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I. Fejezet: Bevezetés és alapfogalmak — Oxidéacio, korrdzid
és az ultra-tiszta viz kémiaja

Az atomenergetika nem csupan magfizika; az er6miivek biztonsagos és hatékony ilizemeltetése
mogott  kiterjedt anyagtudoményi és vegyészeti apparatus all. Miel6tt belépnénk a
reaktorcsarnokba, meg kell érteniink a fémek és a viz alapvet6 interakcidit, amelyek

meghatarozzak a szerkezeti elemek élettartamat.

1.1. Oxidaci6 viz nélkiil: A szaraz gazkorro6zié

A kozhiedelemmel ellentétben a fémek oxidaci6jahoz nem feltétleniil sziikséges folyékony viz
jelenléte. Kémiai értelemben az oxidaci6 egy tagabb fogalom: elektronleadéssal jaré folyamat,

amely soran a fém (redukaloszer) elektronokat ad 4t az oxigénnek (oxidaloszer).

Ha egy tiszta vasfelilet (Fe) teljesen szaraz, oxigéndas kornyezettel érintkezik,
szobah6mérsékleten egy spontan, de ongatlo folyamat indul be. A vas feliiletén egy

mikroszkopikus vastagsagu, kompakt vas-oxid (Fe, 05 vagy FeO) réteg keletkezik:
4Fe + 302 g 2F6203

Ez a szaraz oxidréteg racsszerkezetét tekintve rendkiviil stabil és tomor. Szigetel6ként miikodik:
elzarja a mélyebben fekv vasatomokat a kornyezo oxigénmolekulaktol. Szobahémérsékleten ez a

folyamat nanométeres vastagsagnal megall, igy a fém szerkezeti integritadsa nem sériil.

Magas homérsékleten (példaul fémek kovacsolasakor vagy az erémiivi gézvezetékek kiilsd
feliiletén) a diffuzio felgyorsul. Az oxigén képes athatolni ezen a vékony rétegen, igy vastag, rideg,

szlirkésfekete oxidréteg, igynevezett reve keletkezik, amely mechanikai hatasra konnyen levalik.

1.2. A rozsdasodas, mint elektrokémiai folyamat
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A Kklasszikus voros rozsda kialakulasadhoz a szaraz oxigén onmagaban kevés; ehhez egy elektrolit
(folyékony viz) jelenléte elengedhetetlen. A rozsdasodas nem egy egyszeri kémiai egyesiilés,

hanem egy Gsszetett galvianfolyamat (elektrokémiai korrozio).

Amikor a fém feliiletén akar csak egy mikroszkopikus méretii vizcsepp is lecsapodik, a fém
feliiletén lokalis anddos és katodos teriiletek (helyi galvanelemek) alakulnak ki a fém

mikroszerkezeti egyenetlenségei miatt.

* Anodos reakcio (fémoldodas): A vasatomok elektronokat veszitenek és ionként belépnek

a vizes fazisba:

Fe > Fe?t + 2e~

= Katodos reakciéo (oxigénredukcid): A leadott elektronok a fémen keresztiil oda
vandorolnak, ahol a vizesepp érintkezik a leveg6 oxigénjével:

02 + 2H20 +4e” - 40H™

A vizben a Fe?* és az OH™ ionok talalkoznak, és vas(II)-hidroxidot képeznek, amely a jelen 1évé

oxigén hatasara tovabb oxidalodik hidratalt vas(III)-oxidda, vagyis rozsdava (Fe,O5 - nH,0).

A rozsda szerkezete — a szaraz oxidréteggel ellentétben — porozus, laza és hidrogénkotésekkel teli.
Nem tapad meg a fém feliiletén, hanem levalik, utat engedve az wujabb és Gjabb rétegek

pusztulasanak. Ha a kornyezet relativ paratartalma 0%, ez a folyamat fizikai képtelenség.

1.3. Az ionmentesitett viz ,ionéhsége” és agresszivitasa

Az atomerémiivekben alkalmazott ionmentesitett (demineralizalt) viz olyan folyadék, amelybdl
ioncseréld gyantak segitségével szinte az 0sszes oldott sét, kalciumot, magnéziumot, natriumot és
kloridot eltavolitottak. Bar azt gondolhatnank, hogy ez a tiszta folyadék a legkevésbé bantja a

fémeket, a valésagban kémiailag rendkiviil agressziv old6szerré valik.

A természetben minden rendszer a kémiai egyenstlyra (maximalis entropiara) torekszik. Az
ionmentesitett viz elektromos vezet6képessége szinte nulla (< 0,1 uS/cm), ami elméletileg gatolna

az elektrokémiai korroziot. Csakhogy ez a viz ,ionéhes”. Mivel nincsenek benne oldott 4svanyi

Dr. Regényi Tamas 4



Az Atomenergia Szerkezete és Jovéje: - Az Atomerém(itél az Adatkézpontok Szimbidzisaig

anyagok, a kornyezetében 1év6 fémekbdl (példaul szénacél vagy réz cs6vezetékekbdl) megprobalja

kioldani az ionokat, hogy telitési egyensulyt érjen el.

Ezt a hatast drasztikusan fokozza a szén-dioxid (CO.) elsavasito hatasa. Ha az ionmentesitett
viz minimaélisan is érintkezik a levegével, a szén-dioxid azonnal beleold6dik, mivel nincs benne
semmilyen pufferel$ s6 (példaul kalcium-karbonat), ami ezt megakadalyozna. A folyamat soran

szénsav keletkezik:
CO, + H,0 = H,CO; = H* + HCO;3

A szabad H* ionok megjelenése miatt a viz pH-értéke a semleges 7-es értékrol villamgyorsan leesik
5,5—5,0 koriili savas tartomanyba. Ez a savas kornyezet pedig drasztikusan felgyorsitja a
fémek lyukkorroéziojat (pitting korrézid), amely nem egyenletes rozsdaréteget képez, hanem

tlihegynyi, mély kratereket mar a fémbe, ami hirtelen cs6repedésekhez vezet.

