CELZOTT BIZTONSAGI FELULVIZSGALAT

A PAKSI ATOMEROMUBEN 2/1

A japdn fukusimai atomerdmu balesetét kovetSen az
Europai Unié Osszes atomerémivében, igy a paksi
atomerémuiben is a reaktorbaleset tanulsagain alapulo
biztonsagi feliilvizsgalatot hajtottak végre. Ezt a célira-
nyos biztonsagi felilvizsgalatot kozkeletd szoval
stressz-lteszinek nevezték. A felllvizsgilat igazolta,
hogy a paksi atomerému blokkjai teljesitik a tervezési
alaphoz tartoz6 kovetelményeket, beleértve a belsé
és kiils6 hatasokkal szembeni védettség kritériumait.
Az atomerému védettsége a fukusimaihoz hasonlo,
vizsgalt kulcseseményekkel szemben is jo.

Az elsé részben bemutatjuk a célzott biztonsagi fe-
lulvizsgalat soran alkalmazott modszert, értékeljik az
atomerémd foldrengésbiztonsagat, valamint a kulsé
elarasztasokkal szembeni védettségét.

A cikk masodik részében sor kertl az atomerému
ellenall6 képességének vizsgalatira olyan esemé-
nyekkel szemben, mint a villamos betaplalas és vég-
sG héelnyelS funkcio tartds (tobb napos) elvesztése,
valamint stlyos baleset miatt jelent&s radioaktiv ki-
bocsatas vagy extrém intenzitast sugarzasi tér kiala-
kulésa.

Elter J6zsef, Eiler Janos
Paksi Atomerém( Zrt.

Bevezetés

A nukledris iparban kovetett dltalinos gyakorlat sze-
rint a szokatlan eseményeket, lizemzavarokat, bal-
eseteket eddig is részletesen megvizsgaltik annak
érdekében, hogy ezek Gjabb eldfordulasat kizarjak
vagy bekovetkezéslk esélyét, lehetséges kovetkez-
ményeit csokkentsék. Ezért jogosan merult fel a kér-
dés, hogy a fukusimai atomerémuiben kialakult bal-
esethez hasonl6 esetekben mi torténne a vilag killon-
bozG atomerémiveiben. A paksi atomerémd felil-
vizsgalata soran a hazai szabalyozo6 hatosag, az Or-
szagos Atomenergia Hivatal az alabbi kérdésekre vart
valaszt:

¢ A telephelyen lehetséges természeti eredetd kiil-
s6 hatasoknak megfelel6en van-e megvalasztva az
atomerémd tervezési alapja?

e Hogyan viselné el az atomer6mi a tervezési
alapot meghalado kiilsé természeti hatasokat?

e Milyen moédon kovetkezhet be tartésan a villa-
mos betaplalas teljes elvesztése €s mi lehet ennek ko-
vetkezménye?
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¢ Milyen modon kovetkezhet be a szlikséges fiit6-
elemhttés tartds kimaraddsa és mi lehet ennek kovet-
kezménye?

e MegfelelGen felkésziilt-e az atomeréma a reakto-
rok és a pihenteté medencék sulyos balesetének elke-
rilésére, az esetlegesen bekovetkezd stlyos balesetek
kovetkezményeinek csokkentésére?

e MegfelelGen felkészilt-e az erému balesetelhari-
tasi szervezete a fenti események kezelésére, beleért-
ve a fenti események kombinacioit, valamint az 6sz-
szes blokk reaktorara és pihenteté medencéjére kiter-
jedd baleseti helyzeteket?

