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Az Energiahatékonysag novelése érdekében Magyarorszag és Oroszorszag 2014.
el a meglévi Paksi Atomeromii mellé. 2018-ban elkezdddtek az elsé munkalatok a ket uyj,
VVER-1200 MW teljesitményii, 3+ generacios blokk megépitéséhez. Az uj atomeromii elso
1200 MW blokkjanak befejezése 2023-ra tehetd. Varhatoan 2025-ben és 2026-ban kezdhetik
meg a miikodésiiket. A Paks I. 1-es szamu blokkja 2012-ben, majd késébb a 2-es szamu
blokkja 2014-ben iizemidd hosszabbitast kapott. Mivel mindkét blokk 20-20 évvel tovabb
miikédhet, igy, ha az uj blokkok tervezett lizembehelyezése nem késik, kozel 10 év kozos iizem
varhato [1] [2].

A ket uj atomeromiivi blokk épitésérdl, iizemelésérdl kevés konkrét informdcio
Jjutott napvilagra. Ezért uigy gondoltuk érdemes megvizsgalni, a miikdé Paks 1. és a leendd
Paks II. atomerdémii tervezett kozel 10 éves kézos iizemét. A kézds iizem részletes jellemzése
elétt rovid attekintést adunk, hogy miért kell iij atomerémiivet épiteni. Osszefoglaljuk Paks 1.
atomeromii fontos, és lényeges tulajdonsagait. Bemutatjuk az épiild uj Paks Il-es VVER-1200
teljesitményti, 3+ generdcios atomerémiivi blokkok jellemvondasait, jellegzetességeit.
Ismertetjiik milyen kiilonbozé generdcios atomerémiivek iizemelnek.

Ezzel a munkankkal a két erémii kézos miikodési periodusat kivanjuk bemutatni.
Elemezziik, milyen valtozasokat hozhat a belépd uj alaperémii a magyarorszagi
energiaellatasi lancban, miként befolydsolja a kézds tizem az egyenletes rendszerterhelést.
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1. Bevezetés

A meglévé Paksi atomerémi mellé, két uj VVER-1200-as tipust
atomerdmiivi blokk épitése kezd6dott meg, amelynek befejezése 2025-2026-ban
varhatd. A régi Paks I. atomerémiivi blokkok {izemid6 hosszabbitast kaptak. A
hosszabbitas miatt létre tud jonni egy k6zds lizem, amely tartama, ha nem késik az
épitkezés, mintegylQ évre tervezhetd. A kozds lizem bemutatasa eldtt rovid
attekintést adunk arrol, hogy miért fontos egy 0j atomerdmiivet épiteni [1].

A kétuj atomerdmiivi blokkrol kevés informéacio jutott napvildgra. A vilag
tobb pontjan ugyanilyen VVER-1200-as tipusu blokk még kevés fut teljes iizemben,
de tobb 1j atomerdmii mar tesztelési fazisban van.

Ezzel a munkankkal a két erémili k6zos mitkodési periddusat kivanjuk
bemutatni. Elemezziik, milyen valtozasokat hozhat a belépd uj alaperémii a
magyarorszagi energiaellatasi lancban. Tovabba miként befolyasolja a k6zos lizem
az egyenletes rendszerterhelést. A kozos iizemhez kapcsolodd adatok részben az
internetr6l szarmaznak, részben a nemzetkdzi sajtoban is megjelent informacidkra
tamaszkodnak [2].

2. Ervek az atomerémii mellett

A jelenlegi évszazadban a Foldon egyértelmi jelek utalnak arra, hogy a
hémérséklet viszonyok megvaltoztak. Egyre tobb a bizonyiték arra, hogy minden
kontinensen tapasztalhaté a klimavaltozas. Ez a folyamat az utdbbi 15 évben
felgyorsult és a valtozas veszélyt jelenthet Magyarorszagra és az egész vilagra
nézve. Magyarorszag Kormanya 2019-ben csatlakozott az Eurdpai Zold
Megallapodashoz, amelynek célja, hogy 2050-ig elérjiikk a klimasemlegességet.
Tobb hasonlo kezdeményezés a Fold megmentéséért mar sikerrel jart [3] [1].

