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Az Energetikai Szakkollégium Kandd Kdalmdan emiéekfélevének harmadik eléaddsdn az
MVM Paksi Atomeréma Zrt. munkatdrsa, Bona Gdabor tartott eléaddst a paksi atomerémuad

Uzemanyagdnak torténetérdl, fejlesztésérdl.

Az eléadds egy Thomas Alva Edison idézettel kezd&dott: ,, Amikor azt gondolod, hogy mar

minden lehetdséget kimeritettél, még mindig van legaldbb egy.”
Az el6adds 6 nagyobb témakorbdl dilt, amelyek az aldbbiak voltak:

1. Bevezetés

Az Uzemanyag térténete
Jelenlegi helyzet
FUtSelem viselkedés

Tervezett Uj Gzemanyag

o O A~ N

Tavolabbi jové

BEVEZETES

Az elsé rész egy rovid dltaldnos bevezetés volt az erémdardl. A paksi atomerédminek négy
darab blokkja van, blokkonként egy-egy VVER-440-es reaktorral. A reaktor elnevezésében
a 440-es a villamos teljesitményre utal. A négy blokk idérendben 1982-ben, 1984-ben,
1986-ban és 1987-ben lett belzemeltetve. Az elImUlt években mind a négy blokknak lejdrt
a harminc éves Uzemeltetési engedélye, emiatt felUlvizsgdldsra volt szUkség, amelyeken

mind a négy blokk megkapta a tovabbi husz éves mUkddési engedélyt.

A reaktortartdly kérOl 6 hurok helyezkedik el, amelyekben 123 bar nyomds uralkodik és

k&zel 40000 t/h vizforgalom jellemzi.

A reaktortartdlyban elhelyezkedd aktiv zondban 349 hatszdg keresztmetszet( kazetta van.
Ebbdl 312 munka kazetta, valamint 37 szabdlyozd és biztonsdgvedelmi kazetta. A 37
szabdlyozd kazettdbdl 7 darab az, amelyek ténylegesen szabdlyoznak, a maradék 30-t
csak ledllitdsndl alkalmazzdak. Egy kazetta 126 pdlcdbdl dll. A kazettdk profilirozottak, tehdt

a kUlénbdzd pdicdkat kildnbdzd dusitds jellemezheti. Jelenlegi dusitasuk 4,2% és 4,7%
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kozott van, és egy kazetta harom vagy négy kampdnyon keresztUl is a reaktorban van.

Paksra a kazettdkat az orosz TVEL szdllitja.

Az egyesével 2,5 méter hosszU pdlcdkban elhelyezett Uzemanyag pasztilldk urdn-dioxidbdl
dlinak, némelyik tartalmaz gadolinium kiégd mérget is, a pdlcdk burkolata pedig egyfajta
cirkonium otvozet (ZrNb). A pdlcdk dusitasa 3,6% e€s 4,95% kdzdtt van, és a kazettakkal
ellentétesen a pdlcdkndl mar nincs profilirozds. A pdlcdkban elhelyezett Uzemanyag
pasztildk henger alaky urdn-dioxid tablettdk, melyeknek kdézepén furat taldlhatd. Egy

pasztilla 7,6 mm atmérdju és hozzavetdlegesen 10 mm magassagu.

AZ UZEMANYAG TORTENETE

Az el6addas masodik része a kazettdk fejléddeésérdl szolt. 1982-ben az induld kazettdk kisebb
dusitdsuak voltak, ekkor 3,6%-0s dusitasy, nem profilirozott kazettdkat hasznditak. Ekkor egy
kampdny tizenegy hénapos volt és egy kazetta 3 kampdnyon keresztUl volt az aktiv
zondban. Az évek sordn torténtek kisebb maddositdsok, ilyen példdul a kazettafal

vékonyitdsa vagy a cirkbnium tavtartd racsok bevezetése.

Az Uzemanyag kazettdk nagyobb moddositdsa az ezredforduld kdrnyékén tértént meg,
ekkor vezették be a profilirozott kazettdkat, igy a kazettdk atlagos dusitdsa 3,82% volt. A
zonatervezésnél érdemes figyelembe venni a kazettdk kUlonbdzE dusitdsat, valamint az
egyenletesebb teljesitményeloszids elérése érdekében célszer0 a kisebb dUsitdsy
kazettdkat a zona szélén elhelyezni. Ennek a vdltoztatdsnak az elsédleges célja az volt,

hogy a kazettdk akdr 4 kampdnyban is részt vehessenek.

A kovetkezd nagy vdltoztatds teljesitmény ndvelés céljdbdl tortént. A rdcsosztds
novelésével elérték, hogy a kazettdkbdl kilépd viz hdmérséklete egyenletesebb legyen.

Ezen vdltoztatds utdn a villamos teljesitmeny 440 MW-rél kdzel 500 MW-ra nétt.

