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1. BEVEZETES

Hazank fejlédése szempontjabol 1étfontossagu a kiszdmithato, olcsd, megbizhatd és
kornyezetkiméld villamosenergia-ellatas, ahogy azt a 2010-ben kidolgozott 1j, hossza
tava energia stratégia is rogziti. A kornyezet- és klimavédelmi, gazdasagi és ellatas-
biztonsagi célrendszert tekintve a nuklearis villamosenergia-termelésnek kedvezd
sajatossagai vannak (Katona, 2008; Katona, 2010a), ezért hazank villamosenergia-
ellatasanak jelenleg és hosszu tavon is meghatarozé eleme a paksi atomerdmii iizemben
tartasa s a nukledris villamosenergia-termelés fejlesztése. Az erdmi jelenlegi 2000MW
villamos teljesitménye az orszag beépitett kapacitdsanak mintegy husz szazalékat képezi,
de az igen magas rendelkezésre allas ¢és teljesitmény-kihasznalds miatt, a bruttd hazai
termelés dontd hanyadat — 2011-ben 43 %-at — adja. A paksi atomerOmiinek
elhanyagolhatoak a radioldgiai kornyezeti hatdsai, nem bocsat ki tiveghazhatasti gdzokat,
s barmilyen technoldgiaval is helyettesitenénk, novekedne a teljes életciklus alatt
megtermelt energiara vetitett kibocsatas.

Az elmult harminc év tapasztalatai egyértelmilien igazoltdk, hogy az atomerémii
biztonsaga folyamatos kihivasok ¢&s fejlesztés targya. A fejlodést inspirdlja és
kikényszeriti a tarsadalom fokozott figyelme ¢és kritikai magatartasa, ennek és a miiszaki
tudomanyos fejléddésnek, az lizemeltetési tapasztalatok visszacsatoldsanak kdszonheten a
biztonsagi kdvetelmények szigorodasa, a nem utols6 sorban a nagy kataklizmékra — mint
a TMI lizemzavar, a csernobili és a fukushimai katasztréfa — vald szakszerli reagélas
kényszere. A biztonsag az atomerdmil 1étezési feltétele, ezért folyamatos figyelem targya
¢és elsdbbsége van minden egyéb érdekhez képest. A paksi atomerdmii lizemideje alatt
szamos biztonsdgnoveld intézkedés tortént, amelyekkel felszdmoltuk az atomerdmi
szisztematikus biztonsagi elemzései és a nemzetkdzi kovetelmények, illetve tapasztalatok
alapjan feltart hidnyokat. Az atfogd biztonsagnoveld program eredményeként a biztonsag
szintje a paksival egykorli atomerdmiivekét eléri, st meghaladja (Bajsz, Katona, 2002).

Palyazatom targyat miiszaki-tudomanyos tevékenységem azon eredményei képezik,
amelyek a paksi atomerémii foldrengés-biztonsdgdnak megvaldsitasat szolgaltak a
telephely  foldrengés-veszélyeztetettségének  nyolcvanas években  elkezdett
ujraértekelésétdl a Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalat (CBF) 2011-ben tortént
végrehajtasaval bezardan. Ez volt a legnagyobb volument projekt a paksi atomerdmiiben

végrehajtott biztonsdgnoveld intézkedések kozott.



2. A FOLDRENGES-BIZTONSAG PROBLEMAJA

A paksi atomerémii 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 nem tervezték foldrengés hatdsaira. A tervezési alap aldbecslése
nyilvanvalova valt a nyolcvanas években megvaltozott kdvetelmények és az akkor
végzett geoldgiai, szeizmolodgiai vizsgalatok fényében. 1993-ban pedig kideriilt, hogy a
tervezés alapjat képezd biztonsagi foldrengés maximalis vizszintes gyorsulas értéke
(PGA) tobb mint tizszerese lehet a tervezéskor feltételezettnél. A biztonsagi probléma
tényfeltard értékelését az paksi atomerdmii 1994-ben publikalt elsé szisztematikus
biztonsagi elemzéséhez adtam meg (AGNES, 1994).

