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ABSTRACT

Integrity decisions on steam generator tubes rely on
eddy current testing (ECT), which gives little
information on the outer surface or on the damage
mechanism, while secondary-side visual inspections are
general surveys not directed at the ECT indications.
This paper develops the concept of a remotely operated,
ECT-guided targeted optical inspection for the
secondary side. The inspection task is defined on the
ECT target set, and five requirements are derived:
traceability, position verification, image quality, foreign
material exclusion and a strictly complementary role. A
closed-form geometric analysis of the inter-tube lanes
and of the usable circumferential arc shows that
horizontal WWER (Water-Cooled, Water-Moderated
Energy Reactor) bundles with in-line arrangement
allow perpendicular viewing, whereas the interior of
triangular-pitch vertical bundles practically does not,
and that depth of field and glare, rather than resolution,
limit image quality. A structured image data model and
a staged validation strategy are proposed. Artificial
intelligence (Al) is treated as an optional complement
for image quality control, position identification and
condition  classification, subject to qualification.
Finally, the need to develop the inspectability and
monitoring into small modular and Generation IV
reactors with longer fuel cycles and design lives is
discussed, using the AP300 as an example.

1. BEVEZETES

A nyomottvizes atomerdmiivek gozfejlesztdinek
héatadd csdvei a primer és a szekunder kor kozotti
nyomashatar részei, ezért integritisuk kozvetlen
nuklearis biztonsagi kérdés. A hazai nuklearis iparban a
téma els6sorban a Paksi Atomerémi négy VVER-440
(BBDP, Viz-Viz Energetikai Reaktor) tipusi blokkja
miatt alapvetd: a blokkok biztonsadgos lizemeltetése és
iizemidd-hosszabbitasa a goézfejlesztok, ezen belill a
héatadd csovek rendszeres dallapotfelmérésére is
tamaszkodik [1]. A Paks II. projekttel a VVER-1200
tipus gozfejlesztéi is megjelennek Magyarorszagon.
Nemzetkozi szinten a fliggbleges kialakitasu U-csoves
nyomottvizes blokkok mellett tobb kis modularis
reaktor (SMR), példaul az AP1000-alapu AP300,

valamint egyes negyedik generacids tipusok is hasonld
gbzfejlesztokon keresztiil adjak at a hot a szekunder
kornek. A héatadd csovek szerkezetintegritdsa ezekben
a berendezésekben is a blokk teljes élettartamat
meghatarozé kérdés, bar az anyagok, az iizemi
koriilmények és a  vizsgalati  hozzaférhetdség
tipusonként eltérnek [2, 3]. A két alaptipust, a vizszintes
VVER- és a fliggdleges U-csoves gozfejlesztot, az 1.
abra szemlélteti.

Az  éllapotfelmérés  elsddleges eszkoze az
orvényaramos vizsgalat (Eddy Current Testing, ECT)
[3], amely a csofalrdl, illetve a cs6fal hibajardl ad
részletes informaciot, a kiils6 feliiletrol és a karosodasi
mechanizmusrol azonban kevesebbet.

3 nd
1. abra WWER 1000 gozfejleszté PGV-1000MKP
[4], Fiiggdleges kilakitasu gozfejleszté [5]

VVER-gozfejlesztokben a szekunder oldali vizualis
vizsgalat legalabb négyévente eldirt, személyesen vagy
tavvezérelt kameraval [4]. Fiiggbleges gozfejlesztékben
az EPRI (Electric Power Research Institute) az idegen
targyak keresését és eltavolitasat (Foreign Object Search
and Retrieval, FOSAR) az ECT-vel azonos leéllasban,
legalabb a kopeny és a csékoteg kozotti gylriitérben és
a csomentes sdvban javasolja [6]. Ezek a vizsgalatok
azonban attekintd jellegliek, nem az ECT 4altal kijelolt
pontokra irdnyulnak.