Viz tipusa Elektromos pH-stabilitas Védoréteg-képzés Korro6zios
vezet6képesség levegén (Passzivacio) karakterisztika
(nyitott
rendszerben)
_ Igen (Kalcium- Egyenletes feliileti
Csapviz Msa/g“:l )(300 800 Giabil (pH 7,2-7,8)  karbonat/Vizk§  korrézio, lasst
/¢ réteg) diffizio.
Ionmentesitett  Extrém alacsony Instabil (Savasodik, = Nines (Mindent iAgressznf, pontszer
p PR yukkorrdzié
viz (<0,1 uS/cm) pH 5,0-5,5) felold és tisztan tart) (pitting)

Ezért az atomerémiivek primer és szekunder koreiben az ionmentesitett viz kémi4jat szigortian
szabalyozzak (példaul borsavval, lagosité hidrazinnal vagy ammoniaval), és a rendszereket

hermetikusan elzarjak a 1égkori szén-dioxidtdl és oxigéntol.
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II. Fejezet: A nuklearis lancreakcio fizikaja

A fémek és a viz kémiai interakcidinak tisztazasa utan lépjiink be a reaktormag belsé vilagaba. Az
atomerdmiiben zajlé folyamatok alapja a szabalyozott nuklearis lancreakcid. Ebben a fejezetben
attekintjiik a maghasadas mechanizmusat, valamint a moderéatorok és a szabalyozoérudak alapvet6

fizikai szerepét.

2.1. A maghasadas és a neutronok generacioi

Az atomreaktorban az energiatermelést a nehéz atommagok — els6sorban az uran-235 (235U)

izotoép — hasadésa biztositja. Amikor egy szabad neutron iitkozik egy 235U maggal, a mag elnyeli

Dr. Regényi Tamas 6



Az Atomenergia Szerkezete és Jovéje: - Az Atomerém(itél az Adatkézpontok Szimbidzisaig

azt, instabilla valik (236U"), majd a méasodperc tortrésze alatt két kisebb atommagra (hasadési

termékekre, pl. kriptonra és bariumra) szakad szét.
A hasadéas soran harom kulcsfontossaga dolog torténik:

* Energia szabadul fel: A keletkez6 termékek tomege kissé kisebb, mint a kiindulési
anyagoké. Ez a tomeghiany (A m) alakul at energiava Einstein hires képlete (E=A m - c2)
alapjan. Ez az energia dont6en a hasadasi termékek mozgasi energidjaként (héként) jelenik
meg.

= Uj neutronok keletkeznek: Minden egyes hasadés soran atlagosan 2—3 4j szabad neutron
repil ki.

* Alancreakcio lehet6sége: Ha ezek az Gj neutronok tovabbi uranmagokat tudnak hasitani,

a folyamat onfenntartova valik.

A lancreakci6o allapotat a multiplikacios tényez6 (k) hatarozza meg, amely a keletkezd

, _» 7

neutronok szdméanak és az el6z6 generacidban elnyel6dott/elveszett neutronok szdménak az

aranya:

= k<1 (Alkritikus allapot): A reakci6 elhal, a reaktor leall.

= k=1 (Kritikus allapot): Stabil, stacionarius lancreakcio. A teljesitmény allando. Ez az
atomerémiivek normal {izemi allapota.

= k>1 (Szuperkritikus allapot): A neutronok szdma és a teljesitmény exponencialisan

novekszik.

2.2, A moderator szerepe: Miért kell lassitani a neutronokat?

A maghasadasbol kirepiil6 4j neutronok rendkiviil nagy sebességgel és energiaval rendelkeznek;
ezeket gyors neutronoknak nevezziik (energiajuk jellemzden 2 MeV koriili, sebességiik kb. 20

000 km/s).

A fizika torvényei szerint a gyors neutronok nagyon kis val6szintiséggel képesek tjabb 235U magot
hasitani, mert egyszerfien ,tdl gyorsan atszaguldanak” a mag mellett anélkiil, hogy
kolcsonhatasba 1épnének vele. Annak az esélye (az ugynevezett hataskeresztmetszet), hogy a

neutron hasadast valtson ki, akkor a legnagyobb, ha a neutron lelassul a kornyezé atomok
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termikus mozgasanak sebességére. Az ilyen lelassitott részecskéket termikus (vagy lassi)

neutronoknak nevezziik (energiadjuk 0,025 eV koriili, sebességiik kb. 2,2 km/s).
A neutronok lelassitasara szolgal6 kozeget moderatornak nevezziik. A j6 moderator:

* Kicsi atomtomeg(i elemekbdl all, hogy a neutron az iitkozéskor a lehet legtobb mozgasi
energiat adja at neki (mint amikor egy biliardgolyé egy masik, azonos méretli golyonak
itk6zik).

* Nem nyeli el a neutronokat, csak lassitja 6ket.

A Paksi Atomerémiiben (és a vilag nyomottvizes reaktoraiban) a moderator maga a konnytiviz
(H20), pontosabban annak hidrogénatomjai. A viz Oriasi el6nye, hogy egyszerre miikodik

moderatorként és a hét elszallitd hiit6kozegként is.

2.3. A szabalyozorudak miikodési elve: A neutronfalok

Mig a moderator célja a neutronok megtartasa és lassitasa, addig a reaktor teljesitményének
szabalyozasdhoz olyan anyagokra van sziikség, amelyek képesek kivonni a neutronokat a

rendszerbdl. Ezekbdl az anyagokbol késziilnek a szabalyozoérudak.

A szabéalyozérudak anyaga olyan elemeket tartalmaz (példaul bort, kadmiumot vagy indiumot),
amelyeknek rendkiviil nagy a neutronelnyel6 (abszorpcios) hataskeresztmetszetiik. Amikor egy
neutron eltalal egy bor-10 (19B) atommagot, a bor elnyeli a neutront, és egy alfa-részecskére

(héliummagra) valamint litiumra bomlik anélkiil, hogy Gjabb neutronokat bocsatana ki:

VB4+n-s7Li+a

A szabalyozorudak fiiggbleges mozgatasaval kozvetleniil a multiplikacios tényez6t (k) moddositjak:

* Rudak betolasa (lefelé): Az elnyel6 anyag mélyebbre keriil a reaktormagban, tobb
neutront nyel el. A szabad neutronok szama csokken (k < 1), a lancreakcio lelassul, a reaktor

teljesitménye visszaesik.

* Rudak kihazasa (felfelé): Kevesebb elnyel6 anyag van a magban, tobb neutron marad

szabadon, amelyek termikalizalédva Gjabb hasadasokat valtanak ki (k > 1). A teljesitmény
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novekszik, amig el nem éri a kivant szintet, ekkor a rudak fixalasaval a rendszert jra kritikus
allapotba (k = 1) hozzak.

s

2.4. Fiitéelemek vs. Szabalyozorudak: A reaktormag topoloégiaja

A reaktormagban a flitGanyag és a szabalyozorendszer szigord, mérnokileg precizen megtervezett

geometriai elrendezésben (racsban) helyezkedik el. A két komponenst nem szabad 6sszekeverni:

= Fitéelem-kazettak: Ezek a reaktor fix elemei. Paks VVER-440-es reaktoraiban 349 darab
hatszoglet(i flit6elem-kazetta talalhat6. Minden kazetta 126 darab vékony cirkoniumétvozet
csovet (flitGelemet) tartalmaz, amelyek belsejében szilard, magas olvadaspontt uran-dioxid
(UO2) keramiatablettdk sorakoznak. Ezek nem mozognak; a benniikk 1év6 uran

koncentracidja (duasitottsaga) hatarozza meg a reaktor alapvet6 energiapotencialjat.