A biztonsagi feliilvizsgalatokra vonatkozodan jelen-
t6s korabbi tapasztalat halmozodott fel a paksi atom-
erémiben. Az elsG atfogd biztonsagi feliilvizsgalatra
husz évvel ezel6tt, nem sokkal az atomerému teljes
uzembe helyezését kovetGen kertlt sor a kozel hirom
év (1991-94) munkijaval megvalositott AGNES (Ad-
vanced New and General Evalution of Safety) projekt
keretében. A biztonsagot, a biztonsagi rendszereket, a
biztonsag szempontjabol fontos technologiai eleme-
ket a legGjabb nemzetk6zi Gzemi tapasztalatok és
kutatdsi eredmények alapjan azoéta is rendszeresen
Ujraértékeljik, és tizévente az idGszakos biztonsagi
feltlvizsgalatok soran jelentésekben, elemzésekben
mutatjuk be a feltlvizsgalatokbol levonhato kovetkez-
tetéseket.

A célzott biztonsagi feliilvizsgalat modszere

A felulvizsgalat részeként vizsgaltuk a fukusimai
atomerdmuvet ért kilsS természeti csapasokkal ana-
log események lehetSségét, azaz a telephely foldren-
gés-veszélyeztetettségét, a telephelyen lehetséges
egyéb természeti eredetd veszélyforrasok kozott a
Duna aradasa, illetve alacsony vizszintje miatti hataso-
kat, valamint a telephelyen jellemzé idGjarasi hataso-
kat. Mindegyik természeti eredetd veszélyforrasra
meghataroztuk a terhelési jellemzdket a tervezési ala-
pon belil, valamint a tervezési alapon talmutatd ese-
tekre.

A feliilvizsgalat soran a tovabbiakban hirom — egy-
mast6l nem flggetlen — kulcseseményt vizsgaltunk:
(1) a villamos betaplalas tartds (tobb napos) elveszté-
se, (2) a végss héelnyels funkcid tartos elvesztése és
(3) sulyos baleset miatt jelentSs radioaktiv kibocsatas,
vagy extrém intenzitasi sugarzasi tér kialakulasa és
tartds fennmaradasa.

A felilvizsgalat kiterjedt a villamos betaplalds tar-
tos elvesztésének bekovetkeztét megelSzni hivatott
biztonsagi rendszerek teljesit6képességének értéke-
lésére mind az tizemeld reaktorok esetében, mind a
ledllitott reaktorokban, illetve a pihentetd meden-
cékben lévs tizemanyagbo6l szarmazé maradvanyhd
elvezetéséhez sziikséges villamos betaplalo rendsze-
rek esetében. Ezért attekintettiik a 400 kV-os és a
120 kV-os alallomasok, a dizelgeneratorok, valamint
a valto- és egyenaramu belsé energiaellatas rendsze-
reit.
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Az erémi szamos berendezésének mikodéséhez
folyamatos vagy idSleges vizhttésre van sziikség. A
reaktorokban és a pihenteté medencékben keletkezd
maradvanyhét és a technologiai berendezésekben
keletkezd hét a hiitést biztosito rendszerek kilonféle
utvonalakon keresztil vonjidk el. A héelnyelS funk-
ciot tobb rendszer lancolata valositja meg, amelynek
végs6 eleme a Duna. A fiitGelemek héelvezetési le-
het&sége akkor veszhet el, ha az er6mu hitSrendsze-
rei és a Duna-viz kozti kapcsolat megszinik. Ezért a
felulvizsgalat kiterjedt a reaktorbdl torténd héeltavo-
litast, valamint a pihenteté medencék hitését biztosi-
t6 rendszerek teljesitGképességének értékelésére,
illetve azokra a korilményekre, amelyek a marad-
vanyho elvitelének meghitsulasat okozhatjak. Ennek
megfeleléen attekintettiik mindazon rendszereket,
amelyek ebben kulcsszerepet jatszanak: a biztonsagi
hitéviz rendszert, a s6talanviz rendszert, az (izemza-
vari tapvizrendszert, a kiegészité lizemzavari tapviz-
rendszert, valamint a pihentet6-medence hitérend-
szerét.

