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A Paksi Atomerdm0Q tervezett tizemidd-
hosszabbitasanak maszaki-tudomanyos
megalapozéasahoz elengedhetetlen a reak-
tortartalyok aktudlis allapotanak meghata-
rozésa és élettartamuk megbizhatd becslé-
se, azaz a reaktortartalyok szerkezeti integ-
rithsanak bizonyitésa. Jelen cikk a reaktor-
tartaly funkcidjanak és a szerkezeti anyagai
élettartam-kimertléséhez hozzajarulo té-
nyezoknek figyelembe vételével elemzi a tar-
taly szerkezeti integritasat, és bemutat egy
koncepcidt — a virtualis mélységi védelem
koncepcigjat — a tartaly biztonsaganak
elemzésére. A koncepcio elemeit a szerkeze-
ti integritas terlletén folytatott kutatasok
eredményeinek gyakorlati alkalmazasi
példai illusztraljak.

1. Bevezetés

Az energia —ezen beltil a villamos energia —
az emberi élet mindségének egyik meghata-
rozdja. Napjainkban a vildg lakosainak tobb
mint egyharmada (t6bb mint kétmilliard em-
ber) nemjut villamos energiahoz, és tovabbi
mintegy kétmilliard ember esetében az egy
f6re es6 villamos teljesitmény nem éri el a
100 wattot. Atomerémuvekben a huszadik
szazad derekatol allitanak el villamos ener-
giat polgari célokra. A villamos energia elGalli-
tasanak ez a technologija —tdbb mint tizezer
reaktorév tapasztalataval — mara kiprobalt
technologiava érett. Az atomerémavek ré-
szesedése a vilag villamosenergia-termelé-
sébdl 2002-ben megkozelitSleg 16 % volt.
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Habdr valoszintsithets, hogy az atomerd-
mivek a beldthatd jovoben is jelentSs részt
vallalnak a vilag rohamosan névekvé villa-
mosenergia-igényének kielégitésébdl, a tech-
nologia jovajének megitélése mégis ellent-
mondisos. Ujmegvilagitiasba helyezheti az
atomerémiivek megitélését a Fold felszine-
nek aziveghazhatasa gazok kibocsatasa ko-
vetkeztében megindult fokozatos felmele-
gedése, illetve a fosszilis energiahordozok
elégetésének igen valoszinl hozzajarulasa
ehhez a folyamathoz.!

Egy-masfél évtizede a villamosnergia-
ipart érint& jelentés valtozasok zajlanak a vi-
lag egyre tobb orszagaban. A villamosener-
gia-piac liberalizalasa, valamint az iparag
privatizacitja olyan komyezetet hozott 1étre,
ahol versenyhelyzet alakult ki az egyes er6-
muvek illetve technologiak kozott. Ez a ver-
seny komoly hatassal van az atomenergeti-
kara. A hangsuly az Gj atomerémuvek épité-
sérdl atkertlt a jelenleg tizemelS atomerd-
muivek minél hatékonyabb kihasznalasara,
ami elsésorban az tizemidé meghosszab-
bitasat, de emellett a teljesitmény névelését
istakarja. A mémoki tevékenységnek 6nallo,
interdiszciplinaris tertletévé fejlédott az
atomerdmtivek élettartam-gazdalkodasa, az-
azaztizemeltetés és karbantartas optimaliza-
lasa oly modon, hogy a jelenleg tizemelS

! Erdemes megemlékezni rola, hogy csaknem fél
évszazaddal ezel6tt Neumann Janos (Neumann, John
von 1955) elsék kozott jelezte elére ennek a folya-
matnak a lehetGségét és varhatd kovetkezményeit.
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atomerémiivek mindaddig szolgalatban ma-
radjanak, ameddig az altaluk termelt villamos
energiara igény van, és a biztonsag megko-
vetelt szintje gazdasagosan elérheté (Tram-
pus, 1996).

Magyarorszagon az atomerémuben ter-
meltvillamos energia hanyada jelent&s (2002-
ben meghaladta a 36 %-ot) és a legolcsobb.
Az orszag elemi érdeke tehat, hogy a még
bizonyara j6 ideig egyetlen atomerémuvét
hosszu tavon, biztonsagosan és megbizha-
toan tizemeltesse. Az izemidé meghosszab-
bitasinak megval6sithatosagat elemzé ta-
nulminy bizonyitja a tervezési élettartamot
hasz évvel meghalad6 tizemeltetés miszaki
megvalosithatosagat és gazdasagi elényét
(Katona etal., 2001), ezért az erém tulajdo-
nosa és tizemeltetsi célul tizték ki a blokkok
tzemidejének meghosszabbitdsat. Az izem-
id6-hosszabbitas miszaki-tudomanyos meg-
alapozasanak alapfeltétele a reaktortartaly
aktualis allapotanak ismerete, élettartamanak
megbizhat6 becslése, tovabba az élettartam-
kimertilés lassitasa vagy elkertlése, techno-
logiainak kézbentartasa. Jelen dolgozat e

tevékenységhez kivan hozzajarulni azzal,
hogy ismertet egy, a reaktortartalyok bizton-
saganak elemzésére alkalmazhaté koncep-
ciot, majd a koncepcio illusztralasahoz at-
tekinti a Paksi Atomerém reaktortartalyai
szerkezeti integritisanak hossz( tivon torté-
nd biztositasa érdekében az anyagtudomany
és technologia tertiletén folytatott kutatisok
eredményeinek gyakorlatban torténd alkal-
mazasat.