2.1. Klimasemlegesség

A klimasemlegesség elérése érdekében olyan villamosenergia-eldallito
eromiivet kell keresni, amely kornyezetbarat és kielégiti a megndvekedett
energiaigényeket. Jelenleg nincs olyan elérhet6 ,,energiahordoz6” amely 100%-ban
ugymond tiszta lenne. A szélerémi €és a napelem legnagyobb problémaéja, ha nem
fj a sz¢l, vagy éppen nem siit a nap, akkor nem termel villamos energiat, nem
egyenletesen, vagy nem kell6 mennyiségben. Az iddjaras viszontagsagainak ki
vannak téve ezek a technologiak. Mas szoval e megujulo energiaforrasok altalaban
térben és idében inhomogéniil termelnek villamos energiat.
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2.2. Kornyezetbarat

Egy atomerdmi nem fligg a kornyezeti hatasoktdl. A nuklearis erémi a
mitkddése kdzben nem termel melléktermékként tobb millié tonna szén-dioxidot a
levegbbe évente, ellenben a szénerémiivel. Magyarorszagon jelenleg a legnagyobb
szén-dioxid termeld az 51 éves Matrai Erdmii. Természetesen egy nukledris
reaktorban is keletkezik veszélyes anyag, elhasznalt hasaddéanyag a felhasznalés
utan. Ez a mennyiség fiigg a reaktor tipusatdl, és a flitdanyag tulajdonsagaitol.
Radioaktivhulladék-taroloba kell elhelyezni a kiégett flitdanyag kazettakat, mert a
radioaktiv anyagok felezési ideje rendkiviil hosszl [4] [5].

2.3. Hosszutava miikodés és biztonsag

Annak érdekében, hogy minél kevesebb karosanyag kibocsatast
termeljiink, torekedni kell a hosszu iizemidére. Megfigyelve egy atomreaktor
¢letciklusat, észrevehetd, hogy a legrovidebb iddszak az épitkezés folyamata, a
leghosszabb ideig pedig a bontasi miiveletek tarthatnak, ami akar 70 évig is
elhuzédhat. Ahhoz, hogy a megnodvekedett lizemidé biztonsadgos legyen, 1)
technoldgiat hasznald berendezéseket kell alkotni. A leglijabbak, a legmodernebbek
és legbiztonsagosabbak az Gsszes korabban megjelent egységek tekintetében az
ugynevezett 3+ generacios technoldgiat hasznalo blokkok. A reaktort korbe vevo
vasbeton kupolanak (konténment) tliz, extrém sz¢l, extrém csapadék, kiils6 és belsé
hatasok ellen is biztosnak kell lennie. Tovabba, szigorti biztonsagi berendezések
garantaljak a blokkok biztonsagos mikodését. Aktiv és passziv véddberendezések
védik a reaktormagot az esetleges karosodas megel6zése érdekében [6].

3. Atomeromiivek a vilagban

Ma koriilbeliil 400 atomerdmii miikodik a Foldon. Jelenleg 31 orszagban
van még miikod6é atomerdmi és évente atlagosan 24 11j reaktor késziil el. A vilag
tobbségi reaktorai harom széles régidban talalhatok: Az USA Keleti része, Eurdpa
(Nyugat-Eurdpa, Kelet-Eurdpa), €s a Tavol-Kelet [7] [8].

3.1. Gsillebércen az elso atomreaktor

Magyarorszag ¢len jart az atomreaktorok kutatasaban és ehhez kapcsolodo
ismeretekben. Magyarorszagon Csillebércen, Budapest délnyugati szélén épiilt fel
és 1959. marcius 25-én iizembe allt az els6 kutatasi reaktor. Wigner Jend 1933-ban
cikket kozolt a kisenergias neutron-proton szorasrol. Par évvel késobb 1937-ben
Teller Ede az orto- és para-hidrogénen val6 neutronszoras elméletet publikalt.
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Ez a technoldgia lehetdvé teszi az anyagon vald roncsoldsmentes
athatolast, az anyagok teljes vizsgalatat. Korabban pedig 1934-ben Szilard Leo
kidolgozta és szabadalmazta a neutronok altal keltett maghasadas és lancreakcio
elvét [9].