1993-ban a Paksi Atomerdmii Zrt. egy atfogd projektet inditott (Katona, 1995a;
Katona, Szepes, 1997; Katona, 1997a), amely a paksi atomerémii legnagyobb volument,
csaknem masfél évtizedig tartd biztonsagnoveld projektje lett, s mind a mai napig
megorizte aktualitdsat. 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 atomerdmii tervezési alapja
megvaltozott (Katona, 2001; Katona, 2003).

A projekt kidolgozasahoz ¢és végrehajtasdhoz olyan miiszaki-tudomanyos
iranyitasra volt sziikség, amely meghatarozta az egész projekt miiszaki tartalmat,

modszertanat, illetve elméleti és kisérleti munkakkal megalapozta azokat.

3. A FOLDRENGES-BIZTONSAG MEGVALOSITASA

3.1. A FOLDRENGES-BIZTONSAG ALAPKOVETELMENYEI

Az atomerOmiivek fOldrengésre vald tervezése altalanosan azt jelenti, hogy
biztositani kell, hogy a tervezési alapba tartozo, 10™*/év gyakorisagi' foldrengés alatt és
utan is megvalosuljanak az alapvetd nuklearis biztonsagi funkciok.

Gazdasagi érdek fliz6dik ahhoz, hogy biztositsuk e stratégiai fontossagu létesitmény

lizemeltethetdségét a gyakoribb, de a biztonsagra nem hat6 rengések utan.

' A nuklearis biztonsagi kévetelmények szigorat jellemzi, hogy — mig az EUROCODES 4ltal eldirt, a tervezésnél
figyelembe veendd foldrengés visszatérési ideje 475 év — az atomerémii esetében a biztonsagi foldrengés visszatérési
ideje minimum 10000 év.



A foldrengésre torténd tervezés témakorének attekintését lasd (Bus, Gyori, Katona,

2006) a telephely-vizsgalati aspektusokat pedig (Katona, 2006a) munkékban.

3.2. A FOLDRENGES-BIZTONSAGI PROJEKT

A foldrengés-biztonsag megvalositasaért a jogi és a miiszaki-gazdasagi feleldsséget
a Paksi Atomer6mii Rt. viselte’. A Paksi Atomerémii Rt. — konkrétan jelen sorok irdja —
dolgozta ki a foldrengés-biztonsdg megvaldsitdsanak koncepcidjat és a projekt tervét,
amelyet a nuklearis biztonsagi hatésag 1993-ban az RE-1103 szamu hatarozataval
jovahagyott. A projekt az alabbi 6 feladatokat o6lelte fel:

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

(2) a foldrengés-biztonsag koncepcidjanak meghatarozasat;
foldrengés-biztonsagi szempontbol 1étfontossagu szerkezetek, rendszerek és
berendezések jegyzékének elkészitését;

(4) foldrengés esetén kovetendd iizemeltetdi eljarasok kidolgozasat és bevezetését,
szeizmikus miiszerezés telepitését;

(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
auditallhatosagat, ezek végrehajthatd, vallalkozasba 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:

2 A foldrengés-biztonsagi projektnek nem volt févallalkozoja. A projekt komplexitisa és elézmény nélkiilisége,
miszaki Gjdonsaga ellenére a miiszaki iranyitast a Paksi Atomerémii Rt. végezte, jollehet igen sok nagynevii cég
kozremiikodott a projekt megvaldsitasaban.



1986 — 1993
1993-1995
1995-1997
1997 — 2002
2002

2007

2011-napjainkig

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

a biztonsagi foldrengés telephely-specifikus jellemzdinek
meghatarozasa, eldtanulmanyok a megerdsithetdségre, dinamikai
kisérletek, a gyorsan megvalosithatd megerdsitések végrehajtasa;
a telephely vizsgalat befejezése, a biztonsdgi funkciok
megvalositasdra szolgald technoldgia kidolgozasa a biztonsagi
foldrengésre, a vizsgalat terjedelmének, a mindsitések,
megerdsitések modszertananak végleges meghatarozasa;
dinamikai szamitasok, szilardsagi ellenérzés 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;

az lddszakos Biztonsagi Feliilvizsgalat végrehajtasa, a tovabbi

vizsgalatokat igényl6 teriiletek (talajfolyosodas) meghatarozasa;

a CBF a tervezési alapon tali helyzetek vizsgéalata és a

kezelésiikhoz sziikséges intézkedések meghatarozasa.

