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APAL projekt: Advanced PTS Analysis for LTO

Fejlett probabilisztikus PTS értékelési mdodszer kidolgozasa
hosszu tavu lizemelésre vonatkozéan

Az APAL projekt az EURATOM 2019-2020 keretprogram
NFRP-02 Safety assessments for Long Term Operation
(LTO) upgrades of Generation Il and Ill reactors felhiva-
saban nyert tdmogatast a 2020 évben. A munka 6 célki-
tizései a nyomas alatti h6sokk (PTS) fejlett valoszinliségi
értékelési mdédszerének kifejlesztése, a hosszu tavu Uze-
melés (LTO) javitasahoz sziikséges biztonsagi tartalékok
szamszerisitése és a legjobb gyakorlatra vonatkozé
utmutatas kidolgozasa.

1. Ajelenlegi eurdpai gyakorlat

Az atomerémivek (NPP) megbizhato, kibocsatasmen-
tes energiaforrast jelentenek, és igy fontos szerepet jat-
szanak az Eurépai Unidban 2030-ig az 1990-es szinthez
képest legaladbb 40%-kal torténd kibocsatas-csokkentésre
vonatkozo kotelezd célkitiizés elérésében. Jelenleg az
eurdpai haldézatokba villamos energiat taplalé mintegy 180
atomeré6mil t6bbsége azonban élettartamanak masodik
felében jar, és meg kell felelnie a nuklearis biztonsagrol
sz0l6 iranyelvben meghatarozott szigoriubb biztonsagi
eléirasoknak. A kdvetkez8 évtizedek szikséges villamo-
senergia-ellatasanak biztositdsa érdekében az Eurdpai
Unié a meglévd erémiivek élettartamanak meghosszab-
bitasat tlzte ki célul, ami szikségessé teszi a biztonsa-
gos miikddésuk ellenbrzésére szolgalo fejlett modszerek
alkalmazasat.

A hosszu tavu GUzemeltetés (LTO) egyik legkorlatozébb
biztonsagi értékelése a reaktortartaly (RPV) integritasa-
nak értékelése a nyomas alatti hsokk (PTS) figyelembe-
vételével. A nyomas alatti hdsokk (PTS) olyan esemény,
amely soran az RPV-t egyidejlleg magas nyomas és a
vészhelyzeti magh(ités (ECC) befecskendezése miatti
h&sokk (sulyos gyors tulh(ités) terheli. Egy Uj reaktortartaly
anyaganak torési szivossaga magas, ezaltal a PTS nem
veszeélyezteti integritdsat. Azonban az Uzemelés soran az
anyagok torési szivéssaga csOkken, mivel gyors neutron
sugarzasnak vannak kitéve (anyag elridegedése). Ezaltal
a sulyos PTS események okozhatjdk a reaktortartaly
belsé fellletének kozelében meglévé kis hibak terjedését.
A feltételezett kezdeti hiba a tartaly falan keresztil olyan
mértékben terjedhet repedéssé, hogy az veszélyezteti
a tartaly épségét és ezdltal a mag hiitési képességét. A
PTS eléfordulhat a reaktortartalyban, de hasonlé jelenség
el6fordulhat az atomerémivek kevésbé kritikus alkatré-
szeinél is, mint példaul a csonkok, csovek, h&cserélék
stb. esetében. A cél a hirtelen bekovetkez6 torés kezde-
tének vagy a reaktor meghibasodas biztonsagi hataranak
meghatarozasa. A meglévé atomerémivek LTO elemzése
utani biztonsagos miikédés igazolasara tovabbfejlesztett
mobdszerekre van szikség.

