abra: A csOvezetékek szeizmikus teherviseld képességének eloszlasa

Valojaban a cs6szakaszok foldrengés-allosaga szempontjabodl a csdtartok a kritikus
elemek, s altalanossdgban a kihorgonyzéds volt a kritikus a gépész rendszerelemek
esetében kivétel nélkiil.igy példaul az armatarak igen kevés kivétellel a terv szerinti
allapotban is 0,3 g-nél magasabb kapacitassal rendelkeztek, a tartdlyok nagyobb része
ugyszintén megfelel 0,3 g-re, a szivattytk, ventilatorok, hdcserélék hozzavetdleges a
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felénél a kihorgonyzas megerdsitésre szorult (Katona, 1997a).

A lognormalis eloszlas magyarazatara képzeljik el a komponens C teherviseld
képességét, kapacitdsat mint a medidn kapacitas C,, és/vagy a biztonsagi foldrengésre
(SSE) betervezett kapacitds, Cssp, illetve a tervezési tartalékok Osszetevdinek
(anyagjellemzok, terhek, egyéb, a tervezd 4ltal felvett jellemzok/koriilmények)

véletlenszeriiségét, jellemz6 tényezok X; szorzataként:
C =CulliX; = k Cssp I1; X; (2)

ahol C,, = kCss. A centralis hatdreloszlas tétel szerint a szorzat eloszlasfiiggvénye

lognormalis, fliggetleniil attél, milyen az egyes tényezok eloszlasa.

Ezt a torvényszerliséget ilyen forméaban a kozelmultban fogalmaztam meg a

komponensek sériilékenységével osszefiiggésben (Katona, 2010b).

A foldrengés-biztonsag technoldgiai koncepcidjara vonatkozd dontésnél a kapacitas
empirikus eloszlasanak, valamint az elézetes és a végleges szeizmikus input mindségi
értekelése alapjan jutottam arra a kovetkeztetésre, hogy a gépésztechnoldgiai
rendszerelemek megerdsitése a rendszerek nagyobb szama ellenére sem lesz kezelhetetlen

feladat az altalam javasolt technologiai koncepcioban.

Az elézetes szeizmikus inputtal torténd szamitdsbol a végleges inputtal torténd
szamitds eredményét meg kellett becsiilni. Ehhez feltettem, hogy a Ds szeizmikus
igénybevétel konzervativ modon, a padlospektrum rezonans, (1+10 Hz kozotti) részén a
maximalis amplitadoval, vagy kevésbé konzervativ médon az intervallum atlaggal
jellemezhetd, amit jeldljiink R-rel, tehat DS=R. Lévén, hogy a kapacités, illetve a nem
szeizmikus igénybevételek valtozatlanok, az 0j és a régi szamitasbol adodo HCLPF
értekek kozotti viszonya kozelitdleg lesz:

Rrégi , PGAG;
Rij  PGArégi

HCLPFj~ HCLPFggj X €)

Ebbdl a becslésb6l a HCLPF kapacitas alapjan donteni lehetett a varhatd

megerdsitések mennyiségérdl, mieldtt a végleges szamitasok megtorténtek volna.

Megallapithaté volt, hogy hozzavetdlegesen 60%-kal tobb lesz a megfeleld
csOszakaszok szama, ha — szemben a PGA=0,35 g Regulatory Guide 1.60 spektrummal

végzett szamitassal — a végleges PGA=0.25 g maximalis vizszintes gyorsuldsra ¢és a
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telephely-specifikus valaszspektrumra végezziikk a szeizmikus teherviseld képesség
szamitasat. Ebbdl egyértelmii kovetkeztetést vontam le a masodik technoldgia-valtozat
megvalosithatosagara, hiszen annak hatranyaként a nagyobb szamu gépésztechnologiai
berendezés miikodoképességét kellett biztositani, ami a fentiek szerint nem kovetelt
rendkiviili volumenii megerdsitéseket. A megfontolasokat az Iddszakos Biztonsagi

Jelentés 1996-ban és 1999-ben hivatalosan dokumentalta (IBJ, 1996) és (IBJ, 1999).

4.5.4.3. A foldrengés esetén kévetendo eljaras mérlegelése
Az alapvetd biztonsagi funkcidk biztositdsa mellett a foldrengésbiztonsdg masik,
nem kevésbé fontos kérdése az ilizemeltetdi teenddk és biztonsdgos tovabbiizemelés

feltételeinek meghatarozasa foldrengés esetén és azt kdvetden.

Az eredeti elképzelések szerint — s ez illeszkedett ahhoz az igen restriktiv
filozo6fidhoz, amivel a 0,35 g gyorsuldssal jellemzett veszélyeztetettséget kellett kezelni —
foldrengés esetén egy, igen alacsony gyorsulds-szint meghaladéasara beallitott automatikus
védelem leallitotta volna reaktort. Torténeti tény, hogy az automatikus blokkleallitdshoz
sziikséges gyorsulas-érzékeldket és az automatikdt a paksi atomerdmiiben kiépitettiik,
annak tizembe vétele azonban nem tortént meg. Ennek két oka volt:

— A miiszaki-biztonsagi dontés az altalam javasolt technologia javara tortént;

— A nemzetkdzi gyakorlat azt mutatta, hogy — eltekintve a kifejezetten foldrengés-
veszélyes teriiletektl, mint Kalifornia, vagy Japan — az automatikus reaktor
leallitas hatranyos, mivel a rendszer nem kivant/hibds miikddése bizonyos
kockazat-novekedést jelent minden mas, nem foldrengéses allapotban, illetve
hatranyos a kis foldrengések esetén is, amikor technoldgiai oldalrél és a biztonsag
szempontjabol a folyamatos miikodésnek nem lenne akadalya, s mégis

megtorténik az erdmi kényszert leéllitasa.

E kérdéskort a NAU RER/9/035 Project keretében vizsgaltuk meg. Az altalam a

paksi atomerdmiire javasoltak 1ényege az alabbiakban foglalhato 6ssze (Katona, 1995b):

A kivalasztott technologiai koncepcid esetén is a technoldgiai rendszerek egy részét
gyors-zar6 armaturakkal izoldljuk a meg nem erdsitett rendszer-részektdl, de ez nem
kivdnja meg a reaktor ¢és a f6 technoldgiai folyamatok automatikus ledllitasat.
Ugyanakkor a kezeld személyzet szamara biztositani kellett egy jelzést, amely
egyértelmiien mutatja, hogy foldrengés tortént, illetve egy jelet a kevés szamu izolalo

armatira zardsdhoz. Ezeket az értékeket a folyamatos iizemelés kritériumai alapjan
37



dc_138_10

vezettem le.

A paksi atomerdmil esetében a karmentesség, azaz a folyamatos lizem feltételét a
valos foldrengések kareseteinek feldolgozasa alapjan kidolgozott karmentességi
kritériumokat (EPRI, 1988) adaptalva hataroztuk meg. Ennek 1ényege, hogy:

1. aszabad felszinen mért vizszintes gyorsulasbol kiszamoljuk a kumulalt abszolut

sebességet:

CAV = [la(t)| dt (4)

ahol a(t) a gyorsulds iddjel, T pedig a rengés id6tartama. (Az integralasnal ki
kell sziirni megfelelé numerikus szliréssel a zajt.)
A kérmentesség hatdra: CAV=0,16 gs.

2. meghatarozzuk a szabad felszinen mért gyorsuldsjel valaszspektruméanak
amplitadojat a 2+10 Hz tartoméanyban az 5% csillapitasnal.

A kérmentesség hatéra: 0,2 g véalaszspektrum amplitudo.

E két feltétel fennallasa jelenti a folyamatos iizemeltethetdség (iizemeltetési
foldrengés, vagy OBE meghaladas) feltételét. Az ezt el nem éréd mértékli foldrengést
kovetden a reaktort nem kell leallitani, hacsak egy technologiai jel le nem allitja, hiszen
az atomerdmi miiszerezettsége és védelmei a technologia elemeiben bekdvetkezett zavart
(mint példaul szint-lengés egy tartdlyban, példaul a buborékoltatd kondenzatorban) is
érzékelik, ami nem feltétleniil jelent tényleges kart. Ha védelmi miikodés nincs, akkor
vagy nincs karosodas, vagy csak latens kar lehetne, de a fentiekkel épp ennek lehetdségét
szlirjiikk ki. Ha az emlitett paraméterek (a kumulalt abszolut sebesség és a valaszspektrum
amplitddd), mint kar-indikatorok, nem haladjak meg az emlitett hatarértékeket, akkor

semmilyen karosodasra nem kell szamitani.

Ennek a dontésnek 0jdonsag értéke csak annyiban volt, hogy — ellentétben a VVER
fokonstruktdr, az OKB Gidropressz javaslataval, amely az automatikus reaktor-védelmet

proponalta — az USA-ban kifejlesztett elveket alkalmaztuk.

Ujdonsag értéke annak volt, hogy a foldrengés-jelzéshez és az izolalashoz
sziikséges gyorsulasjel-szintet is a karmentesség kritériumabdl vezettem le, 1évén, hogy a

paksi atomerdmii szerkezeteit és rendszereit nem ellendriztiik arra az esetre, hogy egy, az

crer

zavartalanul képesek-e miikddni.
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Ehhez vettem a karmentességre az EPRI altal meghatarozott, 0,2g véalaszspektrum
karkritériumot, valamint a valaszspektrum 2-10 Hz kozotti tartomanyaban az erdsitési
tényez6t, ami a 10™/év biztonsagi foldrengés valaszspektrumabél szamolva atlagosan
~2,1. Ebbdl annak a foldrengésnek a maximalis vizszintes gyorsuldsa, amelynél nagy
biztonsaggal még semmilyen kar nem kdvetkezik be >0,12g. Ebbdl, egy felvett 1,5 értéki
biztonsagi tényezOvel kaptdk a 0,08g referencia PGA-értéket a foldrengés-biztonsagi
intézkedésekhez. Ezek a szarmaztatott értékek konzervativak két okbol: (1) a
valaszspektrum karkritérium konzervativ érték; (2) az azdta megismert, a telephelyre

jellemz6 107%/év rengés PGA-ja 0,085g.

4.5.4.4. A szinergiak jelentosége

A szinergidk felismerésének igen fontos szerepe volt a helyes koncepcid
kivalasztasdban: azaz egylitt, 0sszefliggésében kellett latni és kezelni a galéria épiilet
sériillékenységének ¢és megerdsitésének kérdését, az automatikus blokkleallitas
igényelte a turbinacsarnok megerdsitést, s ami a masodlagos hatdsok, mint a foldrengés
altal okozott tiizek megakadalyozasanak problémédjaval egyiitt volt kezelhetd. Mindezek
egymast erdsité elemei voltak a komplex miiszaki problémanak, illetve a dontésnek,

amely kétségkiviil rendszerszintii megkozelitést igényelt.

4.5.4.5. A foldrengés-biztonsagi projekt terjedelme
Az alapvetd biztonsagi funkciok megvaldsitdsanak modjat meghatarozo eljaras
képezi az erdmi foldrengés-biztonsagi technologiai koncepcidjat. Ez az eljaras hatarozza
meg a szeizmikus értékelési és megerdsitési program terjedelmét, amely kiegésziilt
bizonyos, itt nem részletezett atalakitdsokkal (lasd a Paksi Atomerémii Végleges
Biztonsagi Jelentése 3.8.3. fejezetét), illetve
— azokkal a szerkezetekkel, berendezésekkel, amelyek a kolcsonhatasok (raddlés,
elarasztds, tliz) miatt a foldrengés-biztonsag megvalositasaban kozvetleniil
résztvevl  rendszerek  integritdsat, milkodoképességét, kezelhetdségét
veszélyeztetik, tovabba
— azokkal, amelyek mindsitésével és megerdsitésével megakadalyozhato a

foldrengés okozta tiiz, mint a turbina kendolaj tiize, robbanas, elarasztas, stb.

A paksi atomerdmiiben megvalositott gyakorlat sajatja volt, hogy a biztonsagi

rendszereket, mint példdul az lizemzavari zonahiités rendszereit, amelyeknek elviekben
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foldrengés esetén nem kell miikodniiik, megerdsitettiik, mindsitettiik a biztonsagi
foldrengésre. Ez is egy jelentds elvi és gyakorlati eltérés volt példaul az USA
gyakorlatatol, ahol az ujramindsitést egy lehiitési technoldgidra és annak tartalékéra
végezték. Ugyanakkor a paksi atomerdmiiben megvalosult megerdsités és mindsités
nyilvanvalo eldnnyé valt, amikor igazolni kellett, hogy az atomerdmi az 1997-ben
kiadott, majd 2005-ben megujitott Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat kovetelményeinek
gyakorlatilag kompromisszumok nélkiil megfelel (IBJ, 2007).

4.5.4.6. A technologiara vonatkozo koncepcio megvalositasa

A koncepcidt az RE-1728 hatdrozattal a hatdsag jovahagyta. A koncepcid alapjan
kidolgozott technoldgiat, Foldrengés-biztonsagi Technoldgiai Atalakitasok néven Paksi
Atomerémi Zrt. 2570-1089/99 sz. beadvanyaban nytjtotta be a hatésagnak, amire az
OAH RE-2384 hatarozataban adta meg az elvi atalakitasi engedélyt. A technoldgia
alkalmassagéanak probajat a hatosag a foldrengés-biztonsagi projektet véglegesen lezaro a

RE-3647. sz. hatarozatban ismerte el.

4.6. A FELULVIZSGALAT, MINOSITES, MEGEROSITES MODSZERTANANAK
MEGHATAROZASA

4.6.1. A BIZTONSAGI KOVETELMENYEK MEGFOGALMAZASA A FOKOZATOSSAG ELVE
SZERINT

Az alapvetd biztonsagi funkciok megvalositasahoz sziikséges rendszereket —
beleértve a mitkddésiikhoz sziikséges kisegitd rendszereket, a villamos, iranyitastechnikai
¢és ellendrz6 rendszereket — a biztonsagi foldrengés altal okozott igénybevételekre kell

mindsiteni, és szlikség esetén megerdsiteni.

Az alapvetd biztonsagi funkcidkat foldrengés esetén megvalositd szerkezeteket és
rendszereket foldrengés-biztonsagi osztalyokba soroltuk: az 1. osztalyba az aktiv, a 2.
osztalyba a passziv szerkezeteket, rendszerelemeket, amelyeknek biztonsagi funkciojuk
van foldrengés esetén. A 3. foldrengés biztonsagi osztalyba keriiltek azok a szerkezetek,
rendszerelemek, amelyek valamilyen kolcsonhatas (radolés, tiiz, elarasztas) révén az elsd
két osztalybeli szerkezetek, rendszerelemek funkcidit veszélyeztetik. A negyedik
osztalyba soroljuk az elézéeken kiviil minden szerkezetet és rendszert, amelyek — elvben,

de nem sziikségszeriien — elveszithetik miitkoddképességiiket vagy szerkezeti épségiiket.

A paksi atomerdmiiben megvalositott gyakorlat sajatja volt, hogy a biztonsagi
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rendszereket, mint példdul az lizemzavari zonahiités rendszereit, amelyeknek elviekben
foldrengés esetén nem kell miikodniiik, megerdsitettiik, mindsitettiik a biztonsagi
foldrengésre. Itt kezelni kellett azt a kettdsséget, ami a foldrengés-biztonsagi és a

biztonsagi osztalyba sorolas kozott fennallt, figyelembe véve mindkettd kdvetelményeit.

A mindsitést a funkcidt befolydsold szempontok szerint kell elvégezni, azaz a
technologia altal meghatarozott kdvetelményekre; a stabilitas, a szerkezeti integritas

¢és/vagy a miikodoképesség igazolasara.

4.6.2. A MODSZEREK MEGHATAROZASA A BIZTONSAGI RELEVANCIA SZERINT

A feliilvizsgalat, mindsités és megerdsités modszertandnak meghatarozasanal —
azon tal, hogy biztositania kellett a fOldrengés-biztonsag elfogadhatd szintjét —
figyelembe kellett venni:

a) nemzetkozi normdkat és a hazai hatosdgi kovetelményeket, beleértve a

tervezési alap megvaltozasanak jogi és miiszaki konzekvenciait,

b) a paksi atomerdmii miiszaki sajatossagait,

c) a biztonsagi relevancia szerint differencialast,

d) akivitelezhetdséget, az 1d6 és koltségkorlatokat.

Tekintettel arra, hogy a paksi atomerémiivet foldrengés hatasaira nem tervezték és
nem mindsitették, elviekben és alapvetden az atomerdmiivek tervezésénél alkalmazott
eljarasokat (1asd az NBSZ 3. kotetét és a NAU NS-G-1.6 iranyelvét (NAU, 2003a) kellet
alkalmazni. Ezt kombinaltunk — a biztonsag szerinti fokozatossag elve alapjan — a
mikodd  atomerdmiivek  feliilvizsgalatanal és  Ojramindsitésénél  alkalmazott
modszerekkel, mint az (EPRI, 1991), ahogy azt az OAH NBF 1996-ban az RE-1728 sz.
hatarozataban engedélyezte.

A modszerek kivalasztisa az engedélyes dontése és felelossége volt, beleértve,
hogy meg kellett szerezni hozzd még a hatosag jovahagyasat is.

Az atomerdmi foldrengésallosaganak, teherviseld képességének mindsitését ezen
elveket, kovetelményeket alkalmazva az alabbiak szerint végeztiik:

1) szabvanyos szamitasi modszerrel

a) az 0sszes osztalyba sorolt épiilet esetében
b) ASME BPVC Section III vagy ezzel egyenértékli szabvany szerint az 1. és
2. biztonsagi osztalyba sorolt, illetve a 2. foldrengés-biztonsagi osztalyba

sorolt gépészeti rendszerelemek esetében,;
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2) szeizmikus hatdrterhelhetéség elemzéssel — a tovabbiakban CDFM (Code
Deterministic Failure Margin, (EPRI, 1991) — az Gsszes 3. biztonsagi, illetve
foldrengés-biztonsagi osztalyba sorolt gépészeti rendszerelemek esetében.

A mitkodoképesség mindsitését az alabbiak szerint végeztiik:

— a foldrengés-karesetek alapjan kidolgozott empirikus mindsitd moddszerrel
(EPRI, 1992), minden esetben, amikor a az eljaras alkalmazhat6 volt,
— szabvanyos tesztelési modszerrel, ha az empirikus modszer a konstrukciod

sajatossagai miatt nem volt alkalmazhato, illetve az 1j berendezések esetében.

4.6.3. A MODELLEZESI, ELEMZESI ELVEK, SZAMITASI MODSZEREK MEGHATAROZASA
A Dbiztonsagi relevancia, illetve az elemzett szerkezet, rendszerelem mechanikai
sajatossagai, s az elemzés célja szerinti differenciadlt modell és moddszervalasztast a

foépiilet és a gépészeti rendszerelemek példajan szemléltetem.

A paksi atomerémii foldrengésallosaganak ellendrzése soran a dinamikai elemzés
metodikaja és a modellezés bonyolultsdga 0sszhangban volt a szerkezetek biztonsagi
jelentdségével, a szerkezet funkciojaval €s a vart szamitasi eredmények felhasznélasaval

(szilardsagi ellendrzés, a megerdsitési valtozatok optimalizélasa, stb.).