2. A szerkezeti integritas helye
a biztonsag komplex rendszerében

Azipari technol6giak biztonsaganak kezelé-
sét, illetve ellenbrzését tekintve — altalanos-
sagban — harom stratégiat kiilonboztethe-
tiink meg (Rasmussen, 1993).

A biztonsagelemzés stratégia foglalja
magaba azokat a technol6giakat, amelyek
esetében a tarsadalom altal nem elfogadhat6
balesetek igen kis valoszintséggel fordul-
hatnak el6. Ide soroljuk a nukledris technol6-
giat. A technologiai fejlédés felgyorsulasa
kovetkeztében — e stratégiat alkalmazva —
mar nincs lehet&ség alacsony kockazata

feltételek és okok ellenérzése
korabbi balesetek

FOKOZATOS BIZTONSAGNOVELES
(repiilégép- és vonatbalesetek
tanulsagai)

baleseti folyamat ellenérzése
korabbi egyedi balesetek
reakciéi alapjan

baleseti folyamat ellenrzése
lehetséges balesetek
elérejelzése alapjan

BIZTONSAGELEMZES
(atomerémiivek,
vegyipari tizemek)

sok tanulmanyozas alapjan
EMPIRIKUS BIZTONSAG
(kdzlekedés, munkabiztonsag)
©
£
\©
o
x
o
Q
8
©
e}
kevés

lassu véltozas liteme dsszehasonlitva a balesetek kézti id6tartammal

gyors

1. &bra < Kiilonbozs biztonsagi stratégiak

1426



Trampus Péter « A reaktortartly szerkezeti integritasa

rendszerek egyedi kifejlesztésére, hanem—
példaul atomerémiivek esetén —az erémd
kockazatat el6re kell megbecstilni az alkal-
mazott folyamatok modellezése Gtjan és a
lehetséges veszélyforrasok figyelembe véte-
lével. Erre a célra szolgal a valoszintiségi biz-
tonsagelemzés (Probabilistic Safety Assess-
ment — PSA), ahol a rendszerek tervezésé-
nek alapja egy teljes léptéki baleset valoszi-
niségének becslése, figyelembe véve a be-
tervezett valamennyi védelem egyide;jt
megsértlésének lehet6ségét.
Azatomerém potencialis veszélyforrasa
atechnologiabol adodo—és az erému keze-
1Gire, a lakossagra és a kornyezetre veszelyt
jelentG—radioaktiv sugarzis. Az el6zGekben
vazolt stratégiat szem el6tt tartva dolgoztak
ki és alkalmazzak az atomerémivekre a
,mélységben tagolt védelem” tervezési filo-
zofiat, ami tobb egyideji miszaki meghiba-
sodas és emberi tévedés esetén is védelmet

jelenta potencialis veszélyforrassal szemben.
Eza stratégia egymasra épuil6 védelmi réte-
gek meglétén alapszik, Ggymint:

e helyettesitd berendezések mikodés-
be lépése egy adott berendezés meghibaso-
dasa esetén,

e automatikus védelmi rendszerek ma-
kodésbe lepése az energia- vagy tomegkon-
centracio feletti ellenérzés megsziinésekor,

o fizikai korlatok rendszerének kialaki-
tasa arra az esetre, amennyiben az el6z6 vé-
delmi rétegek nem mikodnének,

o sz¢€lsGséges €s valoszinttlen meghiba-
sodasok illetve balesetek elemzése és az el-
haritasukhoz sziikséges intézkedések el6ze-
tes meghatarozasa, valamint az ezekre valo
felkésziilés.

Belathat6, hogy csak a meghibasodasok-
nak és az emberi hibaknak valamennyi vé-
delmi réteget érinté sz€lsGséges egybeesése
valthat ki egy sutlyos balesetet, tehat a ve-

hémérséklet fesziiltség
KULSO
(igénybevételi neutronsugarzas kémiai hatasok
tényez6k)
karosodas (élettartam-klmerulés)
TORES
ndegtores
-féradés
GEOMETRIAI
INSTABILITAS KORROZIO
/ mechanikai tulajdonsagok r\
BELSO kristalyszerkezet szovetszerkezet
(anyagszerkezeti
teényez6k) alakitastechnolégia,

kémiai 6sszetétel

hékezelés

2. abra = A szerkezeti anyagok élettartam kimertilését befolyasold tényezSk
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sz€ly csokkentésének kézenfekvé modja az
egyes vedelmi rétegek integritisanak bizto-
sitasa. Ezek kozé tartozik a | fizikai korlatok”
szerkezeti integritasanak biztositdsa. Egy
atomerémuben a fizikai korlatok talan legfon-
tosabb eleme a nyomastartd berendezések
és csovezetékek rendszere, amelynek szer-
kezeti integritasa szavatolja azt, hogy radio-
aktiv kozeg nem kertilhet ellendrizetlentil a
technologiai rendszeren kiviil, ezért biztosi-
tasa elsédleges fontossagu az erémd teljes
lizemideje alatt.

3. A reaktortartaly szerkezeti
integritasanak fontossaga

Azatomerém( berendezései szerkezeti anya-
gainak élettartam-kimertlésében, valamint a
berendezések esetleges tonkremenetelében
kilonboz6 tényezok jatszanak szerepet.