A felulvizsgalatra kiadott részletes hatosagi kovetel-
ményekkel [1] 6sszhangban a kulcseseményekre vo-
natkozoéan az alabbi lépések szerint végeztik el és
mutatattuk be a felilvizsgalat eredményeit:

— elemeztik a kulcsesemények elSfordulasanak
lehetséges belsé vagy kiilsé okait,

— bemutattuk a kulcsesemények megel6zésének
és elharitasanak lehetséges modozatait,

— abekovetkezési okoktol fliggetleniil bemutattuk,
hogy milyen kovetkezményekhez vezet, ha a kulcs-
eseményeket nem sikertil megel6zni vagy elharitani,

— ismertettiik a kulcsesemények kovetkezményei
telephelyi kezelésének modozatait.

A felilvizsgilat a paksi atomerémd mind a négy
reaktorblokkjira vonatkozott, beleértve a pihentets-
medencéket valamint a felilvizsgilat célja szempont-
jabol fontos berendezéseket, létesitményeket, doku-
mentaciot, mdszaki és human infrastruktarat.

A felulvizsgalat eredményei alapjan feltartuk azokat
a potlolagos intézkedéseket, amelyek lehetévé teszik,
hogy a paksi atomerémd egy, a fukusimaihoz hasonlo
baleseti szituacioban helytdlljon, a jelenleginél is na-
gyobb védettséget bizonyitson.

A felilvizsgilat eredményei

A feliilvizsgalat eredményeit az atomerému két jelen-
tésben foglalta 6ssze. ElGszor egy elGrehaladasi jelen-
tés [2] készilt, amelyet 2011. augusztus 11-én nyujtot-
tunk be a nuklearis biztonsagi hatésagnak. A végleges
jelentést a végrehajtott vizsgalatokrol [3] 2011. oktod-
ber 28-an, ugyancsak hataridén beldl kaldtik meg
hatosagi felulvizsgalatra. Az Osszes elkésziilt jelentés
nyilvanos, azok megtalilhatok a Paksi Atomerémi
Zrt. és az Orszagos Atomenergia Hivatal weblapjain.
Az alabbiakban — a teljesség igénye nélkil — az emli-
tett jelentésekben részletesen ismertetett eredmé-
nyekbdl mutatjuk be a fontosabbakat.
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1. abra. Magyarorszag foldrengés-veszélyeztetettsége horizontalis
gyorsulds értékek 50 évre 10% meghaladasi valoszintiség mellett
(feluD), valamint a paksi atomerému telephelyére jellemzd veszé-
lyeztetettségi gorbe, a talajfelszini vizszintes gyorsulds értékekhez
tartoz6 éves meghaladasi gyakorisagok (alul).

Foldrengésbiztonsig

Nyilvanval6 volt, hogy az atomerému foldrengésbiz-
tonsaga a kilsé kornyezeti hatisokkal szembeni biz-
tonsag kulcskérdése. Az 1. abrdn lathato, hogy a paksi
atomerémd telephelye Magyarorszag legkevésbé fold-
rengésveszélyes helyén talilhato, ennek ellenére a
nyolcvanas évek végén végzett geologiai és szeizmolo-
giai vizsgilatok eredménye szerint az atomerému ve-
szélyeztetettsége nagyobbnak bizonyult, mint ahogy
azt a tervezése soran feltételezték. A paksi atomerému
telephelyének foldrengés-veszélyeztetettsége ma mar a
hazai kovetelményeknek, a nemzetk6zi normdknak és
jo gyakorlatnak megfelel§ geologiai, geofizikai, szeiz-
mologiai és geotechnikai kutatasok alapjan, korszerd
valdszintségi modszerrel meghatirozott [4].