Az épiiletek dinamikai valaszanak szamitasa kettds céli, egyfeldl értékelni kell a
tartoszerkezet teherbird képességét, megfeleldségét az adott foldrengés okozta terhekre,
masfeldl a szerkezet dinamikai valaszabol képezni kell azt az input gerjesztést (gyorsulas
valasz, padlospektrumok), amely hat a szerkezethez rogzitett technologiai

berendezésekre, s amelyre azokat ellendrizni kell.

A szerkezetek modelljeinek kidolgozasanal a szerkezet funkcidjan €és a szamitas
céljan tul a kiilonos figyelmet forditottunk a szerkezet-tervezés koncepcidjara, €s az

épitési részletekre és az egylitt mozgd szerkezetek alapozésara.

Szerkezeti szempontbol, kovetkezésképp a modellezést és a szamitasi metodikat
tekintve a legbonyolultabb a reaktor féépiilet. A foépiilet komplexum a vasbeton
reaktorépiiletb6l, a lokalizaciés toronybdl és a hozzd csatlakozd hosszirdnyll és
keresztiranyu galéria épiiletekbdl, valamint a reaktor- és turbinacsarnokbol 4ll (a foépiilet
szerkezetét a 4.6.3-1. abra szemlélteti). Az dsszekapcsolt szerkezetek kiilon alapzattal és
nagyon eltéré merevséggel rendelkeznek, s bonyolult a merevség és tomeg eloszlés is.

Meg kellett oldani a nagyon kiilonbozd jellemzokkel rendelkezd Gsszekapcsolt
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szerkezetek optimalis modellezését és a kozos alaplemezen 1évo ikerblokkok megfeleld
modellezését. A modellnek tiikroznie kell, hogy az épiilet részek kiilon alapzattal

rendelkeznek (lemezalapozés a vasbeton résznél, kiilon alap az oszlopoknal).
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4.6.3-1 abra: A reaktor foépiilet keresztmetszete

A csatolt és heterogén szerkezet modellezésére a térbeli radmodell (4.6.3-2. abra) és
a sikmodell (4.6.3-3. abra) nem bizonyult megfelelonek, bar mindkettdt ajanlottdk
szakértd intézmények. A kisérletek és a probaszamitisok Osszevetése alapjan a joval
igényesebb 3D véges-elemes szamitas mellett dontottiink. Ez a dontés teljes mértékben
az engedélyes-iizemelteté, Paksi Atomerémii Rt. felel6sségi korébe tartozott, bar a

modellek és modszerek proponaldi mind neves cégek, illetve szakértok voltak.

A reaktor féépiilet komplex véges-elemes modelljét a 4.6.3-4. dbran lathatjuk. Ez
megfelel a bonyolult 6sszekapcsolt szerkezetek egylittesének (tulnyomdsra méretezett
vasbeton konténment, csarnokok és galéria-épiilet), amelyben a merevségek ¢és tomegek
elosztasa Osszetett, s amely egyben egy csatolt talaj-épiilet modell is. A modell 28000
szabadsagfoka, amelyet 4700 csomodpont, 5400 sikhéj elem (hadromszog és négyszog
alakt), 4600 rudelem alkot, s amelyben a nem szerkezeti elemek tomegekként
szerepelnek, de merevséggel nem rendelkeznek. A szamitas metodikéjat lasd a (Katona et
al, 1995a) kozleményben. Az iizemi épiiletek, kiillondsen a fOépiilet vizsgalatarol és

megerdsitésérol részletes beszamolot tartalmaz a (Katona, 2006c) konyvfejezet.
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4.6.3-2. dbra: Térbeli radmodell a reaktor foépiiletre
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4.6.3-3. abra: Sikmodell a reaktor féépiiletre
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4.6.3-4. dbra. A foépiilet-komplexum véges-elemes modellje

A megeroésitett szerkezet visszaellendrzésénél azonban ezek a nem szerkezeti
elemek, a leddlésiiket, beesésiiket megakadalyozd jelentés merevségii megerdsitések
révén részt vesznek a szerkezet merevségének kialakitasaban, tarcsaszeriivé teszik az
adott tetdt, vagy falat. Az ellenérzésnél a modellezésnek figyelembe kellett venni a fodém
¢s tetd elemek specifikus értékelési szempontjait, a szamitdsnak adnia kell a maximalis
relativ elmozdulast, szamolni és értékelni kellett a szomszédos tartoszerkezetek kozott az
elemek leesésének lehetdségét, s ha az elmozdulasok nagyobbak, mint a minimalis rés,
ellendrizni  kell a hizoerd szempontjabol az elemek kozott 1évd, elemeken
keresztiilhaladd, folytonossagot biztositd acélrudakat. Hasonléan ehhez, a falelemek
maximalis relativ elmozduldsat kellett szdmolni ¢és értékelni a szomszédos
tartoszerkezetek kozott az elemek leesése lehetdségének ellendrzése céljabol. Az elemek

rogzitésének részleteit is értékelni kellett.

A vizsgélatok soran fontos a szerkezet és a talaj dinamikai kolcsonhatdsanak
elemzése. Nyilvanvald, hogy az adott feladat méreteinek ismeretében nem lehet sz6 a

talaj és a szerkezet egylittes modellezésérdl, hanem az alszerkezetek modszerét célszerti
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alkalmazni. Miutan a gerjeszt6 fliggvényt az alapozési szintre adjak meg, elegendd a talaj
hatasat, mint egy rugd rendszert figyelembe venni. A korrekt eljards a hajlékonysagi
matrix szamitdsa, majd azt invertdlva kapjuk az impedancia matrixot. Ezt kell
csatlakoztatni a szerkezet merevségi matrixhoz. Az impedancia matrix a talajcsillapités
miatt komplex és frekvenciafiiggd. Alkalmazasanak nagy eldnye, hogy lehetévé teszi a
talajban 1év0 hullamterjedés okozta szorodo csillapitas figyelembevételét, hatranya
azonban, hogy a megoldast a frekvenciatérben kell eldallitani, alkalmazva a Fourier és
inverz Fourier transzforméciokat. A megoldas rendkiviil idéigényes, hiszen a megfeleld
pontossagii megoldashoz kis id6lépésekre van sziikség, igy tobb ezerszer kell
megoldanunk a szabadsagfoknak (amely tobb mint szdzezer) megfeleld rendszami
komplex egylitthato-matrixu egyenletrendszert. A frekvenciatérben vald vizsgalatra a

féépiilet komplexum esetén kertilt sor.

A vizkivételi mli és a szlir6haz jaratokkal attort nagy tomegli vasbeton tombok,
amelyek felsé szintjei monolit vasbeton oszlopokbol, falakbol és fodémekbdl allnak. A
szerkezetek megerdsitést nem igényeltek. A vizkivételi mli vezérld épiiletének nagyobb

része eldregyartott elemekbdl épiilt, megfeleld merevséggel nem rendelkezett.

A segédépiiletek jol modellezhetd, egyszerti strukturdju szerkezetek. A monolit
vasbetonszerkezet falai ¢és fodémjei modellezésénél héjelemeket, az acél
csarnokszerkezetnél rudelemeket lehetett a végeselemes modellbe épiteni. A szamitasba
bevont sajatvektorok szamat nehéz eldonteni. Az egyik kritérium, hogy csak addig
szamolunk, amig a gerjesztd spektrum tart. Ez azonban egy Osszetett modell esetés
nagyon sok sajatvektor szamitasat igényli. A szamitdsi id0 csokkentése érdekében
megfogalmazhatd egy olyan kritériumot, hogy a szdmitas abba hagyhat6 akkor is, ha a
mar szamitott sajatvektorok a teljes tomeg 90%-at megjelenitik. Egyenletes
tomegelosztasnal (pl. a vizkivételi mii, vagy a hidak nélkiili kémények) ez elfogadhato
kritérium, de egy vegyes szerkezetnél (amilyenek a segédépiiletek) eléfordulhat, hogy
egyes — a vizsgalat szempontjabol fontos — szerkezeti részek rezgéseit csak nagy hibaval
tudjuk szamitani, mikozben 0Osszességében kielégitjiik 90%-os kritériumot. Ezért a

vizsgalatok soran magasabb szézalékos lefedést alkalmaztunk kritériumként.

A 4.6.3-1. tablazatban az épiiletek szamitasi modszereit tekintve demonstraljuk a

modszertan differencialt meghatarozasat (VBJ, 2007, 3.8. fejezet).
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4.6.3-1. tablazat: Epiilet szerkezetek elemzési, értékelési modszerei

TERHELESEK ERTE- | TALAJ- | MEGEROSITES
DINAMIKUS KELES | FOLYO-
 |szamitasi modszer, talaj- SODAS
ﬁ épiilet kolcsonhatas
)
FOEPULET Elemzés a frekvencia Szabvany igen, Kvazi-statikus
KOMPLEXUM: tartomanyban szerint, részletes [szamitasok a detailing-
Reaktor épiilet, galériak, Nincs korlatozas a eltekintve a  |siillyedés- |hez és az
lokalizacios torony, csillapitasra, a talaj korlatozott |elemzés |optimalizalashoz +
reaktorcsarnok, csusztatd rug. modulusa |duktilitastol igazolas a frekvencia
turbinacsarnok pedig: Gmax/Gatl/Gmin tartomanyban végzett
szamitassal
REAKTOR EPULET KVAZI-STATIKUS Lasd, mint
VASBETON RESZE fenn
(vasbeton rész, a
hermetikus tér
vizsgalatahoz)
REAKTOR FOEPULET Gmax/G4tl/Gmin , Lasd, mint iterativ eljarassal
VASBETON RESZE + Elemzés a frekvencia fenn meghatérozott
RAKTOR ES tartomanyban. frekvencia-fiiggetlen
PRIMERKORI . |Nincs korlatozas a impedancia fiiggvény
RENDSZER 9_:: csillapitasra + modalis elemzés
SEGEDEPULETEK,a | 2 |Gmax/Gétl/Gmin, Lasd, mint |[EGYSZ. |Kvézi-statikus
szell6z8kémények, g |iterativ eljarassal fenn RUD- szamitasok a
dizelépiiletek, az ~§ meghatarozott MODELL (részletezéshez és az
tizemzavari és hlitéviz :T:s frekvencia-fiiggetlen optimalizalashoz +
szivattytk, alagutak (x) é impedancia fiiggvény + bizonyitas teljes korii
g |modalis elemzés az dinamikai elemzéssel
iddtartomanyban;
maximum 15%
vizszintes, 30%
fiiggbleges modalis
csillapitas
LEHUTORENDSZER Gmax/G4tl/Gmin , Lasd, mint Lasd fent
ACEL SZERKEZETU iterativ eljarassal fenn
PODIUMOK; meghatarozott
A LEHOTO- frekvencia-fiiggetlen
RENDSZER impedancia fiiggvény +
TURBINA- modalis elemzés az
CSARNOKBAN iddtartomanyban.
LEVO NAGY Maximum 15%
BERENDEZESEI vizszintes, 30%
EGYEDI fiiggbleges modalis
ALAPOZASSAL; csillapitas

Az épiilet dinamikai elemzése kardinalis kérdés nem csak szerkezet allékonysaga

szempontjabol, hanem azért is, mert az épiilet dinamikus vélasza jelenti az input

igénybevételt a technologiai

rendszerek foldrengésallosagdnak mindsitéséhez.

A

primerkdr dinamikus elemzéseihez (hurkok, gézfejlesztok, stb.) egy kapcsolt modell
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késziilt, amely magéba foglalja a reaktorépiilet vasbetonszerkezetét a primerkor
berendezéseivel egyiitt. Illyen modell és szdmitds az indokolatlan konzervativizmustol
mentes szeizmikus igénybevételeket adta. A csdvezetékek ¢és berendezések elemzése
ugyszintén végeselemes modszerrel tortént, a felfiiggesztés helyére jellemzd épiilet
valaszspektrum mint input felhasznalasaval. Az aktiv berendezések (szivattyuk, motorok,

armatarak, stb.) mikddoképességének értékelése tapasztalati modszerekkel tortént. A

gépészeti

rendszerelemek  feliilvizsgalata

alapvetéen a

alkalmazasaval tortént Lasd a 4.6.3-2. tablazatot).

tervezési

szabvanyok

4.6.3-2. tablazat: Az értékelési modszerek az ASME és szeizmikus osztalyok szerint
ASME | 1. szeizmikus osztaly — | 2. szeizmikus osztaly — 3. szeizmikus osztaly
Class | mitkodoképesség szerkezeti integritas, - a kolcsonhatas
tomorseg szerint
Class 1 |Nincs aktiv elem ebben |dinamikai elemzés; Nincs ilyen elem
a kategoridban csatolt épiilet-primerkdr
modell, dinamikai szamitas az
1d6 vagy frekvencia
tartomanyban,
szabvanyos ellendrzés
Class 2 | 4 nyomadshatarolo rész | dinamikai elemzés vagy dinamikai elemzés
Class 2. konzervativ vagy egyszerisitett
A rendszerelem padloéspektrumokat konzervativ értékelés;
miikodoképességenek felhasznalo egyszerisitett optimalizalt
mindsitése empirikus konzervativ értékelés, padlospektrumok,
modszerekkel optimalizalt padlospektrumok | CDFM alkalmazhat6
Class 3 | 4 nyomadshatarolo rész | dinamikai elemzés vagy dinamikai elemzés
Class 3. konzervativ vagy egyszerusitett
A rendszerelem padléspektrumokat konzervativ értékelés;
miikodoképességenek felhasznalo egyszerisitett optimalizalt
mindsitése empirikus konzervativ értékelés, padlospektrumok,
modszerekkel optimalizalt padlospektrumok, | CDFM alkalmazhat6
CDFM alkalmazhato

A biztonsag szerinti differencialas jo példdja a csévezetékek szilardsagi ellendrzése,

amelyet a 4.6.3-3. tablazat mutat. Itt a szabvanyos ellendrzés mellett alkalmaztuk a
miikodd atomerdmiivek mindsitésére kifejlesztett CDFM modszert, illetve kisatmérdj,
kis energiaju, vagy nagyatmérdjli, de hideg vezetékekre a hasonldsdgon alapuld,

egyszerlsitett modszert.
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4.6.3-3. tablazat: Csovezeték értékelési modszerei

ERTEKELESI
MODSZER

FELTETELEZESEK
AZ ERTEKELESBEN

ATALAKITASOK
TERVEZESE

reaktor
hiitérendszer

Dinamikai elemzés;
csatolt épiilet +
gépész-technoldgiai
rendszer modell

Szabvanyos tervezési
eljaras szerint, nincs
duktilitas

Szabvany szerint

nagy energiaju
csovezetékek a
hermetikus téren
beliil

Dinamikai elemzés

Tervezési eljaras szerint,
de duktilitas és valos
csillapitas
figyelembevételével

Szabvany szerint

nagy energiaju
csOvezetékek a
hermetikus téren
kiviil

Dinamikai elemzés

az ASME szerint, vagy
CDFM modszerrel
torténd értékelés,
duktilitas €s valos

Szabvany szerint

csillapitas;

kisméretl, Egyszertsitett tervezési tipustl szdmitas, | Szabvany szerint
kisenergidju csOvezeték értékelési | konzervativan
csOvezetékek utmutat6 (Siemens), | meghatarozott szabalyok,

analdgian, a duktilitast figyelembe

konzervativ, linearis | lehet venni

szilardsagi

szdmitasokon alapul,

az értékelés a

bejarasok soran

torténik vagy

dinamikai elemzés
kisatmérdji EgyszerUsitett, CDFM tipusu Szabvany szerint
vagy hideg, Stevenson&Ass. féle | szamitasok, duktilitas és
nagyatmérdjl, |értékelési modszer valos csillapitas
kisenergidju vagy dinamikai
csdvezetek elemzés

Itt figyelembe kellett venni a foldrengés-biztonsagi és a biztonsagi osztalyba sorolas

kettdsségét, sot a kivalasztott szabvany az ASME BPVC Section III osztalyba sorolasat

is. A szabvanyalkalmazas problém4ajat mar itt megfelelden kezelni kellett. A

gépésztechnolodgiai rendszerelemek (csOvezetékek, armaturak, szivattyuk nyomdashatarolo

konturja, tartalyok, hdcseréldk) dontd tobbségét a hatvanas években a szovjet nukledris

iparban hasznalt RTM szabvany és a fokonstruktdr tervezési itmutatoi szerint tervezték.

Ezen szabvanyok szerinti ellendrzésre nem volt mdd, s értelme sem lett volna, hiszen a
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leszallitott dokumentacié a méretezés, ellendrzés szabvanyai €s az elvégzett szdmitasok
tekintetében alig adott tdmpontot. Ebbdl kiindulva — alapos elétanulmanyok utdn az
ASME BPV Section III és az ennek Iényegében megfeleld KTA német szabvanyt
tekintettiik a szildrdsagi ellendrzés alapjanak, Ugy, hogy az anyagtulajdonsidgokat a
gyartomii kozlése vagy az anyagszabvany szerint vettik. Ez a dontés messzemend
hatéssal birt, hiszen épp a biztonsagndveld atalakitasok apropdjan honosodott meg az
ASME BPV Section III hasznalata az atomerdmiiben, amely aztan az iizemidd

hosszabbitas megalapozdsadhoz végzett szamitdsoknal is alkalmazast nyert.

4.7. A FOLDRENGES-BIZTONSAGI MEGEROSITESEK
A projekt volumenének illusztralasara valamint annak demonstralasara, hogy a
megerdsitések koncepcidjanak meghatarozasa milyen koriiltekintden tortént, lassunk az

alabbiakban néhany jellemz6 adatot a megerdsitésekre.

A konnyen megvaldsithato, legsiirgdsebb megerdsitések még egy eldzetes
feliilbecsiilt foldrengés inputra 1994-1995-ben megtorténtek. Ekkor még csak a rendkiviil
konzervativ 0,35 g szeizmikus input volt ismert, amihez US NRC Regultory Guide 1.60
szerinti szabvanyos valaszspektrumot rendelve végeztik el a padlospektrumok
kiszamitasat, s ennek alapjan a kabeltalcdk, a villamos- és irdnyitastechnikai keretek,
szekrények, az akkumulator telepek rogzitésének ellendrzését, illetve a galériaépiilet
kiilonb6z6  helyiségeit elvalasztd, nem szerkezeti valaszfalak allékonysaganak
ellendrzését, illetve mindezen tételek megerdsitésének megtervezését és kivitelezését. E
megerdsitések raforditdsai — egyszert kivitelilknél fogva — a szeizmikus inputtol nem
nagyon fliggtek, ezért azonnal, még a végleges input meghatarozasa el6tt végrehajthattuk

azokat. A megerdsitések mennyiségi jellemzoit a 4.7-1. tablazat tartalmazza.

4.7-1. tablazat. A gyorsan megvaldsithaté megerdositések mennyiségi jellemzoi

a tételek szdma 5507
gépészeti berendezés 202
villamos berendezés 465
kabelcsatorna 2498
iranyitastechnikai szekrények, allvanyok 2061
téglafalak 281
beépitett acélszerkezet 445t
akkumulatorok cseréje teljes korti
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A volumen lathatoéan igen jelentds volt, s ennek felvallalasa is az engedélyes Paksi

Atomerémi Rt., illetve a projekt-vezetés dontése volt.

