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C15-Kampanyhosszabbitas a Paksi VVER-440-es
blokkokban

Az Energetikai Szakkollégium Banki Donat emlékfélévének hatodik
eldadasara 2014. november 6-an kertilt sor, ahol az érdekl6d6k a VVER-440-es
blokkokban tervezett kampanyhosszabbitasrol, igy a C15-s projektrdl, a
nukledris biztonsag fenntartdsardl/novelésérdl, kornyezetvédelmi, valamint
gazdasagossagi szempontokrdl hallhattak.

Eldadénk Czibula Mihdly volt, a 15 hénapos Uzemelési Ciklus Bevezetés
Végrehajtasi Kiemelt Projekt vezetdje a MVM Paksi Atomerdmt Zrt.-nél.

Czibula Mihaly el6adasa

Az MVM Paksi Atomerdmii szerepe a hazai villamosenergia-szektorban

Czibula Mihaly bevezetdjében rovid el6adast hallhattunk a Paksi Atomerédmui
multjarol, Magyarorszag egyetlen atomerdmiivérdl, amely a jelenlegi 2000
MW beépitett teljesitményével kiemelkedik a hazai termeldk koziil. Ezt
bizonyitja, hogy a legnagyobb részaranyban jelenik meg a hazai
villamosenergia-termelésben (2013-ban 50,7% volt), részesedésének értéke
pedig folyamatosan emelkedd tendenciat mutat 2003 6ta, valamint a
jelentésége a brutto hazai fogyasztast tekintve is szamottevé (2013-ban 36,4%).
A blokkokat 1982 és 1987 kozott csatlakoztattak a haldzatra 30 éves tervezett
tizemiddvel, azonban a jelenlegi miiszaki allapotuk ennek tovabbi 20 évvel
torténé meghosszabbitasat teszi lehetoveé.
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1. abra: A hazai villamosenergia-fogyasztasanak alakulasa 1983-2013




A Paksi Atomerdmil miikodésének megkezdése ota gondosan tigyel arra,
hogy a stratégiai dontéseit a biztonsag, a kornyezet védelme és a
gazdasagossag egylittes figyelembevételével, valamint a tdrsadalmi
elfogadottsag szem elGtt tartasaval hozza meg. A miiszaki atalakitasok alapjat
a kovetkezé mottd képezi: ,Jovoképiink a nukledris biztonsdg mindenkori
els6dlegessége mellett — muszakilag megalapozottan és optimalis
koltségszinten a lehetd leghosszabb ideig — a villamos-energia termelés
maximalizalasa.”
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2. dbra: Stratégiai dontés atgondolasanak sziikséges 1épcs6i

Kihivasok, kovetelmények és az ezekre adott valaszok

Az atomenergia felelds felhasznaldsa soran kiilondsen fontos arra torekedni,
hogy egy-egy miiszaki atalakitds soran a létesitmény nukledris biztonsaga
semmiképpen se romoljon. Egy-egy ilyen beavatkozas hatasat PSA analizis
(Probabilistic Safety Assessment) segitségével hatarozhatjuk meg, amely
soran kiilonbozd kezdeti eseményekbdl kiindulva meghatarozzuk egy
potencidlis veszélyhelyzet kialakulasanak kollektiv valdszin(iségét.

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU) ajanldsai szerint {izemeld
blokkokra a zénasériilés valoszintisége egyéves lizemidd alatt nem haladhatja
meg az 5x10*, tervezett Gjabb blokkokra a 10° értéket. Az MVM Paksi
Atomerdmu elkotelezett a nukledris biztonsdg novelése mellett. Ennek
érdekében miikodésének kezdete 6ta folyamatosan modernizdlja rendszereit,
biztonsagnoveld intézkedéseket valosit meg, megteremtve az alapot a jelen
biztonsagos miikodéséhez és a jovibeli innovaciok megvaldsitasdhoz.