A telephelyre érvényes foldrengés-veszélyeztetett-
ségi gorbe szintén az 1. dbran lathato, amely tartal-
mazza a tervezési alapba tartoz6 gyakoribb, de kisebb
terhelést eredményezd, valamint a tervezési alapon
tali ritkabb, viszont jelentGsebb terhelést okozo fold-
rengések éves meghaladasi valoszintségeit kilonbo-

z6 konfidenciaszinteken. A maximalis szabadfelszini
vizszintes gyorsulds varhato értéke 0,25 g a salyozott
atlag veszélyeztetettségi gorbe szerint a 107'/év gya-
korisagi szintnél véve. A hazai szabalyozassal 0ssz-
hangban az atomerémd tervezési alapjaban a kilsé
veszélyeket, igy a foldrengést is ekkora gyakorisagi
szintig kell figyelembe venni. Az ennél ritkibban be-
kovetkez6 természeti hatasok kiszirhetSek a tervezé-
si alapbdl, de az altaluk okozott kockadzat mértékét
meg kell hatdrozni.

A telephelyet az alapkGzet felett laza, vizzel telitett,
fiatal talajréteg boritja. Ezért a foldrengés-veszélyezte-
tettség vizsgalatat ki kellett egésziteni a telephelyi ta-
lajrétegek részletes in-situ és laboratoriumi geotechni-
kai vizsgalataval. Megallapithato volt, hogy telephe-
lyet borito fiatal talajrétegek a 10-20 méteres mélység-
ben talajfolydsodasra hajlamosak. A tervezési alapba
tartozo foldrengés esetén a talajfolydsodassal szem-
beni tartalék — konzervativ moédon szamitva — relative
kicsi. A talajfolydsodds nem vezet a stabilitas elveszté-
sére, hanem az éptletek sillyedését okozhatja. Az
éptletsillyedés és a talajfolydsodas jelenségének még
tovabbi vizsgalata szlikséges a tervezési alapot nem
meghalado esetekre és a tervezési alap esetében is a
stllyedés altal okozott meghibasodassal szembeni tar-
talék meghatirozasa, s a meghibdsodasok azonositisa
és azok kikiiszobolését szolgild intézkedések megter-
vezése céljabol.

Az évekkel korabban végrehajtott feltlvizsgalat,
megerdsitések és mindsités eredményeként a foldren-
gésre eredetileg nem tervezett paksi atomerému
blokkjain a tervezési alapba tartozo foldrengések ese-
tén teljesiilnek az alapvetS biztonsagi funkciok, igy
biztositott a reaktor ledllitdsa, szubkritikus allapotban
tartasa, lehdtése és a reaktor tartos htitése, tovabba a
radioaktiv kozegek visszatartasa.

Az atomerémui foldrengésbiztonsiganak novelése
egyedulalld komplexitdsa feladat volt, hiszen egy lé-
nyegében foldrengésre nem tervezett erémiuvet kellett
egy jelentGsebb megrazottsigra megerdsiteni é€s mind-
siteni. Ez a projekt a paksi atomerému legnagyobb és
masfél évtizedig tartd biztonsignovelS programja lett.
A konnyen végrehajthato, legsiirggsebb megerdsitések
egy eldzetes, feltulbecsult (0,35 g) foldrengésterhelésre
torténtek. Ekkor a kabeltdlcak, a villamos- és irdnyitas-
technikai keretek, szekrények, az akkumulatortelepek
rogzitésének ellendrzése, a fGépilet kiilonbozs helyi-
ségeit elvalasztd, nem szerkezeti valaszfalak allékony-
saganak ellendrzése, illetve mindezek megerdsitésének
megtervezése és kivitelezése tortént meg.

A bonyolultabb, komoly el6készitést igénylé meg-
erGsitések tervezése és kivitelezése az idSkodzben
pontositott (0,25 g) terhelési jellemzdk figyelembe
vételével késSbb zajlott. Két tipikus megerdsitést mu-
tat a 2. dbra. Az elvégzett munka jellemzésére elég
egy szamot ismertetni: tobb mint 2500 tonna acélszer-
kezetet épitettek be az er6mi megerGsitésére.