*= Szabalyozo- és biztonsagi rudak: Ezek a kazettdk kozott, vagy specialisan kialakitott
csatorndkban mozognak filiggélegesen. Paks esetében a szabalyoz6 kazettdk als6 része
flit6anyagot, felsé része pedig bor-acél elnyel anyagot tartalmaz. Ha a rudat teljesen betoljak,

az elnyeld rész keriil a mag kozepébe, teljesen lefojtva a reakciot.

Jellemzé Fiitéelem (Uzemanyag) Szabalyozoérad

Neutronok termelése és

Alapvet6 funkcid Neutronok elnyelése és a reakcio fékezése.

héfejlesztés.
F6 kémiai 6sszetevl Uran-dioxid (UO2) Boér-karbid (B4C), Bor-acél, Kadmium
Szerkezeti mobilitas Fix, a kampany soran (évekig) Dll}ar’nlkus_, folyamatosan mozog fel-le a
mozdulatlan. vezérlés szerint.

Hatszogletl kotegekbe rendezett  Kereszt vagy rd alakia elemek, amelyek

Geometriai forma " ” P .
vékony csérendszer. precizen illeszkednek a csatornakba.

A lancreakcid ezen finom egyensulya (a flitbanyag, a moderatorként szolgald viz és az elnyel
rudak jatéka) biztositja, hogy az atomerémii ellen6rzott médon, robbanasveszély nélkiil termeljen

gigantikus mennyiségl héenergiat.
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II1. Fejezet: A nyomottvizes reaktorok architektiraja

A reaktormagban keletkez6 hatalmas h6mennyiséget ki kell nyerni és elektromos energiava kell
alakitani, mik6zben a radioaktiv izotdpokat hermetikusan el kell zarni a kornyezett6l. Erre a célra
szolgal a nyomottvizes atomerémiivek (PWR / VVER) tobblépcsds, zart és fliggetlen hiit6kori

architekttraja.

3.1. A mélységi tagozodas elve és a fizikai gatak

A nuklearis biztonsag alapfilozéfiaja a mélységi tagozodas (defence-in-depth). Ez azt jelenti,
hogy a kornyezet és a radioaktiv flitGanyag kozé tobb, egymas mogé épitett fizikai gatat helyeznek
el. Ha az egyik gat meghibasodik, a kovetkez6nek még mindig tokéletesen meg kell tartania a

szennyezOdést.
A nyomottvizes reaktoroknal ez a védelmi lanc négy {6 fizikai gatbol all:

1. Az iizemanyag-tabletta (UO2 keramia racs): Maga az uran-dioxid egy rendkiviil stabil,
magas olvadasponti (~ 2800 °C) keramia, amely szilirdan magaban tartja a hasadéasi
termékek (pl. cézium, stroncium) tobb mint 99%-at.

2. A fiitéelem burkolata (Cirkénium cs6): A keramiatablettdkat befogad6 fémecs6, amely
teljesen hermetikusan van lezarva. Megakadalyozza, hogy a gaz-halmazallapotti hasadéasi
termékek (pl. xenon, kripton, jod) kijussanak.

3. A Primer kor nyomastarto fala: Maga a reaktortartaly, a f6vizkorok csévezetékei és a
go6zfejleszt6k csOrendszere. Ez a vastag acélfal a reaktorban keringd radioaktiv vizet zarja
magaba.

4. A'Védéépiilet (Konténment vagy Hermetikus zona): Egy vastag vasbeton és acélfala
struktira, amely magat a primer kort veszi koriil. Ha a primer kor csévezetéke teljesen

elszakadna, ez az épiilet nem engedi ki a magas nyomast radioaktiv gozt a légkorbe.

3.2. A harom hitit6kor topologiaja és funkcio6i

Dr. Regényi Tamas 10
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A biztonsagi gatak elvét kovetve az er6mi hiitérendszere harom, egymastol fizikailag teljesen

elvalasztott korre tagozodik. A korok kizarolag hécserél6kon keresztiil érintkeznek egymaéssal, a

viziik mechanikusan soha nem keveredhet.

[ REAKTORMAG ]

(Primer kor: Nagy nyomaés, radioaktiv folyadék)

[ GOZFEJLESZTO HOCSERELO ]

(Szekunder kor: Kézepes nyomas, tiszta g6z/viz)

[ TURBINA — GENERATOR ] —— ELEKTROMOS ARAM

{

[ KONDENZATOR H.0 HOCSERELO ]

(Tercier kor: Alacsony nyomas, Dunai htit6viz)

[ DUNA / HUTOTORONY ]

1.

A Primer kor (Els6dleges kor)

Feladata: Kozvetleniil hiiti a reaktormagot, elszallitjia a hasadas soran keletkez6 hét, és
moderéalja a neutronokat.

Jellemz6i: Teljesen a hermetikus z6nan (konténmenten) beliil helyezkedik el. A benne
kering@ viz radioaktivva valik, ezért szigortan elzart. A vizet 6riasi nyomas alatt tartjak, hogy

a magas hémérséklet ellenére se forrhasson fel, végig folyékony fazisban maradjon.

A Szekunder kor (Masodlagos kor)

Feladata: Atveszi a h6t a primer kortél a gézfejlesztében, g6zt termel, meghajtja a turbinakat,
és ezzel mechanikai munkat végez.

Jellemz6i: Ez a kor nem radioaktiv (tiszta). Részben benytlik a hermetikus zénaba (a
gbzfejleszté oldala), de a gézvezetékek mar kilépnek onnan a turbinacsarnokba. Ez a kor
kétfazisa: a viz a gbzfejlesztGben elforr, g6zz¢é valik, elvégzi a munkat a turbinin, majd a

kondenzatorban ajra folyékony vizzé csapodik le.

A Tercier kor (Harmadlagos kor vagy Hitit6kor)
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* Feladata: A turbindbol kilépd, munkajat elvégzett ,faradt” g6z kondenzalasa (visszahitése
vizzé) a szekunder korben.