3.2. Atomeromii generaciok

Az els6é atomerdmiivek/reaktorok az 1970-es évek elott épiiltek, leginkabb
tesztelési s kutatasi célokra. Elsddleges cél inkabb hadipari, plutonium termelés
volt, masodlagos volt a villamosenergia-termelés. Késobb, az 1970-es évek utan
épiilt atomreaktorok elsddleges célja mar a villamosenergia eldallitasa volt,
amelyek a masodik generacids atomerémiivek csoportjaba tartoznak. A mai napig
miikddnek, de fokozatosan allitjak le 6ket. Jellemzden 40 évnyi iizemiddt birnak.
Ebbe a masodik generacioba tartozik bele a Paks I. atomreaktora. A harmadik
generacios erdmiiveknek lehet tekinteni a 21. szazadban épiilt atomerémiiveket.
Jelenleg ezek a tipusok képviselik a legjabb, legfejletteb és legmodernebb
atomerdmiiveket. Ezen erdmiiveket mar 60 éves lizemidodre tervezik. Terjedésiiket
a kiforrott tdmeggyartas tette lehetové [9] [10].

4. MVM Paksi Atomeromii

A Paksi Atomerémi még jelenleg Magyarorszag egyetlen atomerémiive.
Az erémiivet 4 db VVER-440 tipusu blokk alkotja. A blokkok konnytivizes,
nyomottvizes (PWR) tipusuak [11].
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Eredetileg egy reaktor gyari névleges teljesitménye 440 MWel volt. Ez egy késébbi
fejlesztésnek koszonhetéen 500 MWe-re novekedett. Ezaltal, a négy blokk egylittes
névleges teljesitménye 2000 MWe-ra emelkedett. Egy reaktorblokk
hételjesitménye 1480 MWt és az Osszes blokk dsszesen 1970 MWe elektromos
Osszteljesitményt képes eldallitani [11].

5. MVM Paks II. Atomeromu

A reaktor tervezése sordn nagyobb figyelmet forditottak az
iizemanyaghatékonysagra. A reaktor hoételjesitménye 3200 MWt, a névleges
hételjesitmény 1200 MWe, bar mas forrasok megemlitik a 1170 MWe teljesitényt
is. A reaktor mikodését a legkorszertibb miiszaki és technologiai ellendrzéseknek
koszonhetden 60 évre tervezték. Az elsddleges moderator ¢s hiitéfolyadék a viz,
konnyt viz. Ez azt jelenti, hogy nagytisztasagi kdnnyti viz, H,O, amely feladata
ebben a reaktor tipusban, hogy hiitse a reaktort és moderatorként is funkcionaljon.
A reaktor tipusa nyomottvizes (PWR), a primer vizkdrében magasnyomason kering
a viz cseppfolyds forméaban. Ebben a reaktorban a reaktormag kilép6 oldalan a
nyomas 16,2 MPa, és a viz pedig 328,9 °C. A reaktor egyébként maximalisan
elviseli a 17,64 MPa nyomast, és 350 °C viz héfokot. A reaktortartalyon athalado
viz mennyisége 86000 m3/h, és 290 m? hiitési viz fér el benne [12] [6].

1. tablazat: VVER-1200 tipus miiszaki adatai [12]

Miiszaki jellemz6 Paraméter
Reaktor hételjesitmény 3200 MWt
Névleges Villamos-teljesitmény 1200 MWe'!
Uzemid§ 60 év
Uzemanyagtipus U0,
Reaktor tipus Nyomottvizes reaktor
Reaktormag kilép6 csonki hdmérséklet 328,9°C
Reaktormag normal izemi nyomas 16,2 MPa.
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5.1. Reaktor passziv védelme

A legtjabb generdcios atomerémiiveknél 0j passziv védelmi rendszert
fejlesztettek ki a megndvelt biztonsag érdekében. A VVER-1200 egy kéményhuzat
rendszert kapott. A reaktorbdl a melegviz négy gozfejlesztobe keriil. Onnan
csoveken keresztiil keriil kivezetésre a kiilsé hdcserélokbe. A kémény hatdsara a
meleg levegd kiszall a kupolan keresztiil, majd a hidegebb viz visszakeriil a
gozfejlesztobe. A folyamat ujra megismétlodik [13].
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2. abra A természetes kéményhatas segitségével lehet a reaktort hiiteni [14]

6. Kozos iizem Paks 1 és Paks 2

Magyarorszag nem rendelkezik egy olyan természetes erdforrassal, ami
kielégitené az energia sziikségleteket. A régi, nem kdrnyezetbarat erdmiiveket
folyamatosan le kell allitani.