A szerkezeti anyagok anyagszerkezete
altal adott tényezok, amelyeket belss ténye-
zOknek is nevezhetlink, hatarozzak meg a
mechanikai tulajdonsagokat (szilardsag, tOrési
szivossag stb.). Azigénybevétel kortilmeényei-
bdladodo kiils6 tényezok vezetnek a kiindulo
mechanikai tulajdonsagok megvaltozasihoz,
azaz az anyagkarosodasi folyamatokhoz,
amelyek az €lettartam kimertilését vonjak
maguk utan. Az élettartam-kimertilés egy ha-
tarallapot elérésekor a berendezés tonkreme-
neteléhez vezet, ami lehet torés, geometriai
instabilitas vagy korr6zid. A bemutatott folya-
matok az atomerému egyes berendezései
esetében eltéré mértékben jatszanak szere-
pet, saltalaban egy adott karosodasi folyamat
vezet az élettartam kimertiléséhez. A bemu-
tatott tényezok koziil a reaktortartalynak az
aktiv zOna magassagaban 1évé tartomanyat
ér6 neutronsugarzas jelenti a dolgozatban
targyalt problémakor kiilonlegességét.

2 Tobb mint fél évszazaddal ezel6tt Wigner (1946)
hivta fel elGszor a figyelmet a neutronok azon tulaj-
donsigira, hogy szerkezeti anyagokkal kolcsonha-
tasba lépve megvaltoztatjak azok tulajdonsagait, meg-
alapozva ezzel a sugarkarosodas fogalmat.

P

Aztizemel6 atomerSmtivek legelterjed-
tebb tipusa a nyomottvizes atomerém, ezt
atechnologiat alkalmazzak az orosz tervezé-
sd VVER atomerémuvek is. Pakson négy
VVER-440/V-213 tipust blokk tizemel. Nyo-
mottvizes atomerémuvekben a reaktortar-
taly all az els6 helyen, ha a szerkezeti integ-
ritas biztositasat vizsgaljuk. A reaktortartaly
foglalja magaba az aktiv zonat, és kozos szer-
kezeti eleme a nuklearis gbzfejlesztd rend-
szer f6keringtet vezetékeinek és a zona
tizemzavari hiit6rendszerének, ezért egyér-
telmten biztonsagi funkciot tolt be. Ameny-
nyiben a reaktortartaly fala az aktiv z6na
magassagaban vagy az alatt olyan mértékben
megsériilne, hogy az a hiit6kozeg elfolyasa-
hoz vezetne és az lizemzavari hiités az elfo-
lyast nem tudna potolni, akkor a reaktor hiités
nélkil maradna és talheviilne. Ez stlyosan
karositana az aktiv zonat is, ami végul a ko-
vetkez6 fizikai korlat (a konténment) megsé-
riléséhez, és ennek kovetkeztében ellendri-
zetlen mennyiségi radioaktiv anyag kibocsa-
tasahoz vezetne. Tehat az erémi teljes izem-
ideje alatt biztositani kell, hogy a reaktortartaly
el6z6ekben leirt sértilése bekovetkezése-
nek igen kicsi legyen a valoszintisége.

A reaktortartaly szerkezeti integritasanak
elemzése a tartalyfal szilardsaganak, illetve
toréssel szembeni ellenallasanak elemzését
jelenti. A reaktortartalyokat alapvetSen Ggy
tervezik, gyartjak és tizemeltetik, hogy tizem-
idejiik alatt ne sériilienek meg. Az tizemel-
tetés kortilményeit gy kell megvalasztani,
hogy a tartalyfal szerkezeti anyaga ne kertiljon
az eredetileg képlékeny (szivos) allapotbol
ridegdllapotba. Igy a tervezés és lizemeltetés
soran kilehet aknazni a tartalyfal anyaganak
azon tulajdonsagat, miszerint egy szivos torés
létrejottének energiasziikséglete lényegesen
nagyobb, mintamennyi energiat a tartalyfal
esetleges ridegtorése felemészt. A reaktor-
tartaly szerkezeti integritaisinak elemzése so-
ran tehat a tartaly ridegtoréssel szembeni
ellenallasara kell koncentralnunk.
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A reaktortartaly szerkezeti integritisa az
atmeneti tizemallapotokban, illetve a zOna
tizemzavari hitérendszerének mikodése
soran van veszélyben. Ezen beliil is a legkriti-
kusabb allapotot azjelenti, amikor az tizem-
zavari hit6kozeg betaplalasaval — azaz a
tartalyfal belsé feltiletének gyors lehtitésével
—egyidejlleg a tartaly belsé nyomasa akar
az Uizemi nyomast meghalado értékre no-
vekszik. Ez a nyomds alatti héiités (Pressur-
ized Thermal Shock — PTS). A PTS-t kivalt-
hatjak primer oldali, valamint szekunder ol-
dalrél ereds események. A reaktortartaly ép-
ségét — az elébbiek figyelembevételével —
a kovetkez6 tényezok megfelel mértékd
és egyidejd jelenléte veszélyeztetheti:

1. Alacsony hémérséklet és ezzel egyide-
jileg megnovekedett fesziiltség kialakulasa
a reaktortartaly falaban;

2. areaktortartaly szerkezeti anyaganak
neutronsugarzas kovetkeztében lecsokkent
tOrési szivossaga;

3. megfelels méretd, alaka és elhelyez-
kedést repedés vagy repedésjellegti folyto-
nossagi hiany jelenléte a tartalyfal azon tarto-
manyaban, ahol az el6z6ekben leirt feltéte-
lek adottak.

A biztonsagi szempontokon tilmenden
a reaktortartalyra azért is kell kiemelt figyel-
met forditani, mert gyakorlatilag nem cserél-
het6 berendezésnek tekintik. Ez egyuttal azt
isjelenti, hogy a reaktortartaly az atomeréma
azon berendezése, amelyik az lizemidé kere-
teit kijeloli.