Az ellen6rzd szamitasok azt mutattdk, hogy a foldrengés.biztonsag szempontjabol
relevans rendszerek esetén leginkabb a berendezések, csOvezetékek rogzitései lehetnek
nem megfeleléek. A megerdsitések kiegészité tartokkal és/vagy viszkdzus
lengéscsillapitokkal torténtek. A megerdsitések kivitelezése 1998-ban kezdddott, s 2002.
végéig befejezddott. A munkavégzés ilizem kozben tortént, kivéve a szigortian
blokkleallashoz kotott atalakitdsokat, illetve az iizem kozben nem kiszolgéalhatd
teriileteken végzett munkat. A 4.7-2. tablazat tartalmazza a megerdsitések f6 mennyiségi

jellemzdit.

4.7-2. tablazat. A foldrengés-biztonsagi megerositések fobb mennyiségi jellemzoi

Mindosités és megerosités A beépitett mennyiség
A primerkdr nagyenergiaju csévezetékei és berendezései 250 megerdsités
A f6épiileti csarnokok (reaktor, turbina) megerdsitése 1360 t acélszerkezet

Tartoszerkezetek a reaktorépiiletben a lokalizacids toronyban | 300 t acélszerkezet

A primerkdr mas csdvezetékei €s berendezései 760 megerdsités

Biztonsagi osztalyba sorolt csdévezetékek és berendezések a | 160 t acélszerkezet
szekunder korben, megerdsitések és turbina csarnoki acél
tartoszerkezetek megerdsitése

Biztonsagi osztalyba sorolt csOvezetékek a primerkoron kiviil | 1500 megerdsités

Egyéb osztalyba sorolt csdvezeték és berendezés 80 megerdsités

A valbészinliségi biztonsagi elemzés (foldrengés PSA) | példaul a csomodpontok
eredményeként meghatarozott intézkedések megerositése

A primerkdr megerdsitési koncepciojanak kivalasztasanak alapjat a mar emlitett
dinamikai kisérletek és (Halbritter at al, 1993b; Katona et al, 1994a; Katona et al, 1999)

elemzések képezték. A megerdsitésre négy valtozat létezett:

1. Vialtozat (4+0)

— A gbzfejleszté  stabilizadlasa négy VES100 tipusu viszkozus
lengéscsillapitoval, kihasznalva a gézfejlesztok alatt 1évo szerld allvanyt
mint kihorgonyzasi helyet.

2. Valtozat (4+1)
— A gozfejlesztd stabilizalasa mint az 1. valtozatban.
— A 0 keringetd szivattyu stabilizalasa egy VES100 lengéscsillapitoval.
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3. Valtozat (6+1)
— A gdbzfejlesztd stabilizdldsa mint az 1. valtozatban, de hat
lengéscsillapitoval.

— A 10 keringetd szivattyt stabilizaldsa egy VES100 lengéscsillapitoval.

4. Valtozat (8+1)
— A glzfejlesztd stabilizdldsa mint az 1. valtozatban, de nyolc
lengéscsillapitoval.

— A 10 keringetd szivattyt stabilizaldsa egy VES100 lengéscsillapitoval.

A valtozatok kozott szilardsagi és elmozduldsra vonatkozd kritériumok, a
kivitelezhet0ség és nyilvanvaldan a koltségek komplex értékelése alapjan valasztottunk.
Szilardsagi kritériumok alapjan mindegyik valtozat megfeleld volt. A dontés a
megvalositando valtozatrol a gozfejlesztonél fellépé relativ  elmozdulasok
konzervativ feliil becslése alapjan tortént, hiszen a feliitkozéseket mindenképp ki
kellett zarni. Ennek alapjan valasztottuk a gdzfejlesztonként nyolc, azaz a szereléallvany
két zsdmolyan négy-négy viszkozus lengéscsillapitd beszerelését és a o keringetd

szivatty egy lengéscsillapitoval vald megfogdsat. A  primerkdér viszkozus

lengéscsillapitokkal valé megerdsitése (lasd a 4.7-1. dbrat) 1998-99-ben megtortént.

4.7-1. ébra. Viszkozus lengéscsillapitok a gézfejlesztok alatt
Ez a megerdsités rendkiviil kényes, hiszen az lizemmodd valtozask esetén fellépd
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hétagulast minimalis mértékben célszeri csak korlatozni. A miiszaki megoldas
kivalasztasanal figyelembe vettiik a szinergidkat a foldrengésallosag novelése és mas
biztonsagndveld intézkedések kozott, mint példaul az iizemi rezgéscsokkentés (Katona et
al, 1994b; Katona et al, 1994c), amely tapasztalatai alapjan dontdttiink ugy, hogy a
megerdsitéseknél viszkozus csillapitokat kell alkalmazni.

Az lizemi épiiletek, kiilonosen a féépiilet vizsgalatarol és megerdsitésérdl tobb,
részletes beszdmolo késziilt (Katona, Hajmasi, 1999; Katona Hajmasi, 2000a; Katona,
Hajmasi, 2000b; Hajmasi, Katona, Kovacs, 2000; Gyorgyi, Katona Lenkei, 2002; Katona,
2006). A csarnokok hossziranyu tengelyeiben a megerdsités az ott meglévd fliggdleges
siki racsos hosszkotések ¢s féktartok jelentds kiegészitéseként, tobblet racsos

merevitések beépitésével tortént (lasd 4.7-2. abrat).

4.7-2. abra: Hossziranyl megerdsitések a reaktorcsarnokban
Keresztiranyban a géphaz azon szakaszan, ahol a géphdz a hossziranyu villamos
galéria ¢épiiletrészéhez, majd azon keresztil a reaktortombhoz kapcsolodik a

keresztiranyu, vizszintes erdk felvétele a lokalizacids toronyhoz, illetve a lokalizécios
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tornyok kozott utolag elhelyezett kiilsd acél racsos hidszerkezethez vald kikotéssel

torténik, amelyet a 4.7-3. és a 4.7-4. dbran lathatunk.

3. BLOKK 4. BLOKK
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4.7-3. abra: A keresztiranyl megerdsitések koncepcidja

4.7-4. abra. Hidszerkezet a keresztiranyu, vizszintes erdk felvételére a lokalizacios
tornyok kozott
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4.8. A FOLDRENGES-BIZTONSAG ERTEKELESE

A megerdsitések altal elért biztonsag nem értékelhetd ¢és szamszeriisithetd
onmagaban azzal, hogy kijelentjiik, minden biztonsagi szempontbdl relevans szerkezet és
berendezés a megerdsitett allapotat tekintve elviseli a maximalis méretezési foldrengés
hatasait, terheit. Az atomerémiivek fOldrengés-biztonsdganak  értékelése a
determinisztikus ¢és valdszinliségi moddszerek alkalmazédsa esetén egyarant rendkiviil
bonyolult. A biztonsagot a passziv komponensek és kihorgonyzasok tekintetében a
tervezés-méretezés, illetve az aktiv komponensek esetében a tesztelés-mindsités igazolja,
ami a jellemzé miszaki és biztonsagi tartalékok miatt konzervativ a tervezés alapjat
képezd biztonsagi foldrengés terhei tekintetében. Egy bonyolult rendszer biztonsaga
azonban ilyen mdédon nem értékelhetd, hiszen egy foldrengés esetén, a determinisztikus
felfogasban tokéletesen biztonsdgosra tervezett rendszerelemek halmazaban is
véletlenszerlien  el6fordulhatnak  meghibasodasok, amelyek a  meghibasodott
egylittallasaval akar zonasériiléshez is vezethetnek. Mésfeldl, a tervezésnél alkalmazott
megfeleldségi kritériumok 1ényeges tartalékok beépitéséhez vezetnek, amelyek miatt a
rendszerelemek sériilése, funkciovesztése biztosan csak a tervezés soran figyelembe vett

megrazottsagnal joval nagyobb igénybevételek esetén kovetkezik be.

A valoszinliségi biztonsagi elemzés (PSA) egy olyan eszkdz, amely az erémii
foldrengés-biztonsagi intézkedések végrehajtasa utan elért biztonsag igazolasara szolgal,
amely végeredményben a foldrengés okozta zonaolvadas éves gyakorisagat adja, ezaltal
igazolja a foldrengés utdni intézkedések helyességét is. A valdszinliségi biztonsagi
elemzés (foldrengés PSA) modszertana rendszerszemléletli, szamitisba veszi a
foldrengés-veszEly, a foldrengés altal okozott igénybevétel, a sériilés és a funkciovesztés
véletlen természetét épp Ggy, mint a targyra vonatkozd ismeretek bizonytalansagat. Az
eljarads részleteit itt nem mutatjuk be, erre vonatkozdan lasd példdul az (Kennedy,
Ravindra, 1984) és (ANSI, 2003) hivatkozast. Ez a moédszer az erémi kiindulasi
eseményekre torténd valaszat modellezi hiba- és eseményfak felhasznéaldsaval. A modszer

paksi alkalmazast példaul a (Katona, Bareith, 1999) és (Elter J, 2006) mutatjak be.
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A paksi atomerdmiiben a 2002-ben befejezett biztonsagnoveld program
eredményeként a zonaolvadasi gyakorisag 10~/év nagysagrendiire csokkent, s a biztonsag
szintje ma az azonos kort nyugati blokkoknak megfelel. A foldrengés okozta
zbnaolvadasi gyakorisag is 5x107°/év nagysagrendii, a foldrengés PSA nyoman

meghatarozott kiegészitd megerdsitések figyelembevétele esetén (lasd a 4.8-1. abrat).
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4.8-1. abra: A zdnasériilés gyakorisaganak valtozasa a biztonsagndveld intézkedések
hatasara

4.8.1. A FOLDRENGES VALOSZINUSEGI BIZTONSAGI ELEMZESENEK SAJATOSSAGAI
A lényeget tekintve a zoénasériilés gyakorisdganak kiszdmitasahoz a {<pl.j, ft.j>}
{(pi]-,fi]-)} szampar-halmazt kell kiszdmitani, ahol f;, a fOldrengés altal okozott

tonkremeneteli allapot gyakorisaga,

_ [
f;= ! fla), —Lda (5)

a p; az adott f; gyakorisdg diszkrét valosziniisége pj = qip;. Az f(a), az i-ik
reprezentacidja a sériilés feltételes valoszintiségének (sériilékenység) az a maximalis

szabadfelszini vizszintes talajgyorsulds fliggvényében. A ¢, az f(a), sériilési gorbe

(sérilekenység) valoszinlisége, p; pedig a H; veszélyeztetettségi gorbéé. A dH /da
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az a maximalis vizszintes gyorsuldsértékkel meghatarozott foldrengés-igénybevétel

valdsziniliségi stirliség fliggvénye a j-ik veszélyeztetettségi gorbe szerint.

A foldrengés PSA eredmények azt mutatjak, hogy az elemzés eredményét jelentds
bizonytalansagok terhelik gy a foldrengés veszély, mint az erdmi sériilékenységének
leirasabol eredden. A szabvanyos foldrengés PSA modszer szerint a sériilékenység
meghatdrozasa a tervezési informacid és a berendezés-mindsités alapjan, tapasztalati uton
torténik. Egy kivalasztott rendszerelem lehetséges sériilési moddjait, minden sériilési
modra a median teherbirast meg kell hatarozni a tonkremenetel elemzésével, figyelembe
véve a sériilés sajatos kritériumait, az lizemi koriilményeket, az anyag eloregedését, stb. A
foldrengés PSA gyakorlataban generikus sériilési gorbéket, sziirési eljarasokat és célszerti
egyszerlsitéseket kell alkalmazni a rendszerek, rendszerelemek és a sériilési modok
sokasdga miatt, ami egyarant igényel komoly rendszertechnikai ismereteket,
mérndkszeizmologiai, szerkezetelemzési tapasztalatot. A modszertan validalasanak
lehetdsége korlatozott, erdmii-szintli empirikus evidencidkat csak a nagy foldrengések

szolgaltatnak, de itt is a rengés csak egy realizacidja egy véletlen esemény-halmaznak.

A gyakorlati példak azt mutatjak, hogy ahol foldrengés PSA-t készitettek, ott — tobb
esetben — a fOldrengés lett a zoOnasériilés meghatarozd oka; hozzédjaruldsa a
zonasériiléshez dominans, példaul (Richner, Tinic, Ravindra, 2008). Masfeldl, tapasztalati
tény, hogy az atomerdmiiveket ért nagy foldrengések nem okoztak karokat a nuklearis
eldirasok és szabvanyok szerint tervezett szerkezetekben és komponensekben (lasd az
Onagawa Atomerdmi esetét 2005-ben, a Shika és a Kashiwazaki-Kariwa AtomerOmii
esetét 2007-ben és a Hamaoka Atomerémiiét 2009-ben). Altalanos tapasztalat az is, hogy
a maximalis vizszintes szabadfelszini gyorsulas értéke (PGA) nem jol korrelal a kar

mértékével.

A fentieckben exponalt sajatos helyzet sériilési valdszinliséggel Osszefliggd
aspektusait tekintve elmondhatjuk, hogy a sériilési gorbe (a sériilés feltételes
valészinlisége) meghatarozasanal a szerkezet valodi robusztussdgat alabecsiiljiik a
bizonytalansagok miatt. Az (5) egyenletben az erdmi  sériilékenységének
bizonytalansagat a kiilonb6zd valoszintiséggel eléforduld sériilési szekvencidkhoz és
végallapotokhoz tartoz6 sériilési gorbék halmazaval reprezentaljuk. Ennek gyokerénél — a
hiba- és eseményfikkal valdo modellezés kiindulasi pontjandl — a komponens egyedi

sériilékenysége, sériilési modjai vannak.
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A sériilékenységet véletlen tényezOk szorzataként modellezve lognormalis
eloszléssal irjak le. A lognormalis eloszlas annak kovetkezménye, hogy a komponens C
teherviseld képességét, kapacitdsait a medidn kapacitds C, , és/vagy a biztonsagi

m

foldrengésre (SSE) betervezett kapacitds, Cg, , illetve a bizonytalansagot jellemzd

tényezOk X;szorzataként képzeljiik el:

C= CmﬁXi = kCSSEﬁXi (6)

i=l i=l
ahol k=C,,/Cg: - A centralis hatareloszlas tétel szerint a szorzat eloszlasfiiggvénye

lognormalis, fliggetleniil attol, milyen az egyes tényezok eloszlasa. Végeredményben a

kapacitas igy leirhato, mint a medidn kapacitas és két véletlen valtozo szorzata:
C=C, & & (7)

ahol &, egy Br szorasu, egységnyi varhato értékli lognormalis eloszlasu véletlen
valtozo, amely a dolgok véletlen természetét, az g, pedig egy [, szoOrasu, egységnyi

varhato értékli lognormalis eloszlast véletlen valtozd, amely az ismereteink hidnyos

voltat jellemzi (1asd Katona, 2010b; Katona, 2010c).

A foldrengés PSA gyakorlataban generikus sériilési gorbéket, szlirési eljarasokat és
célszerli egyszerusitéseket kell alkalmazni a rendszerek, rendszerelemek és a sériilési
modok sokasdga miatt, ami egyardnt igényel komoly rendszertechnikai ismereteket,
mérndkszeizmologiai, szerkezetelemzési tapasztalatot. A modszertan validalasanak
lehetdsége korlatozott, erdmii-szintli empirikus evidencidkat csak a nagy foldrengések
szolgaltatnak, de itt is a rengés csak egy realizacidja egy véletlen esemény-halmaznak. A
leginkabb megbizhat6 validalasi mod a razdasztalos kisérlet. A kisérletek soran azonban a
feltételezhetd foldrengés valaszspektrumok valamilyen burkoldjat alkalmazzdk, s ehhez

képest egy valaszspektrum realizacié nem feltétleniil okoz tonkremenetelt.

Az 0j harmadik generéacios atomerOmiivek esetében a zonasériilés gyakorisadga igen
alacsony (10°+10/év). Ebben a kornyezetben a foldrengés PSA eredményei még inkabb
domindlnak, ha a foldrengés PSA modszertana és empirikus megalapozasa a jelenlegi
szinten marad. A NAUg keretében mind a veszélyeztetettség, mind pedig a sériilékenység
teriiletén 0j kutatéasi tevékenység folyik, amit épp az Onagawa ¢és a Kashiwazaki-Kariwa

erdmiivek esete és a probléma altalanos jellegének felismerése inspiral.
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E nemzetkdzi kutatési tevékenységhez csatlakozva harom kérdést vizsgaltam meg:

1. Hogyan lehetne a kumulalt abszolut sebesség fliggvényében meghatarozni a
sériilés feltételes valoszinliségét?

2. Miként interpretalhaté a kumuldlt abszolut sebesség (lasd a (4) egyenletet) a
foldrengés altal okozott kar mértékével, s milyen tipusu tonkremenetellel?

3. Hogyan lehetne alkalmazni a bizonytalansagok leirdsdra az intervallum

valdsziniiség-elmélet, a p-doboz elmélet technikait?

Az aldbbi megfontoladsokat a (Katona, 2010b), Katona (2010c) kozleményekben
publikaltuk.

4.8.2. A SERULEKENYSEG A KUMULALT ABSZOLUT SEBESSEG FUGGVENYEBEN

A Cssg, azaz a maximalis vizszintes szabadfelszini gyorsulds (PGA) fiiggvényében
kifejezett kapacitas — a tervezés természeténél fogva — azt a bizonyossagot nyujtja, hogy
nagy megbizhatdsaggal allithatjuk, a tervezési alapba tartozo foldrengés-teher esetén a
sériilés valdszinlisége igen kicsi. A mikodd atomerdmiivek foldrengésallosanak
értekelésére bevezetett HCLPF kapacitas (lasd az (1) egyenletet) kifejezetten igy

értelmezheto.

A szerkezetek, rendszerelemek sériilése, funkciovesztése egy valds foldrengés
esetén fiigg egyfeldl az igénybevételtdl, azaz a PGA-t6l, az erés rengések iddtartamatol, a
talajgyorsulas spektrumatol, masfelél pedig a szerkezet teherviseld képességétol,
dinamikus véalaszatol. Az EPRI (1988) vizsgalatok azt igazoltdk, hogy a kumulalt
abszolut sebesség (CAV) jobban korrelaltathatdé a sériiléssel, mint a PGA. Az emlitett
EPRI vizsgélatbol hatdroztdk meg a folyamatos iizem fenntartdsanak feltételét, azaz a

sériilésmentesség hatarat jelentd CAV értéket.

A jelenlegi kutatdsok targya a nuklearis szabvanyok szerint tervezett szerkezetek
sériilését jelzd karindikator (CAV, empirikus skaldk) meghatarozasa. Az egyik f6
problémat az okozza, hogy a CAV valtozékonysaga egy adott PGA érték mellett igen
nagy lehet, ami fiigg a PGA-t6l magatol, az erds rengés idOtartamatol 7, a talajmozgas

spektralis 0sszetételétol.

Fentiek figyelembevételével célszerli megvizsgalni, hogyan vezethetd be egy olyan

integralis karjellemzd, mint a CAV a foldrengés PSA mddszertanaba.