Villamosenergia eldallitas elemzése soran lathatjuk, hogy most a Paks 1.
latja el 49% részesedéssel a magyar villamosenergia termelés jelentds részét. Ez
utan kovetkeznek a régebbi f6ldgdzzal miikodd erdmiivek, 27%-kal. A harmadik
legnagyobb energiaforras a szén és széntermékek felhasznéaldsdval miikodo
erémiivek. Ezek koziil kiemelném a legnagyobbat, a Visontai Erémiivet. amely
nagyon kdrnyezetszennyezo.
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3. abra Villamosenergia elloallitasa kiilonbozo eromiivekbol

Tobbek kozott ez az egyik fo oka, amiért a valasztds az atomenergiara
esett. Amennyiben az eldirt iitemterv szerint halad az 0j atomerdmii blokkok
épitése, akkor akar az els6 termelési folyamatok 2026-2027 kozott megindulhatnak.
Ha a tesztelési folyamatok megfeleld eredményeket produkalnak, akkor ebben az
évben fog tizembe allni a Paksi II. Atomerdmiivon beliil az 1. blokk. Ez brutt6 0j
1200 MW kapacitasbéviilést jelent az energia eldallitasban. Egy évvel késobb 2027-
ben tervezik a 2-es szamu blokk bekapcsolasat. Ez Gjabb 1200 MW brutto MW-ot
jelent. Ekkor a teljes lizem eléri a brutté 4400 MW teljesitményt. Ez a brutto
villamos-energia eldallitas fenntarthatdo egészen 2033-ig. Par sajtohir kozott
megjelent, hogy esetleg a régi reaktorok tovabbi izemid6 hosszabbitast kaphatnak.

ATOMEROMU KAPACITASOK
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4. abra Atomercomiivi kapacitasok 2019-tol 2040-ig
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6.1. Kozos iizem brutté teljesitménye és a rendszerterhelés

A kozos iizem alatt eldallithatd legnagyobb elérhetd bruttd 4400 MW
teljesitményt fogjuk a tovabbiakban vizsgélni. A rendszerterhelés vizsgalathoz egy
atlagos, 24-6ras rendszerterhelést vesziink alapul, kizarva olyan kiils6 befolyasolo
tényezoket, mint a téli rendkiviili hideg napok miatti, vagy a nyari kiemelked6 forr6
napok miatti fogyasztas kilengéseket.
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E=== Brutto tény rendszerterhelés e Paks 1 és Paks 2 kdzos lizem

5. abra A MAVIR adatok alapjan sajat kalkulacio

Egy atlagos napon a kozds ilizem teljesen ki tudja szolgalni a
villamosigényeket. Ha esetleg késik az épitkezés, akkor csokkeni fog a kdzosiizem,
de kisebb idénél is pozitiv hatassal lesz a rendszerterhelésre, nem fogunk fliggeni
aram dija elképzelhetd, hogy stabilabb lesz a fix hazai villamosenergia termelés
miatt. Az is elképzelhetd, hogy taltermelés lesz az 5 év kozos lizem alatt. A
tulkindlat hatasfokcsokkenést eredményez. A felesleget célszerli értékesitési
csatornakon eladni (pl.: HUPX).

7. Osszefoglalas

A megtjuld energiaforrasok legnagyobb hibaja az id6jarasi viszonyoknak
valo kiszolgaltatottsag. Az atomreaktor épitkezések befejezését, az j
reaktorblokkok betizemelését Pakson 2023-ra és 2024-re tervezték. A kozos lizem
alatt azt az id6szakot elemeztiik, ahol az Osszes 0j és régi blokk mikodik. Ez az
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iddszak varhatéan 2027-t6l 2032-ig tart, amely iddsavban brutto 4400 MWe
teljesitményt tudunk megtermelni. A ndvekvd villamosigényeket a kdzds lizem
ezen iddszak alatt ki fogja elégiteni. Vélhetden nem szorulunk villamosenergia
importalasra. A problémak ez utani iddszakban kezdddnek, a régi Paks 1. 1.-4.
blokkok leallitasa rengeteg teljesitménykiesést okoz majd.
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