4. Avirtudlis mélységi védelem koncepcio

Miutan a reaktortartaly esetében a szerkezeti
integritas sértilése katasztrofalis kovetkez-
ményekkel jairna, ami nem fogadhato el,
ezért meghibasodasa bekovetkezésének
valoszintsége csak rendkiviil alacsony lehet.
Altaldnosan elfogadott gyakorisigi érték erre
azesetre, haa 107 /év (IAEA, 1992). Az emli-
tett gyakorisagi érték 1étezése és elfogadott-
saga ellenére a reaktortartlyok biztonsagat

altalaban determinisztikus moédon elemzik.
Az Egyestilt Kirdlysagban a 70-es években
a biztonsag alapkovetelményeként elfogad-
tak, hogy egy megfelelGen tervezett és gyar-
tott reaktortartaly igen kis valoszintséggel
hibasodhat meg, tovabba az esetleges meg-
hibasodasok okait kikiiszobol6 kiegészitd
intézkedéseket is bevezettek, ami a 80-as
években a ,meghibasodas kizarasa” (Incred-
ibility of Failure —I0F) elv érvrendszerének
megalkotisihoz vezetett (Geraghty, 1996).
Németorszagban a Biztonsagi Alapelvek
(Basis Safety Concept —BSC) testesitik meg

P

az el6zGekben leirtakat (Kussmaul, 1984).
ABSCval6szintiségi modszerek alkalmazasa
nélkiil igazolja a katasztrofalis meghibasodas
lehet&ségének tokéletes kizarasat a német
tervezésl atomerdmiivek esetében. Az USA-
ban a vonatkozo6 tervezési és ellenérzési el6-
iras (ASME, 19952, b) nem foglakozik a ka-
tasztrofalis torés kizarasanak explicit bizonyi-
tasaval, a berendezéseknek, illetve csGveze-
tekeknek a tervezési elGirasban talalhatd osz-
talyba sorolasa azonban lényegében ugyan-
eztaz elvet hordozza magaban.

A VVER-440 tipust reaktorokra nem is-

P

meretes az el6z6ekkel 6sszemérhets komp-
lex elGirasrendszer. A tervezés, gyartas,
tizembe helyezés és lizemeltetés bizonyos
szempontjait és tapasztalatait figyelembe vé-
ve azonban ki lehet dolgozni egy tudoma-
nyos alapokon nyugvo miszaki érvrend-
szert, amely elegend6 bizonyitékot szolgal-
tatarra nézve, hogy a reaktortartaly elfogad-
hatatlan kovetkezményekkel jaro tonkre-
menetele nem fog bekovetkezni az atom-
erémi normal tizeme, normal tizemtdl eltérs
és lizemzavari koriilményei kozott még a
meghosszabbitott tizemid alatt sem. Ilyen
rendszerhez jutunk, ha definidljuk a szerke-
zeti integritas Gn. alappilléreit és ezek Ossze-
tevait, azaz az alappillérek épitSkoveit. Ez
az elemzési struktira elég szemléletes ah-
hoz, hogy megjelenitésével is segiti az érv-
rendszer megértését, a nuklearis biztonsag
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igazolasanak ilyen formaja elfogadott és ja-
vasolt (TAGSI, 1998).

Azalappillérek, amelyek a szerkezeti in-
tegritas biztositasanak sziikséges, de egyen-
ként nem elégséges feltételei, egymastol
fuggetlen informaciokon alapulnak, kiva-
lasztasuk kiilonboz6 elvek szerint lehetsé-
ges. A pilléreket alkoto dsszetevk a legfon-
tosabb biztositékok illetve érvek, és némelyi-
kuk elvileg megjelenhet tobb pillérben is.
Miutan a reaktortartaly szerkezeti integrita-
sanak esetleges sériilése esetén nincs egy
masik, vele egyenérték (helyettesitd) fizi-
kai korlat, ezért ezt a koncepciot a mélység-
ben tagolt védelem alternativajaként — és
annak analogidjara—virtualis mélységi véde-
lemnek nevezhetjiik. A virtualis mélységi
védelem a reaktortartaly esetében a szerke-
zeti integritds tobbszoros biztositéka oly
modon, hogy az egyes alappillérei, ameny-

nyire lehetséges, fliggetlenek egymastol, és
barmely pillér (érv) gyengeségeit kompen-
zdljak a tobbi érv erGsségei.

Négy, koncepcionalisan kiillonbozé fel-
tétel egytittest, azaz alappillért vezetiink be
(3. &bra), amelyek a Paksi Atomerémd reak-
tortartalyai szerkezeti integritasat tekintve az
alabbiak:

1.) Tapasztalatok felhasznalasa
A tapasztalatok felhasznalasa a korabban
mar bevalt” elv megvalositasat jelenti (meg-
felel6 tervezés és gyartas, a szerelés és tizem-
be helyezés, tovabba az lizemeltetés tapasz-
talataibol fakadé megbizhatosag).

2.) Funkci6proba
A funkcioproba a funkcioképesség igazolasa
reprezentativ vizsgalattal, ami a paksi reak-
tortartalyok esetében az akusztikus emisszios
méréssel kiegészitett hidraulikus nyomas-
proba.