A projekt megvalositasanak tobb mint masfél évtizede alatt négy alkalommal kellett

értékelni az atomerdmii 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), majd legutébb a CBF
keretében (OAH, 2011).

3.3. A TELEPHELY SZEIZMICITASA, A BIZTONSAGI FOLDRENGES JELLEMZOI

A projekt alapvetd feladata — a vezetésem alatt folyo projekt keretében — telephelyi

foldrengés-veszEly vizsgalata volt, ez képezte minden késébbi vizsgalat inputjat. A

munkanak tobb szakasza volt:

— a nyolcvanas években szovjet szakemberek determinisztikus modszerrel 0,17 g

értéket becsiiltek a biztonsagi foldrengésre;

— a kilencvenes évek elején végzett elsd valdszinliségi foldrengés veszély-

6



elemzés, amely eredményeként 1993-ban a 10-4/év meghaladasi valosziniiségli
rengéshez 0,35 g maximalis vizszintes gyorsulast rendeltek;

— 1993-1996 kozotti szakasz, amikor részletes geologiai, geofizikai, szeizmologiai
¢s geotechnikai vizsgalatokkal kiegészitettik a telephelyre vonatkozo
ismereteket ¢és az ekkor elvégzett veszély-elemzés a 10-4/év meghaladési
valoszinliségli rengéshez 0,25 g maximalis vizszintes gyorsulast 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.

A telephely szeizmicitasanak értékelése igen Osszetett s csaknem tizéves program
volt. A geoldgiai, geofizikai, szeizmoldgiai vizsgalatokat hazai kutatok és intézmények
végezték (Marosi, Meskd, 1997). A foldrengés-veszély értékelése az Europai Unid egy
PHARE projektjének és a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkségnek (NAU)
tamogatasaval, jeles kiilfoldi szakemberek bevonasaval tortént (Arup, 1995). Az értékelés
valészinliségi modszerrel tortént a Pannon-medence szeizmotektonikai jellegzetességei
miatt, a modszer leirasat 1asd példaul a (To6th, Gyori, Katona, 2008) kézleményben.

A biztonsagi foldrengés maximalis szabadfelszini gyorsuldsara 0,25 g adddott. A
maximalis fiiggéleges gyorsulas értéke 0,2g. A telephelyi szeizmicitas ujraértékelése, a
maximalis méretezési foldrengés jellemzdinek ¢és a talajfolydsodas lehetdségének
értekelése, valamint a talaj-épiilet kolcsonhatds szadmitds miatt, sziikség volt a
talajmechanikai vizsgalatok jboli elvégzésére. A talajfolydsodas valdsziniiségi alapt
értekelése szerint a 10-20 m mélység kozotti réteg hajlamos folydsodasra, de ennek
visszatérési periddusa 10000 évnél kisebb, igy ez tervezésen tili eseménynek szamit, 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
idészakos biztonsagi feliilvizsgalat keretében végeztiink el. Ennek, illetve a Célzott
Biztonsagi Feliilvizsgalat egyik fontos kovetkeztetése volt, hogy a talajfolyosodas
veszélyét tovabb kell vizsgalni, amelyre kozremiikodésemmel korszerii metodika késziilt
(Gyori et al, 2012). Az errdl sz6lo publikacidt a Magyar Geofizikusok Egyesiilete 2012-
ben Mesko Attila dijjal ismert el.



3.4. MEGALAPOZO VIZSGALATOK A FOLDRENGES-BIZTONSAG UTOLAGOS
MEGVALOSITASAHOZ

A paksi atomerdmii foldrengés-biztonsagat illetden két koncepcionalis kérdés volt,

amelyek helyes megvélaszolasa a biztonsagi cél elérését és a megvalosithatosagot

egyarant biztositotta:

1.