A feladat megval6sithatosdga érdekében a szerke-
zetek és a rendszerek dinamikai szamitdsanak modsze-
rét és a mindGsitési eljarast azok biztonsagi és foldren-
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2. dabra. Tipikus megerésitések az épiiletszerkezetre (feliil) és a cs6-
vezetékre (alul).

gés-biztonsagi osztilya szerint differencialtuk. Kombi-
naltuk az atomerémd tervezéséhez eldirt, szabvanyos
modszereket és az Gjramindsitéshez kidolgozott elem-
z€si és empirikus mingsitési modszertant. A modszer-
tan kivalasztasat egyediilallo robbantasos kisérletekkel,
probaszamitasokkal, numerikus kisérletekkel alapoz-
tuk meg.

A program végén valoszinlségi biztonsagi elemzés
igazolta, hogy az elvégzett intézkedések a biztonsag
megfelelS szintjét eredményezték.

A biztonsagi foldrengés elleni védelem jelenlegi,
ismételt felilvizsgilata ramutatott a foldrengésnek
néhany olyan indirekt hatdsara, amelyek kikiiszobolé-
sével a védettség szintje tovabb novelhets. Az ezzel
kapcsolatos javasolt intézkedések egy része olyan
épitmények, létesitmények foldrengésre valé mindsi-
tését célozza, amelyek nem rendelkeznek kozvetlen
nuklearis biztonsagi funkcioval, de esetleges sértilé-
stik gatolhatja egy nagyobb foldrengés utani helyzet-
ben az altalinos mentési tevékenységet, vagy indirekt
modon veszélyeztethet biztonsdgi szereppel bird be-
rendezést.

A felulvizsgalat soran meghataroztuk, hogy a villa-
mos betaplalas, illetve a végsS héelnyels felé megva-
16sitott hitési lehet3ség tartds elvesztését a tervezési
alapon tali foldrengések mely szintje milyen eséllyel
képes kivaltani, vagyis meghataroztuk e funkciok ter-
vezésen tuli foldrengésekre vonatkozo tartalékait. Az
eredmények alapjin kijelenthet§, hogy az érintett
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3. dbra. A villamos betaplalas foldrengés miatti elvesztésének atla-
gos valoszinlisége a vizszintes talajfelszini gyorsulas (alapkézetre
meghatarozott) maximumanak (PGA) fiiggvényében.

jelenlegi
z’lllapot//
7/ talajfolyosodas
elleni védelem
megerdsitése esetén

végesemeény valoszinlsége
tervetési alap = 107/év
gyakorisiggal
fellépd foldrengés

rendszerek egy tervezési alapon tuli foldrengés ese-
tén sem feltétlentl sérilnek meg, bar sérulésik esé-
lye a foldrengés erGsségével novekszik.

A 3. abrdn lathat6, hogy példaul a villamos betdp-
lalasi funkcio elvesztésének atlagos valoszinlsége
0,46 g vizszintes gyorsuldsndl éri el a 0,5 értéket,
amely gyorsulds viszont mar a 107°/év koriili gyakori-
saggal eldforduld, vagyis a tervezési alapnal egy
nagysagrenddel ritkabb foldrengésekre lenne jellem-
z6. A tervezési alapndl mintegy 20%-kal nagyobb ter-
helést okozo 0,3 g vizszintes szabadfelszini gyorsulas-
nal a funkcié elvesztésének valoszinlsége kisebb,
mint 10%.

Mint kordbban emlitettiik, az alacsonyabb gyorsu-
lastartomanyokban meghatarozo szerepet jatszo sérii-
lési mod a féépilet stillyedését okozo talajfolyosodas.
Ertékeltiik, hogy egy ilyen talajfolyosodis elleni véde-
lem kialakitisa, megerdsitése mennyiben noveli meg
a tartalékokat. Azt taldltuk, hogy a tervezési alapnal
nem sokkal erésebb foldrengésekre a tartalékok no-
vekedésének mértéke szimottevs. Erre vonatkozdan
a védettséget fokozo javito intézkedést tlztink ki. A
tartalék varhatd novekedését mutatja a 3. dbrdn vé-
kony vonallal rajzolt gorbe.