A kovetkezd modositdsra 2010 korOl kerGlt sor. Ekkor is az Uzemanyag dusitasdn
vdltoztattak, igy az dtlag dusitds 4,2%-ra nétt. A gadoliniumos pdlcdk bevezetése is ehhez
a modositdshoz kdthetd. Ekkor 3 darab (3,35% Gd-ot tartalmazd) pdicdt helyeztek el a
kazettdkban 120°-os szimmetridval. A gadolinium kivald neutron befogdsi tulajdonsagdaval

meg egyenletesebb teljesitményeloszldst sikerUlt elérni.

A kovetkezd valtoztatdsoknak a tizendt hdnapos kampdanyokra vald atdllds adott indokot,

ezt szintén az Uzemanyag dusitdsdnak ndvelésével oldottdk meg. Az atlag dusitds 4,7%-ra
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nott, és a maximdlis dusitas elérte a 4,95%-ot. A gadoliniumos pdlcdk szadmat 3-rol

megndvelték 6 darabra, ezeket a kazetta sarkaihoz kdzel helyeztek el.

A kUlbnbdz6 vdaltoztatdsok sordn az Uj kazettdkat fokozatosan vezették be. Eldszor csak 6-6
tesztkazettdt, és ha sikeresek voltak akkor ndévelték az U] kazettdk szdmdt. A
valtoztatdsoknak kdszdnhetden az atomerdmU Uzemelésének az egy effektiv napra esd
kazettdk szdma csdkken. Emellett a megtermelt energidra esé koltség is csdkkend
tendencidt mutat, ez aldl kivételt jelentenek azok az idészakok, amikor Uj tipusU kazettdk
kerUltek bevezetésre. Ekkor hirtelen koltségndvekedés kdvetkezett be, ami utdn Ujra

csOkkenésnek indult az energidra fajlagositott kdltség.

JELENLEGI HELYZET

Az eléadds harmadik részében az atomerdmu jelenlegi Uzemanyagdrdl és Uzemeltetésérdl
volt sz&. Jelenleg egyszerre haszndinak 4,2%-o0s és 4,7%-os dusitasy  kazettdkat.
Kampdnyonként 102 friss kazettat helyeznek be a reaktorba és mindig Ugy rendezik 6ket,
hogy a 60°-0s szimmetria meglegyen. A kiégett kazettdkat a pihenteté medencébe
helyezik és egy bizonyos idejl pihentetés utdn, ami dtlagosan hdrom-négy év, atkerlinek
a KKAT-ba, azaz a Kiégett Kazettdk Atmeneti Taroldjaba. Egy kampdnyhossz 415-425
napos €s a kampdanyok kézott 20-30 nap szUnet van karbantartasra. Kivétel ez aldl minden
negyedik kampdny utdni idészak, amikoris nagy javitdst végeznek és a telies zondt

kipakoljdk, ez kdzel 50-60 napot vesz igénybe.

Az Uzemeltetésben és az Uzemanyag Osszetételben bekdvetkezett vdltozdsok miatt
szUkség volt a normdl Uzemeltetés néhdny paraméterének modositdsara. Azzal, hogy a
kampdnyhossz megndvekedett tizendt hdnapra, megndtt a kiégés és az induld borsav-
koncentrdcié is. A gadolinium mérgezés bevezetésével a sokszorozdsi tényezd alakuldsa
vdltozott meg. A kieégd méreg haszndlata elétt a sokszorozdsi tényezd a kampdny elején

volt nagy, bevezetése utdn ez atcsuszott a kampdany kézepére.

Az datfrakdsi stratégia és az Uj zona kialakitdsa erds dsszeflggésben dll a kazettdk
kiégésével. Altaldban az elsé és a harmadik kampdnyt a zéndban t81té kazettdk kézépen,
a mdsodik és negyedik kampdnyos kazettdk a zdna szélén helyezkednek el. Ez a
reaktortartdly szempontjdbdl nem a legmegfelelébb, mivel a mdsodik kampdnyos

kazettdknak még elég nagy a teljesitmenyUk, ami karosithatja a reaktortartdlyt.
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A reaktortartdly és az Uzemanyag érdekében korldtozdsok vannak bevezetve a
hémérsékletre, nyomdasra és ezen dllapotjelzék vdaltozdsdnak sebességére. A reaktort a
VERONA-rendszerrel tudjdk figyelni. Mérik a reaktorban a hédmérsékletet, a neutronfluxust,

a nyomdast és a hitévizforgalmat is.