A

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

Meg kellett hatdrozni a feliilvizsgalat, a mindsités és a megerdsitések

modszertanat.

technologia kivalasztasa kijelolte a projekt terjedelmét, azaz azokat a

rendszereket és az dket befogado épiileteket, amelyek mitkodoképességét, illetve épségét

biztositani kell a 10™%/év gyakorisagli foldrengés esetére. A két koncepcionalis kérdés

megvalaszolasa egyben a lehetséges miiszaki megoldasi koncepciok kozotti valasztast,

dontéseket igényelt, melyek alapjat vezetésemmel és részvételemmel folyd széleskorii

kutaté munka képezték, igy:

Y

2)

3)

4)

Kisérleteket végeztiink az iizemi hattér-rezgést, mint gerjesztést kihasznalva,
illetve az ilizembe helyezés soran végzett rezgésdiagnosztikai méréseket
feldolgozva elvégeztik a reaktor és primerkor kisérleti modal-analizisét
(Katona, Ratkai, Turi, 1989).

Az egész erdmiivet gerjesztd, a szakmai gyakorlatban meglehetdsen egyediilallo
robbantasos gerjesztéssel kisérleti modal-analizist végeztiink a féépiilet és egyes
komponensek rezonancia frekvencidi és a lengésalakjai meghatirozasara
(Katona et al, 1992).

Megallapitottuk, hogy a primerkor jelentds gerjesztést fog kapni a foépiilet
mozgésa altal, amelyet viszkozus lengéscsillapitokkal korldtozva a megerdsités
megoldhat6. A megallapitasokat messzemenden megerdsitették a robbantasos
gerjesztéssel végzett mérések €s a részletes szdmitasok, mint (Halbritter et al,
1993a; Halbritter et al, 1993b; Katona et al, 1993; Katona et al, 1997).

A kisérleti eredményeket 0sszehasonlitottuk az eldzetes dinamikai szamitasok
eredményével (Katona et al, 1992; Halbritter et al, 1993a ¢s Halbritter et al,

1993b, Katona et al, 1993). A kisérletekkel validaltuk a féépiilet és a primerkdr
8



dinamikai valaszanak szamitdsara kidolgozott szamitdsi modellt és modszert. A
modszertani ¢és modellezési valtozatokra probaszdmitasokat végeztiink, példaul
a foldalatti cs6vezetékekre (Krutzik et al, 1998), s a talaj-épiilet kolcsonhatas
szamitasanak modszereire is (Halbritter et al, 1998).

5) Valodszinliségi és determinisztikus modszerekkel megbecsiiltiik a kiillonbozo
technologiai és moddszertani verziok miiszaki-gazdasagi kovetkezményeit (IBJ,
1996; 1BJ, 1999);

6) A leginkdbb megfeleld megerdsitési megoldas kivalasztasdhoz numerikus
kisérleteket végeztiink (Katona et al, 1995);

7) Szémitasos elemzési modszer célszerliségét igazoltuk az irdnyitastechnikai
keretek esetében (Katona, Kennerknecht, Henkel, 1995).

8) Kisérletileg megvizsgaltuk az analitikusan nehezen kezelhetdé kisnyomast
{izemzavari z6nahiité rendszer (ZUHR) tartalyat. Ezt a munkat japan
0sztondijjal Tsukubaban, a National Research Institute for Earth Science and
Disaster Prevention rdzdasztalan vizsgaltam meg (Katona, 1997b).

9) Megvizsgaltuk és igazoltuk a miikodd atomerdmiivek feliilvizsgalatara
kifejlesztett modszerek alkalmazhatosagat, illetve az alkalmazas korlatait a
paksi atomerdmii foldrengés-allosaganak mindsitése terén.

10) 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), melynek tapasztalatait is
felhasznalva dontdttiink a viszkézus csillapitok alkalmazasarol.

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

koncepcionalis kérdést megvalaszolva, bemutatom.