A CAV mint karindikator bonyolult fliggése a rengés jellemz6itdl azt jelzi, hogy — a
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sérilés/funkcidvesztés valoszinlisége P, egy X =(x;,X,,--) random terhelési
vektortol, mintsem egyetlen paramétertdl fiigg, azaz a teher x, véletlen jellemzdkkel

irhat6 le, Ggymint maximalis vizszintes szabadfelszini gyorsulds, az erds talajmozgasok

idétartama, a gyorsulas frekvenciatartalma, stb. Osszességében az x; azonosit minden a

talajmozgasra jellemz0, s a tonkremenetelt befolyasold tényezodt. J6 lenne, ha a random
vektort helyettesithetnénk CAV-val, mint egy x>0 nem negativ terhelési paraméterrel, s

igy az (5) egyenletet egyszeriibben felirhatnank, mint

P = Jh(x)P(x)dx (8)
0
ahol h(x) a veszélyeztetettségi, P(x) pedig a sériilékenységi fiiggvény.
Feltessziik, ha a tonkremenetel bekovetkezik CAV=x esetén, akkor bekovetkezik
minden esetben, ha CAV>x. Ebben az esetben a feltételes valosziniiség eloszlasi

figgvény P(x) megegyezik a sériilési paraméter A kumuldlt eloszlasi fiiggvényével,
ahol A az alegkisebb teher, ami a szerkezet sériilését okozza, tehat
P(x)=Prob(A<x). 9)

A (13) egyenletbdl kiszamithatjuk az atlagos sériilési paramétert, azaz a sériilést

jelzo atlagos CAV értéket:

= ¢ ,dP

1=|x (%) gy (10)
5 dx

amit karindikatorként értelmezhetiink. Masképpen, a CAV akkor és ugy hasznalhat6 fel a

sériilési valoszinliség leirasara, ha empirikusan meghatarozzuk A értékét foldrengés-

karok kiértékelése és tesztek alapjan minden szerkezet tipusra €s sériilési modra.

Az, hogy a sériilékenységet a CAV, mint egyetlen filiggetlen valtoz6 fliggvényeként
adjuk meg, javithatja a sériilékenység meghatdrozasanak egyértelmiiségét a PGA-ra
alapozott leirassal szemben, de nem csokkenti az empirikus igazolds munkaigényét. A
fenti vazolt elvi alapokon van esély az egyparaméteres sériilési gorbék eldallitdsara, ahol
a foldrengés-teher komplexitasat CAV irja le, de a CAV akkor és ugy hasznalhato fel a
sériilési valosziniiség leirdsara, ha empirikusan meghatirozzuk A értékét foldrengés-

karok kiértékelése és tesztek alapjan minden szerkezet tipusra €s sériilési modra.
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4.8.3. A KUMULALT ABSZOLUT SEBESSEG FIZIKAI TARTALMANAK INTERPRETACIOJA

A jelenlegi kutatdsok targya a nukledris szabvanyok szerint tervezett szerkezetek
sériilését jelzd karindikator (CAV, empirikus skaldk) meghatidrozasa. Ez lehetne a
kumuldlt abszolut sebesség is. Az egyik f6 problémat az okozza, hogy a CAV
valtozékonysaga egy adott PGA érték mellett igen nagy lehet, ami fiigg a PGA-t6l

magatol, az erds rengés idétartamatol 7, a talajmozgas spektralis dsszetételétol.

A tervezés alapjat képezd valaszspektrumhoz hozzarendelhetdk CAV értékek
mesterséges gyorsulas-idoéfiiggvények szokasos modon torténd generalasaval, majd azok
abszolut értékének integralasaval. Belathato, hogy rogzitett valaszspektrum mellett is a

rogzitjiik, sot a jelteljesitményt sem.

A PGA ¢és a CAV kozotti bonyolult kapesolat épp azt mutatja, hogy miért nem lehet
pontos itéletet mondani a konkrét foldrengés hatasara bekovetkezd szerkezeti valaszrol,
igénybevételekrdl és sériilésrél a PGA-ra és adott valaszspektrumra térténd tervezési
informdcio alapjan.

Mindezt bemutattuk (Katona, 2010b) kdzleményben.

A (4) egyenletbdl konnyen belathatd, hogy a CAV fiigg a PGA-t6l magatol, az erds
rengés iddtartamatol 7, a talajmozgés spektralis dsszetételétol. Célszerli lenne, ha ezeket

az Osszefiiggések explicit modon megjelenitenénk.

Ennek érdekében vizsgaljuk meg a (4) egyenletet. Az integralas kozépérték-tétele
alapjan a (4) egyenletet kozelitdleg felirhatjuk az alabbi formaban:

CAV = [[la(t)|dt =T = E{la(t)]} (11)

Ebben a felfogadsban a CAV akar ugy is tekinthetd, mint két véletlen valtozo
fiiggvénye. Itt eltekintiink a két valtozo fiiggdségétdl, amely mindségi megfontolasok

alapjan evidens, de igen nehezen kvantifikalhato.

Tételezziik fel, hogy az a(t) egy normal, staciondrius véletlen folyamat, amely
varhat6 értéke zérus, slrliségfiiggvénye f,(a) autokorrelaciés fiiggvénye pedig R(7). Bar
a(t) altalanossagban és szigorian véve nem staciondrius folyamat, de a stacionaritas
feltételezése nem zavarja eljarasunkat, mivel az az instacionarius esetre is levezethetd, &m

a kvalitativ tartalmat némileg elfedd irasmoddal. Ha a (11) egyenletben a gyorsulas egy
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normal folyamat, az abszolut érték egy nem normal folyamat, amelynek vérhato értéke

E{la@)l} = [7 lal fo (@)da = /ER(O) (12)

ahol R(0) az a(t) autokorrelacios fiiggvényének értéke 7=0 —nal, amit felirhatunk az
autospektrum segitségével mint

R(0) = =%, Saa(w)do, (13)
ahol S..(®) a foldrengés talajgyorsulas autdspektrumara (power spectral density — PSD).
Az egyszeriiség kedvéért, s tekintettel arra, hogy a célunk a CAV értelmezése €s

nem konkrét numerikus eredmény meghatarozasa, azt tételezziik fel, hogy a(?) egy idealis

savkorlatos folyamat, azaz legyen a folyamat autospektruma az alabbi:

_(So ifw S w < w,
Saa(®) = { 0 masutt (14)

A feltételezést alatamasztja a NUREG/CR-3509 dokumentum.

Fentieket alapjan a CAV felirhatd gy, hogy az a fizikai tartalom értelmezését

285 Aw 285 Aw
CAV =7 ia) 0 = 2V 0
) o, OJ. (15)

Ta)c =2n N

segitse:

ahol a Aw savszélesség és @, a kozépfrekvencia. N nem mads, mint a terhelési ciklusok

szama az @, kozépfrekvencian a 7T erds rengés id6tartama alatt.

Itt még figyelembe vehetjiik hogy az a(t) savkorlatos, igy szinusz-fliggvények
sorozataval kozelithetd. Erds egyszerlsitéssel ¢lve egyetlen gerjesztd szinusz-fliggvényt

vehetiink, s igy

CAV:lTAczziNAC. (16)
T (0] ]

A foldrengés altal kivaltott talajmozgéds szabadfelszini kumulalt abszolut

sebességének fentiekben elvégzett kibontasa alapjan megallapithatjuk a kovetkezdket:

A CAV arédnyos az er0s rengések idétartamaval 7" és az a(?) gyorsulas-idéfiiggvény

,»atlagos energidjaval” (RMS értékével), ami egy trivialis kdvetkeztetés.

Kézenfekvo fizikai oka van annak, hogy a CAV azért ,,j6” kar-indikator, mert a
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sériilést okozd igénybevétel természetét, mint példaul az alterndld teher ciklusainak
szamat, és azt ezt kivaltd talajmozgas amplitudojat. Ezért a CAV jol korrelaltathatd a
faradas-tipusu tonkremenetellel. Ezt az 0sszefliggést a fenti levezetés, s a (16) egyenlet

megmutatta.

A CAV forditva ardnyos a gerjesztés kozép-frekvencidjaval. A rengés
kozépfrekvencidjanak novekedésével — minden egyéb ettdl fiiggetlen koriilményt
véltozatlanul hagyva — csokken a CAV értéke és csokken a kar valoszinlisége is, hiszen a

szerkezetek jellemz0 sajatfrekvenciai dontéen a 2-20Hz k6z6tt vannak.

A CAV frekvencia fliggésének értelmezésénél tovabbi megfontolasok tehetdk,
hiszen a kar valdszinlisége egyarant fligg attdl, hogy a szerkezet maximalis fesziiltség-
amplitadot jelentd valaszat a gerjesztés frekvencia-tartalma ¢és a szerkezet
sajatfrekvencidi egyarant meghatarozzdk (lasd Katona, 2011a). Tovabbi korrelaciok
mutathatok ki, s vannak megjelenés alatt a CAV ¢és a faradas jellemzdi kozott, a faradas

frekvencia-tartomanyban leird elméletek alapjan (Katona, 2011Db).

4.8.4. LEHETOSEGEK A SERULEKENYSEG LEIRASARA ES BIZONYTALANSAGANAK
KEZELESERE

A gyakorlatban az (5) egyenletben szerepld {(pj,H]-)} és {<ql-, fl>} véletlen

sokasdgok sokasdgok helyett egy-egy veszélyeztetettségi, illetve sériilési gorbe
reprezentanssal szamolnak. Ezt a szamitéast a bizonytalansagok értékelésével egészitik ki.
Tovéabbi gyakorlati egyszeriisitést jelent a veszélyeztetettség szakaszosan dallando
figgvénnyel valo leirasa (lasd példaul Elter, 2006), ami maga utdn vonja a sériilékenység

ilyen leképzését is.

Ehelyett, de épp a fentick altal inspiralva a {(pj,H]-)} és {<ql-, fl>} véletlen

sokasagok sokasagokat az intervallum vagy a p-doboz elmélet alapjan is lehet kezelni,
ahogy a (Katona, 2010b) ¢és (Katona, 2010c) kézleményben megmutattam. Helyettesitsiik
példaul a sériilési gorbe sokasagot jobb és baloldali eloszlasfiiggvényekkel az alabbiak

szerint:

{anf)} 2 [F(x).E(x)] . (17)

ahol [F(x),ﬂ (x)] egy bal F(x) és egy F(x) jobboldali eloszlasfiiggvénnyel
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meghatérozott doboz, ahol F(x)<F(x). Az [F(x);F(x)] az x véletlen valtozd F(x)
eloszlasat meghatdroz6 p-doboz, amely eloszlasrdl csak annyit tudunk, hogy a dobozon

beliil van, F(x)<F(x)< F(x) .

A p-doboz alkalmazéasanak legkézenfekvObb esete a szerkezetek robusztussaga
szerinti szlirés, miutan az azonos tipusu ¢€s sériilékenységii rendszerelemeket a modellben

egy csoportként kezelhetjiikk. A robusztus rendszerelemek sériilékenységét is leirhatjuk
egy p-dobozzal, amelynek x, ennél kisebb értéknél nincs sériilés, a felsé pedig x,

amely f0l6tt azonban a sériilés bizonyos (az x lehet PGA vagy mas karindikator).

A valdszinliségi hatarokat ki tudjuk szdmolni, ha van valamilyen feltételezésiink az
eloszlasra. ebben az esetben az eloszlas paramétereire kell alsé és felsd becslést tenni.
Legyen az eloszlasunk L lognormalis, p varhato értékkel €s o szoérdssal. Az L eloszlas
also és felso hatérai

d(p)=maxL, (p),
o (18)
u(p)=minL, (p),

ahol a € {(n,0)|u € [uy, 1z, 0 € [01, 0051} , ahogy azt a 4.8.4-1 abran szemléltetjiik.

crer

adott sériilési modjardl kevés informécid all rendelkezésre, vagy ha a rendszerelem
lehetséges meghibasodasi formait illetden sem lehetiink bizonyosak. Ugyanez a modszer

alkalmazhat6 a veszélyeztetettség leirasanal is.

Megmutattuk annak lehetdségét, hogy a sériilékenységet a CAV, mint egyetlen
fiiggetlen valtozo fiiggvényeként adjuk meg. Ez javithatja a sériilékenység
meghatdrozasanak egyértelmiiségét a PGA-ra alapozott leirdssal szemben, de nem

csokkenti az empirikus igazolds munkaigényét.

A vazolt elvi alapokon van esély az egyparaméteres sériilési gorbék eldallitasara,

ahol a foldrengés-teher komplexitasat egy paraméter irja le.
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Lognormalis eloszlas, p-doboz
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4.8.4-1. abra: Lognormalis eloszlas p-doboza

Megmutattuk, ha nem is a teljesség igényével, hanem gondolatébreszté példakkal,
hogy a foldrengés PSA gyakorlati végrehajtasaban ma is meglévd szdmos praktikus elem
kiilondsen akkor lehet elénye, ha a sériilésre vonatkozd empirikus informacié elégtelen a
sériilékenység leirdsara és a sériilékenység alsd és felsd hatarat lehet becsiilni, igénybe

véve a szakeértdi becslések értékelésére vonatkozo korszerii eljarasokat.

4.9. A KUTATASOK EREDMENYEINEK NEMZETKOZI HASZNOSULASA

A nemzetkdzi szakmai kozOsség az egész atomerdmiivet gerjesztd robbantdsos
kisérleteinket azzal ismerte el, hogy a NAU, a VVER tipust atomerdmiivek foldrengés-
biztonsaga targyaban folyd, tizendt orszadg részvételével folyd, koordinalt kutatasi
programjaban a hazai vizsgilatokat megismételte a paksi atomerdmiiben (NAU, 2000). A
nemzetkdzi részvétellel, s a hazai mérésekhez képest jobb technikai felszereltséggel
megismételt vizsgalatok megerdsitették az altalunk végzett robbantasos vizsgalat
eredményeit és kovetkeztetéseit. A paksi atomerdmiiben végzett vizsgalatok — beleértve
az lizemzavari zonahiitd rendszer tartalyanak vizsgalatat is (lasd Katona, 1997b) — adtdk a
VVER-440/213 tipus referencia-adatait a tobbi VVER-440/213 tipust erOmi, mint
példaul a Bochunicei V2, feliilvizsgalatahoz (IAEA, 1999, p. 82).
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A hazai tudomanyos program részét képezte az OECD Nuclear Energy Agency
(NEA) targyi programjainak is, amit jeleznek a (Katona, 2001b) és a (Toth, Gydrgyi,
Katona, 2008) megjelenések a NEA rendezvények keretében.

A NAU missziok, illetve személyes szerzéi kozremiikddésem révén — paksi
atomerOmil foldrengés-biztonsagi projektjének tudomanyos redményei €s tapasztalatai
hasznosultak a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség targyra vonatkozod eldirasainak
kidolgozéasanal lasd példaul a IAEA-TECDOC-724, IAEA-TECDOC-1176, IAEA Safety
Reports Series No. 28 dokumentumokat (NAU, 1993; NAU, 2000; NAU, 2003b). Ezek
eléfutarai voltak a NAU miikodd atomerdmiivek feliilvizsgalata és ujramindsitése

targyaban kiadott NS-G-2.13 sorszdmu biztonsagi Gtmutatéjanak (NAU, 2009a).

4.10.A KUTATO MUNKA UJ TERULETEI

Napjainkban mind az atomerdmiiveket ért nagy foldrengések, mind pedig az Uj
atomerOmil épitési projektek miatt a foldrengés-biztonsadg értékelése fontos szerepet
kapott. A miikdd6 erémiivek esetében a foldrengés-biztonsdg adekvat értékelésével
lerdvidithetd az események utdni kényszeri iizemszlinet. Az Uj atomerOmiivek
tervezésénél pedig a foldrengés-biztonsdg helyes értékelésének figyelembevételével a

kezdeti eseményekre kiegyenlitett konstrukcid alakithato ki.

A jelenlegi kutatasok egyfeldl fundamentalis jellegliek, szolgaljak a foldrengés-
veszEly értékelésének fejlesztését, valamint az er6dmil valaszanak modellezését és a
sériilékenység leirasat, az erdmi foldrengés utani allapotanak értékeléséhez a megfeleld
kar-indikator meghatarozasat (Katona, 2010b; Katona, 2010c). Ezen a teriileten az Gjabb
vizsgalatok eredményei, amelyek elsdsorban a faraddsos tonkremeneteli mod kar-
indikatordnak meghatarozasara ¢és a rengés utani allapot gyors értékelésére vonatkoznak,

mar megjelenés elétt vannak (Katona, 2011a), (Katona 2011b).

A miikodd atomerdmiiveket ért nagy rengések tapasztalatai nemzetkozi téren is Uj
kutatas-fejlesztési témak megfogalmazasdhoz vezettek elsdsorban a foldrengés-biztonsag
valdszinliségi modszerrel torténd elemzése, a foldrengésre vald felkésziilés, a foldrengés
utani allapot értékelése terén. Ez a kozponti kérdése a NAU 4ltal szervezett nemzetkdzi
kutatasi kooperacionak (International Seismic Safety Center - ISSC) is (lasd http://www-

ns.iaea.org/tech-areas/seismic-safety/default.asp?s=2&I1=13 ).
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5. AZ UZEMIDO HOSSZABBITAS MEGALAPOZASA

5.1. Az UZEMIDO HOSSZABBITAS KEZDEMENYEZESE ES ELOKESZITESE

1997-2000-ben a Paksi Atomerdmil Zrt. két f6 cél megvaldsitasanak el6készitését
hatarozta el: a teljesitmény ndvelését és az lizemidé meghosszabbitasat (Katona, 2002;
Bajsz, Katona 2002). Ezt a 1épést a nemzetkdzi tendencidk és az iparag egyébként
korlatos fejlesztési esélyei inspiraltdk, és a paksi atomerdmii miszaki sajatossagainak,
allapotanak értékelése alapozta meg (Katona, Bajsz 1992; Katona, 1999; Katona, Kovacs,
Rétkai, 2000).

Az iuizemido hosszabbitas elvi lehetéségét a VVER tipusra vonatkozoan a
szakirodalomban els6ként vetetettem fel (Katona, Bajsz, 1992) a biztonsagnovelés és
az atomerémi miszaki allapota kozotti szinergia hosszi tavl hatdsainak értékelése,

mérlegelése alapjan.

Az atomerdmii tervezett lizemideje harminc év, ami az egyes blokkokat tekintve
2012 és 2017 kozott jar le, s egyben ez korlatozza a blokkok tizemeltetési engedélyének
érvényességét, amely megujithato, kiterjeszthetd, ha az atomerOmi biztonsaga — az
ujraengedélyezés keretében és szabalyai szerint — igazolhatd a meghosszabbitott

tzemidore is.

Az 1998-2000-ben, kozremiikddésemmel késziilt komplex megvalosithatdsagi
tanulmany bemutatta, hogy az atomerdmi iizemideje huisz évvel meghosszabbithato
(Katona et al, 2001a, Katona et al, 2001b). Ezzel elkezd6dott az a szisztematikus
miszaki-tudomanyos munka, amely sziikséges az lizemeltetési engedély — az eredetileg

tervezett izemiddén tul még husz évre torténd — megujitdsdhoz.