FUTOELEM VISELKEDES

Az el6adds kodvetkezd részében az Uzemanyag normdl Uzemvitel kdzbeni viselkedésérdl
volt sz6. Ez kdzvetlenll nem mérhetd, viszont a pdicdnak a megfeleld Uzemeléshez meg
kell 6riznie hermetikussagdt, illetve a repedezés mentességét, amelyeknek kialakuldsanak
egyik f& oka a folyamatos méretvdltozdsok miatt kialakuld mechanikai fesziltség. A
tablettakban is végbemennek kUl6nbdzd fizikai folyamatok, Egyik ilyen jelenség a
tablettdk 6sszenyomdddsa, amely a reaktor inditdsakor 1€p fel, amelynek kdvetkeztében
azok sUrUsddnek. Ezt kdvetden a sugdrzds miatt a pasztila megduzzad. A tablettdkra hatd
hétagulds a vdltozds irdnydtdl fiuggden lehet pozitiv, illetve negativ is. A burkolat
viselkedését befolydsolja a kilsé és belsé nyomds, a hétdgulds, a sugdrzdsi nbvekedés és

a kUszds is.

Az Uzemanyagpdlcdnak szdmos kritériumnak kell megfelelnie, ilyen példdul a szildrdsdgi
kritérium, amely feszUltségkorrdzids értékeket foglal magdba; deformdcids kritérium,
amelyen belUl megkUldnboztetink radidlis, valamint axidlis méretvdltozdsra vonatkozd
kritériumot Az el6bbi a tdvtartd rdacs miatt fontos, ha tllsdgosan kitdgul a pdica,
beleszorulhat a racsba, ha tllsdgosan &sszemegy, akkor pedig kilazulhat a pdica. A
hoéfizikai  kritériumokndl az Uzemanyagpasztila hdémérsékletére kell figyelni, hogy
olvaddspont alatt maradjon, valamint a pdlcdn bellli nyomds nem haladhatja meg a

primer kér nyomdsat.

Mivel a zondban a pdlcdk inhermetikussdgdt kdzvetlenll nem lehet mérni, ezért a viz
Osszetételét vizsgdljdk, és a szivargd radioizotépokbdl kdvetkeztethetnek a meghibdsodott
pdicdra. llyen esetben a hibds pdicdt tartalmazd kazettdt a pihentetdé medencében

taroljdk

TERVEZETT UJ UZEMANYAG

A kbvetkezd blokkban a jelenleg tervezett Uzemanyagrdl volt szo6. Az Uzemanyag
fejlesztésére két f6 indok az, hogy a kampdnyok sordn kevesebb friss kazettat kellien

haszndlini és kedvezdbb legyen a teljesitményeloszids. A fejlesztésre tobb lehetdség is van,
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ilyen az urdn tdmeg ndvelése, a moderdldas javitdsa, azaz a viz-urdn ardny valtoztatdsa és

a szerkezeti anyagok vdaltoztatdsa.

Az Uj Uzemanyagnak, réviden SLIM-nek a kovetkezd jellemzdi vannak. Geometridja
megvdltozik, kisebb pdica burkolata lesz, eltinik a pasztilldk kdzepérdl a furat és az
ugynevezett ,dishing” vdlija fel, illetve keveréfilek lesznek a tavtartéracsokon. A dusitdson
és a profiirozdson nem vdltoztatnak cz eddigiekhez képest. Az urdn-dioxid
szemcsemeéreten is ndvelni fognak a jelenlegi ~10um-rél ~25um-re. Az Uzemanyag ilyen

kialakitasa Uj koncepcid, de a hasonld megolddsokra mdr van példa a vildgon.

Elemzések sordn ki kell térni az Uzemanyag teljes életitjdra. A friss Uzemanyagokra a
reaktorban, a pihentetd medencében és a KKAT-ban 1évé Uzemanyagokra is vizsgdlatot
kell végezni. Ezen felUl a szdllitéeszkdzdket is figyelni kell. Az Uzemeltetési elemzéseknél ki
kell térmi az Uzemi kérGlményekre, a tranziens korOlményekre és az Uzemzavari

korilményekre is.
Az Uj Uzemanyag bevezetésének Utemezése:

e 2018-2019: elemzések, mérések
e 2019: engedélyek megszerzése
e 2020: 12 + 6 tesztkazetta a hdrmas blokkban

e 2022: végleges bevezetés

TAvoLABBI JOVO

Az utolsd részben a jovibeli célkitizésekrdl volt sz6 az eléaddson. Az elsédleges ilyen pont
a burkolat fejlesztése. Az oroszok mdr kifejlesztettek egy olyan pdlcaburkolatot, amely nem
oxiddlodik (SiC). Tovdbbd a dusitdst szeretnék a megengedett 5%-ra felemelni, valamint

szoban van a reprocesszalt urdn felhaszndldasa is, amit a jelenlegi beszallitd, a TVEL is ajdnl.

OSsSIEFOGLALAS

Az eléadds vegén 3 rovid kérdéssel meég egy Osszefoglalds tortént. A Paksi Atomerémiben
eddig 14 978 kazetta kerUlt betdltésre, ami 1 887 228 pdicdval egyenld. A tdbb mint 30
éves muUkodés alatt csupdn 11 inhermetikus kazetta kerGlt ki a zondbdl, ilyenkor nem az
egeész kazetta hibdas csak egy-két pdica. 1982 6ta Pakson az erémuiben tébb mint 480 TWh

vilamos energidt termeltek.
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