3.5. A BIZTONSAGI FUNKCIOK MEGVALOSITASANAK TECHNOLOGIAJA

Az els6é koncepciondlis kérdés kozéppontjaban az 4llt, milyen technologidval
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



rendszereket, amelyeket kotelezéen meg kell erdsiteni, illetve miikodoképességiiket
igazolni kell a biztonsagi foldrengésre. A technoldgia meghatirozésa, kivalasztasa
komplex, rendszerszintli dontést igényelt, amelyet tobb oldalrol is kutatdsi munka,
tudomanyos eredmények tamasztottak ald (Katona, Ratkai, Turi, 1989; Katona et al,
1992, Katona et al, 1993, Katona et al, 1994a).

Az alapvetd biztonsdgi funkcidk megvalositasara két konkurens technologiai
valtozat 1étezett. A kiils6 szakértok a Skoda és a VVER fokonstruktor, az OKB
Gidropressz altal javasolt megoldés szerint a reaktor hosszu tavl hiitését az atalakitott
kisnyomast zona iizemzavari hiitérendszer hécseréldivel kellett volna megvalositani. Ez
¢s a blokkonként szaznal tobb gyors mitkddésti, gyorsulas-szint tullépésre automatikusan
zard hatranyosan hatottak volna a zoOnasériilés gyakorisagdra minden egyéb, nem
foldrengés alatti allapotban.

Az altalam javasolt s megvalositott koncepcid 1ényege az volt, hogy a lehiités és a
tartds hoelvitel torténjen a normal lehiitd rendszer segitségével. Ezt lehetdvé tette a
foépiileti megerdsitések miiszaki megoldasainak vizsgalata és optimalizaldsa (Katona,
Hajmasi, 1999; Hajmasi, Katona, Kovacs, 2000; Katona Hajmasi, 2000a; Katona,
Hajmasi, 2000b), mialtal a turbinacsarnokban 1év6é rendszerek hasznalhatova valtak a
foldrengés utani hdelvonashoz. Bebizonyitottam azt is, hogy ez nem jar plusz
raforditassal, mivel a technoldgiai rendszerelemek, kiilondsen a gépésztechnologiai
rendszerek nagy része relative jelentds beépitett kapacitdssal rendelkeznek, igy azok
megerdsitése varhatéan mérsékelt raforditasokkal megoldhaté (IBJ, 1996; IBJ, 1999;
Katona 1995b; Katona, 1997a). A komponensek sériilékenységének eloszlasat késobb
elméletileg is elemeztem ¢€s értelmeztem (Katona, 2010b).

Az alapvet6 biztonsagi funkciok biztositdsa mellett a foldrengés-biztonsag masik,
fontos kérdése az lizemeltetdi teendOk és biztonsdgos tovabbiizemelés feltételeinek
meghatarozasa foldrengés esetén és azt kovetden. Az eredeti elképzelések szerint
foldrengés esetén egy, igen alacsony gyorsulds-szint meghaladéasara beallitott automatikus
védelem ledllitotta volna reaktort. A nemzetkozi gyakorlat azt mutatta, hogy — eltekintve
a kifejezetten foldrengés-veszélyes teriiletektél, mint Kalifornia, vagy Japan — az
automatikus reaktor ledllitds hatranyos, mivel a rendszer nem kivant/ hibas miikddése
kockéazat-novekedéssel jar, illetve hatranyos a kis foldrengések esetén is, amikor a
biztonsag szempontjabdl a folyamatos miikddésnek nem lenne akaddlya, s mégis

kiiktatjuk ezt a stratégiai kapacitast. E kérdéskort a NAU RER/9/035 Project keretében
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vizsgaltuk meg. A paksi atomerdmiire javasoltam, hogy a kdrmentesség kritériumaul a
kumuldlt abszolut sebességre és valaszspektrum-amplitidora vonatkozd hatarértékeket
(EPRI, 1988) adaptaljuk. Ennek mddszertanat kidolgoztam (Katona, 1995b).

A koncepcidt az RE-1728 hatdrozattal a hatdsag jovahagyta. A koncepcid alapjan
kidolgozott technoldgiat, Foldrengés-biztonsagi Technologiai 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.