Az Eurépai Unidban jelenleg alkalmazott PTS elemzések

determinisztikus értékeléseken és konzervativ peremfelté-
teleken alapulnak. Az ilyen tipusu PTS elemzések korlato-
sak az LTO-ra var6 atomerédmuivek biztonsaganak igazo-
lasahoz, ezaltal tovabbi fejlesztéslk javasolt. Ugyanakkor
tobb LTO elemzés is azt célozza meg, hogy ndvelje a PTS
vizsgalatok biztonsagi hatarait. Ezenkivil fontosabba valik
a biztonsagi hatérok szamszerisitése a reaktor-meghiba-
sodas probabilisztikus értékelésének szempontjabal [1].
tékelési modszereinek fejlesz-
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tése azzal a célkitlizéssel,

hogy Eurdpa-szerte javuljon a biztonsaguk. Ezt szem el6tt
tartva az APAL egy fejlett valoszin(iségi és determinisztikus
PTS értékelési médszert dolgoz ki, mely soran szamsze-
risiti a hosszu tavu lUzemeltetés javitasahoz szikséges
biztonsagi tartalékokat, és iranymutatast fog kidolgozni a
legjobb gyakorlatra vonatkozoéan.

A projekt 2020. oktdberében indult és 2024 szeptem-
berében zar. A projektben 14 eurdpai intézet-labor mellett
(1. abra) részt vesz a Japan Atomenergia Ugynokség
(JAEA) és az Oakridge Consulting International (OCI), a
projekt koordinatora az UJV Rez.

2. Aprojekt célja

Az APAL projekt célja az
atomerémiivek biztonsagi ér-
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1. abra: APAL projektpartnerek [1]

A konzorcium az RPV biztonsagi értékelésével és a PTS
enyhitésével kapcsolatos multidiszciplinaris és multifizikai
kihivasokkal foglalkozik. A projekt soran 0Osszegydjtott
valamennyi ajanlast és kovetkeztetést felhasznalja az LTO
fejlett PTS-elemzéseinek valamennyi szempontjat lefedd
legjobb gyakorlatok meghatérozasara. Az APAL-ban alkal-
mazando valdszinlségi megkdzelités lehetéséget nyuijt
a bizonytalansagok kezelésére anélkul, hogy tulzottan
konzervativan jarna el, valamint képes kvantitativ adato-
kat szolgaltatni a kockazatalapu élettartam-menedzsment
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megkozelitésekhez, amelyeket szamos mas ipari terile-
ten is alkalmaznak.

Az APAL-ban a PTS-elemzés magaban foglalja a termo-
hidraulikai, szerkezeti és térésmechanikai értékeléseket.
A PTS-elemzés szempontjabdl relevans LTO-fejlesztések
azonositdsahoz kiterjedt szakirodalmi attekintésre van
szlikség a fejlett modszerek validalasahoz felhasznal-
haté tapasztalati eredmények OsszegyUjtésével egyutt.
Az APAL a szakirodalom attekintésével és a partnerek
tapasztalatainak 0sszegy(jtésével kezdi a PTS-elemzés
szempontjabdl relevans LTO-fejlesztések (hardver és
szoftver) jelenlegi allasanak meghatarozasat. Ez maga-
ban foglalja a PTS mérséklésére szant LTO-fejlesztéseket
is. Alegmodernebb technoldgia meghatarozasa tartalmaz-
za a meglévé megoldasok, megkozelitések és értékelé-
sek Osszegyljtését az LTO-fejlesztésekhez, valamint a
technoldgiai hianyossagok és a lehetséges megoldasok
azonositasat. Az LTO-fejlesztések hatassal lehetnek a
termohidraulikai (TH) elemzésre (pl. fiitétt vészhelyzeti
h(téviz) vagy a szerkezeti és térésmechanikai értékelés-
hez hasznalt moédszerekre és megoldasokra (pl. hegesz-
tési maradé feszlltségek). A leginkdbb befolyasolé vagy
relevans LTO-fejlesztések tovabbi értékelésére referen-
ciaesetként kerul sor. Ezenkivil az APAL az Uzemeltetési
eljarasok alapjan azonositja az emberi beavatkozast a
PTS esemény soran, majd a TH-elemzés hatarfeltételeire
vonatkoz6é emberi tényez6 szamszerlsitése kdvetkezik.
A szamitogépes kodmodellekhez, a kezdeti peremfelté-
telekhez és az atomerémi-rendszerek paramétereihez
kapcsolodo bizonytalansagok mellett a munka az emberi
tényez6hoz kapcsolddd bizonytalansagokra is dsszpon-
tosit — ez egy olyan terllet, amelyet a PTS-elemzésben
eddig nem nagyon dolgoztak ki és értékeltek. Ez a kovet-
kezo6kre terjed ki:

* A szamitdgépes kodmodellek bizonytalansagai a
szamitasi eredményeknek a rendelkezésre Aallé
kisérleti adatokkal vald 6sszehasonlitdsaval kerdl
meghatarozasra.