REAKTORTARTALY

SZERKEZETI INTEGRITASA

I I

| |

tapasztalatok i élettartam-kimeriilés karosodas
felhasznalasa funkciGpréba elemzése elérejelzése
. . L nyoméspréba sugarkarosodas idészakos
mlngségblﬂosnés (akusztikus — -ellendrzé ] roncsolasmentes
Oxozelose emissziés mérés) program vizsgalatok
lizemeltetési id6szakos sugarkarosodas-
korlatok betartasa || roncsolasmentes ] ellenérzé
ellenérzés program
| | torésmechanikai | | | e"szem‘::ﬁ'k
e monitorozasa
figgetlen mas erémiivek
— szakmai — tzemi
feltigyelet tapasztalatai
| | felkészilés
a varatlanra

3. abra = Virtualis mélységi védelem a Paksi Atomerémd reaktortartilyai esetében
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3.) Elettartam-kimertilés elemzése
A szerkezeti integritast (azaz az élettartam
kimertilését) a kor szinvonalanak megfeleld
tudomanyos alapokon kell bizonyitani. Ide
tartozik a reaktortartily toréssel szembeni
biztonsaganak folyamatos feltigyelete és az
élettartam becslése, aminek az alapjat a su-
garkarosodas-ellen6rz6 probatestek vizsga-
latai, valamint az id6szakos roncsolasmentes
vizsgalatok eredményeinek komplex érté-
kelése adja.

4.) Karosodas elGrejelzése
Az el6remutato informaciokhoz jutasnak a
biztositéka a karosodas el6rejelzése. Erre
szolgalnak a vizsgalatok, diagnosztikai méreé-
sek, vonatkoz6 események tapasztalatai, be-
leértve a nem vart eseményekre valo reaga-
las képességét is.

Az egyes alappillérek viszonylagos fon-
tossaga, illetve hangsulya az tizemeltetési id6
elérehaladasaval valtozik. Az élettartam-gaz-
dalkodast tekintve nyilvanvalo a harmadik
és negyedik pillér fokozatos el6térbe kerti-
lése. A virtualis mélységi védelem érvrend-
szere be kell, hogy agyazodjék az erémd
tizemeltetésének biztonsagi kultirajaba,’ és
a kett§ egylittesen biztositja a szerkezeti in-
tegritds miszaki megalapozottsagat és
biztositasanak végrehajthatosagat.

5. A paksi reaktortartalyok szerkezeti
integritasanak attekintése

A kovetkezokben vizlatosan attekintjiik a
virtualis mélységi védelem elemeit, roviden
bemutatva azokat a terlileteket, amelyeket
a reaktortartalyok ridegtoréssel szembeni
biztonsaga elemzésekor részletesen értékel-
nikell, illetve utalunk azokra az eredmények-
re, amelyeket a Paksi Atomerém ezen a
téren elért. A dolgozat nem értékeli a reak-

tortartalyok biztonsagat.

3 Jelen dolgozat nem foglalkozik a biztonsagi kultara-
val kapcsolatos megfontolasokkal.

5. 1. Tapasztalatok felhasznalasa
A Paksi Atomerém létesitése soran ipari
korokben jelentSs igény fogalmazodott meg,
hogy a hazai gyakorlatot igazitani kell a fejlett
ipari orszagok nuklearis létesitményeinek
megval6sitasa soran alkalmazott minSség-
biztositasi el6irasok érdemi tartalmiahoz,
amelyek alapjat a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség minGségbiztositdsi Gtmutatoi
képezték (IAEA, 1978). A minGségbiztositas
égisze alatt kertilt sor az atomerémuben egy
specialis laboratorium kialakitasara a reak-
torbol kivételre kertl6 és a sugarkarosodas
ellen6rzésére szolgalo anyagvizsgalati pro-
batestek vizsgalatihoz, ami lényegében
megteremtette a sajat labon all6 élettartam-
gazdalkodasi programot. Ugyancsak ide so-
rolhat6, hogy a korabeli hazai kutatasi hattér
(VASKUT, KFKI, VEIKI, BME) az atomeréma
létesitésének idején jelentGs mértékben
hozzajarulta roncsolasos és roncsolasmentes
vizsgalati illetve értékelési modszerek kidol-
gozasahoz, a termohidraulikai, torésmecha-
nikai, neutron transzport €s mas kodok kifej-
lesztéséhez, valamint bizonyos eszkozfej-
lesztésekhez.

5. 2. Funkciopréba
A reaktortartaly szerkezeti integritasat figye-
lembe véve az lizemi nyomasnal magasabb
értéken végrehajtott hidraulikus nyomaspro-
ba szamit funkcioprobanak. A reaktortar-
talyra a tervezé altal el6irt probanyomas ér-
téke a reaktor (izemi nyomasanak 1,56-szo-
rosa, ami lényegesen meghaladja a mas el6-
irasrendszerekben eléfordul6 értékeket, és
a nyomasprobat — a hatosagi szabalyozas
értelmében — az tizemeltetés idGszakaban
négyévenként meg kell ismételni. Az id6-
szakos szilardsagi nyomasproba ilyen extrém
magas probanyomason torténd végrehajtisa
nem egyértelmden jarul hozza a reaktor biz-
tonsagahoz (Marshall, 1982). Ezért, tovabba
figyelembe véve, hogy a gyartas és az lizem-
be helyezés id6szakaban minden reaktor-
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tartalyon harom sikeres nyomasprobat haj-
tottak végre, az erémi kezdeményezte, a
hat6sag pedig engedélyezte a probanyomas
értékének csokkentését az izemi nyomas
1,35-sz010s értékeéig.