A cikk célja egy ECT-vezérelt, célzott kiilsé optikai
vizsgélat koncepcidjanak kidolgozdsa a gdzfejlesztd
héatado csoveinek szekunder oldali vizsgalatara. Ennek
keretében megfogalmaztuk a vizsgalati feladatot és a
vele szemben tamasztott kovetelményeket, és elemeztiik
a modszer geometriai korlatait a  kiilonbozo
gbzfejleszté-tipusokban. A mesterséges intelligenciat
(MI) a koncepcio kiegészitd lehetdségeként vizsgaljuk:
azt mutatjuk meg, hogy a strukturdltan gyijtott
felvételek milyen adat- és validalasi keretek mellett
tamogathatjak az MlI-alapu képfeldolgozast.
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2. ECT-VEZERELT C,ELZOTT OPTIKAI
VIZSGALAT

2.1. A vizsgalati feladat és a kovetelmények

A hoéatadd csovek allapotardl hozott dontés tobb,
egymadsra épiild 1épés eredménye. A vizsgalatot a jelek
értékelése, a hibak osztilyozasa és méretezése koveti,
ezutdn a hibdk idealizdldsa és az integritdsszamitas
kovetkezik, a folyamatot pedig a dokumentalas zarja. [1,
4]. Az drvényaramos vizsgalat korlatai régota ismertek.
A vezetbképes vagy ferromagneses lerakodasok,
valamint a megtamasztasok és mas szerkezeti elemek
jele elfedheti a hibajelet. Idegen targyak kimutatasara
jelenleg nincs altalanosan mindsitett ECT-eljaras, ezért
az iparagi ajanlas a vizudlis vizsgalati mddszerrel valo
Osszehangolt alkalmazast javasolja. [7]. Vizualis
vizsgalatot tehat mar most is végeznek. Ami hidnyzik,
az egy olyan eljards, amely az ECT altal kijelolt
ad. A szekunder oldali vizualis vizsgalat tehat mar része
a gyakorlatnak, nincs azonban olyan eljaras, amely az
ECT altal kijelolt helyekhez igazolt
reprodukalhato felvételeket rendelne.

A célzott optikai vizsgalatnak az ECT altal kijeldlt, a
szekunder oldalrol hozzaférhetd helyekrél igazolt
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felvételi koriilmények dokumentalasaval egyiitt. A
rendszert leiiritett és lehiitott gézfejlesztoben, mérsékelt
dozisteljesitményli kornyezetben torténd alkalmazasra
kell kialakitani. Tavvezérelt, félautomata tizemmodban
kell miikddnie ugy, hogy az egyes célpontok felvételét
az operator hagyja jova. A vizsgalati feladatbol és a
fejezetben bemutatott korlatokbol a rendszerrel szemben
az alabbi 6t kovetelményt fogalmaztuk meg:

e K1 - nyomon kovethetéség: minden felvételnek
egyértelmiien egy célponthoz és egy vizsgalati
kampanyhoz kell rendelhetdnek lennie,

o K2 - pozicid igazolas: a felvétel helyét a hajtas
helyzetjelétdl fiiggetlen geometriai referenciakkal
is igazolni kell,

e K3 - képmindség: a felvételnek meg kell felelnie
az elore rogzitett élességi, expoziciés ¢és
lefedettségi kritériumoknak, hogy a kampanyok
kozott reprodukalhaté legyen,

e K4 - idegenanyag-kizdras (Foreign Material
Exclusion, FME) és visszanyerhet0ség: a rendszert
ugy kell kialakitani, hogy egyetlen eleme se
maradhasson a gbzfejlesztOben, meghibasodas
esetén sem,

o K5 - kiegészitd szerep: a rendszer nem végezhet
biztonsagi célu hibaméretezést; eredményeinek az
ECT-indikaciok értelmezését kell tamogatniuk.

2.2. A vizsgalati folyamat felépitése

A vizsgalati folyamatot a 2. abra foglalja Ossze. A
berendezés mozgatdsa haromszintii: a  globalis
poziciondlds a bejuttatastol a célzondig, a lokalis
pozicionalds a keresett cs6 ¢€s a csékdzi folyosd
azonositasaig, a finombeallitas a kamera
munkatavolsagaig és optikai tengelyéig tart.

Lehetséges konstrukcidvaltozatok a vezetdsines vagy
vontatott endoszkopos fej, a karcst cs6kozi platform és
a kiilsé manipulatorral vezetett optikai fej. Fiiggdleges
gbzfejlesztokhdz csokotegkdzi vizsgald- és FOSAR-
rendszerek mar léteznek: a CECIL robot a
vizsgalonyilason at beépitett sinen mozog, és hajlékony
landzsaval  juttatja ~a  vizsgald  szondat a
cs6oszlopkozokbe [8]. A koncepcid ujdonsaga ezért
nem a bejuttatds, hanem az ECT-célponthalmazhoz
kotott, igazolt helyzetli vizsgalat és a nyomon
kovethetd, strukturalt képi adatszerkezet.
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2. dbra Az ECT-vezérelt célzott optikai vizsgalat
folyamata