Kevés publicitast kapott, hogy az erémi elsé tizemeltetési kihivasaval 2004-
ben keriilt szembe, abban az évben, amikor Magyarorszag csatlakozott az
Eurdpai Unidhoz, ugyanis tobbek kozott az atomerdmii koriil is komoly
vizsgalatok zajlottak az unidos mukodés fenntarthatdsaganak érdekében. A
kihivds komolysagat korabbi nemzetkozi példakkal is igazolhatjuk, mivel
hasonl6 ellendrzések sordn szlovakiai €s bulgariai VVER tipust blokkokat is
tizemen kiviil helyeztek (Kozloduy 1-4 (2007) és Bochunice V-I (2004)).




A 90-es évek elején felismerték, hogy a tervezés a maga pozitiv tulajdonsagai
ellenére sem elégitette ki az akkori mindségbiztositasi és dokumentaltsagi
igényeket. A megoldandd probléma miatt célul thzték ki az atomerdmi
biztonsaganak nyugati szemlélettel vald djraértékelését. A folyamat Pakson
1991 és 1994 kozott futott, AGNES projekt néven (Advanced, General and
New Evaluation of Safety). Mindez alapot nyujtott az 1995 és 1999 kozott
lezajlott biztonsagtechnikai fejlesztések soranak (PSA alkalmazasanak
bevezetése, foldrengésvédelmi megerdsités, reaktor védelmi rendszer
rekonstrukcid, biztonsdgi rendszerek megbizhatésaganak novelése,
tlizvédelmi rendszer fejlesztése).

Kordbban emlitetést tettiink arrdl, hogy minden egyes fejlesztés lehetdséget
biztosithat a jové innovacidinak. A fejlesztések folytonossagabol ez
egyértelmiien latszik, hiszen az AGNES projekt a biztonsagtechnikai
fejlesztéseknek, ez utobbiak pedig a teljesitmény novelésének teremtették meg
az alapjait. Ennek koszonhetéen 2009-re a blokkok elérték az 500 MW
villamos energia teljesitményt.

A nukledris rendszer atalakitdsai sziikségessé tették az atomerdmtivekre
vonatkozo6 miszaki szabalyozason beliil a részletes miiszaki ko vetelményeket
tartalmazo nemzeti szabvanyok korének bovitését, igy egyes fejlesztésekkel
parhuzamosan sor keriilt az Amerikdban is hasznalatos ASME (American
Society of Mechanical Engineers) szabvanyrendszer bevezetésére, a tervezési
alapok ASME szerinti megfelel6ségének igazolasara.

Gd-2_4.7 iizemanyag

Jelenleg az erdmi 4,2%-o0s atlagdusitasa Gd-2n tipusu flitéanyaggal tizemel,
melynek szallitdsarol az orosz TVEL ilizemanyaggyarto céggel valod
szerz&déses kapcsolat gondoskodik. A kinalatban 2009-t6] kezdtek megjelenni
a magasabb dusitasu kazettdk. A teljesitménynovelést kovetéen a Paksi
AtomerOdmi Rektorfizikai Osztalya vizsgalta a lehetséges {izemanyag
opcidkat és zonaelrendezéseket. Az {lizemanyag elemzések célja egy, a
biztonsagot figyelembevevd, a jelenleg alkalmazottnal gazdasagosabb
tizemanyag konfiguracio kidolgozasa volt. A vizsgalatok eredménye az lett,
hogy a nagyobb dusitas ellenére nem a teljesitménynovelés iranyaba lenne jé
elindulni, hanem a kampany meghosszabbitdsa lenne a legkedvez&bb
megoldds. A tervezés sordn figyelembe kellett venni azt a tényt, hogy az
MVM PA Zrt. nagyjabdl 2 évre elegendé tartalék iizemanyaggal rendelkezik,
azaz olyan {lizemanyagot kellett tervezni, ami lehetévé teszi a készletek
felhasznalasat.

Az elemzések eredményeként egy 4,7% atlagdusitdsa 6 Gd tartalmu palcat
tartalmazo kazetta 15 honapos tizemeltetési ciklusban torténd alkalmazdsa
latszott célszertinek. Az erre alapozott 415 napos egyensulyi toltet
kampanyonként 102 friss iizemanyag-kazettat igényel, az eddig hasznalt 84




db helyett. Az 1 tipust kazettaalkalmazas a kiégett fhtGelemek
mennyiségének mintegy 3%-0s csokkenését eredményezi, melynek mértéke a
tartalékok felhasznalasaval tovabb redukalhato, csokkentve ezzel a
kornyezetet ért terhelést. A Gd-2_4.7 tipusu ilizemanyag kazetta magyar
innovacio, az MVM Paksi Atomerdmi Zrt. Reaktor Fizikai Osztalydnak terve.

Korabban kifejtettiik, hogy minden miiszaki atalakitas kovetelménye, hogy az
aktudlis nukledris biztonsagi szintet megdrizze, jobb esetben pedig tovabb
novelje. Ezért az MVM Paksi Atomer6dmui Zrt. Reaktorfizikai Osztalyanak a
fejlesztés soran gondosan kellett {igyelnie arra, hogy a teljes lizemiddre
vetitett neutron fluencia ne legyen magasabb, mint a 4,2%-os atlagdusitasu
tizemanyag alkalmazdsa soran kalkulalt érték.

A Kkifejlesztett kazettdval lassabb kiégést sikeriilt elérni amellett, hogy a
kampdny sordn fellépd maximalis neutronfluxus késleltetve jelenik meg, a
régi kazettatipusokhoz képest alacsonyabb neutron-terhelés jelentkezik a
reaktortartdly faldan. A szimuldcid6 eredményét a kovetkezd diagramon
lathatjuk.
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3. abra: A sokszorozasi tényezd alakulasa a kiégés fiiggvényében

A gyartotdl megrendelt tesztkazettdk tesztiizeme 2014. november 4-én
kezd6dott a 3. blokkban 365 napos kampanyban.

C15 iizemeltetési ciklus

A Gd-2_4.7 tizemanyag alkalmazasa, valamint a 15 honapos {izemeltetési
ciklus bevezetése az atomerdmii iizemeltetését érintden alapvetéen harom
fontosabb valtozast jelent. Kordbban emlitettiik a tartalyfalat éré fluxus
valtozasat, valamint a fitéelem atrakasi ciklusanak 12 hénaprdl 15 hénapra
valtozasat. A harmadik érintett teriilet az ellenrzési programok
ciklusidejének jellemzden 8 évrdl 10 évre valo valtozdsa, melyre az ASME
rendszer adaptdldsa teremteti meg az alapokat. Az erdmi egyéb iizemviteli
paramétereiben az atalakitds nem eredményez valtozast. A C15 bevezetése
szakteriiletek széles bazisanak egyiittmiikodését igényli, ennek Osszetettségét
szemlélteti a kovetkezb abra:




Fontos megemliteni, hogy a modositott {izemanyag bevezetése nem
keriilhetett ellentmondédsba az Uzemidé Hosszabbitas megalapozasaival, igy
a korlatozott idStartamra érvényes biztonsagi elemzések (KIBE) egy része
feliilvizsgalatra szorult. Az érintett teriiletek kozé tartozik a fovizkor
ridegtorés elleni védelmét biztositd6 nyomds-hémérséklet hatdrgorbék
ellendrzése normal tizemhez, nyomasprobahoz és tizemzavari allapotokhoz,
repedésterjedés vizsgalata, reaktortartalyok PTS (pressurized thermal shock),
reaktor belsd szerkezetek anyagtulajdonsag valtozasanak elemzése, valamint
HELB (High Energy Line Break) elemzések elvégzése. Mindemellett
teliilvizsgalatot igényeltek a szilardsagi és a fluencia szamitasok, valamint a
terheléskatalogus.

A 15 hoénapos kampany bevezetésével 5 év alatt blokkonként 1 f&javitas
megtakarithato, ez évente 12-40, atlagosan 25,88 nappal, vagyis kozel 2%-al
noveli az erdmu rendelkezésre allasat, ezaltal a megtermelt villamos energia
mennyiségét, ami kozel 80.000 magyar hdztartds dramigényét jelenti. A
csokkend karbantartdsi munkavolumen kovetkeztében kevesebb lesz a
kollektiv doézis, a keletkezd radioaktiv hulladék mennyisége, igy a pozitiv
anyagi vonzat mellett a kornyezeti terhelés mértéke is alacsonyabba valik.

C12

Blokk 2016 2017 2018 2015 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
1 26 56 26 26 26 WEEN 26 26 26 56 26 26 26 WEN 26

2 26 26 56 26 26 26 26 26 56 26 26 2 N
3 il 26 26 26 56 26 26 26 26 26 56 26 26 26
4 N 6 26 26 56 26 N 2 26 26 56 26 26
5 120 134 134 134 134 120 120 120 120 134 134 134 134 120 120
C1t5

Blokk 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
1 26 56 26 26 26 WEEN 26 26 26 56 26 26 PI
2 [ 26 26 26 56 26 26 26 a2 26 26 26 56
3 2 WA 26 26 26 56 26 26 2 WA 26 26 26
4 26 26 N 26 26 26 56 26 26 26 N 26 26 26
5 94 108 94 94 104 108 94 108 108 104 94 108 94 94 104 108 94

m.

v 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
O 26 | 1 | 26 | 40 | 30 ] 26 ] a0 | 12 | 12 ] 36 1 26 | 26 ] 40 | a0 | 30 | 12 ] 26 |

4. dbra: A C12 és C15 ciklusok 6sszehasonlitasa

Nemzetkozi tapasztalatok

A jelenleg iizemel6 VVER-440-es blokkok /YER-40atomeromii — Blokic - Ciklus
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2004-t61 novelték meg 12 hoénaprdl 18 honapra. Az orosz tervezési VVER-
1000-es  balakovo-i erémié 3 blokkjan 2009-t61 hajtottak  végre
ciklushosszabbitast. A blokkok termelési eredményei kedvezdek, a blokkok




rendelkezésre allasa az elvartak szerint nétt, a jelentéskoteles események

szama nem valtozott.
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5. abra: Balakovo-i er6mii termelése és rendelkezésre allasa 1993-2013

A 3. generacids atomerdmuvek, igy Paks II. is mar tervezetten 18 honapos
kampannyal kezdi meg mtikodését.

Engedélyezés és iitemezés

Az engedélyezés soran egyfajta piramis lépcsoén kell felfelé lépdelni. Ennek

logikai strukturajat a kovetkez6 abran olvashatjuk:
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6. abra: C15 OAH engedélyezés logikai strukturaja

A piramis szerkezet kdvetkeztében minden esetben sziikség van a kovetkezd
lépés megalapozasara, igy az atalakitds menete csak lassan folyhat.
Elismerésre mélto, hogy az iddigényes folyamatok ellenére kevesebb, mint
masfél év leforgasa alatt a projekt a tesztlizem elinditdsaig juthatott a 3-as
blokk esetében. A teljes bevezetéshez kapcsolodo engedélyezési eljarasok

tervezett litemét a kovetkezd dbran olvashatjuk.




A projekt fomérlege

Biztonsag: Az MVM Paksi Atomerdmii Zrt. Reaktorfizika Osztalyan
kifejlesztett Gd-2_4.7 elnevezés(i lizemanyag tartalyfalat éré neutronfluxusa
kisebb. A blokk lealldsok és visszainduldsok szdmdanak csokkenése miatt
csokken a magasabb CDEF-(i tizemallapotok szdma. A tranziens allapotok
szamdnak csOkkenésének kovetkeztében a reaktortartalyt érd terhelések
szama szintén csokken.

Fenntarthatdsag: Az 5 éves ciklus alatt elhasznalt f(itGelemek szdma a 15
honapos kampany esetében kisebb, valamint a ritkdbb karbantartasi
munkalatok kovetkeztében csOkken a kis és kozepes aktivitasu radioaktiv
hulladékok mennyisége.

Gazdasagossag: A 15 honapos {iizemeltetési ciklus bevezetésének
kovetkeztében a gazdasagi elonyok tobb részletben is megnyilvanulnak. A
magasabb rendelkezésre allds miatt novekszik az éves villamosenergia-
termelés mértéke, a stabil mkodésbdl addddan az energiaellatds biztonsaga
javul. 2%-os villamosenergia-termelésnovekedést feltételezve a C15
bevezetésébdl szarmazo éves haszon atlagosan 4 Mrd Ft-ra tehetd.

Megyeri Szabolcs
az Energetikai Szakkollégium tagja