Azerémiinek a probanyomasérték csok-
kentését alatamaszté miszaki elemzésében
jelent6s szerepet kaptak azok a kiegészité
vizsgalatok, amelyeket azért javasoltak be-
vezetni, hogy a reaktortartalyok allapotarol a
nyoméasproba alatt megfeleld informacid allion
rendelkezésre. Ezek koziil a legfontosabb a
tarolt energiabol irreverzibilis folyamatok lejat-
szodasa altal kivaltott akusztikus emisszio vizs-
galata volt. Az akusztikus emisszi6 f6 forrasai
a szerkezeti anyag inhomogenitasai (mik-
rorepedések, hegesztési kotéshibak, nemfé-
mes zarvanyok), amelyek a terhelés hatasara
novekedésnek indulhatnak, és novekedésiik
akusztikus impulzusok kibocsitasival jar
egylitt. Az alkalmazott rendszer alkalmas a
nyomasproba alattjelentkezé akusztikus ese-
mények lokalizalasra is (Trampus, 1991).

5. 3. Elettartam-kimertilés elemzése
A neutronsugarzas hatasara megvaltozott
mikroszerkezet jelentSs valtozasokat idéz
el6 a reaktortartalyfal szerkezeti anyagainak
mechanikai tulajdonsagaiban. Ezen valtoza-
sok kozil a legalapvetdbb a folyashatar (és
vele egytitt a szakitoszilardsag) novekedése
ésa szivossag csokkenése. Mind a négy paksi
reaktortartalyba a sugarkarosodas ellenérzé-
se céljabol hat probatestkészletet helyeztek
el, amelyek kivételének titemezését és sor-
rendjétaz 1. tAbladzat mutatja.

blokk 1984 1985 1986
1. 2 3 5,6
2. 2 3,5
3.

4.

A torésmechanikai elemzés hipotézise —
osszhangban a nemzetkozileg elfogadott
modszerrel —az volt, hogy a torési szivossag
neutron sugarzas okozta valtozisa jo egye-
zést mutat a Charpy-féle titvehajlit6 vizsgalat-
tal meghatarozott képlékeny-rideg atmeneti
hémérséklet eltolddasival. A 4. dbra példa-
kéntaz 1. blokk reaktortartaly-varratfém at-
meneti hémérsékletgdrbéit mutatja be
(Trampus, 1990).

Azalkalmazott torésmechanikai hipotézis
alapvetSen azért terjedt el a vilagban, merta
szlikséges méretl torésmechanikai proba-
testek besugarzasa akadalyokba titk6zik. A
modszernek az elvi problémaja az, hogy a
sugarkarosodas ellenérzéséhez hasznalatos
referenciagdrbék nem ,valodi” torési szivos-
sagot fejeznek ki, hanem csak a torési szivos-
sag valtozasaval 6sszefliggésbe hozhat6 ér-
tekeket. Ennek az a gyakorlati kovetkezmeé-
nye, hogy nagy az eredmények szorisa a
képlékeny-rideg atmeneti tartomanyban. Az
utobbi évtizedben szamos, a ridegtorés sta-
tisztikus természetét figyelembe vevé (Gn.
lokalis megkozelitési) modellt dolgoztak ki,
amelyek koziil a legelterjedtebb a mester-
gorbe modszer (Wallin, 1999). Ennek lénye-
ge az, hogy a torési szivossag-értékeket koz-
vetlentil a kisméretd probatesteken mérik a
rugalmas-képlékeny torésmechanikai anyag-
jellemzok felhasznalasaval. A korai paksi to-
résmechanikai vizsgalatok eredményei fel-
hasznalhatok a mestergdrbe modszer szerinti
Gjraértékelésre (Oszvald - Gillemot, 2001).

Avizsgalatok és értékelésiik a sugarkaro-
sodas-ellen6rz6 program tobb gyenge pont-

1987 1988 1989 1990 1991
4
6 4
2 3,5 6 4
2 3,5 6 4

1.tabl4zat e A probatestkészletek kivételi sorrendje (Reaktoronként egy —termikus dregedés-
ellendrz6 probatesteket is tartalmaz6 — készletet tovabbi dontésig a reaktorban hagytunk.)
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jara vilagitottak ra, amelyek a reaktortartaly
¢élettartama meghatarozasanak bizonytalan-
sagat novelik. Ezek kikiiszobolésére, tovab-
ba kihasznalva a VVER-440 reaktorok azon
adottsagat, hogy a kivett probatestkészletek
helyére Gjak helyezhetdk, az erémd egy ki-
egészitd ellen6rzé programot terveztetett
(Gillemot et al., 1993). Ennek az ,Gj hazai”
sugarkarosodas-ellen6rz6 programnak a célja
négyéves id6szakonként végzett vizsgala-
tokkal annak ellenérzése, hogy a tartalyfal
sugarkarosodasanak kinetikaja azonos-e az
elsé négy tizemév utan elvégzett vizsgalat
eredményével vagy eltér-e attol. A probatest-
készletek Osszeallitisa soran arra is toreked-
tiink, hogy az el6z6ekben emlitett bizonyta-
lansagok forrasait lehet6ség szerint meg-
sziintessiik. Az eddig elvégzett vizsgalatok
eredményei megerdsitik a korabbi élettartam-
becslés helyességét (Oszvald et al., 1995).
Az id6szakos roncsolasmentes vizsga-
latok szolgaltatjak a szerkezeti integritas
elemzéséhez az informaciot a reaktortartaly-