* Az Uzemi adatok bizonytalansagait szakért6i megité-
Iés vagy Uzemeltetési tapasztalat alapjan hatarozzak
meg.

* Az emberi tényezével kapcsolatos
bizonytalansagok a korszer(iség
azonositasanak eléfeltételeibdl

WP7

Menedzsment

tapasztalatgy(jtés: Az APAL célja, hogy meghatarozza
az LTO-fejlesztések (NPP hardver és szoftver) jelenlegi
allasat, amelyek kedvez6 vagy kedvezétlen hatast gya-
korolhatnak a PTS-elemzés eredményeire. Ez magaban
foglalja a technolégiai hianyossagok azonositédsat és a
lehetséges fejlesztések meghatarozasat. Ezen tulmenéen
a rendelkezésre alloé izemeltetdi tapasztalatok és szakér-
t6i megitélések alapjan azonositjak (és szamszerdsitik) a
PTS-esemény soran relevans emberi tényezéket. Tovabba
a PTS-értékelés kivalasztott részeirél, példaul a maraddé
feszlltségek kezelésérdl, a meleg elbfeszitéses megkd-
zelités alkalmazasardl, a termohidraulikai elemzésekrol
és a valoszinlseégi PTS-értékelésrél korszerl jelentések
készulnek.

Széleskori termohidraulikai (TH) értékelés: Ateljes PTS-
elemzés egyik legfontosabb lépéseként az APAL célja,
hogy szamszer(isitse az LTO-fejlesztések és az emberi
tényez6 hatasat a TH-elemzés eredményeire. Ezen tulme-
néen ezt a hatast a késébbi szerkezeti és torésmechanikai
referenciaértékek segitségével értékelik, mikdzben figye-
lembe veszik a TH-elemzés bizonytalansagait (az Uzemi
adatok, az alkalmazott szamitégépes kédok és az emberi
tényez6 miatt), és foglalkoznak a teljes PTS-elemzésre
gyakorolt hatasukkal.

Determinisztikus  szerkezeti és  tdrésmechanikai
elemzések: Az APAL célja az LTO-fejlesztésekkel és a
TH-elemzés bizonytalansagaval kapcsolatos biztonsagi
tartalékok szamszer(sitése olyan értékelések révén, ame-
lyeket egy kozds determinisztikus referenciaérték alapjan
végeznek el. Ezt a kdzos referenciaértéket a NUGENIA+
DEFI-PROSAFE projekt [6] altal biztositott atfogo referen-
ciaérték alapjan hatarozzak meg, amelyhez szilard valida-
Iasi és ellen6rzési alap all rendelkezésre.

Valészinlségi torésmechanikai elemzésen alapuld valé-
szinliségi becslés: Mivel a biztonsagi tartalékok szam-
szer(isitése egyre fontosabba valik, és a determinisztikus
értékelések elérik korlatjaikat, az APAL célja, hogy megfe-
leld viszonyitasi alapot hozzon létre a valdszinliségi torés-
mechanikai elemzéshez. Ezt a determinisztikus biztonsagi
tartalékok értékelésére elvégzett referenciaértékkel 6ssz-
hangban hatarozzak meg. Egy fejlett
valoszinlségi PTS-értékelésre kerul sor
a TH bizonytalansagok figyelembevéte-
lével a késbbbi szerkezetmechanikai és

szarmazo meghatarozasokon
alapulnak.

A projekt soran elvégzett valamennyi
munka ajanlasai és kovetkeztetései
OsszegyUjtésre kertilnek, hogy kidolgoz-
zak a fejlett PTS-elemzésének legjobb
gyakorlatat az LTO-ra vonatkozdan.