Az automatikus leallitas eldnyeit-hatranyait a fukushimai katasztrofa tapasztalatai
alapjan feliilvizsgaltuk, illetve tovabbi elemzését eldiranyoztuk. A nemzetkodzi reakcidk
alapjan ma az lathatd, hogy a moderalt vagy alacsony szeizmicitdsu telephelyeken

mukodo erdmivek esetében nem térnek at az automatikus reaktor leallitasra.

3.6. A FELULVIZSGALAT, MINOSITES MODSZERTANANAK MEGHATAROZASA
Az alapvetd Dbiztonsadgi funkciok megvalositdsdnak igazolasaul szolgald
feliilvizsgalat és mindsités modszertanat — a megvaldsithatdsag érdekében — a biztonsagi
relevancianak megfelelden differencialtan dolgoztam ki, mely szerint:
1) szabvanyos modszert alkalmaztunk
a) az 0sszes osztalyba sorolt épiilet esetében,
b) az 1. és 2. biztonsagi osztalyba sorolt, illetve a 2. foldrengés-biztonsagi
osztalyba sorolt gépészeti rendszerelemek esetében,;
2) szeizmikus hatarterhelhet6ség elemzést (EPRI, 1991) végeztikk az Gsszes 3.
foldrengés-biztonsagi osztalyba sorolt gépészeti rendszerelem esetében.
A mitkodoképesség mindsitését az alabbiak szerint végeztiik:
— empirikus mindsité modszert (EPRI, 1992) alkalmaztunk minden esetben,
amikor ezt igazoltan megtehettiik,
— szabvanyos tesztelési modszert alkalmaztunk, ha az empirikus modszer nem
volt alkalmazhatd, illetve az 0] berendezések esetében.
A differencialt metodikat példaul az épiiletek modellezése és vizsgalati tekintetében

(Katona et al, 1995a) kozlemény ¢és (Katona, 2006¢) konyvfejezet ismerteti.

11



4. A FOLDRENGES-BIZTONSAGI MEGEROSITESEK

A konnyen megvalosithatd, legslirgésebb megerdsitések még egy eldzetes
felillbecsiilt foldrengés inputra 1994-1995-ben megtorténtek. A megerdsitések
mennyiségi jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A gyorsan megvaldsithaté megerdsitések mennyiségi jellemzoi

a tételek szama 0sszesen, ebbol 5507
gépészeti berendezés 202
villamos berendezés 465
kabelcsatorna 2498
iranyitastechnikai szekrények, allvanyok 2061
téglafalak 281

beépitett acélszerkezet mennyisége 445t

akkumulatorok cseréje teljes kort

A megerdsitések kiegészitd tartokkal és/vagy viszkozus lengéscsillapitokkal (lasd

az 1. abrat) torténtek.

1. abra. Viszkozus lengéscsillapitok a gézfejlesztok alatt
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A primerkdr megerdsitésének koncepcidjanak kivalasztasanak alapjat a mar emlitett
dinamikai kisérletek ¢és (Halbritter at al, 1993b; Katona et al, 1994a; Katona et al, 1999)
elemzések képezték.

Az lizemi épiiletek, kiilondsen a féépiilet vizsgalatardl 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 meglévo fiiggdleges
siki racsos hosszkotések ¢és féktartok jelentds kiegészitéseként, tobblet racsos
merevitések beépitésével tortént. Keresztirdnyban a géphaz azon szakaszan, ahol a
géphdz a hossziranyu villamos galéria ¢épiiletrészéhez, majd azon keresztil a
reaktortombhoz kapcsolddik a keresztiranyu, vizszintes erdk felvétele a lokalizécios
toronyhoz, illetve a lokalizacids tornyok kozott utdlag elhelyezett kiilsd acél racsos

hidszerkezethez val6 kikotéssel torténik, amelyet a 2. dbran lathatunk.