= Jellemzéi: Teljesen nyitott vagy félnyitott rendszer. Paks I. esetében ez a Duna folyo,
ahonnan a hiitévizet szivattytzzak, atvezetik a kondenzatorokon, majd minimalis
felmelegedés utan visszavezetik a folyoba. Ez a kor hordozza a legnagyobb tomegaramot, és

teljesen mentes a radioaktivitastol.

Jellemz6 szempont Primer kor Szekunder kor Tercier kor

Radioaktivitas Igen (Magas) Nines (Tiszta) Nincs (Kornyezeti)

Halmazallapot Végig folyékony Kétfazisa (Viz « Gbz) Végig folyékony

Vizmin8ség Borozgtt, 1011’mentes Ammo_nlaval’lugosnott Nyers felszini viz (Duna)
ultra-tiszta viz ultra-tiszta viz

Rendszertipus Hermetikusan zart Zart korfolyamat Nyitott / Félnyitott

3.3. Miért nem elég egyetlen kor?

A Csernobilban hasznalt RBMK tipust reaktorok (forrévizes, grafitmoderatoros reaktorok)
egykorosek voltak: a reaktormagot hiit§ viz kozvetleniil g6zzé valt, és egyenesen a turbindkra
ment. Bar ez épitészetileg egyszerlibb és jobb hatasfokq, biztonsagilag rendkiviil sebezhets. Ha a
turbinacsarnokban csétorés torténik, a radioaktiv g6z azonnal kijut a kornyezetbe, és a teljes

gépterem megkozelithetetlenné valik a sugarzas miatt.

A nyomottvizes reaktorok tobbkoros architekttiraja garantalja, hogy a sugarz6 anyagok az er6mi
bels6 magjdban maradjanak. A karbantart6 személyzet a turbinacsarnokban, a generatorok és a
szivattyik mellett normal tlizemben teljesen biztonsagosan, dozimetriai védéruha nélkiil

dolgozhat, mivel a szekunder kor tiszta géze nem hordoz magaban nuklearis kockazatot.

IV. Fejezet: A Primer kor termohidraulikija

A primer kor feladata, hogy a reaktormagban keletkezd gigantikus hGmennyiséget folyamatosan
és lizembiztosan elszallitsa a g6zfejlesztk felé. Ehhez extrém hidraulikai paraméterekre és a

folyadékok fizikai tulajdonsagainak preciz egyensulyara van sziikség.
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4.1. A nyomas és a forraspont osszefiiggése: Miért nem forrhat fel a viz?

A Klasszikus fizika torvényei szerint a viz forraspontja kozvetleniil fiigg a kornyezeti nyomastol.
Normal légkori nyoméason (1 bar) a viz 100 °C-on forr fel. Ha noveljik a nyomast, a
vizmolekulaknak nagyobb energiara (magasabb hémérsékletre) van sziikségiik ahhoz, hogy

legy6zzék a kiils6 nyomast és gaz fazisba 1épjenek.

Paks VVER-440 tipust reaktoraiban a primer kori viz tlagos lizemi h6mérséklete megkozeliti a
285 °C-ot. Annak érdekében, hogy a viz ezen a rendkiviil magas hémérsékleten is teljesen
folyékony halmazallapoti maradjon, a rendszert alland6, 123 bar nyomas alatt tartjak (ez a

normal 1égkori nyoméas 123-szorosa).
Nézziik meg a viz g6znyomasi gorbéjének idevago pontjait:

* 1 bar nyomason a forraspont: 100 °C
= 16 bar nyomason a forraspont: 200 °C
= 85 bar nyoméson a forraspont: 300 °C

= 123 bar nyomason a telitési (forrasi) h6mérséklet: kb. 326 °C

Mivel a reaktorbdl kilépd legmelegebb viz is ,,csak” 297 °C-o0s, a 326 °C-os elméleti forraspontig
van egy kb. 29 °C-os biztonsagi tartalék (alulhtitottségi margin). Ha a primer kori viz felforrna és
gbzbuborékok keletkeznének a magban, az katasztrofalis lenne: a g6z hovezetése toredéke a

folyékony vizének, igy az uranrudak azonnal tilheviilnének és megolvadnanak.

4.2. Hotagulas és a Térfogatkompenzator miikodése

A folyadékok, igy az ultra-tiszta viz slirisége és térfogata is drasztikusan valtozik a h6mérséklet
hatasara. Szobah6mérsékleten (20 °C) a viz slirlisége kb. 1000 kg/m3, mig a reaktor iizemi
hémeérsékletén (285 °C) mar csak kb. 740 kg/m3. Ez azt jelenti, hogy az er6mii felftitése soran a

primer Kkori viz tobb mint 25%-ot tagul.

Mivel a viz gyakorlatilag 0sszenyomhatatlan folyadék, egy teljesen zart acélcs6rendszerben a

hétagulas vagy a minimalis h6mérséklet-ingadozas is azonnali, pusztit6 nyoméascsticsokat (vagy
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drasztikus nyomasesést) okozna, ami szétvetné vagy Osszeroppantani a berendezéseket. Ezt a

problémaét hivatott kezelni a térfogatkompenzator (pressurizer).

A térfogatkompenzator egy hatalmas, fligg6legesen elhelyezett, 55 m3-es vastag fala acéltartaly,
amely kozvetleniil ra van kotve a primer kor meleg adgara. A tartaly miikodési elve a kétfazisu

egyensulyon alapul:

= A tartaly alsé része folyékony primer kori vizzel van teli.

= A tartaly fels6 részében nagynyomasu gézparna talalhato.

A gazok (a g6z) a folyadékokkal ellentétben kival6an 6sszenyomhatdk. A térfogatkompenzator ugy

miikodik, mint a primer kor ,tiideje” vagy egy oriasi lengéscsillapito:

= Ha a reaktor melegszik, a viz tagul, és benyomul a térfogatkompenzator aljaba. A
megemelked6 vizszint O0sszenyomja a fels6 g6zparnat, ami rugalmasan elnyeli a tagulast,

megakadalyozva a hidraulikus kosarhatast és a csGtorést.

* Ha a nyomas mégis til magasra néne, a tartily tetejébe épitett hidegvizes permetez6
rendszer (spré) bekapcsol. A hideg vizcseppek lecsapjak a gbzt, csokkentve a gézparna

nyomasat. Végsé esetben a mechanikus biztonsagi szelepek nyitnak ki.

= Ha a reaktor hil és a viz Osszehuzodik, a tartaly aljaban 1év6 beépitett elektromos
fit6patronok (tobb MW teljesitménnyel) azonnal forralni kezdik a vizet, Gj gbzt termelve, ami

fenntartja a sziikséges 123 bar-os rendszernyomast.