2000-2003 kozott egy, a vezetésemmel miikodd stratégiai eldkészitd projekt
keretében, kidolgoztam a teljesitmény ndvelésének és az lizemidé meghosszabbitasanak
részletes projekt-tervét, amely — mérlegelve a megvaldsithatosagi tanulméanyok altal
feltart lehetdségeket — mar csak a célszerli intézkedéseket, s azok megvalositdsanak

modjat, feltételeit hatarozta meg (Katona, 2002a; Katona, 2002b).
Ennek alapjan 2003 marciusdban dontott a Paksi Atomerdmi Zrt. Kozgyiilése az
tizemidd hosszabbitasi és a teljesitményndvelési projektek végrehajtasarol.

A projekt-terv meghatarozta az iizemidé hosszabbitas el6készitésének feladatait,

biztositotta azok adekvat voltat és teljességét, s a vallalkozasba adott feladatok tartalmi és
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modszertani illeszkedését. Természetesen az eltelt hét év alatt a projekt-tervet tobbszor is

aktualizalni kellett, de a feladatok meghatdrozasa altalanosan érvényben maradt.

A projekt eddigi eredményei a kovetkezok:

— Az lizemid6 hosszabbitds kornyezetvédelmi engedélyt kapott 2006-ban (Elter,
Katona, Pécsi, 2007).

— A terv végrehajtasaval jutott el a projekt az Uzemidé Hosszabbitas Programja
kidolgozéasahoz 2008-ban.

— A nukleéaris biztonsagi engedélyezési folyamat elsé 1épéseként a hatdsag

jovahagyta az Uzemidd Hosszabbitas Programjat és elrendelte a végrehajtasat.

Jelenleg az Uzemidd Hosszabbitds Programjanak végrehajtasaval késziil a paksi
atomerOmil lizemidd hosszabbitdsat megalapozd dokumentum, amely 2011-ben az 1.

blokk {izemidd hosszabbitdsdnak engedély-kérelmét fogja alatdmasztani.

Az lizemidd hosszabbitas nyilvanvaléan a Paksi Atomerémi Zrt. érdeke és a
Térsasadg engedélyesként felel a megvalositasaért, bevonva és muikodtetve a kompetens

hazai tudomanyos kapacitasokat és a részfeladatokat végrehajtéd vallalkozasokat.

Az lizemidd hosszabbitdsi projekt a paksi atomerdmil torténetének legnagyobb
jelentdségli és gazdasagi eredményli projektje, amely nemzetkdzi dsszehasonlitdsban is
uttord jellegli, nem az els6ség okan, hanem a paksi VVER-440/V213 tipust atomerédmii
iizemidejének meghosszabbitasat szolgdld megalapozé munkdk volumene ¢€s teljessége

tekintetében (Katona et al, 2009).

A paksi atomerdmii lizemidejének meghosszabbitasa, illetve az iizemeltetési
engedély és annak megujitdsdhoz sziikséges megalapoz6é munkak rendkiviil Osszetettek,
az el6készités nem csak bonyolult, hanem iddigényes folyamat is. A stratégiai
kezdeményezéstdl (1999), illetve a megvaldsithatdsagi vizsgalattol (2000) az 1. blokk
tizemeltetési engedélykérelmének benytjtasaig (2011) tizenegy év telik el. Az idétav még

hosszabb, ha azt az elvi felvetéstdl (1992) az engedélyezésig (2011) szamoljuk.

5.2. Az UZEMIDO HOSSZABBITAS LENYEGE

Az atomerdmt teljes élettartama az ipari létesitmények élettartamahoz képest igen
hosszu. Miiszaki-biztonsagi értelemben az atomerdm életszakaszai a projekt el6készités,
tervezés, 1étesités, lizembe helyezés, lizemeltetés, leallitds, felkésziilés a leszerelésre és a

leszerelés, ami szinte egy évszazadot atfog. Ebben a fogalomkoérben két miiszaki
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értelemben vett iddintervallum parnak van kiilonds jelentdsége: a tervezd altal
meghatarozott, tervezett iizemidonek, illetve tervezési élettartamnak, valamint a tényleges
tizemidonek és élettartamnak. A tervezési élettartamot a tervezd szabvany szerinti
anyagtulajdonsagok, feltételezett iizemallapotok ¢és koriilmények, iizemallapot-
valtozasok, ¢és az ebbdl eredd igénybevételek, s az ezéltal okozott romlasi/oregedési
folyamatok, s kovetkezményeik alapjan allapitja meg. A tervezett lizemidd az az
iddtartam, amelyre a biztonsagos {izemeltethetoséget a 1étesitmény biztonsagi
jelentésében rogzitettek igazoljak. A tervezett lizemidd altaldban 30 vagy 40 év, mig az uj

erdmiivek esetében mar 60 év, ami kisebb vagy egyenld, mint a tervezési élettartam.

Lehet egy jogi értelemben vett iddintervallum is, ami az lizemeltetési engedély
érvényességét korlatozza. Vannak orszagok, ahol az lizemeltetési engedély iddben nem
korlatozott. Ezekben a tervezési lizemidé egy miiszaki adat csupan, s az lizemelés
feltétele a rendszeres id0szakos miiszaki feliilvizsgalatok végrehajtdsa és annak pozitiv
kimenetele. Vannak orszdgok (USA, Oroszorszag, Magyarorszag), ahol az lizemeltetési
engedély hatarozott idOre szo6l, amelyet vagy jogi értelemben (USA) vagy a tervezett
¢lettartam alapjan (Magyarorszag) kotnek lejarati id6hoz. Itt is lehet szerepe az id6szakos
miszaki-biztonsagi feliilvizsgalatnak, mint ahogy ez Magyarorszagon eldirt, de a

tervezett lizemidon tali lizemeltetéshez formalis Gjraengedélyezés sziikséges.

Gazdasagi, lizleti okbdl is lehet korlatozni az atomerdmi iizemidejét: Egyfeldl, ha a
cserék, felujitasok koltségei a tovabbiizemelést irracionalissd tennék, masfeldl, ha 1do
haladtaval, az dregedés miatt a rendelkezésre allas romlana. A tapasztalat azt mutatja,
hogy az atomerdmiivek rendelkezésre allasa magas, s gyakorlatilag idében allando, s az

oregedés ellenére magasabb, mint a konkurens technologiake.

Az atomerOmii muszaki allapotat tekintve soha sem lehet ,leirt” allapotban. Az
atomerOmiinek a biztonsdg okan mintegy kortalannak kell lennie. Ez azt jelenti, hogy a
biztonsagi relevancidjii rendszerek teljes értékii miikodoképességét az atomerdmil
iizemidejének utolso pillanatdban is biztositani kell. Ez megadja az {izemben tartas
lehetéségét mindaddig, amig a {izemelés miiszaki-gazdasagi értelemben ésszerli

raforditasokkal fenntarthato, s a piaci pozicié megtarthato.

Nyilvanval6, hogy minden rendszerelem az iddvel degradalodik, oregedik. A
megkovetelt allapotot helyre lehet allitani vagy cserével, vagy feltjitassal. Az ilyen
rendszerek, rendszerelemek legfeljebb gazdasagi értelemben korlatozhatjdk az erdmi
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¢lettartamat. Az atomerdmi élettartamat lényegében a passziv, nem cserélhetd, vagy
¢ésszerliségi okok miatt nem cserélendd berendezések biztonsagi szempontbdl megfeleld
¢lettartaméval azonos, mint a reaktortartdly, konténment. Az Oregedés ezek esetében
torténhet a tervezo feltételezése szerint, de a koriilmények lehetnek kedvezdbbek, illetve
kedvezébbé tehetdk, mint ahogy azt a tervezd feltételezte, s ennek koszonhetden az

izemidé meghosszabbithat6 a tervezésin tuli idore. Fentieket illusztralja az 5.2-1. dbra.

Az Gizemid6 hosszabbitas lényege
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5.2-1. abra: Az atomerdmii ¢élettartamat meghatarozé 6regedési folyamatok

Az lizemidé hosszabbitas nem mads, mint az atomerémi megkdvetelt miiszaki-
biztonsagi allapotdnak olyan eszkdzok, moddszerek alkalmazasédval vald fenntartdsa,
amely garantdlja az aktudlis kdvetelmények szerinti lizemeltethetséget (a biztonsagi
funkcidkat és nyilvanvaléan a mindenkori gazdasagos termelést is) a tervezd altal feltett,
illetve az lizemeltetési engedélyben eredetileg rogzitett tizemiddn tul.

Az oregedéskezelés, a nuklearis 1étesitmény kijelolt rendszerelemein azonositott,
oregedés miatti romlasi folyamattal kapcsolatos elemzési, lizemeltetési, karbantartasi,
iddészakos ellendrzési és tesztelési, monitorozasi, javitasi €s rekonstrukcios tevékenységek
sorozata, amelyek biztositjak, hogy a rendszerelem képes marad funkcidjanak ellatasara,

a minimalisan sziikséges biztonsagi tartalékok fenntartdsa mellett. Az ¢élettartam-
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gazdalkodas az engedélyes olyan céltudatos tevékenysége €s programjainak Osszessége,
amely a biztonsagi kovetelmények mindenkori teljesitése mellett a maximalis tizemiddre
¢s haszonra torekszik. A tudatos élettartam gazdalkodas célja lehet az atomerOmii
tervezett tlizemidejének az elérése is, de az esetek tobbségében az {izemidd

meghosszabbitasat tlizik ki célul.

5.3. A STRATEGIAI DONTES

5.3.1. A MEGVALOSITHATOSAGI VIZSGALAT FOLYAMATA

A megvalosithatosagi vizsgalat két fo informacio-forrasra épiilt: az atomerémii
miiszaki allapotara és a romlési folyamatok felmérése alapjan prognosztizalhaté varhatod
iizemidé-becslésekre, valamint azokra a miszaki-tudomanyos, gazdasagi, szabalyozasi
tapasztalatokra, amelyek részint hazankban, részint kiilf6ldon felhalmozodtak e targyban.
Kiegészitette a munkamenetet az lizemben tartds raforditasainak becslése, beleértve az
tervezett cserék ¢és rekonstrukcidk, a nemzetkdzi trendek alapjan valdsziniisithetd
biztonsag-novelési intézkedések raforditasait is, tovabbd a varhatd piaci helyzet és a
bevételek prognoézisa, azaz az lizemidd hosszabbités iizleti elemzése (Katona et al, 2001a,
Katona et al, 2001b, Katona, Janosi, Ratkai, 2002). A vizsgalat logikai menetét az 5.4.1-

1. 4bra szemlélteti.

Az élettartam hosszabbitas
megvaldsithatosagi vizsgalata

REB::?Z':REE = AZ ELVART BIZTONSAGOT SZAVATOLO MUSzZAKI

mUszaki ALLAPOT FENNTARTASANAK
ALLAPOTANAK VARHATO KOLTSEGEI

ERTEKELESE (KOLTSEG x FELMERULES VALOSZINUSEGE)

I A TIPIKUS EVI SZINTENTARTO KOLTSEGEK ]

ELETTARTAMHOSSZABBITAS UZLETI
TERV MODELL INPUT ADATAS

5.4.1-1. dbra: A megvaldsithatdsagi vizsgalat
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Az erémi allapotdnak felmérése kozel 500 szerkezet, rendszer és berendezés
¢lettartam-kilatasaira, az ellenérzési, karbantartasi, allagmegoévasi gyakorlatra, az
oregedéssel, romlési folyamatokkal kapcsolatban Osszegytilt tapasztalatokra terjedt ki.
Megallapithat6 volt, hogy:

1. Az atomerdmil 50 évig torténd lizemben tartdsanak miiszaki vagy biztonsagi
akadalya nincsen;

2. Az atomerdmi ellenérzési, karbantartdsi, rendszeres felujitasi gyakorlata a
altalaban lehetOvé teszi az élettartam hosszabbitést kiugro koltség nélkiil;

3. A berendezések, rendszerek kis hanyadanal sziikség lesz rekonstrukciora,
komolyabb beruhdzasra, mivel az Oregedés okozta hatasok javitdsdnak

lehetdsége korlatozott, vagy jelentds erkolcsi avuldssal kell szadmolni.

Az ¢élettartamot korlatozo berendezések koziil a reaktortartalyok és a gézfejlesztok,
fokozott jelentdségiik miatt, kiilon emlitést érdemeltek.

Koztudott, hogy a VVER/213 tipusti reaktortartdlyok esetében a dominans
oregedési folyamat a tartaly-anyag neutron besugarzas okozta elridegedés (lasd Trampus
2003; Katona, 2010d). Az akkori tudas szerint megéllapithat6 volt, hogy:

— A 3-4. blokkon a reaktortartalyok beavatkozas nélkiil 50 évig iizemben tarthatok.

— A 2. blokkon a reaktortartdly élettartamanak meghosszabbitasahoz csak az
lizemzavari zonahitési tartalyok felfiitésére lehet sziikség a kis valdszintiséggel
bekovetkezd, nyomas alatti termikus sokk okozta fesziiltségek csokkentésére. Erre
kiprobalt és nem koltséges miiszaki megoldasok 1éteznek (Trampus, 2003).

— Az 1. blokki reaktortartalynal az 50 éves élettartam esetén — az lizemzavari
zonahitési tartalyok felfiitésén tal — ~50%-os eséllyel kell az aktiv zona
magassagaban 1év6 hegesztési varrat ridegtorési hdmérsékletének csokkentésére
hokezelést alkalmazni. A hdkezelés a VVER erédmiivek gyakorlatdban

(Finnorszagban, Szlovakiadban) sikerrel alkalmazott, nem koltségkritikus eljaras.

Azoéta tudjuk, hogy a reaktortartdlyok allapotara vonatkozd akkori megallapitdsok

konzervativak voltak, s a jelezett intézkedések sziikségtelenek (Katona et al, 2010a).

A miiszaki-gazdasagi értelemben nem cserélhetd paksi gozfejlesztoknél az
¢lettartamot a hdatadod csovek fesziiltségkorrozidja korlatozza. Az akkoron bevezetett, a
gbzfejlesztk szekunder oldali védelmét szolgaldé beavatkozasokra tekintettel

(kondenzator csere, réztelenités, a kondenztisztito kiiktatdsa, stb.) allithattuk, hogy a
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gbzfejlesztok allapota nem fogja akadalyozni az 50 éves ilizemiddt. A gdzfejlesztok
oregedési folyamatair6l és varhatd élettartamuk értékelésérdl tovabbi részleteket (Katona
et al, 2004) és (Katona et al, 2005a) tartalmaz, a nemzetkozi tapasztalatok attekintését

tekintve pedig (Katona, 2010d) adja.

5.3.2. A MEGVALOSITAS FELTETELEI

Az volt a cél, hogy — megvalositva a 2002. év végére a biztonsagnoveld
programunkat — a z6naolvadas gyakorisagat a belsd kockazati forrasokat, eseményeket és
a foldrengést tekintve a 107/év nagysagrendre csokkenjen. Ezzel a tovabbi tartos
iizemeltethetdség alapvetd, biztonsagi feltétele teljesiilt. Ez nem jelenti a biztonsagi
problémak egyszer és mindenkori megoldasat, ezen a téren a jovdében is, gyakorlatilag az
erdmi utols6 tizemévében is késznek és képesnek kell lenni 4 feladatok megoldasara. Az
¢lettartam hosszabbitéds egytttal azt is jelenti, hogy a 2020-as évek biztonsagi elvarasait is
bizonyos mértékben teljesiteni kell, ahogy ezt a megvalosithatosagi tanulmanyban is
figyelembe vettilk. Megjegyezziik, hogy a jelenleg is folyamatban 1évd jelentdsebb
biztonsagnoveld intézkedések ohatatlanul feltételei az {izemid6 hosszabbitasnak, de a
biztonsaggal Osszefiiggd feltételek az atomerdmii lizemeltetését altalanossagban is

érintették, és érintik, fliggetleniil az tizemidd hosszabbitasi szandéktol.

Az er6dmil biztonsaga elengedhetetleniil sziikséges, de nem elégséges feltétele az

¢élettartam hosszabbitasnak.

Miiszaki feltétel volt az Oregedés kezelési program kiterjesztése minden fontos
rendszerelemre ¢és folyamatra, és a program megvaldsitasa. Fontos miiszaki feltétel az
aktiv komponensek és a nemfémes anyagok (kabelek szigetelése) mindsitési hidnyainak
felszamolédsa, ami kevés hidnnyal megtortént (IBJ, 2007). Ezek — a megkdvetelt

teljességgel — napjainkban valosulnak meg.

Az lizemidé hosszabbitds megalapozasa megvaldsithatatlan lett volna a tervezési
alap rekonstrukcidja nélkiil, hiszen az szdmos, az élettartamra hatassal 1év6 informaciot
tartalmaz, mint példaul a feltételezett terhek, ciklusok, korlatok. A tervezési alap

rekonstrukcidja a végleges biztonsagi jelentés megujitasaval egyiitt megtortént.

Az engedélyezés jogi feltételeit tekintve emlitettiik a kornyezetvédelmi engedély
megszerzését, ami a legfontosabb eldfeltétele az iizemid0 hosszabbitds nuklearis

biztonsagi engedélyezésének. A tarsadalmi elfogadas helyzetét itt nem taglaljuk, csak
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megemlitjiikk, az Orszaggytilés a 85/2005. (XI. 23.) OGY hatdrozatban, 96%-os
tobbséggel tudomasul vette a paksi atomerdmii tizemidejének meghosszabbitasardl — mint
az orszag hosszl tava biztonsadgos villamosenergia-ellatdsdhoz sziikséges megoldasrol —

sz010 tajékoztatast.

Az lizemidé hosszabbitas iizleti elemzésének alapjat tgyszintén a 2000-ben
elvégzett miiszaki felillvizsgalat adta. Az iizleti értékelést magat az Ernst&Young cég
végezte, amelyet a KPMG cég késobbi elemzése kiegészitett. Ezeket az elemzéseket
(Katona et al, 2001a), (Katona et al, 2001b), (Katona 2002) és (Katona et al, 2003c)
mutatja be. Az iizemidd hosszabbitas ésszerlisége iizleti szempontbol trivialitds, hiszen az
lizemidd végén, illetve a meghosszabbitott izemidd alatt a termelést tokekoltségek mar
nem terhelik, az atomerémii biztonsagos allapotanak fenntartasa egységnyi teljesitményre
vetitve messze alacsonyabb, mint barmely helyettesitd kapacitas 1étesitéséé. Ezt, illetve a
karbantartasi-lizemeltetési, iizemanyag koltségeket figyelembe véve megéllapithato, hogy
a paksi atomerOmii hosszil tdvon a legalacsonyabb piaci aron, versenyképesen tud
termelni. Az lizemid6 végéig megképzddik a jegyzett toke, az lizemidd hosszabbitéas alatt

az atomerémi a tulajdonos szadmara osztalékként megtermeli a t6ke ~4,4 szeresét.

2009-ben Paksi Atomerdmii Zrt. a legfrissebb adatok bazisan megismételtette a
gazdasagossagi vizsgalatot, melynek eredményei messzemenden megerdsitik, hogy az
tizemidd hosszabbitds gazdasagos, versenyképes, finanszirozhat6 és megtéril. Az
tizemidd hosszabbitds Paksi Atomerdmii Zrt. altal finanszirozhato, tulajdonosi

tokejuttatast vagy allami garanciavallaldst nem igényel.