2.3. Geometriai hozzaférhetdoség és képalkotasi
korlatok

A hozzaférhetdséget a csokoteg egyenes cs6kozi
rései hatarozzak meg (/. tabldzat). Ez a vizszintes
VVER-gézfejlesztok folyosos elrendezésében, illetve a

figgbleges  gbzfejlesztok  szabalyos  haromszog-
osztasaban a legsziikebb egyenes rés szélessége:
sg=p—d, (D
V3
sh=-Pp—d, (2)

ahol s; a folyosos, sy, a haromszog-osztasu elrendezés
legsziikebb egyenes résszélessége, p az osztds és d a
cséatmérd. A 3/4 hiivelykes, haromszog-osztasi
kotegekben s = 2,9 mm, ami egyezik a cs6kotegkozi
eszkdzok alsd hataraval [8].



1. tablazat Csckoteg-geometriak és a legsziikebb
egyenes csokozi rés

Gozfejleszto Elrendezés d/p [mm] s [mm]

VVER-440[9] ~ ViZsZIntes, 545095 87135
folyosos

VVER-1200 vizszintes,
[10] folyosos 16 /22x24 6/8
PWR, 3/4"0s  fuggbleges, 1905954 x99
csO [11] haromszog
AP1000, fliggbleges,
AP300*[12]  héromszog L0/ =l

* az AP300 cségeometriaja nem nyilvanos, az AP1000-ével
azonosnak feltételezve

s = 8¢ (folyosos, két osztasiranyban) vagy s = sy, (haromszdég-osztds)

A képalkotas korlatjanak jellemzésére tekintsik a
résben elhelyezett kamerat, amelynek optikai tengelye
merbleges a cs6 tengelyére, és amely a cséfaltol L
tavolsadgra van (3.a dbra). A palast egy pontja akkor
értékelhetd, ha a latdésugar és a feliileti normalis altal
bezart B beesési sz0g nem nagyobb Pmax-nal; nagyobb
szognél a fémes feliilet tiikrozddése és a perspektivikus
torzulas miatt a kép nem értékelhetd. A cs6
kozéppontja, a feliileti pont (P) és a kamera altal alkotott
haromszogre felirt szinusztételbél az értékelhetd iv ¢
felszoge (R = d/2):

RSianax)
R+L /)’

3

@* = Pmax — arcsin (

Bmax = 90° esetén (3) a geometriai lathatosag hatarat,
¢" = arccos(R/(R+L)) értéket adja. A 3.b dbra szerint d
=16 mm, L =4 mm és Pmax = 60° esetén 2¢" = 49°, azaz
egy felvétel a keriilet kb. 14%-at fedi le; a hozzaférhetd
oldal dokumentalasdhoz ezért tobb nézet vagy kertileti
pasztazas sziikséges. Feltételezett h = 3 mm vastag
optikai  fejjel a merdleges nézet legnagyobb
munkatavolsaga Lma = s — h: ez VVER-440-nél 5 mm
(a masik iranyban 10,5 mm), VVER-1200-nal 3 mm,
AP1000-nél =1 mm, a 3/4 hiivelykes haromszog-
osztasban pedig a fej el sem fér. A haromszog-osztasu
kotegek belseje igy jellemzden csak a rés iranyaba nézo
ferde nézettel vizsgalhatd, nagy beesési szoggel.

A gorbiilt palast miatt az értékelhetd iven belil a
munkatavolsag Az-vel valtozik, ami a sziikséges
mélységélességet adja; a felbontasi kdvetelmény (A)
pedig a legkisebb vizsgilandd amin jellemzobdl és a
jellemzonkénti k képpontszambdl adodik:

Az = R(1 — cos %), 4

)

ahol o a latészog és N a képpontszam. Az el6bbi
példaban Az = 0,7 mm; L =4 mm, o = 90° és N = 1600
esetén A = 0,005 mm. K&zeli munkatavolsagnal tehat a
felbontasnal erdsebben korlatoz a mélységélesség, a
megvilagitas €s a tiikr6zodés. Az értékek szemléltetd
jellegiiek; az optika kivalasztasahoz probatesten végzett
mérések sziikségesek.
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3. abra (a) Kamera a folyosos csokoteg résében;
(b) az értékelhetd iv 2¢* szoge a munkatavolsag fiiggvényében, d = 16 mm



3. ADATMODELL, VALIDALAS ES AZ MI
ALKALMAZHATOSAGA

3.1. Képi adatmodell és a MI kiegészité szerepe

A K1 ¢és K3 kovetelmény teljesitéséhez minden
felvételhez rogziteni kell a célpontot, a felvételi
koriilményeket (idépont, kameradllds, munkatavolsag,
megyvilagitas), a képmindségi jelzot és a szakértd altal
jovahagyott allapotot (4. dbra). Az igy felépiild
adatbazis MI nélkil is értéket ad: a felvételek
visszakereshetdk, a kampanyok kozott 6sszevethetok, és
az ECT-indikaciokkal 6sszerendelhetdk.