WP2

Fejlesztett TH
analizis

WP3

WP5

Miszaki
munkacsomagok

3. Aprojekt modszertana

WP1

Az LTO-fejlesztések
jelenlegi helyezete

Determinisztikus
vizsglatok

A legjobb gyakorlati
Gtmutato készitése

valészinlségi térésmechanikai elemzé-
sekben. Ezen tulmenéen kapcsolatot
kell teremteni a determinisztikus és a
valoszinliségi tartalékértékelés kozott.
Ajanlasok és a legjobb gyakorlatok
meghatarozasa: Az APAL elemezni fogja
az elvégzett munkat, hogy a tanacsadoé
testulettel, a szabalyozé testlletekkel és
a végfelhasznalokkal szoros egyuttmi-
kddésben meghatarozza az LTO fejlett

Wp4

Probabilisztikus
vizsgélatok

A célok elérésére a tervezett munka
Ot szakmai részre oszthat6 fel, amelyet
a 2. abra szemléltet.

Kiterjedt szakirodalmi attekintés és

WP6

Oktatas és
disszeminécié

2. abra: Az APAL projekt felépitése [1]

PTS-elemzésére vonatkozd legjobb
gyakorlatokat, és ezeket az eredménye-
ket célzott munkaértekezleteken, kép-
zési rendezvényeken és a tudomanyos
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kozdsséget célzd tovabbi kommunikacios csatornakon
keresztll terjeszti.

4. A BZN szerepvallalasa a projektben

A BZN Szerkezetintegritas és Gyartastechnologia Osz-
talya (SZl) is részt vesz a projektben. A WP2 munkacso-
mag kivételével az 6sszes tobbi szakmai munkacsomag-
ban vallal feladatot, amelyek kdzll a WP5 vezetd szerepét
tolti be.

* WP1-T1.1 State-of-the-art készitése hegesztések
maradofesziltségei elemzésére vonatkozéan: A BZN
az alfeladat vezet6je, amelynek célja annak megha-
tarozésa, hogy a szakirodalom alapjan a maradé fe-
szlltségek figyelembevétele a PTS analizis esetén
hogyan vehet6 figyelembe.

* WP1-T1.2: A meleg el6feszités (WPS) hatasanak
bevonasa az RPV-k értékelésébe.

« WP3-T3.1 Szerkezeti elemzés, értékelés: A BZN
ezen alfeladat vezetdje.

*» WP3-T3.2 Atérésmechanikai referenciaérték megha-
tarozasa.

* WP3-T3.3 Elsd térésmechanikai benchmark feladat
elvégzése.

* WP3-T3.4 Az LTO-fejlesztésekhez kapcsoldédo sza-
mitasok értékelése.

* WP3-T3.5 TH bizonytalansagokhoz kapcsolédé ki-
I6nbdzet értékelése.

« WP5: A BZN a munkacsomag vezetdje, amelyben az
elvégzett munkabdl szarmazo javaslatok és kovetkez-
tetések dsszegyljtése a feladat a kifejlesztett LTO és
PTS elemzésekhez szikséges legjobb gyakorlat fel-
tarasa céljabal.

A WP4 probabilisztikus elemzés felépitése megegyezik

a WP3 esetén felsorolt lépésekkel, amelyekben a BZN
résztvevéként szerepel [2-5].

5. Aprojekt jelenlegi allasa, eredményei

A projekt jelenleg a futamideje felénél tart. Ennek so-
ran lezarulasra kerult a WP1 és a WP2 munkacsomag. A
T2.1. feladatban (Az LTO-fejlesztések és az emberi ténye-
z6 TH-elemzési peremfeltételekre gyakorolt hatasanak
szamszer(sitése) a kivalasztott LTO-fejlesztések TH-elem-
zésétvégeztékel AT2.1.feladatazonositottaa PTS-esemé-
nyekben a legnagyobb befolyassal biré emberi tevékeny-
ségeket, valamint a PTS-esemény soran a szabvanyos
Uzemeltetési eljarastol eltérd, kivalasztott emberi interakci-
Ok hatasait is. E feladat eredményei a TH-adatok killénb6z6
csoportjai lettek, amelyek a kivalasztott LTO-fejlesztéseket
vagy az emberi tényez6t képviselik. A T2.2. feladatban
(A TH-elemzések bizonytalansagainak meghatarozasa a
szamitdgépes kdédmodellekkel, az Uzemi paraméterekkel
és az emberi tényezével kapcsolatban) a termohidraulikai
elemzések bizonytalansagait hataroztak meg a PTS érté-
kelésére vonatkozdan. A T2.3 alfeladatban pedig a végle-
ges megkozelités kivalasztasara és alkalmazasara kerdlt
sor [4].