5.3.3. A SZINERGIAK KIHASZNALASA

A stratégiai horderejii dontésnek, de a projekt végrehajtdsa soran hozott egyes
miszaki allasfoglalasoknak is fontos eleme a szinergidk felismerése, ami az {izemidd
hosszabbitas és az lizemeltetd egyéb intézkedései kozott fenallnak, vagy felismerhetdk és

kihasznalhatok. A szinergidk kihasznalasarol szol (Katona, 2006a).

A Dbiztonsagnoveld program keretében jelentds atalakitasok torténtek. Ennek
koszonheten a zonasériilés gyakorisaga a ~107/év szintre csokkent. Itt nyilvanvaléan
tobb pozitiv kapcsolat is 1étezik az izemidd hosszabbitassal. A biztonsagndvelés miiszaki
¢s engedélyezési elofeltétele volt az iizemidd hosszabbitdsnak, de a biztonsag ¢és az
lizemetetd biztonsag iranti elkotelezettsége a tarsadalmi elfogadottsdg legfontosabb

feltétele is. A biztonsagnoveld atalakitdsok miatt egyes rendszereket vagy azok
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létfontossagu részeit feltjitottdk, azok tjszerti allapotba keriiltek. Néhany esetben a
biztonsagnoveld intézkedések kovetlen hatdssal vannak az élettartamot korlatozo
folyamatokra. A térfogat-kiegyenliton telepitett (j nyomasszabalyozo szelepek biztositjak
a reaktor tilnyomas elleni védelmének lehetdségét hideg allapotban, azaz megsziintetik a

reaktortartaly rideg torésének veszélyét.

A teljesitményndvelés tobbszordosen Osszefligg az iizemidd hosszabbitassal. A
teljesitmény novelését az lizemanyag-kazettdk modernizalasaval érték el, ezért normal
lizemben csak a hiitéviz entalpidja nétt a reaktor kimeneténél, s csak néhany tranziens
folyamatban alakulhatnak ki magasabb paraméterek, amit egyes elemzésekben
figyelembe kell venni. Az elemzések szerint ezek a valtozasok nem okozhatjak a kritikus
rendszerelemek élettartamanak csokkenését. Néhany, viszonylag egyszerli atalakitds is
tortént, példaul a primerkori nyomasszabalyozd rendszer és a zénamonitoroz6 rendszer
modernizécidja, a f0 keringtetd szivattyu jarokerekek cseréje egyes blokkokon. Ezek
kovetkeztében ilizemi nyomastartds egyenletesebb lett, s megoldodott a szivattyu
jarokerekek repedését okozod Oregedési probléma is. Nyilvanvalé, hogy a
teljesitményndvelés fokozza a versenyképességet ¢és hatdssal van a hosszi tavia

lizemeltetés gazdasadgossagara.

A biztonsadgnoveld célzatliak mellett torténtek az iizemeltetés megbizhatdsdganak
javitasara és az energiatermelés koltséghatékonysagara iranyuld rekonstrukciok is, mint a
turbina kondenzatorok cseréje, a nagynyomdsu eldmelegitOk atalakitisa, stb. A turbina
kondenzator cseréje lényeges hatdssal van a gdzfejlesztok élettartamara. A VVER-
440/213 tipust blokkok esetében a gdzfejlesztok gyakorlatilag ne cserélhetdk, ezért a
gbzfejlesztd Oregedése korladtozza az erOmi élettartamat. A dominans Oregedési
mechanizmus a gdzfejlesztd hdcseréld csdé fesziiltségkorrozidja. A rozsdamentes acél
csovezésti 1) kondenzatorok tomorek, lehetdvé teszik a magas pH értékli viziizem
bevezetését a szekunder-korben, csokken a szennyezddések bekeriilése a kondenzator
hiitdvizbdl, ami jobb ilizemeltetési feltételeket biztosit a tapvizrendszer komponensei,
valamint a gozfejlesztok szdmara, s ezt a gbzfejlesztok 100%-os ellendrzése igazolja. Az
értékelések szerint a gbzfejlesztoket 50 évig lizemeltetni lehet. Nyilvanvalo volt, hogy a
korrdzids folyamatot és az erozidtermékek gozfejlesztobe vald behordasat a megvaltozott
viziizem esetén is kontrolldlni kell, ez utobbit példaul azzal, hogy a nagynyomasu

elémelegitok cseréjénél a szerkezeti anyagokat erre tekintettel valasztattuk meg.
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5.4. Az UZEMIDO HOSSZABBITASI PROJEKT MEGTERVEZESE
5.4.1. AZ ENGEDELYEZESI KOVETELMENYEK ERTELMEZESE

5.4.1.1. A megkévetelt miiszaki allapot fenntartdisa
Az atomerOmii miikddését és a biztonsdgi funkciok mindenkori teljestilését

elemzéssel kell igazolni és/vagy adekvat erdmiivi programmal kell biztositani.

Célszertliségi és sziikségszeriiségi megfontolasok alapjan tessziik a kovetkezdket:

— A passziv, hossz élettartamti szerkezetek és rendszerelemek miikodd és
teljesitd képességét dregedéskezelési programokkal biztositjuk.

— Az aktiv rendszerek miikodoképességét karbantartdssal biztositjuk, s ilizem
kozben ellendrizziikk (amit a passziv rendszerelmektdl eltéréen lehet is). A
karbantartas megfeleldségét biztonsagi kritériumok alapjan értékeljiik.

— Az aktiv (és egyes passziv) rendszerelemek tervezett csere targyat képezik az
tizemidejlik lejartaval.

— Az aktiv és egyes passziv rendszerelemek miikodoképességét, kiillondsen az
lizemzavarokat kovetd kornyezeti feltételekre, kornyezetallosagi mindsitéssel

igazoljuk és a mindsitett allapot fenntartasat szolgald programokkal biztositjuk.

Az lizemeltetd kivalaszthatja és optimalizalhatja, milyen moddszert alkalmaz egy
adott rendszerelem esetében a megkdvetelt allapot fenntartdsara, de az erédmivi
gyakorlatnak le kell fednie a biztonsagi funkcioval biré Osszes rendszert ¢és
rendszerelemet, illetve ezek romlasi mechanizmusait. A magyar szabalyozds eme
koncepcidjat a Nuklearis Biztonsagi Szabélyzat 4.12. szaml utmutatoja fejti ki. Az egyes
kotottségek ellenére ez a rendszer lehetOséget nyujt az erdmil erdfeszitéseinek
optimalizalasara, bar a biztonsdg szempontjabdl kiemelkedd jelentdségli passziv
szerkezetek és rendszerelemek esetén az lizemeltetd valasztasi lehetdsége korlatozott, a
szabalyozas specialis Oregedéskezelési programok végrehajtasat irja eld, tovabba az
tizemzavart kovetd zord kornyezeti koriilmények kozott izemeld rendszerek esetén a

kornyezetallosagi mindsitést €s annak fenntartasat.

5.4.1.2. Az engedélyezési kovetelmények lényege
Az engedélymegtjitds egy olyan tevékenység, amikor a szabdlyoz6 hatdsag
gyakorlatilag az Osszes engedélyezési feltételt ellendrzi az erémii élettartamanak korlatai

szempontjabol, fokuszalva a hossza élettartamu, passziv, biztonsdgi osztalyba sorolt
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szerkezetek és rendszerelemek allapotara, oregedéskezelésére és varhato élettartamara.
Az lizemidd hosszabbitas eldkészitésének legfontosabb feladatai kozvetleniil az
engedély megujitasaval vannak kapcsolatban. Ezek a kovetkezok:
A. az erdmi  allapotdnak, az erémivi Oregedéskezelési  programok
megfeleldségének feliilvizsgalata és bemutatasa;
B. az lizemidd korladtot meghatarozd oOregedés-elemzések feliilvizsgalata,
érvényesitése és atdolgozasa;
Ezek a feladatok azonosak az USA engedélymegujitasi eldirdsai altal
megkoveteltekkel (10 Code of Federal Regulation Part 54), vannak azonban a paksi

atomerdmiire jellemzd, figyelemreméltdo miiszaki és szabalyozasbeli sajatossagok.

A leglényegesebb az, hogy a hazai eldirasok szerint el kell késziteni az lizemidd
hosszabbitast szolgaldé programot, amely definidlja az engedélyes-lizemetetd
tevékenységét, amivel az atomerdmil biztonsagat a meghosszabbitott lizemidd alatt
szavatolja, s amelyet ellendrzésre a hatosaghoz kell benytjtani legkésébb az tizemeltetési

engedély lejarta elétt négy évvel, azaz a paksi atomerdmi esetében 2008 végén.

Az ilizemidd hosszabbitdsi program elokészitése lényegében el6re vetiti az
engedélyezés elokészitését, hiszen a program megalapozasahoz az erdmi allapotanak és
az lUzemeltetd allapot fenntartdsi gyakorlatdnak atfogd felmérésére van sziikség, amely
alapjan meghatarozhatok az lizemeltetd gyakorlatot érintd intézkedések és modositasok.
A program végrehajtdsanak minimum harom évnyi tapasztalatait értékelni kell, és az
eredményeket Ossze kell foglalni az engedélymegujitasi kérelemben. Igazolni kell, hogy
az a gyakorlat, ahogy az erdmii megkovetelt allapotat az iizemeltetd fenntartja, hatékony

az erOmi hosszu tavu lizemeltetésének biztonsaga szempontjabol.

5.4.2. AZ UZEMIDO HOSSZABBITAS, MINT UZEMELTETOI FELADAT ERTELMEZESE

Az lizemidd hosszabbitas mindenekeldtt az az iizemelteté Paksi Atomerdmii Zrt.
stratégiai célja. Masrészt az lizemidd hosszabbitds egy jogi aktus, az ilizemeltetési
engedély megszerzése egy meghatarozott, az eredeti iizemeltetési engedély lejartat kovetd
iddre. Jollehet az iizemidd hosszabbitds az engedélyezés altal vezérelt folyamat, az
iizemidd biztonsagos ¢és gazdasagilag ésszerli meghosszabbitdsat komplex modon kell
értelmezni, s nem szabad csak a formalis Ujraengedélyezési szempontokra korlatozni,
ahogy azt az el6készités korai szakaszéban és a projekt végrehajtasa soran javasoltam
(Katona, Ratkai, 2008), (Katona, Ratkai, Janosin¢, 2009) és (Katona, Ratkai, Janosiné,
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2010b). Egyfeldl az iizemidé meghosszabbitisa megkovetel egy sajatos ilizemeltetdi

attitlidot, amely eldtérbe helyez bizonyos tevékenységeket €s képességeket, mint:

— asajat és az azonos tipust blokkok jellemzd 6regedési jelenségeinek ismerete,

— az Oregedési folyamatok oregedéskezeléssel megvaldsitott feliigyelete,

— a kordbban nem tapasztalt 6regedési jelenségek felismerésének képessége,

— ajo lizemeltetdi gyakorlat és tapasztalatok atvétele és alkalmazasa, a tapasztalatok

visszacsatolasa.

Masfeldl a biztonsdgos és gazdasagos tovabbiizemelés megvalositasdhoz olyan

lizemeltetéi gyakorlatra van sziikség, amely az alkalmazott miszaki eszk6zok,

modszertanok és ellendrzési folyamatok mindenre kiterjedd, teljes rendszerét

eredményezik. A teljességet az alabbiak szerint értelmezziik:

az Uzemeltetdi programok Osszességének — ami magaban foglalja az
oregedéskezelési, a tervszeri megel6z0 karbantartasi, felujitasi, stb.
programokat — le kell fedni az erdmii Osszes rendszerét, rendszerelemét;
biztonsagi osztalyba sorolt rendszerek, rendszerelemek esetén az erOmiivi
programoknak ¢és gyakorlatnak meg kell felelniiik a hatosagi eldirasoknak;
alkalmazni kell és célszerii a biztonsagi relevancia szerint differencialés elvét;
biztonsagi osztdlyba nem sorolt rendszerelem esetén a program komplexitasa
attol fligg, hogy az adott rendszer, rendszerelem mennyire fontos az
energiatermelés szempontjabdl, igy alkalmazhatd példaul a tervszerli megel6z6
karbantartds és néhany esetben a meghibéasodasig tartdo miikodés elve is;

minden dregedési folyamatot figyelembe kell venni;

minden erdmiivi programot, tevékenységet figyelembe kell venni, azaz a
rutinszerli fenntartasi tevékenységet €s a hosszi tavu lizemeltetés szempontjabol

specifikus tevékenységet egységben kell kezelni, kihasznalva a szinergidkat.

Az lizemidé hosszabbitas tehat olyan ilizemeltetdi program, amely az eszkozok

megfeleld rendszerével biztositja a paksi atomerédmi tervezett lizemidején tuli, a stratégiai

cél szerint meghatarozott izemeltethetségét, s igy a Paksi Atomerémi Zrt. élettartam-

gazdalkodasanak meghatdrozo tartalmi eleme.

Nyilvanval6, hogy a fentiekben véazolt rendszer értéke nem annak tudomanyos

ujdonsagabol ered, hanem az erdomiivi oregedési problémak kezelését szolgalo

kiprobalt médszerek kreativ alkalmazasabdl ugy, hogy kdzben megvaldsul egy sajatos

egyensuly az lizemeltetés biztonsaga és gazdasadgossaga kozott.
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5.4.3. A PROJEKT-TERV

Fentieck megfontoldsok alapjan kellett az ilizemidé hosszabbitas elOkészitésnek
projekt-tervét kidolgozni. A tervezés alapjat a miszaki-tudoméanyos szempontbol
indokolhatd szakértéi javaslatok sokasdga képezte. A projekt-terv készitése soran el
kellett végezni e propoziciok szlirését a stratégiai cél szerinti relevancia, az id6 és
koltségkorlatok figyelembevételével, kiilonds tekintettel arra, hogy a szovjet szallitasi
terjedelembdl Iényegében kimaradtak az élettartamot korlatozo oregedési folyamatokra,
mint példaul a faradasra vonatkozo szamitdsok. Ahogy az a 2. fejezetben altalanossagban
felvazoltuk, itt is a lehetséges intézkedések halmazabol kellett — rendszerszinten
gondolkodva és a szinergidkat kihaszndlva — meghatarozni sziikséges ¢és elégséges
intézkedések halmazat, ami a stulyponti problémak azonositasat kdvetelte meg, mint

— az Oregedéskezelés gyakorlatban is megvalosithato, struktaralt rendszerének
kidolgozasat (1asd az 5.2.2.2. fejezetet);

— az ¢lettartam elemzések korrekt, a tervezési alapnak és a kor kdvetelményeinek,
megfeleld elokészitését €s elvégzését (lasd az 5.5.3. fejezetet).

Nyilvanvaldé volt, s mert ezzel ellentétes érdekek is manifesztalodtak ezért
nyilvanvalova kellett tenni, hogy az lizemid0 hosszabbitds nem az ilizemidd végén
tomegessé valo valamilyen rekonstrukciok sokasaga, nem egy beruhazasi projekt,
kiilondsen nem a paksi atomerdmii esetében, ahol az elmult két évtizedben a biztonsag és
a megbizhatosag novelése okan folyamatosan korszerlsitések torténtek.

Fentiek meghatarozzak az {lizemidé hosszabbitas mint projekt jellegét ¢és
finanszirozhat6sagat is:

— Az lizemidé hosszabbitds egy miiszaki-tudoméanyos tartalmt, engedélyezési
projekt, amely igazolja az atomerOmili biztonsagat a meghosszabbitott
lizemidére, figyelembe véve az atomerémi aktudlis allapotat, a
megkeriilhetetlen Oregedési folyamatokat, valamint az {izemeltetd komplex
allapot-fenntartési tevékenységét.

— Annak koszonhetéen, hogy a feltjitasokat, rekonstrukciokat idében elosztva
kell megvaldsitani, azaz az lizemid0 hosszabbitds nem igényel koncentralt
jelentds forrasokat.

Az Uzemidd Hosszabbitasi Projekt projekt-tervében (Katona, 2002a, Katona et al,

2002) definialtunk a tovabbiizemelés feltételei részletes feliilvizsgalatanak teriileteit

figyelembe véve a hazai hatdsagi kovetelményeket, a paksi atomerdmii sajatossagait, és a
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nemzetkozi j6 gyakorlatot, s amelyek sulypontjat az alabbiak képezték:

1.

Az Oregedéskezelés korébe tartozd rendszerek, rendszerelemek korének
meghatdrozasa, ezek Oregedéskezelésének feliilvizsgalata, a sziikséges
oregedéskezelési rendszer €s programok meghatarozasa (Katona et al, 2003a;
Katona et al, 2003b; Katona et al, 2004; Katona, Janosiné, Ratkai, 2005a,
Katona, 2007; Katona, Ratkai, Janosin¢, 2009; Katona et al, 2010b);

Az atomerdmil élettartamat korlatoz6 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 jboli végrehajtasat jelenteti: a
tervezési alap uUjrafogalmazasat, ebbdl az igénybevételek ¢és ilizemelési
koriilmények ujboli meghatarozasat és a szdmitasok elvégzését, beleértve a
tényleges ilizemi torténet €s az aktudlis allapot értékelését is (Katona, Ratkai,
Pammer, 2008; Katona, Ratkai, Pammer, 2010, Katona et al, 2010);

Az atomerdmii megkovetelt miiszaki 4allapotanak fenntartdsat szolgélo
lizemeltetdi programok, a mindsitett allapot fenntartasat szolgalod tevékenység, a
karbantartds és a karbantartds hatékonysdganak monitorozasa, a tervszerli

cserék és rekonstrukciok programjanak feliilvizsgalata (Katona, Ratkai, 2007).

5.5. Az UzeMID® HOSSZABBITAS PROGRAMIA

5.5.1. A PROGRAM TARTALMA

Az elézéekben exponalt projekt-terv végrehajtisinak eredménye az Uzemidd

Hosszabbitds Programja. Az {izemid0 hosszabbitds programjanak kidolgozasa,

végrehajtasa és értékelése fontos és sajatos eleme a magyar gyakorlatnak. A program

hatdsagi jovahagyasa az Ujraengedélyezési folyamat elsé 1épése.

Az Uzemidd Hosszabbitas Programja meghatarozza:

a.

az lizemeltetd gyakorlatdnak mely elemei mindsithetok megfelelének a hossza
tavia lizemelés szempontjabol;

milyen 0j erémiivi programok kidolgozéasara van sziikség, illetve a meglévo
gyakorlatot, eljarasokat hol kell modositani;

milyen intézkedéseket kell tenni az lizemeltetési engedély megujitasdhoz eloirt

feladatok végrehajtasa, feltételek teljesitése érdekében.

Az Uzemidd Hosszabbitasi Program egytttal meghatarozta az {izemeltetd konkrét
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intézkedéseit, amelyek az tizemeletetési engedély-kérelem megalapozasahoz sziikségesek

¢s elégségesek.