A cs@vizsgalati lancban a MI az ECT-jelek gépi
értékelésében a legfejlettebb. A strukturalt képi
adatbazisra kiegészité feladatként a képmindség-
ellenérzés, a cs6- ¢és  pozicidazonositds, az
allapotosztalyozas és a  kampanyok  kozotti
valtozaskezelés illeszthetd. Fényképekbdl a hibak
hossza ¢és szélessége jo kozelitéssel becsiilhetd,
mélységilk azonban nem, ezért a mélység
meghatarozasa az ECT feladata marad. Az automatikus
elemzdket mindsiteni kell, és minden
algoritmusmodositas Ujramindsitést igényel. A MI-
funkciok  ezért dontéstamogatd  szerepiek, az
eredményeket szakértd hagyja jova.
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4. abra A képi adatmodell és a kiegészité MI-feldolgozas

3.2. Alkalmazhatoésag j blokkokban: SMR-ek és
negyedik generaciés tipusok

A koncepci6 eldénye, hogy a vizsgalat az ECT altal
kijelolt helyekre iranyul, és az eredmények rendezett,
visszakereshetd formaban keriilnek rogzitésre. Igy az
ECT-indikaciokhoz a cs6 kiilso feliiletérdl is informacio
tarsul, ami megkdnnyiti a karosodasi mechanizmus
azonositasat, a téves jelzések kiszlrését ¢és az
elvaltozdsok iddébeli kovetését. A moddszer korlatja,
hogy a kamerédval a falmélység nem mérhetd, csak a
hozzéaférhetd zondk vizsgalhatok (2.3. alfejezet), a
sugarzas pedig csokkenti a kamerak élettartamat.

A kérdés jelentOsége az j blokkoknal tovabb nd. Az
SMR-ek és a negyedik generacios tipusok fejlesztésében
a hosszabb tlizemanyagciklus €s a nagyobb tervezett

¢élettartam a jellemzd irany. Emiatt ritkabbak a vizsgalati
lehetdségek, mikdzben a gézfejlesztonek hosszabb ideig
kell megbizhatdéan iizemelnie. Nem elegendd ezért a
meglévoé vizsgalati eljarasokat utdlag alkalmazni: a
vizsgalati €s monitorozé rendszereket a berendezéssel
egyiitt kell fejleszteni, és ezt a tervezés szakaszaban
lehet a legegyszeriibben megoldani.

Az AP300 jol szemlélteti ezt. Az egyhurkos,
AP1000-alapu blokknak egyetlen fiiggbleges U-csdves
gOzfejlesztdje van, amelynek allapota kozvetleniil a
blokk rendelkezésre allasat hatarozza meg [2, 12]. A
négyéves iizemanyagciklus és a 80 évet meghaladd
¢élettartam [2] mellett a szerkezeti hibak idében torténd
azonositdsa és folyamatos monitorozdsa a hossza
élettartam biztositasanak feltétele.



4. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy ECT-vezérelt, célzott optikai vizsgalat
koncepcigjat mutatta be, amely a nyomottvizes
atomerOmivek gobzfejlesztdinek a szekunder oldali
vizualis vizsgalatat az ECT altal kijelolt célpontokhoz
koti, és az indikacidk helyérdl igazolt pozicioju,
nyomon kovethetd felvételeket ad. A zart alakd
geometriai elemzés szerint a folyosés VVER-
csOkotegek lehetévé teszik a merdleges nézetet. A
strukturalt képi adatbazis dnmagaban is értéket ad, és
lehetévé teszi az MI-alapu képfeldolgozast, mint
mindsitéshez kotott, kiegészitd lehetdséget.

5. SUMMARY

The paper presented the concept of an ECT-guided
targeted optical inspection that links the secondary-side
visual inspection of pressurised water reactor steam
generators to the target locations identified by ECT, and
provides traceable images of the indication sites with
verified position. The closed-form geometric analysis
shows that VVER tube bundles with in-line
arrangement allow perpendicular viewing. The
structured image database is valuable in itself, and it
enables Al-based image processing as a complementary
option subject to qualification.
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