4.3. Anyagvastagsag és mechanikai védelem

A 123 bar-os bels6 nyomas és a kozel 300 °C-os hémérséklet allandd, gigantikus mechanikai
fesziiltséget jelent a szerkezetekre. A f6 berendezés maga a reaktortartaly, amelynek ezt a

terhelést évtizedeken at hiba nélkiil kell viselnie.

A VVER-440 reaktortartaly egy hengeres test, amelyet kiilonleges, krom-molibdén-vanadium

otvozetl nagy szilardsagu acélbol kovacsolnak.
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= Falvastagsag: A tartaly hengeres oldalanak falvastagsaga a kritikus, reaktormag melletti
zondban eléri a 140 millimétert (14 cm), a fels6 zardfedélnél pedig még ennél is

vastagabb.

= Belso plating: Mivel a szerkezeti 6tvozott acél hajlamos lenne a korréziora (f6leg a vizbe
kevert borsav miatt), a tartaly teljes belsé feliiletét egy tobb milliméter vastag, ausztenites

rozsdamentes acél réteggel (igynevezett antikorrozios ravonattal) hegesztik le beliilrol.

Primer kori komponens Jellemz6 bels6 atmérd Falvastagsag Anyagmingség

Reaktortartaly (Z6na) 3540 mm 140 mm 1())tvozott szénacél + rozsdamentes belsé
evonat

Févizvezeték (Csovek) 500 mm 32 mm Tiszta ausztenites rozsdamentes acél

Goézfejleszt6 kopeny 3210 mm 75 mm Szénacél

7 2

A primer kor cs6vezetékei (a f6vizvezetékek) bels6 atmérdje pontosan 500 mm, falvastagsaguk 32
mm, és teljes egészében tomor rozsdamentes acélbol késziilnek. Ez a brutalis anyagmennyiség és
a térfogatkompenzacié rugalmassaga biztositja, hogy a primer kor termohidraulikailag stabil

maradjon, és a nagynyomasu forr6 hiit6kozeg soha ne szabadulhasson ki a zart rendszerbdl.

V. Fejezet: Sugarzas a gépezetben

Bar a fizikai gitak (a cirkonium fiitéelem-burkolatok) megakadélyozzak, hogy az uran-dioxid
tablettak kozvetleniil érintkezzenek a primer kori hiit6kozeggel, a reaktorban keringé viz mégis
rendkiviil intenziven radioaktivva valik. Ez a jelenség nem fizikai szivargas, hanem nuklearis

kolesonhatasok eredménye.

5.1. A neutronaktivacio fizikaja

Amikor a primer kori viz dtdramlik a reaktormagon, masodpercenként tobb millidrd szabad
neutron bombézza. A neutronok semleges toltésitk miatt konnyedén athatolnak a

fémburkolatokon, és titkoznek a vizmolekulakkal.
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A neutronaktivacié (vagy nuklearis felaktivalas) sordn a vizben 1év6 stabil atommagok
elnyelnek egy-egy szabad neutront. Ezzel a mag tomegszama eggyel nd, és az elem egy instabil,

sugarzo izotopjava (radionuklidda) alakul at. A folyamat altalanos sémaja:
Mag + n —» Mag" — Sugarzas (8, y)

A primer korben ez a folyamat harom f6 forrasbol hoz létre radioaktivitast: a viz sajat atomjaibdl,

a hozzaadott vegyszerekbdl és a berendezések mikroszkopikus kopasabol.

5.2. A Nitrogén-16 izotop és a rovid tavia kockazatok

A miikod6 reaktor primer kori vizének legintenzivebb, legveszélyesebb sugarzasat a viz

oxigénatomjaibol keletkez6é Nitrogén-16 (*°N) izotop okozza.

A folyamat soran a vizben 1év6 stabil Oxigén-16 mag elnyel egy gyors neutront, mikozben kilok

magabol egy protont ((n, p) reakcio):
0 +n->"*N+p

A keletkezd Nitrogén-16 egy rendkiviil instabil izotop. Bomlasa soran elképeszt6en nagy energiaja
(6-7 MeV) gamma-sugarzast bocsat ki, amely szinte minden anyagon 4athatol. Uzem kozben ez

a sugarzas teszi életveszélyessé a primer kor kornyezetét (a hermetikus z6nat).

A 1N izotopnak azonban van egy hatalmas elénye: a felezési ideje mindossze 7,13 masodperc.
Ez azt jelenti, hogy miutdn a reaktort leallitjak és a lancreakci6 megsziinik, a viz sajat, oxigénbdl

eredd sugarzasa par perc alatt szinte teljesen lenullazodik.

5.3. Aktivalt korro6zios termékek és a hossza tava radioaktivitas

Mig a Nitrogén-16 percek alatt eltlinik, a primer korben jelen vannak olyan izotopok is, amelyek

honapokig vagy évekig sugaroznak. Ezek az agynevezett aktivalt korr6zios termékek.

A nagy sebességgel aramlo, forré viz mikroszkopikus mennyiségben koptatja a csévezetékek,

szivattyuk és szelepek belsé fémfeliiletét. A vizbe igy fémionok és mikroszemcsék (vas, kobalt,
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nikkel, krom) keriilnek. Amikor ezek a részecskék a vizzel egyiitt elhaladnak a reaktormag mellett,

a neutronok felaktivaljak ket:

= Kobalt-60 (°°Co): A szerkezeti acélok minimalis kobalttartalmabol keletkezik. Felezési ideje
5,27 év, és kemény gamma-sugarzo. Ez az izotop felel6s azért, hogy a primer kor berendezései
(pl. a févizkori szivattyuk) a reaktor leallitasa utan, a karbantartasok alatt is sugaroznak.

* Vas-59 (59Fe): Felezési ideje 44 nap.

* Mangan-54 (54Mn): Felezési ideje 312 nap.

5.4. Tritiumképz6dés a borsavbol

A Paksi Atomer6miiben a lancreakcié finomszabalyozasara a primer kori vizben bérsavat
(H3BO3) oldanak fel. A bor kivaloé neutronelnyeld, azonban a neutronokkal valé kolesonhatéasa

soran egy nemkivanatos melléktermék, tricium (3H vagy T) keletkezik:
0B +n - 2a+3H

A tricium a hidrogén radioaktiv, béta-sugarzo izotopja, felezési ideje 12,3 év. Mivel kémiailag
pontosan ugy viselkedik, mint a sima hidrogén, beépiil magukba a vizmolekuldkba (HTO —
triciumos viz). Ezt a vizet hagyomanyos szliréssel lehetetlen elvalasztani a sima viztol, igy a

tricium hosszi tavon felhalmozodik a primer kérben.