ban talalhato folytonossagi hianyok jelenlé-

o

terdl, helyzetérdl, méretérdl és egyéb jelleg-
zetességeirdl. A nyugati tipusi nyomottvizes
atomerémuvek reaktortartalyainak idGsza-
kos roncsolasmentes vizsgalatat hagyoma-
nyosan a tartaly belsé feltilete fel6l végzik.
Ezzel szemben a VVER-440/V-213 tipusa
atomerdmtivekben, igy a Paksi Atomeréma
valamennyi blokkjan is, telepitésre kertilta
reaktortartaly kivilrél torténd gépesitett ult-
rahangos vizsgalatara alkalmas berendezés.
A berendezés nem kielégits érzékenysége,
akorszert adatfeldolgozas hianya, izembiz-
tonsagi problémak és bizonyos hegesztési
varratoknak a geometriai viszonyokbol ado-
do korlatozott terjedelmd vizsgalhatosiga
igen hamar mas megoldas keresésére inditot-
tak benntinket. Egyrészt végrehajtottuk a
vizsgal6 berendezés miszaki rekonstrukcio-
jat, masreészt pedig bevezettiik a reaktortar-
talyok belsé feltilet fel6li ultrahangos vizsga-
latat a négyévenkenti—teljes zonakirakassal
jar6 —f6javitasok id6szakaban. E kétiranya
tevékenységhez aza gondolkodas vezetett,

G €s a belsé vizsgalat elonyei ki-

hogy a kiilsé és a
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egészithetik egymast, és a ketté egytittesen
biztosithatja a reaktortartaly optimalis ellen-
6rzését. A koncepci6 helyességét az idé iga-
zolta: a VVER-440 atomerSmuivek tobbsége,
valamint VVER-1000 erémuvek is kovettek
a Paksi Atomerém altal els6ként végrehaj-
tott vizsgalatkorszerdsitést (Trampus, 2002).

Avizsgalat teljesit6képességének igazo-
lasara a hatosagi szabalyozasban vilagszerte
a roncsolasmentes vizsgalorendszerek for-
malis mindsitését vezetik be, és a minGsités
mindinkabb az tizemeltetés mindennapi gya-
korlatanak részévé valik (Trampus, 1999).
A min6sités szemléletvaltast jelent az idGsza-
kos ellen6rzés elGirasrendszerében. Ellen-
tétben a korabbi gyakorlattal, nema vizsgala-
ti kodokban lefektetett altalanos elfogadasi
hatarértékek és vizsgalati eljarasok az irany-
adoak, hanem azt kell bizonyitani, hogy a
vizsgalorendszer képes-e a reaktortartilyra
meghatarozott vizsgalati cél elérésére (adott
méretd, elhelyezkedésd folytonossagi hiany
meghatarozott val6szinlséggel torténd
megtalalasara, és méretének, illetve helyze-
tének adott pontossaggal torténé megméré-
sére) valos vizsgalati kortilmények kozott.
A roncsolasmentes vizsgalatok mindésitésé-
nek bevezetése megkezdddott a Paksi
Atomerémtiben.

A torésmechanikai elemzések soran a fe-
sziltségintenzitasi tényez6 és az aktualis
torési szivossag értékének egymashoz valo
viszonyat kell vizsgalni a feltételezett izem-
zavari tranziens lefolyasa alatt. A paksi reak-
tortartalyok 6vzonaja toréssel szembeni biz-
tonsaganak megitéléséhez az elsé probatest-
készlet 1984-ben tortént kivételével, vizsga-
lataval és értékelésével kezd6dben végez-
tiink torésmechanikai ellen6rzést. A torés-
mechanikai ellenrzést eleinte analitikus és
végeselemes modszerek kombinacidjaval vé-
geztiik, hazai fejlesztést végeselemes prog-
ramok felhasznalasaval (Szabolcs, 1991). A
90-es évek els6 felében, az atomerém biz-
tonsaganak korszerd modszerekkel torténd

Gjraértékelése soran (Advanced and Gener-
ally New Evaluation of Safety — AGNES
Projekt) nemzetkozileg verifikalt kodokkal
ismételtiink meg (AGNES, 1994), és az eset-
leges operatori beavatkozas kovetkezme-
nyeit is figyelembe vettiik. Jelenleg a PTS
elemzés modszertani tovabbfejlesztése fo-
lyik, figyelembe véve a nemzetkozi fejlesz-
tési iranyokat és az érvényben lévé kodok
hianyossagait (Fekete, 2001).

A reaktortartaly toréssel szembeni bizton-
sagaval kapcsolatos vizsgalati és értékelési
tevékenység tobb tudomanytertlet széles-
kord ismeretét és eredményeinek integrala-
satigényli. Ezen tertletek kozil a legfonto-
sabbak a kovetkezdk: anyagtudomany és
technologia, szilardsagtan, torésmechanika,
termohidraulika, neutronfizika és val6szint-
ségi kockazatelemzés. Ebbdl kovetkezéen
az integritas elemzése interdiszciplinaris
ismereteket és megkozelitésmodot kovetelt
meg. A VVER-440 tipust reaktorra vonatko-
70 vizsgalati és értékelési modszerek, illetve
az elfogadas kritériumai nem egyenértékiek
a nyugati reaktorok esetében alkalmazott
modszerekkel, illetve kovetelményekkel,
és intenziv kutatasok targyat képezik mind
amainapig. Kielégits elemzés illetve értéke-
lés elvégzése némely esetben a sziikséges
adatok hianya vagy elégtelensége miatt ne-
hezen végrehajthato.