A WP3 és a WP4 munkacsomagok jelenleg futé munka-
csomagok. Ezek kozil a T3.1 alfeladatban meghatarozasra

kerlltek a feszlltségmezdk és a hémérséklet eloszlasok,
amelyek a WP2-bél szarmazé TH adatokat hasznalta fel.
Emellett tovabbi érzékenységvizsgalatok lettek elvégezve,
mint példaul a geometria, a bevonat vastagsaganak, a ha-
|6slriségnek a hatésa. A T3.2 részfeladatban definialasra
kerult a vizsgalando repedés alakja, mérete és elhelyezke-
dése, tovabba az ehhez alkalmazando6 szamitasi médsze-
rek meghatarozasa. A T3.3 feladat fébb részei mar befeje-
z6dtek, ennek soran az elsé torésmechanikai benchmark
feladat elvégzésére kerilt sor, amely segitségével a part-
nerek eredményei jol 6sszevethetéek voltak, ezaltal meg-
hatarozasra kerilt az egyes partnerek megoldasai kozotti
eltéréseibdl szarmazd divergenciak okai [5].

A WP4 munkacsomag az els6 fazisaban tart, ezaltal je-
lenleg a T4.2 alfeladat késziilt el ez idaig, amelynek soran
a probabilisztikus térésmechanikai feladatok és szamitasi
modok részletes ismertetésére kerult sor.

Tovabbi informacidk a honlapon:
https://www.apal-project.eu/

Spisak Bernadett, Szavai Szabolcs
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.

Ko6szonetnyilvanitas

A bemutatott munka a NUGENIA altal jovahagyott APAL (Advanced
Pressurized Thermal Shock Analysis for Long-Term Operation) projekt
részeként készllt. Az APAL az Euratom 2019-2020-as kutatasi és
képzeési programjabdl kapott tamogatast a 945253 szamu tamogatasi
megéllapodés keretében.

Acknowledgments

The presented work has been performed as a part of
- APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock Analysis
for Long-Term Operation) project which was approved by

NUGENIA. APAL has received funding from the Euratom research and

training programme 2019-2020 under grant agreement N° 945253.

Irodalomjegyzék

[1] Az APAL projekt honlapja: https://www.apal-project.eu/ (Letdltés
ideje: 2022.12.20)

[2] Zarazovskii, M és tarsai: State-of-the-art of WPS in RPV PTS
analysis, Proceedings of the ASME 2022 Pressure Vessels &
Piping Division Conference, 2022

[3] Pistora, V, Cueto-Felgueroso, C, Krél, P, Tiete, R, Dillstrom,
P, Szévai, Sz, Mora, D: Development of advanced method for
evaluation of pressurized thermal shock to support long-term
operation of VVER, The 8th International Conference VVER 2022,
UJV Rez Conference Centre, Czech Republic, 2022, 10. 10-12,

[4] Kral, P és tarsai: Comparison of System TH Codes Calculations of
SBLOCA Base Case in the APAL Project, Spring CAMP Meeting,
2022, online

[5] Spisék B, Szavai Sz: Reaktortartaly termikus sokkbdl szarmazo
feszilltségeinek végeselem modszerrel torténd elemzése, GEP
2022/5. pp. 76-79. ISSN 0016-8572

[6] DEFI-PROSAFE: DEFInition of reference case studies for
harmonized PRObabilistic evaluation of SAFEty margins in
integrity assessment for long- term operation of reactor pressure
vessel

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 7


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu

