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BEVEZETES
Az Energetikai Szakkollégium Bator Béla emlékfélévének harmadik eléaddsa az online
térben, a Szakkollégium Twitch csatorndjan (twitch.tv/eszkorg) kerUlt megrendezésre,
melynek cime a “C15 projekt aktualitdsa™ volt. Az eléadds sordn Czibula Mihdly
segitségével a nézék hallhattak tébbek kdzdtt a projekt mUszaki megvaldsitasdardl,
annak megalapozdasdardl, hogy miként biztosithaté a ritkdbban végrehajtott
karbantartdsok, idészakos ellendrzések mellett is a nukledris biztonsag szinten tartdsa.

Czibula Mihdly mérndki diplomdjdnak megszerzése utdn szakmai munkdjat az MVM
Paksi Zrt. Anyagvizsgdlati Osztalydn kezdte 1998-ban, mint anyagvizsgdald meérnok.
Tevékenységei kdzé tartozott az ultrahangos és drvénydramos anyagvizsgdlati
technolégidk és eljarasok fejlesztése. 2003-t6l tébb amerikai erémU gdzfejlesztd
héatadd csé drvénydramos vizsgdlatdnak adatértékelésében vett részt szakértéként,
ezenkivll programozdéi és rendszertervezdi tevékenységet folytatott a DACAAM
dregedéskezelési adatbdzis kidolgozdsdban Finnorszdgban, Orményorszdgban, és
Pakson. 2006 és 2012 k&z&tt mar vezetd merndkként folytathatta munkdjat a MVM
Paksi Zrt. Anyagvizsgdlati Osztalydn, amely id6szak alatt anyagvizsgdlati mindsitési
eligrasokat folytatott le, valamint részt vett az ENIQ moddszertan bevezetésében,
mindemellett az id&szakos ellendrzésekkel kapcsolatos feladatokat és programokat
koordindlta a Paksi AtomerémU Uzemidd hosszabbitdsdt célzd kiemelt projektben.
2013 és 2018 kozott toltdtte be a kiemelt-projekt vezetd szerepét a cégnél, a 15
hénapos Uzemelési Ciklus Bevezetés Végrehajtdsi Kiemelt Projekt vezetdjeként. 2017
o6ta  kiemelt-projekt vezetd a Termelési Alrendszer MUkddésfejlesztés Kiemelt
Projektben.

Az eléadds 60 perces volt, amely utdn 15 perc dlit a nézék rendelkezésére, hogy
kérdéseiket feltehessék.

ATTEKINTES

A Paksi AtomerédmU 4 db VVER-440 tipust nyomott vizes blokkal rendelkezik, amelyeket
1982 és 1987 kdozdtt helyeztek Uzembe. Nagy megbizhatdsaggal, biztonsdgos
Uzemvitellel dliitjia el6 a vilamosenergidt hazdnkban. A korszerUsitések
eredményeképpen a blokkok egyenkénti telijesitménye 2009-re 440 MW-rdl
fokozatosan 500 MW-ra ndvekedett. A hazai villamosenergia-termelés kdzel felét
(2020-ban 48,0% volt) adja az atomerdmdy, ebbdl is nagyon jol Iatszik a jelentdsége.



A Paksi AtomerémuU, mUkddeési elvet tekintve hasonld médon szolgditat energidt, mint
a tébbi, valamilyen fosszilis tUzeldanyagot haszndld erédmd. Egy vizzel telt reaktorban
Uran235 tartalmu fUtéelem kdtegeket helyeznek el, amelyek a reaktor indulasat
kévetden neutronokat kezdenek el magukbdl kibocsatani, amik mds atommagokba
Utkdzve tovdbbi hasaddst inditanak. Ezt hividk Idncreakcidonak. A bodros viz tartja
korldtok kdzt a lancreakciot, illetve szabdlyzd rudakkal szabdlyozzdk a neutron
mennyiséget és a hdteljesitményt. A viz felforr a reaktorban, a nagy nyomds miatt

aramlik a gézfejleszték felé, a gézfejlesztében a viz felmelegiti a gbézfejleszté hdatadd
csdveken keresztUl a gbézfejlesztd kdpenyben leévd vizet, ahol géz képzddik. Ez a gbz
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Oz hazal iermeits: 33 458,5 GWh

1. dbra: A hazai villamosenergia-fogyasztdsdnak alakuldsa 1983-2020

meghaijtja a turbindt, a turbina a generdtort, a végén pedig a generatorkapcsokrol
levehetdvé vdlik a villamos teljesitmény. A fUtéelem egy kulcskérdés az atomerédmy
mUkddése kapcsdn. Minél hatékonyabb egy fUtéelem, anndl hatékonyabb az egész
rendszer. Az C15 projekt innovdcioja nagyrészt a fitéelem modositasardl szol.

A tdrsadalomban mindig jelentds volt a nukledris ipartdl vald félelem, ezért a nukledris
biztonsdggal kapcsolatos fejlesztések folyamatosak. Ezek az innovaciok nemzetkdzi
kutatdintézetekkel tdmogatottan zajlanak, mindig a legujabb technoldgidkat
alkalmazzdak. Egy olyan terUlet van, amiben nehezebb innovdciods elérelépéseket
tenni, viszont ez az a terUlet, amiben nincs is komolyabb elérelépés az elmult 50 évben,
ez pedig az anyagtudomdnynak a magas nyomdsu és szerkezeti acélokat illetd
tertlete. Onmagdban a nukledris ipar kihivasok elétt dll, errdl kommunikdinak is. A
fenntarthaté fejlédéssel kapcsolatban folyamatosan meg kell felelnitk a villamos
energia darak vdaltozdsdnak, a megujuld energetikai technoldgidval [épést tartva
versenyezniUk kell. Ez mind arra mutat, hogy innovdini kell. A vilamosenergia dra a
piaci liberalizdcidé eredményeképpen, illetve a megujuld technologidk térhdditdsa
eredményeképpen csdkkend tendencidkat mutat, azonban évszakos vdaltozdsokat
I&tni lehet. Az atomerémU énkdltségi dra most olyan mértékd, hogy a volgyiddszakban



versenyképesek, az azon fUli idészakban pedig extra profitot termelnek.
Osszességében a nukledris ipar pénzigyi hattere stabil.

Zsindraram atlagar (EURMW) 7 napos mozgdatiag

2. dbra: Villamos energia dr 2020

(Forras: https://www.hupx.hu)

A magyar villamosenergia termelés kdzel felét a Paksi AtomerdmU Idtja el. Ez a globdlis
felmelegedés szempontjdbdl nagyon pozitiv, ugyanis a nukledris iparnak nincsen CO2
kibocsatdasi kdvetkezménye.

Az innovdacio kereteit egy vdllalati stratégidban kell kérvonalazni. A Paksi Atomerémi
kUldetése a biztonsdgos, megbizhatd, olcsd és kdrnyezettudatos villamosenergia-
termelés. Az innovdcié az, ami a biztonsdgot egy magasabb biztonsdgi szintre, a
kdrnyezetvédelmet egy magasabb kérnyezetvédelmi szintre, a gazdasdgossadgot egy
magasabb gazdasdgossdgi szintre emeli. A fejlesztések a tdrsadalmi elfogadottsag
tekintetében is fontosak. A Paksi AtomerédmU szdmdra az innovdcid a stratégiai
célokon értelmezett hozzdadott értéket jelenti.

A nukledris ipar rendelkezik az innovdacidk megvaldsitsdnak képességével. Az
innovAcio elsd 1épése a kreativ dtlet megszUletése, ami dltaldban csapatban toérténik.
A kreativ 6tlethez sok minden szUkséges, példdaul oktatdsi hattér, specifikus
szakértelem, tuddsmenedzsment, innovdacids kultira, motivdacids rendszer. Ezutdn a
cég végerz egy értékelemzést, a dontési rendszeren keresztll pedig elddntik az dtlet
sorsat. A kdvetkezd 1épés a megvaldsitds, a miszaki menedzsment doént a
megvaldsitasokrél. Az Ujitdsokat projektekben valdsitidk meg.

A nukledris ipar nagyon erds az dsszefogdst illetéen. Ez egy olyan ipardg, ahol nem
versenyeznek egymadssal, hanem tamogatjdk egymast a cégek, szervezetek, ugyanis
a biztonsdg zdloga a nyilt és tuddsmegosztd kultura.

A Dbiztonsdgot érinté innovdcidk folyamatosak voltak. Az Uj technoldégidkat
folyamatosan beépitették a rendszerbe, ezdltal az Eurdpai Unidhoz csatlakozds eldtt
az ellendrzési feltételeknek tokéletesen megfelelt a Paksi Atomerémd. A tervezett
Uzemideje 30 év volt, azonban 2012 és 2017 kdzoétt megtdrtént az Uzemidd
hosszabbitds, igy Ujabb 20 évvel tovabb mikddhet az atomerdmd. A mult innovacioi


https://www.hupx.hu/en/Pages/hupx.aspx?remsession=1
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kockdzatot jelent, azonban a 3. dbra: Innovdcick biztonsdgi hatdsa (PSA)

megfeleld modszerekkel ezek

azonosithatdk, redunddnssd tehetdk, kezelési programok alkalmazhatdk rd, ennek
kdvetkeztében a kockdzatok csdkkenthetdk. Mindig egy kockdzatelemzési
modszertant kdvet egy elemzési projekt, ami eredményeképpen egy muUszaki
atalakitdsi projekt pedig a gyenge pontokat javitja.

VVR440-nek hivjadk a blokkot és azért nevezték el igy, mert eredetileg 440 MW
villamosenergia teljesitményre tervezték. A versenyképesseget jelentd innovaciok elsé
fazisdban a hatdsfokot emelték 470 MW-ra. Majd 2002 és 2009 k6z6tt egy Uzemanyag
innovAacios projekt eredményeképpen 500 MW-ra nétt. 2002-ben bevezették az ASME
szabvdnyrendszer alkalmazdsat. Ez képezte az alapjdt az Uzemidd hosszabbitds
megalapozd szamitdsainak, ami 2017-ig tartott. Jelenleg folyamatban van egy
tovdbbi Uzemanyag fejlesztés, egy SLIM kazetta bevezetés, ami szintfén nagy nemzeti
érdeklédés mellett fut a Paksi Atomerdmiben és tovdabbi, elsésorban
Uzemanyagkdltségi megtakaritds eredményeket hozhat.
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4. dbra: Villamosenergia termelés 1987-2016

A villamosenergia termelés a 80-as évektdl szignifik&nsan nétt. Ez joI mutatja, hogy a
hatékonysagot néveld projektek eredmeényei pozitivan hatottak.

2010 és 2011 kordl, amikor végeztek egy teljesitményndvelési fejlesztéssel, Ugy vélték,
hogy ebben az Un. 2. generdcids Uzemanyagban, ami gadoliniumot (Gd) tartalmaz,
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még tovdbbi lehetdségek vannak. Azt taldltdk, hogy lehetne késziteni egy olyan
Uzemanyagot, ami tovdbb tudna Uzemelni. Az atomerémdivek ugyanis Ugy
mUkddnek, hogy berakjdk az Uzemanyagot a reaktorba, ez nagyjabdl 11 hénapig
termel hét, majd ezt kévetden ,kimerUl”. Ezutdn szétszedik a reaktort, megcsindljdk az
id6szakos ellendrzéseket, karbantartdsokat és kicserélik a fitéelemet. Ez az id&szakos
ellendrzés 1 honapot vesz igénybe. Ezutdn visszainditjgk a blokkot és megy minden
tovdabb. Osszesen ez egy 12 hénapos kampdny. Szdmitdsok Utjan arra jottek rd, hogy
tudndnak egy olyan Uzemanyagot tervezni, ami nem 11 hdénapig muiUkddne a
reaktorban, hanem 14 hénapon keresztil. igy a 15 hénapos ciklussal hatékonyabban
tudna mUkédni az  atomerémd. Magyarorszdg nem rendelkezik  nukledris
Uzemanyaggydrtds kapacitdssal, ezt OroszorszGdgban gydrtattdk. A gydrtdst
megeldzéen kdzel 100 opcid vizsgdlata tértént meg. El6szor 12 db tesztkazettdt
kezdtek el haszndini egy reaktorban egy tesztizem erejéig. A tesztciklus tokéletesen
MUkodott és igy lehetdség nyilt a tébbi megalapozd szamitds eredményeképpen,
hogy elinditsdk a 15 hdnapos kampdnyra vald telies atdllast. A Paksi AtomerémU
mindig két évre elegendd fUtéelem tartalékkal rendelkezik, amit jogszabdly is eldir. Ezt
a mennyiséget egy nagyobb teremben taroljdk. igy egy fitéelem fejlesztési projektnek
mindig figyelembe kell vennie a meglévé fitéelem mennyiséget. Olyan fUtéelemeket,
olyan zéndkat kell tervezni, ami a régi fUtéelemekkel kompatibilisen tudja a reaktort
mUkodtetni.

Uj uzemanyag kazetta Jelenleg alkalmazott izemanyag kazetta
5. dbra: Pdica elrendezés

Az dbrdn lathatd innovdcié mutatja azt az Gzemanyag kazetta pdica elrendezést, ami
a C15 projekthez szUkséges fUtéelem. Ennek a kulcseleme a sz&élsd, sdététbarna

szinnel dbrdazolt kazetta, ami gadoliniumot tartalmaz. A gadolinium egy olyan elem,
ami a neutronok moderdldsdra, befogdsdra alkalmas egészen addig, amig kinem ég.
Ennek alkalmazdasdval hosszabb idén keresztGl kitartani képes fUtéelemet tudnak
elédllitani. A kazettdnak az elsédleges innovdacidja a gadoliniumnak a megfeleld
pozicidban vald alkalmazdsa és némileg a pdlcdkban lévé urdn-dioxid tartalomnak
az emelése, ennek eredményekképpen tudtak olyan fiGtéelemet kialakitani, ami
hosszabb kampdnyra is elég.

A Paksi Atomerdm0 stratégidja tobbek kdzt a kérnyezetvédelmi kérdésre is épUl. A
nukledris ipar radioaktiv hulladékanyagot termel, ezek k6zUl is a legszignifikdnsabb a
kiegett fUtéelem. A kiégett fUtéelemek szdma a teljes Uzemidbére vonatkoztatottan
csdkkent a C15 projekt dltal. Ugyan egy kampdnyban tébb fltéelemet kell
felhaszndini, mint koradbban, de &t éves vizsgdlatra levetitve kevesebb fUtéelemet kell
kidobni. A C15 projekt fejlesztései miatt 4 kampdny tesz ki 5 évet, mig kordbban
ugyanerre az idétartamra 5 kampdnyra volt szikség. Ez egy jelentds szdm, ami
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csOkkentette 5 évre vonatkoztatottan a fUtdelem felhaszndldst, ebbdl kdvetkezik,
hogy a kiégett fUtéelem tdrolokbdl eggyel kevesebb blokkot kell megépiteni.

A Gd-2_4.7 Uzemanyag alkalmazdsa, valamint a 15 hénapos Uzemeltetési ciklus
bevezetése az atomerdmU Uzemeltetését érintéen hdrom alapvetd vdltozdst jelent:
Gd-2_4.7 Uzemanyag alkalmazdsa, a folyamatos blokk Uzem 3 hénappal nd, az
id&szakos ellendrzések és karbantartdsok ciklusideje jellemzéen 8 évrdl 10 évre vdltozik
(12 hdonap egész szamu tdblbszordseirdl 15 hdnap egész szamu tdbbszdrdseire).

Nagyon sok szakterUletet érintettek ezek az Ujitdsok. ElGszOr is igazolni kellett, hogy ez
a blokk  tovdbbi
Uzemre képes. Ennek &
az egyik alopjdt o |
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atomerémdU muUkodik, azok megfelelbéen biztonsdgosak. A C15 bevezetése a
szildrdsdgi szdmitdsokat illetéen pozitiv eredményre futott. A terheléskataldgus az,
amiben a tranzienseknek a tény, illetve a jovére vetitett szadmdat taldlhatjuk. A
tranziensek elsésorban a blokk inditaskor és a blokk ledlliaskor keletkeznek, akkor fUtik
fel a rendszereket és helyezik nyomds ald, illetve veszik vissza azt, valamint a
nyomdsprobdk alatt. Ha a blokkokat ritkdbban inditjdk el, ez azt jelenti, hogy a teljes
Uzemidd alattis ritkédbban kell Ujra inditani, a nyomdsprébdkat ritkdbban hajtjdgk végre,
ebbdl az kdvetkezik, hogy a tranziensek szdma csdkken. Ha a tranziensek széma
csdkken, akkor a szildrdsagi szamitdsok eredményei is kedvezdbb végeredményekre
jutnak, illetve ezzel Osszeflggésben a repedésterjedési szdmitdsok, amiben az
elsédleges faktor maga a tranziens, azok is kedvezébb eredményeket adnak.

A kockdzat monitor a zénaolvaddssal kapcsolatos dsszefiggéseket jeleniti meg a
kOl6nb6z6 Uzemdllapotokban. Az atomerémiveknek ez a zonaolvaddsi kockdzat egy
alapvetd mérdszéma, amire vonatkoztatidk a kilénbdzé konfigurdcids dllapotait az
atomerémuinek. Az dbrdn is jol Idthatd, hogy normdl Uzemben a kockdzatok sokkal
alacsonyabbak, mint a blokk induldsi és a blokk dllasi dllapotokban, valamint azoklban
a tesztelési dllapotokban, amikor a tesztelések miatt az Gzem kdzben kivesznek egy-
egy rendszert az Uzemi mUkoddésbdl. Ezek a rendszerek olyan biztonsdgi rendszerek,
amik Uzem kozben nincsenek haszndlatban, viszont rendelkezésre kell dliniuk egy
esetleges esemény lekezelésére. Mivel nincsenek haszndlatban, ezért nem is lehetnek
az oft dolgozdk biztosak a mUkéddképesseégikben, ezért ciklikus teszteket hajtanak
rajtuk végre. A f&javitdsi dllapotok idején, amikor szintén Uzemképtelenek a
rendszerek, szintén magasak a kockdzatok. A C15 miaft, mivel hosszabbak a

kampdanyok, ezek a 6. dbra: PSA kockdzat monitor
magas kockdzatu



dllapotoknak az idétartama a teljes Uzemiddre vonatkoztatva kevesebb lett. A normdl
blokk Uzeme a teljes Uzemiddre hosszabb, igy a nukledris kockdzat kedvezdbb, mint
egy 12 hénapos ciklusban.

Azdltal, hogy ritkdbban dlliitjdk le areaktort, 16bb a vilamosenergia termelésben toltott
id6. Az atomerémU Uzemanyagkdltsége nagyon kicsi a teljes kdltséghez képes:10-20%
k&z6t koltenek Uzemanyagra, és 80% folott van, i a fix Uzemeltetési koltseg, ami akkor
is jelentkezik, ha az atomerémiU nem termel dramot. Emiatt egy atomeré&muinél
kulcskérdés, hogy mindig Uzemben legyen, tehdt a féjavitdsok szdmdanak minimdalisnak
kell lennie. A C15 projekt megvaldsitasa dltal 5 év alatt blokkonként 1 féjavitds
megtakarithatd, ez évente 12-40 db-oft jelent, valamint dtlagosan 25,88 nappal, kdzel
2%-kal néveli az erdmU rendelkezésre dllasat. A féjavitdsok munkavolumene a C15
bevezetésének kovetkeztében a ciklikus karbantartasi munkdk vonatkozdsdban
csdkken. Minél nagyobb egy blokk névieges hételjesitménye, anndl nagyobb
lehetdség van az Uzemanyaggal kapcsolatos fejlesztések terén. A nyugati erémuivek
is megcsindltdk a sajat Uzemidd hosszabbitdsukat, 18, esetenként 24 hdnapos
ciklusokkal is mUkédnek. Azonban a 12 hdnapndl hosszablb Uzemelési ciklust VVER-440
blokkok esetében sehol nem valdsitottak meg.

A C15 mUszaki megvaldsitasa kihivas volt minden résztvevd szamdara. Ez a projekt
nagyon nagy munka volt. Ez a papirmunka mennyiségében is megmutatkozik: az
atalakitds megalapozé dokumentacid 230 oldal, a megalapozé dokumentumok
szdma kozel 30.000. Ezek a dokumentumok igazoltdk a muszaki dtalakitdsnak a
mUkddoképességét. Természetesen ezeket a hatdsdgok engedélyezési eljdrdsokon
keresztUl ellendrizték a bevezetés el6tt, majd a megvaldsitds utdn is értékelni, elemezni
kellett az dtalakitasokat.

a. OSSZEFOGLALAS

Az MVM csoport éves drbevétele ndvekedett a projekt kdvetkeztében, ennek egy
része a megtermelt villamosenergia tdbbletbdl, a mdsik része a karbantartdsi
kdltségesdkkentésbdl allt. Az eredményeket dsszefoglalva megdllapithatd, hogy a
C15 projekt tdbb szempontbdl is pozitiv hatdst eredményezett. Kdzel 2%-kal tdbb lett
a vart termelés, a nem radioaktiv hulladékok mennyisége 5%-kal csdkkent, ugyanis a
projekt dltal kevesebb féjavitdst kell beUtemezni, a franziensek szdma 20%-kal
csdkkent, ami az atomerédmdU élettartamdra hatott pozitivan, a kiégett fitéelemek
mennyisege 3%-kal, a ciklikus munka volumene 15%-kal csékkent, a kollektiv ddzis,
vagyis az ott dolgozdk sugdrternelése 20-kal csdkkent, a radioaktiv hulladék 10%-kal
csdkkent, ezenkivUl a tUléra is 10%-kal csdkkent. Az fejlesztések, Ujitdsok egymdsra
épulnek, igy alakitanak ki egyUttesen egy innovdcios kulturdt.



Forrdsok:

Az atomerédmU mUkodése:
http://www.atomeromu.hu/hu/rolunk/technika/HogyMukodik/Lapok/default.aspx

A C15 projekt bevezetése:
http://www.atomeromu.hu/hu/Documents/C15 prospektus-PRINT3.pdf

http://www.atomeromu.hu/hu/rolunk/technika/c15/Lapok/default.aspx
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