Eldrasztas elleni védettség

A helyi vizmércék segitségével gyuijtott jellemzsk sta-
tisztikai feldolgozdsa alapjan megallapitottuk, hogy az
atomerémi telephelyének kornyezetében a 107'/év
gyakorisigl jegesarviz szintje Bf 96,07 m, a jégmentes
arviz szintje Bf 95,51 m lehet.! Mivel a telephely terep-
szintje mind a két emlitett arvizszintnél magasabb, drviz
eredetl elarasztissal az atomerému és alkoto rendsze-
reinek tervezési alapjaban nem kellett szamolni.
Ismert, hogy az arvizvédelmi toltés a felvizi szaka-
szon alacsonyabb, mint a telephely feltdltési szintje,
valamint az 4rvizvédelmi toltés magassaga az atom-
erémivel szemben a Duna tdlpartjan is alacsonyabb.
Igy a 107" eset/év gyakorisdgnal ritkibban el6forduld
arvizek esetén a telephelytdl északra 1évs, valamint a
taloldali alacsonyabb gaitszinteken mar mindenkép-

! A Bf” jelolés a Balti-tenger szintje {616tti magassagot jelenti.
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pen szamitani lehet arra, hogy a gat mogotti tertlete-
ket is elonti a folyd. Mindezek alapjan viszont feltéte-
lezhettiik, hogy extrém arvizek a paksi telephelyhez
nem juthatnak el.

A lehetséges legnagyobb, a bekovetkezési gyakori-
sagtol figgetlen jégmentes arvizszint kiszamitasit a
val6s mederviszonyokat és az arvizvédelmi toltések
kialakitasat figyelembe vevS egydimenzids aramldsi
modell segitségével is meghatiroztuk, ennek értéke
Bf 96,14 m [5].

A legkedvezétlenebb arvizi esemény alapjaul egy, a
multban kialakult legkedvezétlenebb tartdés nagyvizi
helyzet, a Duna pozsonyi szelvényében 1965-ben le-
vonult drhullim id&sora szolgalt. Mivel az akkor ott ta-
pasztalt arvizhozam a helyi arvizvédelmi toltések koro-
naszintje alatt maradt, az alapul vett arhullam vizhoza-
mait agy modositottuk, hogy az arhullim vizhozam-
cstcsa az arvizvédelmi toltés koronaszintjével legyen
azonos szinten. Majd ezt az arhullaimot megterheltiik a
b&si duzzasztomu lehetséges legkedvezdtlenebb (alvi-
zi additiv hullamot eredményezd) modon torténd
tonkremenetelének lehetGségével. A legkedvezdtle-
nebb arhullam hatasanak tovabbi fokozasara feltéte-
leztiik, hogy ezzel egy idSben a jelentsebb mellékfo-

lyok maximalis arhullammal terhelik a Dunat, ekkor a
mellékfolyok legnagyobb vizhozama éppen a Duna te-

t6z6 vizhozama idején 1ép be a Dunidba.

A modellel tortént szamitasok szerint az atomerémd
alatt esetleg kialakul6 jégtorlasz vagy jégdugo altal els-
idézett nagy vizszintemelkedés hatdsara kialakulo hely-
zetben sem varhat6 Bf 95,90 m-t meghalad6 vizszint.

Mindez azt jelenti, hogy az erémi feldli toltéskoro-
na szintjét meghalado, vagy az annal magasabban el-
helyezkedS atomerémuvi terepszintet elérd vizszint
kialakulasa még extrém nagyvizi terhelések vagy jég-

torlaszok kialakuldsa esetében sem lehetséges.
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