2. ébra. Hidszerkezet a lokalizacids tornyok kozott

A technolodgia és az épiiletek megerdsitésének kivitelezése 1998-ban kezdddott, s
2002 végéig befejez0dott. A munkavégzés dontden iizem kozben tortént. Jelenleg, a
2007. évi Iddszakos Biztonsagi Feliilvizsgalat altal kijelolt feladatok, az egyes

rendszerek, mint a foldrengés-jelz miiszerezés felujitasa, illetve a CBF-ben elhatarozott
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feladatok folynak, jelezve, hogy a biztonsag 6rok figyelmet igényld kérdés.
A 2. tablazat tartalmazza a megerdsitések f0 mennyiségi jellemzoit, amelybol
megitélhetd a projekt rendkiviili volumene.

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 csévezetékek 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

5. A FOLDRENGES-BIZTONSAG ERTEKELESE

A megerdsitések altal elért biztonsdgot értékelni, szamszertsiteni kell. Ennek
eszkoze a fOldrengés valoszinliségi biztonsagi elemzés, a foldrengés PSA. A paksi
atomerOmiiben a 2002-ben befejezett biztonsagnoveld program eredményeként a
zbnaolvadasi gyakorisag 10°/év nagysagrendiire csokkent, s a biztonsag szintje ma az
azonos kort nyugati blokkoknak megfelel. A f6ldrengés okozta zonaolvadasi gyakorisag
is 5x107°/év nagysagrendii, a foldrengés PSA nyoman meghatirozott kiegészitd
megerdsitések figyelembevétele esetén. A foldrengés PSA alkalmazasat a Paksi
Atomerdmii foldrengés-biztonsaganak értékelésére a (Katona, Bareith, 1999) és (Elter J,
2006) munkak mutatjak be. A foldrengés-biztonsagi program keretében megerdsitett, s az
alapvetd biztonsagi funkciokat teljesitd rendszerek elegendd biztonsdgi tartalékokkal
rendelkeznek arra az esetre is, ha a tervezési alapot némileg meghaladdé esemény
kovetkezne be.

Az elért biztonsdg szintjének megfelelé voltdt a tervezési alapra vonatkozd
kovetelmények tekintetében a NAU feliilvizsgalati misszidi, az Idészakos Biztonsagi
Feliilvizsgélat és legutobb a Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalat (OAH, 2011) ¢és az azt
kovetd nemzetkdzi ellendrzés megfelelonek talalta, elismerte.
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TeendOket a CBF keretében a tervezési alapon tuli esetekre, a tervezési alapon tuli
hibamodok kovetkezményeinek vizsgalata terén, és a balesetkezelés logisztikai
eszkozeinek vizsgalata és esetleges megerdsitése terén hataroztunk meg. A technoldgiat
tekintve ilyen a talajfolyosodas veszélyének és kdvetkezményeinek tovabbi vizsgélata,
amelyre kozremiikddésemmel mar elkésziilt egy korszerli metodika (Gydri et al, 2012),
tovabba a turbina hiitéviz vezeték (nem biztonsagi rendszer) torésének vizsgalata arra a
tervezési alapon tuli esetre, ha a hitdviz szivattya foldrengés utdn még ilizemben
maradna, valamint az egészségiigyi épiilet karosodasanak kezelése, ha az nem a vart
modon kovetkezne be. A baleset-elhdritas logisztikai eszkozeit tekintve pedig folyik a
védett vezetési pont, a tlzoltésag ¢épiilete és az egészségligyi épiilet foldrengés-

alloésaganak feliilvizsgalata.

6. AZ EREDMENYEK NEMZETKOZI HASZNOSULASA

A NAU, a VVER tipust atomerémiivek foldrengés-biztonsaga targyaban, tizendt
orszag részvételével folyd, koordinalt kutatdsi programjanak alapjaként kezelte a paksi
atomerdmiiben folyd vizsgalatokat (NAU, 2000). A paksi atomerémii példaja adta a
VVER-440/213 tipus referencia-adatait a tobbi, mint példaul a Bochunicei V2,
feliilvizsgalatdhoz (IAEA, 1999, p. 82). A hazai tudoményos program részét képezte az
OECD Nuclear Energy Agency targyi programjainak is, (Katona, 2001b) és a (Téth,
Gyorgyi, Katona, 2008). A paksi atomerOmii foldrengés-biztonsagi projektjének
tudomanyos eredményei ¢és tapasztalatai hasznosultak a Nemzetkézi Atomenergia
Ugyndkség targyra vonatkozo eldirasainak kidolgozasanal lasd példdul az IAEA-
TECDOC-724, TAEA-TECDOC-1176, IAEA Safety Reports Series No. 28
dokumentumokat (NAU, 1993; 2000; 2003b).