Izotop Forras Sugarzés tipusa Felezésiid6 Karbantartési relevancidja

7,13 Uzem kozben halalos, leallitas
masodperc  utin azonnal elt{inik.

1(\2;15) gén-16 Viz oxigénatomjai ~ Gamma (y), kemény

A leallasi karbantartasok 6

_ 6 P . o .
Kobalt-60 (°°Co) Acélcsovek kopdsa Gamma (y) és Béta (B) 5,27 év sugérterhelési forrasa.

Beépiil a vizmolekulékba,
Tricium (3H) Bérsav szabalyoz6  Béta (B), lagy 12,3 év hosszu tava hulladékkezelési
probléma.

5.5. A primer kori viz folyamatos tisztitasa

Annak érdekében, hogy a hosszt felezési idejii korr6zios termékek és a flitGelemekbdl esetleg
atdiffundalé minimalis gazok (xenon, kripton) ne dasuljanak fel kritikus szintre, a primer kori

vizet folyamatosan tisztitani kell.
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Ezt a feladatot a primer kori viztisztité rendszer (Paksnal a SVO-1, SVO-2 rendszerek) végzi.
A f6aramkorbdl folyamatosan ledgaztatnak egy kisebb vizmennyiséget, amelyet lehttenek,
lecsokkentik a nyomésat, majd atengedik specialis, nagy nyomast mechanikus sz(ir6kon és

ioncserélo gyantakon.

Az ioncserél6k kémiailag megkotik a vizben oldott radioaktiv fémionokat (pl. a Kobalt-60-at), és
helyettiik nem sugarzo6 ionokat engednek vissza. A megtisztitott, de tovabbra is triciumos vizet
ezutan visszapumpaljak a primer korbe. A kisziirt radioaktiv anyagok a gyantaban dusulnak fel,

amely igy id6vel kozepes aktivitast szilard radioaktiv hulladékka valik.

VI. Fejezet: A Szekunder kor és a termodinamikai hatasfok

A szekunder (mésodlagos) kor az atomer6mi energetikai motorja. Feladata, hogy a primer kor
altal szallitott nuklearis hét tiszta, nagynyomasu g6zzé alakitsa, majd azt a turbinakra vezetve
mechanikai munkava transzformalja. Ez a folyamat a klasszikus termodinamika térvényein

alapul.

6.1. A Gozfejleszt6: A korok kozotti interfész

A primer és a szekunder kor kozotti egyetlen fizikai kapcsoloédasi pont a gozfejleszto (steam
generator). Ez egy hatalmas, fekvo vagy allo elrendezésti hengeres hécseréld. A Paksi Atomeromi

egy-egy reaktorblokkjdhoz 6 darab gézfejleszt6 tartozik.

A gbzfejlesztd belsejében tobb ezer (kb. 5500 darab) vékony falt, U-alaka rozsdamentes acélesé

talalhato.

= A csoveken beliil aramlik a primer kor forré (297 °C-o0s), radioaktiv vize 123 bar nyomason.
= A csoveken kiviil (a gbzfejleszté kopenyoldalan) taldlhato a szekunder kor tapvize, joval

alacsonyabb, kb. 46 bar nyoméason.

Mivel a szekunder oldalon a nyomés jéval alacsonyabb, a viz telitési h6mérséklete itt minddssze

256 °C. Amikor a 223 °C-os szekunder tapviz hozzaér a primer kori csovek forr6 feliiletéhez,
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intenziv forrasba kezd, és intenziven telitett g6zzé alakul. A keletkez6 g6z a gézfejlesztd tetején
1év6 csepplevalasztokon (szeparatorokon) keresztill szaraz gézként 1ép ki, majd a f6

gbzvezetékeken at a turbinacsarnokba aramlik.

6.2. A Carnot-ciklus és a termodinamikai hatasfok korlatai

Az atomerémiivek hatisfokat a termodinamika masodik fGtétele és a Carnot-ciklus elméleti
maximuma korlatozza. Az elméleti maximalis hatdsfok (nmax) a meleg forras (a goz)
hémérsékletétSl (Tmeeg) és a hideg forras (a hiit6viz) hémérsékletétdl (Thides) fiigg, Kelvinben

kifejezve:

Thideg

=1-
Nmax Tmeleg
A Paksi Atomer6mié (VVER-440) esetében a frissg6z homérséklete kb. 256 °C (529 K), a
kondenzator hiit6vizének (Duna) atlagos homérséklete pedig kb. 15 °C (288 K).

Az elméleti Carnot-hatasfok:
288
NMmax = 1 — 59~ 45,5%

A valbsagban a mechanikai, hidraulikai és generator-veszteségek miatt a valds netté villamos
hatasfok ennél alacsonyabb, kb. 33—34%. Ez azt jelenti, hogy a reaktormagban termelt hGenergia
nagyjabol egyharmadéabdl lesz elektromos aram, a maradék kétharmad veszteségh&ként a tercier

koron keresztil tavozik.

Mivel a fémek szerkezeti korlatjai és a primer kori nyomés nem novelhet6 a végtelenségig, az
atomerémiivek g6zh6mérséklete (256--300 °C) elmarad a modern fosszilis (szén- vagy gaz-)
er6mivekétsl (500--600 °C), ezért az atomerémiivek alapszinti termodinamikai hatasfoka

némileg alacsonyabb azokénal.

6.3. Miért kotelezé a szekunder kor zart rendszere?
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Bar a szekunder kor géze teljesen mentes a radioaktivitastol, a rendszert szigortan zart
korfolyamatként kell iizemeltetni. A faradt g6z szabadba engedése (nyitott ciklus) a kovetkezd

okok miatt lehetetlen:
1. Anyagmindség és vizkémia

A gbzfejlesztd csovei és a turbinalapatok élettartama szempontjabol kritikus a szekunder kor
vizmindsége. Itt kizarolag ultratiszta, demineralizalt (ionmentesitett) vizet szabad
hasznalni, amelynek elektromos vezet6képessége < 0,1 uS/cm.Ha nyitott lenne a rendszer,
naponta tobb tizmilli6 liter friss ionmentes vizet kellene elGallitani, ami gazdasagilag és
logisztikailag is fenntarthatatlan lenne. A zart korben a vizet ammoniaval (NH;) és hidrazinnal

(H.N,) lagositjak (pH 9,2—9,5), hogy megakadalyozzak az I. fejezetben részletezett lyukkorréziot.
2. Energiamegtakaritas