A programban megfogalmazott intézkedéseket az erémi allapotanak felmérése, az
oregedéskezelési programok, az élettartam-korlatokat meghatarozo oregedés-elemzések,
valamint az iizemeltetd egyéb, az erdémii megkdvetelt allapota fenntartdsat szolgélo
programjainak feliilvizsgalata és hatékonysaganak értékelése alapjan megfogalmazott
szakértdi javaslatokbol vezettiik le, figyelembe véve az lizemidd hosszabbitds 5.4.2.
fejezetben kifejtett lizemeltetdi értelmezését. E a partikuldris szakértdi javaslatokat kell
szlirni ¢s értékelni a biztonsag ¢€s a stratégiai cél szempontjabol, a szakmai relevancia, a
biztonsag szerinti fokozatossag elve alapjan, figyelembe véve az id6 és koltségkorlatokat.
Kovetkezésképp az Uzemidé Hosszabbitas Program tartalminak meghatirozasa, a
megvalositas feltételeinek biztositasa csak az engedélyes-iizemelteto Paksi

Atomeromii Zrt. kompetenciaja lehet.

A Program kidolgozésa dontések sorozatat igényelte, amelyekben az atomerémii
lizemeltetését és a biztonsagi szempontbdl megkovetelt allapota fenntartdsat szolgald

minden tevékenységet egységben kellett szemlélni.

A Program kozéppontjdban az Oregedéskezelési programok ¢és az élettartam
korlatokat meghatarozé Oregedés-elemzések feliilvizsgalatinak  eredményei és
kovetkeztetései, valamint ezen feliilvizsgéalatokbol szarmazo intézkedések allnak, amelyet
kiegészitenek a karbantartds hatékonysaganak, a kornyezetallésdgi mindsités
fenntartasanak javitasara szolgald intézkedések, illetve az allapotfiiggd feltjitasok cserék
¢s atalakitasok programja, valamint az iizemeltetd szervezet képességét/tudasat biztositd

programok.

Az Uzemidé Hosszabbitisi Programja meghataroz egy koherens ¢élettartam-
gazdalkodasi rendszert is, amely lényegében minden rendszerhez és rendszerelemhez
rendel valamilyen programot a megkdvetelt miiszaki allapot fenntartdsara, alkalmazva a
biztonsag szerinti fokozatossag elvét, kezdve a kritikus biztonsagi rendszerek Gregedés-
kezelésével egészen a biztonsagi osztalyba nem sorolt rendszerelemek javitd
karbantartasaig. Az Uzemidé Hosszabbitds Programja szoros kapcsolatot létesit a
meghosszabbitott iizemid0 engedélyezésének specifikus teriiletei és mas erémiivi
tevékenységi teriiletek kozott, mint példaul a tuddsmenedzsment, a technikai eszkézok
avulasabol szarmazo problémak megoldasa, stb.
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Az Uzemidd Hosszabbitas Programjit a Paksi Atomerdmii Zrt. vezetése
végrehajtasra elfogadta, amit az Orszagos Atomernergia Hivatal Nukledris Biztonsagi
Igazgatosaga a HA 4918 sz. hatarozattal jovahagyott. A program végrehajtdsanak
értekelése most, 2011-ben folyik, az eredmények az {izemidd hosszabbitds engedély-

kérelemének alapjat képezik.

Az Uzemidd Hosszabbitis Programja megszabja azt az elvi irdnyt, ahogy az
tizemidd hosszabbitds miiszaki-biztonsadgi megalapozdsanak két {6 elemét, az
oregedéskezelést ¢€s az élettartam-elemzéseket kezelni kell, s ami messze tulmutat a
nemzetk6zi gyakorlat kretaiv honositasan. A program koncepcionalis elemeinek
bemutatasat lasd példaul (Katona, Ratkai, 2008; Katona, Ratkai, 2010; Katona, Ratkai,
Janosingé, 2010b) kozleményekben. Az Uzemidd Hosszabbitis Programjat miiszaki

ujszerliségét az 5.52. és 5.5.3. fejezetekben bemutatjuk.

5.5.2. AZ OREGEDESKEZELES MEGOLDANDO PROBLEMAI

5.5.2.1. Az oregedéskezelés terjedelme - a VVER-440/213 tipus sajatosagai

Az iizemeltetési engedélyt annak mérlegelése alapjan 0jitjak meg, hogy garantalt-e
azoknak a szerkezeteknek, rendszereknek és rendszerelemeknek a miikoddképessége,
amelyeknek a teljes lizemidd soran rendeltetés szerinti biztonsagi funkciot kell ellatniuk.
Azokat a nem biztonsagi funkcidju rendszerelemeket is be kell vonni a mérlegelés
korébe, amelyek meghibdsoddsa akadalyozhatja/befolyéasolhatja a biztonsagi funkciokat.
E terjedelembdl kell a passziv, hosszu élettartamu szerkezeteket, rendszerelemeket

kivalasztani, s ezek tartoznak az 6regedéskezelés korébe, terjedelmébe.

Az oOregedéskezelés terjedelmének fent vazolt meghatarozasa a rendszerek,
rendszerelemek rendkiviil tdg korét jeloli ki. A paksi atomerOmil esetében az 1.+3.
biztonsagi osztalyba tartozod rendszerelemek szdma meghaladja a szazezret. A passziv,
hosszt élettartamu szerkezetek és rendszerelemek szama is nagyon nagy. Az aktiv és
rovid élettartamtl rendszerek kiszlirése utdn mintegy 35000 gépészeti, 6500 villamos és
2000 tartoszerkezeti rendszerelem marad a terjedelemben. Mindez a hathurkos
konstrukcioval és a VVER-440/213 tipus organikus-evolucios fejlesztésével
magyarazhatd. A biztonsagot érintd elemek nagy szdmanak masik oka a determinisztikus
besorolasi mod, amely a zénaolvadasi gyakorisagra latszolag minimalis hatassal 1évo

rendszerelemeket is nagy szamban kotelezden biztonsagi osztalyba sorolja.
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Ez a terjedelem kezelhetetlen mértékben megndvelte volna az {izemeltetd
oregedéskezeléssel kapcsolatos teenddit, valamint az engedélymegujitds szempontjabol
szlikséges feliilvizsgalatok nagysagat. Ezért alkalmas modszereket kellett talalni az ilyen
nagy tételszam ésszerii kezeléséhez, mégpedig:

— az Oregedéskezelés strukturalt szervezésével (lasd példaul Katona, Ratkai,

Janosiné, 2009);

— az Oregedéskezelés szervezéséhez ¢és a szerkezetek, rendszerelemek allapotaval

kapcsolatos informéci6 kezeléséhez hatékony informécidtechnologiai eszkdzok

alkalmazaséaval (Katona et al, 2005b).

5.5.2.2. Az oregedéskezelés strukturalt szervezése

Az oOregedéskezelés mint tevékenység strukturdlt megszervezésénél a fokozatos
megkozelitést kell alkalmazni az adott szerkezet vagy rendszerelem biztonsagi
jelentdsége, valamint az adott Oregedési mechanizmusnak az erémi élettartamat
korlatozo jellege szerint. Ennek megfelelden a szerkezeteket és rendszerelemeket két
kategoriaba osztottuk fel:

— Osszetett tulajdonsdgokkal és oOregedési mechanizmusokkal rendelkezd, a

biztonsag szempontjabol nagyon fontos szerkezetek €s rendszerelemek;
— Oregedéskezelési csoportok (commodities), azaz olyan elemek, mint pl.

csOvezetékek, cséelemek (kdnyodkesovek, T-idomok), szelepek, hdcserélok.

A nagyon fontos szerkezeteknek ¢és rendszerelemeknek (mint példaul a
reaktortartaly a belsé berendezésekkel egyiitt, a f6 keringteté hurok elemei), azaz az 1.
biztonsagi osztalyba sorolt és néhany 2. biztonsdgi osztalyba sorolt szerkezetnek és
rendszerelemnek specialis Oregedéskezelési programokkal kell rendelkezniiik. Ezek
lényegében tobb, egyenként egy-egy degraddciés mechanizmust vagy kritikus helyet

kezeld tipus-programbdl allnak.

Az oOregedéskezelési csoportokat tipusonként, biztonsagi osztalyonként, azonos
tervezési jellemzok szerint, anyaguk és ilizemeltetési korliilményeik szerint, valamint a
dominans 6regedési mechanizmus alapjan lehet kialakitani. Mindegyik oregedéskezelési

csoportra vonatkozoan specialis oregedéskezelési programot lehet végrehajtani.

Fentiek Iényegében a nemzetkozi j6 gyakorlat kreativ alkalmazésat jelentették egy,
a nemzetkdzi gyakorlatban szokatlanul nagy berendezés halmazra. A gépészeti

rendszerelemeket tekintve mintegy szaz Oregedéskezelési csoportot hataroztunk meg. A
83



dc_138_10

tartoszerkezetek dregedéskezelési csoportjainak szdma pedig meghaladja a huszonotot. A
nemzetko6zi gyakorlat szolgai alkalmazasa azonban az ilyen nagy tételszamnal elégtelen,
modszertani Ujitasra volt sziikség, amelyet az épiiletek Sregedés-kezelésének strukturalt

szervezésén mint példan demonstraljuk (lasd Katona et al, 2009).

A VVER-440/213 architektiraja és tartoszerkezeti kialakitasa nagyon kiilonbozik a
nyomottvizes reaktorok szokasos felépitésétdl. A paksi atomerdmii esetében gyakorlatilag
az erOémiiben taldlhatd Osszes ¢épiilet az Oregedéskezelési terjedelem része. Ezen
épitmények a szerkezeti kialakitas, elrendezés, az elemek gyartasa és Osszeallitdsa, az
anyagosszetétel és a kornyezettel valo érintkezés szempontjabdl is sszetett €s heterogén
szerkezetek. Megallapithato volt, hogy a paksi atomerdmi esetében nem lehet az USA
gyakorlatabol ismert GALL Reportban (GALL, 2010) leirt éregedéskezelési programok
alkalmazéasaval az ¢épiiletek Oregedéskezelését elintézni, hiszen ott az ¢épitészeti
szerkezeteknek minddssze kilenc csoportja, a szerkezeti rendszerelemeknek pedig hét

csoportja van, és tiz oregedéskezelési program fedi le a teljes terjedelmet.

Az épitészeti szerkezetek és szerkezeti elemek nagy szama és sokfélesége miatt az
oregedéskezelési programokat hierarchikus rendszerként kellet kialakitani. Az ,,A” tipust
programokat vagy konkrét szerkezetekre (alapozéds, fodémek, a reaktor alatdmasztd
szerkezetek, acélszerkezetek, eldgyartott panelek, téglafalak, ajtok és zsilipek, kabel- és
csOalatamasztasok, bevonatok, kabel- és csdatvezetések, tlizvédelmi szerkezetek, stb.)
vagy pedig konkrét folyamatokra (épiiletmozgasok, féépiilet siillyedés), illetve kornyezeti
koriilményekre (magas hdmérséklet, borsavas kornyezet, stb.) dolgoztuk ki. A felsoroltak
mellett specialis ,,A” tipust program vonatkozik a konténment tomdrségének ellendrzése.
A meghatarozott biztonsagi funkciokkal rendelkezd épiiletek tobb, a fentiekben felsorolt
elembdl allhatnak (alapozas, vasbeton vagy acélszerkezet, stb.), illetve tobb folyamat is
okozhatja degradaciéjukat. igy az épiiletek, mint komplex rendszerek dregedéskezelése is
Osszetett, tobb ,,A” tipusi program integralasanak eredményeként all eld. Ezek a ,,B”
tipusu programok, amelyek az oregedéskezelési tevékenység végrehajtasanak logisztikai
aspektusait is definidljak. A szerkezet-tipusokra vagy mechanizmusokra vonatkozo6 ,,A”
tipusu programok felhasznalasaval harminc ,,B” tipust program késziilt, amelyek lefedik

az erOmi Osszes épiiletét.

Nyilvanval6, hogy az oregedéskezelési programok hierarchikus strukturdja erémii

specifikus. A példa mutatja, hogy nem lehet egyszerlien masolni akar a legjobb
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nemzetkozi gyakorlatot sem a VVER-440/213 erdmi tipusra, még akkor sem, ha az
oregedési mechanizmusok hasonldak, tovabba azok kezelése is lényegében hasonld, a

nemzetk6zi gyakorlatnak megfeleld elvek szerint kidolgozott programokkal torténik.

5.5.3. AZ OREGEDESI FOLYAMATOK ELEMZESENEK PROBLEMAI
Az alapvetd oregedési folyamatok elemzését altalaban az elds biztonsagi osztalyba
sorolt komponensekre — feltételezett koriilményekre és a terhekre, stresszorokra — a
tervezd ab’ovo elvégzi, és igazolja, hogy a tervezett lizemidd alatt a rendszerelem
integritdsa, funkcidja megmarad. Ennek tipikus példdja az erdzidra-korrdziora, a
faradasra vagy a neutron-besugarzas altal kivaltott ridegedésre vonatkozd, a tervezett
¢lettartamot igazold elemzések. Az elemzésekbdl megallapitott ¢élettartam-korlatok,
illetve az elemzések maguk is érvényiiket veszitik, illetve veszithetik, ha az tizemiddt a
tervezetten tal meghosszabbitjdk és/vagy a korlilmények, a stresszorok jellemzdi
megvaltoznak. Az lizemidé hosszabbitds megalapozasa keretében el kell végezni ezen
elemzések feliilvizsgalatat, ¢és igazolni kell kovetkeztetéseik érvényességét a
meghosszabbitott tizemiddt figyelembe véve. A feliilvizsgalat kimenetele tobbféle lehet:
— elképzelheté, hogy az adott elemzés ¢és megallapitasai érvényesek a
meghosszabbitott lizemidd esetén is (példaul azért, mert ciklusszdm a
meghosszabbitott tizemidd alatt sem éri el a megengedett értéket);
— a tervezd elemzéseit korrigalni kell és lehet, mivel a tapasztalatok alapjan a
tényleges lizemi stresszorok kedvezd irdnyban eltérnek a feltételezettol;
— egyes esetekben egy korszerli mddszerrel elvégzett részletes elemzéssel lehet
kivaltani az egykori, esetenként til konzervativ elemzéseket,
— egy célzott dregedéskezelési programmal vagy mas intézkedéssel (példaul a

berendezés cseré¢jével) kell a megfeleldséget biztositani.
A fentiek a nemzetkdzi gyakorlatnak megfeleld, szokasos eljarast tiikrozik.

A feladat — a tobbi VVER-440/213 erémithoz hasonléan — a vazolt modon nem
végrehajthatd a paksi atomerdmii esetében: Egyrészt a tervezési alapra vonatkozo
informacio, az eredeti tervezési feltételezések ismeretének hidnyai, masrészt a leszallitott
tervezési dokumentacio elégtelensége miatt, de leginkabb azért, mert az elemzések alapjat
képezo eldirasok is megvaltoztak a tervezés ota eltelt csaknem harminc év alatt. Emiatt az
elemzéseket vagy korszeri mddszerekkel végzett szamitasokkal ellendrizni kell, vagy
szinte minden esetben ezeket az dregedés-elemzéseket 0jbol végre kell hajtani az aktudlis
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kovetelményeknek és utmutatoknak megfeleléen. Ezt a munkit a Katona, Ratkai,
Pammer, 2007; Katona, Ratkai, Pammer, 2010; Katona et al, 2010) mutatja be. Itt a paksi

atomerdmiire jellemzd sajatossagokat jelezziik.

Az els6 teendd azon szerkezetek és rendszerelemek meghatirozédsa, amelyekre
elemzést kell végezni, majd meg kell hatdrozni minden tétel esetében a jellemzd
mechanizmust, amelyre az elemzést el kell végezni, mint példaul a faradas, ridegedés,
anyagtulajdonsag-valtozasok. A szamitési tételek tekintetében azonban itt is szembesiilni
kellett azzal, hogy egyfeldl a konstrukcid sajatossdgai miatt, masfel6l a magyar
szabalyozas miatt az elemzések szdma lényegesen nagyobb, mint az atomerdmiivek
legtobbjében. Igy faradas-elemzést kell végezni az 1. biztonsagi osztalyba sorolt
csOvezetékekre és komponensekre, mint a reaktortartdly, a gdézfejlesztok, a térfogat-
kiegyenlito tartaly, a 0 keringtetd szivattyl és a foelzaro tolozar hazak, és a 2. biztonsagi
osztalyba sorolt csdvezetékekre, tartalyokra, szivattyukra, hdcserélokre és szelepekre is.
Figyelembe kell venni a hérétegzddés jelenségeket is. A reaktortartalyt illetden a nyomas
alatti hosokk (Pressurised Thermal Shock — PTS) elemzésén kiviil ellendrizni kell a
biztonsagos iizemeltetés korlatait és feltételeit is. Specifikus, a paksi atomerdmiire
jellemzd elemzések példaul az alabbiak:

— a reaktortartaly és a gézfejlesztok belsd szerkezetei dramlas okozta rezgésének

nagyciklusu faradasanak elemzése;

— 1. és 2. biztonsagi osztalyba sorolt rendszerelemek termikus oregedés-elemzése;

— faradaselemzés biztonsagi funkciot ellato darukra;

— a gdzfejlesztd csovek anyagtulajdonsag-valtozasanak elemzése;

— a biologiai védelemként szolgaldé nehézbeton szerkezetek anyagtulajdonsag-

valtozasanak elemzése;

— az integralis tomorség vizsgalatok ismétlddé nyomas-terheléseinek elemzése;

— a 2. ¢és 3. biztonsagi osztadlyba sorolt villamos és irdnyitastechnikai

rendszerelemek ~ koOrnyezetallosdgi  mindsitésének  érvényesitése a
meghosszabbitott tizemiddre;

— aroncsoldsmentes vizsgalatok soran észlelt hibak repedésterjedés-elemzése.

Lathato, hogy a magyarorszagi szabalyozas altal megkdvetelt elemzések terjedelme
igen jelentés, a nemzetkdzi Osszehasonlitast tekintve meghaladja a mashol szokésos

terjedelmet, ami leginkabb az 1. biztonsagi osztalyra (ASME Class 1) korlatozodik.
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Specifikus kovetelmény annak ellendrzése, hogy a meghosszabbitott tizemidd 50
évén til van-e tovabbi tiz év tartalék a vizsgalta szerkezet, rendszerelem élettartamdban.
Ez a nemzetkdzi gyakorlatra nem jellemzd, példa nélkiili, s csak a paksi atomerdmi

esetében létezd kovetelmény.

Az oregedési folyamatok elemzésének feliilvizsgalata, érvényesitése és atdolgozasa
az Uzemidd Hosszabbitas Programja értelmében magéban foglalja az adott szerkezetek,
rendszerelemek meglévd szilardsagi elemzéseinek ellendrzését is (Katona et al, 2010),
ami az engedélyes-lizemeltetd elhatarozasa, s nem explicit biztonsagi kovetelmény az

izemidd hosszabbitas eljarasaban.

A kovetkezé 1épés a terhek és lizemeltetési koriilmények feliilvizsgélata, illetve
1jboli meghatarozasa. Erre mindenképp sziikség volt, mivel ma mar a feltételezett kezdeti
események, tranziens- és baleseti szcendriok korét — a szabalyozas valtozasa miatt — a
tervezésnél figyelembe vettektdl eltérden definidljuk. A terhelési ciklusokra vonatkozd
de’facto lizemi ismeretek is eltérnek a tervezéskor figyelembe vettektdl. Kovetkezésképp,
uj terhelés-katalogust kellett Osszedllitani a meglévd tervezési informacid, a Végleges
Biztonsagi Jelentéshez készitett lizemzavar-elemzések eredményei és az ilizemeltetési

torténet alapjan és a meghosszabbitott tizemidd figyelembevételével.