Az emlitett nehézségek ellenstlyozasara

P

a Paksi Atomerému —az els6 ellenrzé pro-
batestkészlet kivételét megel6zGen —1étre-
hozott egy fliggetlen szakérts testlletet,
amely hazai intézetek vezetd kutat6ibol és
tudosaibol all. Ennek a testliletnek az a fel-
adata, hogy tudomanyos feliigyeletet gya-
koroljon a paksi reaktortartalyok szerkezeti
integritasaval kapcsolatos valamennyi vizs-
galati és értékelési tevékenység folott, kon-
zulensi szerepet toltson be a nuklearis bizton-
sagtechnikai hat6saggal, valamint a reaktor
fékonstruktorével és szallitdjaval folytatott
szakmai vitikban, és segitsen kijelolni a reak-
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torbiztonsag tertiletén a vonatkozo hazai ku-
tatasi iranyokat.

5. 4. Kérosodas eldrejelzése
A roncsolasmentes vizsgalatok, sugarkaro-
sodas-ellendrzés tertiletek egyszer mar meg-
jelentek mint az Elettartam-kimeruilés ellen-
Orzése alappillér elemei, de ahogyan utal-
tunk rd a virtualis mélységi védelem koncep-
ci6 bevezetésekor, ez nem mond ellent a
koncepcionak. Ebben az alappillérben e vizs-
galati teriiletek tigabban értelmezenddek,
és tobb — az el6z6 pontban ismertetett és
elsGsorban a szabalyzatokban eldirt vizsgala-
tokon talmutat6 — kiegészits vizsgalatot is
magukba foglalhatnak. E kiegészit6 vizsga-
latok célja lehet informaciok megszerzése
és kiértékelése a reaktortartaly élettartam-
kimertilési folyamatanak az elfogadasi hatar-
értekeket joval megel6z6 idGszakabol, a fo-
lyamat esetleges anomalidirdl, illetve olyan
kérdésekrdl, amelyek jobb megértése no-
velheti az élettartambecslés megbizhato-
sagat.

Azlizemi események monitorozasa kap-
csan els6sorban azoknak az eseményeknek
a monitorozasara kell figyelmet forditani,
amelyek valamilyen kapcsolatban lehetnek
a reaktortartaly szerkezeti integritasaval. A
reaktortartaly Gvzona utini masodik kiemelt
fontossagl tartomanya —a csonkzona —élet-
tartam-kimertiléséhez a kiillonbdzs terhelési
(nyomas, hémérséklet) ciklusok elGidézte
anyagkifaradas vezethet.

Nem sziikséges kiilon magyarazatahhoz,
hogy bizonyos esetekben milyen értékes le-
het mas erémtivek vonatkozo tapasztalatai-
nak ismerete és az azokbol levonhato ko-
vetkeztetések felhasznalasa.

A bevezetében a mai kor atomerémtivi
technologiajat gy jellemeztiik, mint érett
technologiat, elvben mégis felmertlhet a
kérdés, hogy a reaktortartaly szerkezeti in-
tegritisinak elemzése soran, itt is elsGsorban
a karosodasi mechanizmusokat illetGen,

elegendd mélységtiek-e az ismereteink. Va-
l6ban arra koncentralunk-e, ami ténylegesen
az élettartam-kimertilés folyamatat meg-
hatarozza, és nem ér-e benniinket varatlan
meglepetés (meghibasodas) korabban ke-
vésbeé figyelembe vett vagy figyelmen kiviil
hagyott karosodasi mechanizmus eredmé-
nyeként? Esettinkben a hazai kutatasi appa-
ratus folyamatos foglalkoztatasa és a nemzet-
kozi kutatasi programokban torténd részveé-
tel segithet a kérdés megnyugtatdé megva-
laszolasaban.

6. Zarsz6

Jelen dolgozatban attekintettiik a reaktor-
tartaly szerkezeti integritasa elemzésének
legfontosabb tényezit, bevezettiik a vir-
tualis mélységi védelem koncepcidt mint a
tartaly szerkezeti integritasa bizonyitasanak
egy lehetséges érvrendszerét, és azt a Paksi
Atomerdm reaktortartalyaival kapcsolatos
tevékenység példaival illusztraltuk. A kér-
déskor id6szertiségét alahtizza a Paksi Atom-
erémd tulajdonosanak és tizemeltetGjének
ablokkok tizemidShosszabbitasaval kapcso-
latos elhatarozasa. Az tizemid6 meghosz-
szabbitasarol hozott dontés minden esetben
egy tudatos élettartam-gazdalkodas ered-
ménye lehet, és az élettartam-gazdalkodas
alapvetS hajtoereje a gazdasagi haszon. Nap-
jainkban azonban egyre béviil és altalano-
sodik az élettartam-gazdalkodas jelentése,
és kimondhatjuk, hogy az élettartam-gaz-
dalkodas altalanos célkitlizése az erému
rendelkezésre allasanak és biztonsiginak a
novelése. Alapvet6 ezértaz izemeltetés fo-
lyaman az erémi magas rendelkezésre allasa
és természetesen a folyamatosan jo bizton-
sagi mutatok. Az elsé tényez6 az alacsony
tizemelési és karbantartasi koltségek révén
jelent el6nyt, mig a biztonsag hatasa abban
nyilvanul meg, hogy a nem tervezett lealla-
sok a termeléskiesésen tal a hatosag maga-
tartasat és a kozvélemény kockazattlrs ké-
pességét is megvaltoztathatjak.
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Kulcsszavak: Biztonsag, mélységben tagolt
védelem, élettartam-gazdalkodas, reaktor-
tartaly, szerkezeti integritas, élettartam-

kimeruilés, sugarkarosodas, ridegtoreés, ron-
csolasmentes vizsgalat
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