A turbinabdl kilép6 faradt g6z lecsapddasa utan kapott kondenzviz még mindig kb. 30-35 °C-os.
Ezt a vizet a tApvizszivattytk visszanyomjak a gézfejlesztébe. Utkdzben a géz leagaztatisaival
miikodd elémelegit6kon vezetik at, igy mar kb. 223 °C-os tapvizként 1ép be a gbzfejlesztébe. Ha
folyamatosan 15 °C-os hideg friss vizet kellene a rendszerbe taplalni, a hatasfok drasztikusan
Osszeomlana, mivel a reaktor energidjanak nagy része a viz puszta felmelegitésére menne el a

gb6zképzés helyett.
3. Biztonsagi gat funkcio

A szekunder kor zart fala biztositja a III. fejezetben emlitett harmadik védelmi gatat. Ha a
gozfejleszté egyik primer kori vékony csove kilyukadna (gézfejleszté cs6torés iizemzavar), a
radioaktiv primer viz a nyomaskiilonbség miatt 4tlépne a szekunder korbe. Mivel a szekunder kor
zart, a radioaktivitas az erémi falain beliil marad, és a biztonsagi szelepek automatikus

lezarasaval elszigetelhetd. Nyitott rendszer esetén a radioaktiv g6z ellendrizetleniil tavozna a

légkorbe.
Szekunder kori Jellemz6 nyomas Jellemz6 hémérséklet Halmazallapot
komponens
Frissgbz vezeték 44 bar 256 °C Telitett g6z (széaraz)
Turbina kilépés 0,04 bar 30-35 °C Nedves g6z (Vakuum)
Kondenzatum tartaly 1 bar alatt 30°C Folyékony viz
Tépviz belépés 50-60 bar 223 °C Alul hiitott folyadék
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A szekunder kor zart termodinamikai ciklusa (G6zfejleszt6 — Turbina — Kondenzator —

Tapvizrendszer — G&zfejlesztd) biztositja a stabil, gazdasagos és tiszta energiakonverziot.

VII. Fejezet: A Turbina-Generator gépegység gépészete

A szekunder korben megtermelt nagynyomasu, nagy entalpidju gbéz energidjat egy komplex
forgdgép-egyiittes transzformalja el6szor mechanikai, majd villamos energiava. Ez a fejezet a
turbinalapatok aerodinamik4jat, a hidrodinamikus siklocsapagyak tribologiajat és a

generatortekercsek hiitési rendszereit mutatja be szakmai mélységben.

7.1. A turbinalapatok gépészete és aramlastana

A Paksi Atomerémiiben reaktorblokkonként két darab K-220-44 tipusu turbina-generator
gépcsoport miikodik. A gézfejleszt6kbol kilépd frissgdz kozvetleniil gézturbinakra zadul. Egy-egy
g6zturbina egy nagynyomasu (NN) és két kétaramu kisnyoméasti (KN) hazbdl, valamint a hozzjuk

tartozo forgorészekbdl (rotorokbol) All.
A g6z atja:

=  Nagynyomasu turbina (NN haz): A g6z el6szor a nagynyomasua hazba 1ép be, ahol leadja
energiaja egy részét. Ekozben a nyomasa leesik, a g6z pedig lehiil és részben lecsapodik
(vizeseppek jelennek meg benne).

= Nedvességlevalasztas és tillhevités: A vizes g6z tonkretenné a kovetkezo fokozat lapatjait
(er6ziot okozna). Ezért a gbz kilép az NN hazbdl, és atmegy a paralevalaszto-tlhevits
berendezésen. Itt kivonjak beldle a vizet, és Gjra felmelegitik.

= Kisnyomasu turbinak (KN hazak): A megszaritott és tGjra felmelegitett g6z belép a két

= Kondenzator: A KN turbinakbol kiléps, ekkorra mar rendkiviil alacsony nyomasu és
hémérsékletli gbz az alattuk elhelyezked6 kondenzatorba zuhan. Itt a Duna vize (a harmadik,
hiit6 kor) teljesen lecsapja (visszafolydsitja) a gzt vizzé. Ezt a vizet a tapszivattyuk

visszanyomjak a gozfejlesztGbe, és a korfolyamat kezd6dik el6lrol.
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A turbinahazakat egyazon kozos, merev tengely koti 0ssze egymassal és a villamos generatorral.
Ez a hatalmas acéltengely val6jaban tobb darabbdl van mereven, nehéz karimés csavarokkal
(kuplungokkal) egyméashoz rogzitve, igy mechanikailag egyetlen, egyiitt forgd egységet alkot az

elejétol a generator végéig.

Mindegyik turbinahaz tobb fokozatbdl all. A turbina egy fokozata egy fixen rogzitett allolapat-
koszortbol (terel6lapatok) és egy a tengellyel egyiitt forg6 futdlapat-koszorubol all. A
terel6lapatok feladata a g6z felgyorsitasa és a megfeleld belépési szog beéllitasa, mig a futdlapatok

a gbz mozgasi energiajat alakitjak at a tengelyt forgaté nyomatékka.

Ahogy a g6z athalad a fokozatokon, a nyoméasa és hGmérséklete drasztikusan csékken, mikézben

a fajlagos térfogata exponencialisan novekszik. Emiatt a lapatok geometriajanak is valtoznia kell:

= Nagynyomasu rész: A belép6 gbz stirlisége nagy, a térfogatarama viszonylag Kkicsi. Itt a
lapatok rovidek (par centiméteresek) és robusztusak.
* Kisnyomasu rész: A goz szinte teljesen kitagult. A hatalmas térfogat elvezetéséhez oriasi

atomlési keresztmetszet kell. Az utols6 fokozat futélapatjainak hossza eléri a 840—1050

mm-t.

Kisnyomasu fokozatok (hosszu, csavart lapatok)
GOZ BELEPES ) )
44 bar, 256 °C KONDENZATOR VAKUUM (0,04 bar, 30°C)

Kapcsolédas a

TENGELY : 300 generatorhoz

Nagynyomasu
fokozatok 1
(roévid lapatok) ? ?
I
b o o o o e L e e e - - =

Source: https://3d.energyencyclopedia.com/pwr_npp
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A g6zaram megosztasa:

* Amikor a g6z belép az NN hazba, még stirt, kis helyen elfér.

= Mire elhagyja az NN hazat és munkéat végez, a térfogata a t6bbszorosére duzzad. Ha ezt a
hatalmas mennyiségi, szétterjedt g6zt egyetlen kisnyoméast hazba akarnank bezstfolni, ahhoz
fizikailag megvalosithatatlanul oOriasi atmérd6jii hazra és kezelhetetleniil hossza lapatokra
lenne sziikség (amelyeket a centrifugalis er6 széttépne).