7. A KUTATO MUNKA UJ TERULETEI A CBF UTAN

Jelenleg, vildgszerte a fukushimai katasztrofat kovetd feliilvizsgélatok rovidtava
feladatai vannak eldtérben, de ezekkel egyiitt megindultak a fundamentalis kutatasok is a
természeti veszélyek elemzése terén épp gy, mint a biztonsag értékelése, a védelem és a
kovetkezmény kezelés fejlesztése terén.

A foldrengés-biztonsagi elemzések eredményét jelentds bizonytalansagok terhelik,
amelyek elméleti aspektusainak vizsgalva javaslatot tettem a bizonytalansagok kezelésére

a korszerli valoszinliség elméletek alkalmazasaval, illetve a sériilékenység kumulalt
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abszolut sebesség fliggvényében torténd leirdsaval (Katona, 2010b; 2010c, 2011, 2012a,
2012b). Ez a kutatasok, illetve ezek folytatisa kapcsolodik a NAU altal szervezett

nemzetkozi kutatasi kooperaciohoz (International Seismic Safety Center - ISSC) is.

8. OSSZEFOGLALAS

Kidolgoztam a paksi atomerdmi foldrengés-biztonsaga feliilvizsgalatanak ¢&s
megvalositdsanak koncepcidjat, a biztonsagnoveld projekt tervét. Meghataroztam az
alapvetd biztonsagi funkciok megvaldsitasahoz sziikséges technologia koncepciojat, s az
tizemzavar elharitasi eljarés, a foldrengés-jelzés, illetve miiszerezésnek alapjait.

Meghataroztam a feliilvizsgélat, a mindsités és a megerdsitések modszertananak
rendszerét. Igazoltam a modszertan kivalasztdsdnak megfeleldségét az iranyitdsom alatt,
illetve a részvételemmel folyd, robbantéasos kisérletekkel, tesztekkel, probaszamitasokkal
¢és numerikus kisérletekkel.

A fentiek alapjan a foldrengés-biztonsagi projekt keretében megvaldsult a paksi
atomerdmil megerdsitése és mindsitése a tervezés alapjat képezd biztonsagi foldrengésre,
amelyet a nemzetkozi fellilvizsgéalatok, az idOszakos biztonsagi feliilvizsgalatok ¢és a
Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalat is megfelelonek mindsitett. Ugyanakkor a CBF kijelolte
azokat a vizsgalati teriileteket, amelyeken a tervezési alapot meghaladé hibamoédokat,
illetve a baleset-elharitas feltételeit javitani kell. Ezeken a teriileteken is mar értékelhetd
eredményeim sziilettek.

A foldrengés-biztonsag elméleti aspektusait tekintve, a valdszinliségi biztonsagi
elemzésekkel Osszefliggésben a szerkezetek sériilékenységének uj modszerekkel torténd
leirasara tettem javaslatot és megadtam a kumulalt abszolut sebesség mint kar-indikator
értelmezését. Hozzdjarultam a nemzetkdzi nukledris biztonsagi kovetelmények

kifejlesztéséhez.

9. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom vezetdimnek és kollégdimnak a Paksi Atomerédmii Zrt.-nél
azért, hogy tudoményos tevékenységemet joindulattal és tdmogatdlag kezelték, st tobb
kollégam igen hasznos személyes hozzajarulassal is segitette. Koszonettel tartozom
azoknak a szakért6knek, vallalkozoknak, kiil- ¢és belfoldieknek egyarant, akik
végrehajtoként részt vettek a foldrengés-biztonsagi és az tizemidd hosszabbitési projektek

munkdiban azért, hogy engem egylitt alkoto kollégaként kezeltek.
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