A magyarorszagi szabdlyozas a kor szinvonaldnak megfeleld moddszerek ¢&s
szabvanyok alkalmazasat koveteli meg a targyi oregedés-elemzések végrehajtasanal. A
Nukledris Biztonsagi Szabalyzatok és az utmutatok azonban nem hataroznak meg

kotelezd szabvanyt.

A szamitidsok mddszertanat, az alkalmazott szabvanyokat tekintve — a diverz
szakértdi allaspontok, javaslatok figyelembe vételével — az engedélyes-iizemelteté hozta

meg a szakmai dontést.

Esetiinkben az ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section III 2001. évi
kiadasat (a tovabbiakban ASME BPVC Section III) tekintjilk az elemzések ¢és a
szilardsagi ellendrzd szamitasok alapjanak. Az ASME kod altalanos alkalmazésa a Paksi
AtomerOmii Zrt. elvi dontése. Amint azt a foldrengés-biztonsdgi megerdsitések
tervezésénél lattuk, az ASME BPVC Section III szabvanyt alkalmaztuk a modositasok
tervezésénél. Megtortént az lizem kdzbeni vizsgalati programok atfogé feliilvizsgalata és
elokészitettiik ezek ASME BPVC Section XI. kddnak valdé megfeleltetését (Trampus et

al, 2006).
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A szabvany és moddszertan meghatidrozdsa nagy koriltekintést igényelt, hiszen
igazolni kellett azt is, hogy milyen feltételek és megszoritasok esetén korrekt az ASME
BPVC Section III alkalmazasa a szovjet szabvanyok szerint tervezett, gyartott VVER-
440/213 tipust blokkokra. Specifikus szamitdsi utasitasokat kell kovetni, amelyek a
szabalyozasi kornyezet, vagy a VVER-440/213 blokkok miiszaki sajatossagai
indokolnak. Ilyenek példaul az alabbiak, részleteket lasd (Katona, Pammer, Ratkai, 2007;
Katona, Ratkai, Pammer, 2010):

— Az ASME BPVC 1II alkalmazéasat illetden Iényeges kérdés az
anyagtulajdonsagok meghatarozasa. Itt a gyartd orszag akkor alkalmazott ipari
szabvanyait, a tervezOk ¢és a gyartd miszaki specifikdcioit, valamint az
anyagokra és a szerelésre vonatkozo ténylegesen alkalmazott magyar hatdsagi
normékat kell figyelembe venni. Akkor, ha az anyagtulajdonsagok nem
azonosithatok a leszallitott dokumentaciobdl, az orosz PNAE G-7-002-86
szabvanyt kell alkalmazni.

— A VVER-440/213 berendezések anyaga — a faradas elemzések korébe tartozo
rendszerelemeket tekintve — lehet szénacél, gyengén 6tvozott acél (ST20, 22K,
I5H2MFA, 18H2MFA) ¢és rozsdamentes acél (O8H18N10T, 08H18N12T). Az
elemezés alapjat a faradas gorbék képezik. Itt az orosz PNAE szabvéany altal
eléirt anyag-specifikus faradasi gorbéket kell alkalmazni. Ennek

megalapozéasahoz kiilon kutatas targya volt.

5.6. A KUTATASOK EREDMENYEINEK NEMZETKOZI HASZNOSULASA

A projekt elokészitése ¢és végrehajtasa sordn nyert tapasztalatok és eredmények
beépiiltek a NAU iizemidd hosszabbitasra és élettartam gazdalkodasra vonatkozo
normativ dokumentumaiba, amelyek megirasdban mint a szerzdi kollektiva tagja vettem
részt. Ezek koziil a legfontosabbak az oregedéskezelésre vonatkozd NS-G-2.12 Safety
Guide (NAU, 2009b), a Services Series No. 17 (NAU, 2008a), a Technical Report Series
448 (NAU, 2006b) és a Safety Report Series No. 57 (NAU, 2008b).

Az {izemidd hosszabbitast szolgald hazai kutatasok részét képezték a NAU
targybeli kutatasi programjainak, mindenekeldtt a hosszu tavl lizemeltetés biztonsaganak
elemzésével foglalkozd, Safety Aspects of Long-term Operation of Water Moderated
Reactors (SALTO) programnak, amelyhez munkacsoport elnokként sajat kutatasi

eredményekkel hozzajarultam (NAU, 2007).
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2005-2006 kozott az OECD Nuclear Energy Agency Plant-Life Management
munkacsoport tarselndkeként a paksi projekt eredményeit felhaszndlva kozremitkddtem
az OECD NEA stratégia szempontjainak megfogalmazasahoz az atomerémiivek hosszi

tava lizemeltetése targyaban (NEA, 2006).

2009-2010-ben az European Utility Requirement Document oregedés ¢&s
oregedéskezelés vonatkozasu kiegészitését végzd munkabizottsag tagjaként hasznéltam

fel a paksi iizemid6 hosszabbitasi projekt tapasztalatait.

5.7. A KUTATO MUNKA UJ TERULETEI
Jelenleg az 1. blokk iizemid0 hosszabbitasdinak 2011. végén benyujtando
engedélykérelmének kidolgozasa, illetve a megalapozd dokumentumok feliilvizsgélata a

legfontosabb gyakorlati feladat.

Nemzetkézi téren az ilizemid0 hosszabbitds megalapozasaval Osszefliggd
tapasztalatok, ismeretek altalanositdsa az aktudlis feladat. A Paksi Atomerémi Zrt.
részvételével, s személyes kdzremiikodésemmel folyd munka ma az Internationa Generic
Ageing Lessons Learned (IGALL — Nemzetkozi Altalanos Oregedéskezelési
Tapasztalatok, 1asd http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloads/PLIM/2009-May-TM-
Vienna/IAEA-IGALL-WorkMat.pdf) tudasbazis 1étrehozéasara iranyul .
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6. OSSZEFOGLALAS ES TEZISEK

6.1. A FOLDRENGES-BIZTONSAG MEGVALOSITASAT SZOLGALO TUDOMANYOS

I1.

EREDMENYEK

Kidolgoztam a paksi atomeromi foldrengés-biztonsaga feliillvizsgalatanak és
megvalositasanak koncepciojat, meghataroztam a foldrengés-biztonsag
megvalositasahoz sziikséges ¢és elégséges feladatokat, azaz a biztonsagnovelo
projekt tervét. Meghataroztam az alapvetd biztonsagi funkciok
megvalositasahoz sziikséges technoldgia koncepciojat, s ezzel egyiitt annak az
eljarasnak ¢és miiszerezésnek alapjait, amely nem igényli a reaktor
automatikus leallitasat.

A sziikséges ¢és elégséges intézkedések meghatdrozdsa széleskorii tudomanyos
megalapozast igényelt, amely azon tal, hogy a targyra vonatkozo aktualis miiszaki-
tudomanyos ismereteket alkalmaztam a VVER-440/213 tipusu paksi atomerémiivi
blokkokra, kezeltem azt az alapvetd, s nemzetkozi 6sszehasonlitdsban egyediilallo
problémat, hogy egy foldrengésre nem tervezett atomerdmiivet kellett egy jelentds
biztonsagi foldrengésre megerdsiteni.

Komplex modon mérlegeltem a féépiilet egyes részeinek megerdsitésére kindlkozo,
az eldzetes elemzések alapjan azonositott megoldasok, a lehiitési technologia és a
foldrengést kovetd operatori eljarasok valtozatait, s ebbdl kovetkeztettem arra, hogy
a normdl lehiitd rendszer hasznélatira épiilé technologiai koncepciot javasoljam.
Elméleti vizsgalatokat végeztem az altalam javasolt lehiitési technologia ¢&s
foldrengés esetén kovetendd eljaras miiszaki megvalosithatosagara, a megerdsitések
mennyiségi meghatarozasara.

Ezeket az eredményeket tobbek kozott a (Katona, 1995a), (Katona, 1997a),
(Katona, Szepes, 1997) kdzlemények, illetve a (Katona, 1995b) NAU kutatasi
jelentés ismertetik. A programot hivatalosan dokumentaljak és hivatkozzak a Paksi
Atomerdmi Id6szakos Biztonsagi Feliilvizsgalat Jelentései (IBJ, 1996), (IBJ, 1999).
Meghataroztam a feliilvizsgalat, a minésités ¢és a megerdositések
modszertananak rendszerét. Igazoltam a modszertan Kkivalasztasanak
megfeleloségét az iranyitasom alatt, illetve a részvételemmel folyo, egyediilallo
robbantasos Kkisérletekkel, razoasztalos tesztekkel, probaszamitasokkal és

numerikus kisérletekkel.
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A moddszertan meghatdrozasanal figyelembe vettem a paksi atomerémii miiszaki
sajatossagait, a végrehajtds szakmai, id6- és koltségkorlatait. Az adott szerkezet,
rendszer biztonsagi és foldrengés-biztonsagi osztilya szerint differencidltam a
dinamikai valasz, illetve a foldrengés altal a szerkezetekre hato igénybevételek
szamitdsi modszerét, a mindsitési eljarast és a megerdsitések tervezésének
kovetelményeit. A meghatirozott rendszerben biztositottam a részfeladatok
metodikai illeszkedését és az egész projekt modszertani egységét.

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

Vizsgaltam a kisnyomasu iizemzavari zOnahlitd rendszer tartdlya dinamikai
viselkedését (Katona, 1997b), illetve egyes modszerek alkalmazhatdsagat az
iranyitastechnikai keretek, (Katona, Kennerknecht, Henkel, 1995), illetve a fold
alatti csdvezetékek esetében (Krutzik et al, 1997), tovabba talaj-épiilet kdlcsonhatés
vonatkozasadban (Halbritter et al, 1998). A megalapozashoz végzett robbantasos
kisérletet a NAU felvette a nemzetkdzi kutatasi programjaba (NAU, 2000), s ezek
az eredményei szolgéiltak referenciaként a VVER-440/213 tipus esetére (NAU,
1999, p.82).

A modszertant hivatalosan dokumentalja a Paksi Atomerdmii Végleges Biztonsagi
Jelentés 3.8.3. fejezete. A foldrengés-biztonsdgi megvalositasainak modszertanat és
annak alkalmazasat a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség hat alkalommal,

legutobb 2009-ben, feliilvizsgalta és megfeleldnek talalta.

A foldrengés-biztonsagi projekt keretében megvalésult a paksi atomerémii
felillvizsgalata, megerdsitése és mindsitése a tervezés alapjat képezo biztonsagi

foldrengésre.
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Az 1. és II. tézispont alatt hivatkozott munkdk meghataroztdk a foldrengés-
biztonsagi projekt tartalmat, végrehajtdsdinak moddjat, s egyben sikeres
megvalositasat is.

A feliilvizsgélatokrol a (Katona 1997a), (Katona 2003b), kozleményekben
szamoltam be. Az elemzésekrdl és a megerdsitésekrdl atfogd ismertetést (Katona,
1999) alapjan tortént, a megerdsitésekrdl (Katona, Hajmasi, 1999), (Katona,
Hajmasi 2000a) és (Katona, Hajmasi 2000b) szélnak. A gépészeti szerkezetek
et al, 1999), (Katona et al, 1999) alapozta meg és ismerteti. A viszkozus csillapitok
alkalmazéasat a fOldrengés-allosdg novelésére a kritikus lizemi rezgések
csokkentésére — kozremiikodésemmel — kidolgozott megoldas lizemi tapasztalati
adtak az alapot (Katona et al, 1994b) és (Katona et al, 1994c).

A biztonsagnoveld projekt tervét nukleéaris biztonsagi hatdosdg az RE-1103 sz.
hatdrozataval jovahagyta, a projektet a Paksi Atomerdmii Zrt. sikeresen
végrehajtotta. A technologiai  koncepcié alapjan részleteiben kidolgozott
technologiat és lizemzavar-elharitasi eljarast a RE-1728 sz. hatarozattal jovahagyta,
s az megvalosult a paksi atomerdmiiben. A megerdsitések és az egész projekt
sikeres végrehajtasat az RE-1103 hatarozattal inditott foldrengésbiztonsag novelési
projekt lezardsat a 2004.03.22-én kelt RE-3647 hatarozatdban elfogadta. A
foldrengés-biztonsagi projekt megvalosulasaval elért biztonsagot a Paksi
Atomerdmii Végleges Biztonsagi Jelentése (3.8.3. fejezet, illetve 15. fejezet) mint

hivatalos dokumentum is tartalmazza, illetve a kozleményeket hivatkozza.

A valoszinuiségi biztonsagi elemzésekkel oOsszefiiggésben a szerkezetek
sériilékenységének uj 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 elképzelhetd mint
a median kapacitds ¢és a tervezési tartalékok véletlenszerliségét, s a
bizonytalansagokat jellemz6 tényezok szorzata, s centralis hatareloszlas-tétel szerint
a szorzat eloszlasfliiggvénye lognormalis, fiiggetleniil att6l, milyen az egyes
tényezOk eloszlasa (Katona, 2010b). Ezt a torvényszeriiséget hasznaltam ki példaul
az 1. tézispontban a varhatd megerdsitések becslésére a probaszdmitasok
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eredményeinek feldolgozasanal, bar ennek egzakt megfogalmazésat a kozelmultban
dokumentéaltam. Javasoltam a kumulalt abszolit sebesség mint kar-indikator
alkalmazasat és értelmeztem annak fizikai tartalmat, kiilonos tekintettel a faradasos
tonkremenetelre (Katona, 2010b) és (Katona, 2010c). E témakorben tovabbi
eredményeim vannak kozlés alatt (Katona, 2011b) és (Katona, 2011c). Javasoltam

ugyszintén a sériilékenység leirasara a p-doboz elméletet (Katona, 2010b).

AZ UZEMIDO-HOSSZABBITAS MEGALAPOZASAT SZOLGALO TUDOMANYOS
EREDMENYEK

Az iizemido hosszabbitasra vonatkozd stratégiai dontés soran meghatarozo
kezdeményez6 és el6készito szerepet jatszottam. Meghataroztam az iizemido
hosszabbitas elokészitésének feladatait. Kidolgoztam a Paksi Atomeromii
iizemidd hosszabbitasa elokészitésének projekt-tervét, amelynek végrehajtasdaval
elkésziilt az Uzemidé Hosszabbitis Programja. E Program képezi az iizemidé
hosszabbitas megvaldsitasainak ¢és az iizemeltetési engedély-kérelem

megalapozasanak alapjat.

Az lizemidd hosszabbitas elvi lehetdségét elsoként vetettem fel 1992-ben,
mérlegelve az atomerdmi miszaki allapota és a biztonsdgnovelés kozotti
szinergidkat (Katona, Bajsz, 1992). Ez szakmai batorsagot és eldrelatast igényelt,
hiszen ekkor még a VVER-440/V213 tipusu blokkok biztonsaga igazolasra vart, s
egyes szakmai és politikai tényezOk ezen erdmiivek bezdrasat sem tartottdk

kizartnak.

Az lizemidd hosszabbitast a megvalosithatosagi tanulmany 2000-ben, majd az
altalam vezetett elokészitd projekt eldzetes vizsgalatai is igazoltdk (Katona et al,
2001b), (Katona, 2002a), (Katona, 2002b). A projekt-tervben — kollégaimmal
egylittmiikddve — meghatdroztam az akkor még kialakuléban 1évé hazai
kovetelmények ¢és a nemzetkdzi gyakorlat alapjdn azokat a feladatokat é&s
modszereket, amelyekkel megvalosithatd a tovabbiizemelés és igazolhatdo a
meghosszabbitott iizemidé biztonsaga. Ez s a késObbiek soran a projekt
végrehajtasanak tdmogatdsa sokoldalti szakmai munkét kdvetelt meg (lasd példaul
Katona et al, 2004; Katona et al, 2010). Kiemelten fontos volt a nemzetkozi
gyakorlat feldolgozésa (Katona, 2010d), a bevalt modszerek kritikai feliilvizsgélata,
adaptalhatosaganak értékelése lasd (Katona, Rétkai, Pammer, 2010) és (Katona et
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al, 2010).

Kollégaimmal, Ratkai Sandorral és Kovacs Ferenccel egyiitt kidolgoztam az
Uzemidd Hosszabbitds Programjat (Magyar Szabvanyiigyi Hivatal nyilvantartasi
szam 000734), amelyet a Paksi Atomerémii Zrt. az UHP 1107 M044/A sz. alatt
2008. okt. 28-an végrehajtasra elfogadott, s amit az Orszagos Atomenergia Hivatal

Nuklearis Biztonsagi Igazgatosaga a HA 4918 sz. hatarozattal jovahagyott.

A Program mint rendszer jelent miiszaki-tudomanyos értéket, amelyben figyelembe
vettik a VVER-440/V213 tipus tervezési és gyartasi sajatossagait, integraltuk a
Paksi AtomerOmii Zrt. lizemeltetdi gyakorlatdt, a kutatasi eredményeket, a
nemzetkozi tapasztalatot és jo gyakorlatot (Katona, Rétkai, 2008), (Katona, Réatkai,
Janosiné, 2009), (Katona, Ratkai, 2010) és (Katona, Ratkai, Janosiné, 2010b). Az
elvégzett vizsgalatok alapjan a Program az oregedéskezelés 1), a VVER-440/213
sajatossagaihoz illesztett, strukturalt rendszerének kidolgozasat, az élettartam
elemzések egyedi metodika szerinti elvégzését, ¢és az atomerdmi allapota
fenntartasanak egységes rendszerben torténd megvalositdsat hatarozza meg. A
Program egyuttal meghataroz egy koherens élettartam-gazdalkodasi rendszert is,
amely kidolgozasdhoz a VVER atomerdmiivek gyakorlatdnak kritikai attekintését

elvégeztem (Katona, 2010d).

AZ EREDMENYEK NEMZETKOZI HASZNOSULASA

Hozzajarultam a  nemzetkozi nukledaris biztonsagi  kovetelmények
kifejlesztéséhez.

E komplex tudomédnyos munka eredményei és tapasztalatai beépiiltek a nemzetkdzi
nukledris biztonsagi szabalyozéasba és normativ jellegli dokumentumokba, amelyek

szerzOi kollektivajanak tagja voltam.

A foldrengés-biztonsag teriiletén:

Probabilistic Safety Assessment for Seismic Events. [AEA, 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
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Az tizemid6 hosszabbitas teriiletén:

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, IAEA-EBP-
SALTO, IAEA, 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—
112408-1)

7. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom az MTA KFKI Atomenergia Kutatointézetnek és egykori
kollégaimnak, mert olyan indittatast adtak, hogy a kutaté munkat, bar kozel harminc éve

mar az iparban dolgozom, feladni sem szdndékom, sem kedven soha nem volt.

Koszonettel tartozom vezetdimnek és kollégdimnak a Paksi Atomerémi Zrt.-nél
azért, hogy tudoményos tevékenységemet joindulattal és tdmogatdlag kezelték, st tobb

kollégam igen hasznos személyes hozzajaruléassal is segitette.

Koszonettel tartozom azoknak a szakértoknek, vallalkozoknak, kiil- ¢és
belfoldieknek egyarant, akik végrehajtoként részt vettek a foldrengés-biztonsagi és az
tizemidd hosszabbitasi projektek munkéiban azért, hogy engem egyiitt alkotd kollégaként

kezeltek.
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