= Az NN héazbdl kilép6 gbzt szétosztjak két darab, parhuzamosan miik6dé kisnyomésa haz
kozott, rdadasul mindkét kisnyomasu haz kétaramu (kozépen 1€p be a g6z, és kétfelé, jobbra-
balra aramlik ki a szélei fel¢). Ezaltal a g6z tomege eloszlik, a tengelyre hat6 hossziranyu er6k

kiegyenlitik egymast, és a lapatok mérete is a gyarthatd, biztonsagos hatarokon beliil marad.
Turbinalapat méretek:
Egy-egy turbinahazon beliil sem azonos lapatok mérete, mert a g6znyomas nem azonos.

* Fokozatos nyomascsokkenés: A géz nem egyszerre vesziti el a nyomasat, hanem
fokozatrél fokozatra utazva tagul ki. Ahogy halad el6re a g6z a hazon beliil, a nyomasa
1épcsbzetesen csokken.

= Novekvo lapatméretek: Mivel a nyomas csokkenésével a g6z térfogata folyamatosan nd,
ugyanannak a gézmennyiségnek egyre nagyobb és nagyobb keresztmetszetre van sziiksége az
aramlashoz. Emiatt a turbina tengelyén a g6z belépési pontjatol a kilépési pont felé haladva a
lapatok mérete fokozatosan, 1épcsGzetesen novekszik.

= Az NN hazban viszonylag kicsi, de vastag, erds lapatok kezdenek, majd a haz végére kicsit
megnoének. A g6z atmegy a KN hazakba, ahol a belépésnél ismét kozepes lapatok fogadjak,
majd a KN héazak legvégén (a kondenzator elGtti utolsé fokozatban) mér a legnagyobb,
legszélesebb lapatok taladlhatok, mert ott a legnagyobb a g6z térfogata és a legkisebb a

nyomasa.

Az 50Hz-es halozati frekvencia fenntartasa érdekében gézturbina generatornak allandéan 3000
fordulat/perces (rpm) iizemi fordulatszamon Kkell forognia. Ennél a fordulatszamnal a
leghosszabb lapatok hegyének keriileti sebessége meghaladja a 410 m/s-ot (kb. 1480 km/h),
ami jelent6sen atlépi a hangsebességet. Emiatt a lapatténél fellépé centrifugalis erd eléri a tobb
szaz kilonewtont (kN), ami olyan mechanikai fesziiltséget jelent, mintha a lapat végére egy nehéz

tehergépjarmiivet akasztananak.
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A lapatok anyaga nagymértékben 6tvozott, korrézidallo krém-nikkel-titan acél vagy titanotvozet.
Keresztmetszetiik &ramvonalas szarnyszelvény profilt kovet, és hossziranyban csavart (térgorbe)
geometriajuak. Ez biztositja, hogy a g6z belépési szoge a lapat teljes hossza mentén (a kiillonb6z6

keriileti sebességek ellenére) aerodinamikailag optiméalis maradjon.

A lapatok rogzitése a tengelytarcsdkba mart, nagy pontossagi ,karacsonyfa” profila
hornyokba torténik. Ez a cikkcakkos kialakitas biztositja a legnagyobb érintkezési feliiletet, igy a

centrifugélis er6 nem képes kitépni a lapatot a fészkébdol.

7.2. A stabil fordulatszam szabalyzas elve és a védelem
Az allando6 3000 / perces fordulatszam fenttartasa az alabbi m6dom mtikodik:

* A g6zmennyiség preciz adagolasa: ha a fordulatszdm csokken, tobb gézt engednek a
turbinara, ha ng, akkor kevesebbet.

= Szelepes szabalyozas: A turbina el6tt gyorsmiikodésti szabalyozoszelepek talalhatok. Ezek
valtoztatjak a beléps g6z tomegaramat.

* Elektronikus és hidraulikus kormanyzas: Egy digitalis szabalyozorendszer (EHSR)
folyamatosan méri a fordulatot. Ha minimaélis eltérést észlel, hidraulikus munkahengereken
keresztiil azonnal mozdit a szelepeken.

= Halozati szinkronizacio (A "szuperfék"): Amikor a generatort rakapcsoljak az orszagos
villamosenergia-hal6zatra, a halézat hatalmas tehetetlensége magnesesen hozzakoti a
generatort az 50 Hz-es frekvencidhoz. Ha a turbina gyorsulni akarna, a hilézat magneses
ellenallasa automatikusan visszafogja (fékezi), mikézben a generator tobb dramot termel. Ha

lassulna, a generator kevesebb aramot ad le, igy konnyebbé valik a hajtasa.

Ha a villamos hél6zat hirtelen leszakad a generatorrol, a hajté g6z masodpercek alatt széttépné a
fellazul6 turbinat, ha a védelmek nem avatkoznanak be azonnal. A hirtelen teherledobas és a
talporgés ellen megfelel6 védelemre van sziikség, amely az atomerémiivek legkritikusabb

biztonsagi rendszerei kozé tartozik.
Talporgés elleni védelem: elektronikus és mechanikus szabalyzas

* Amikor a generator egy halézati zarlat vagy védelmi m{ikodés miatt hirtelen lekapcsolodik az

orszagos halozatrol, megszlinik a gépcsoportot fékezd elektromagneses ellenallas. Mivel a
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reaktor fel§l masodpercenként tobb szaz kilogramm magas nyomasd géz aramlik be
valtozatlanul, a turbina elképesztd sebességgel gyorsulni kezd.

* A masodperc tortrésze alatt: Az EHSR (elektronikus-hidraulikus szabalyozo) érzékeli a
halozati teljesitmény nullazédasat és a fordulat megugrasat.

= A szelepek lezarasa: A rendszer azonnal parancsot ad a turbina el6tti szabalyozo- és
gyorslezaro szelepeknek a teljes zarasra. Ez a folyamat mindossze 0,15—0,3 masodperc alatt
végbemegy.

= Gozelterelés (Bypass): A reaktor nem A&llithato le azonnal, és a go6ztermelés sem
szlintethet6 meg egy pillanat alatt. Az igy feleslegessé valt g6zt a blokki redukcios allomas
szelepei automatikusan elterelik, és kozvetleniil a turbina alatti kondenzatorba (vagy végsé
esetben a légkorbe) fjjak ki.

Ha az elektronikus szabalyozas valamilyen hiba miatt cs6dot mondana, egy teljesen fiiggetlen,

szintiszta mechanikus, centrifugélis elven m{ikod6 vészleallité rendszer 1ép életbe:

* A mechanikus kilok6dé csap: A turbina tengelyébe, magaba a forgorészbe egy vagy két
keresztiranyt furatba egy-egy nehéz fémcsapot épitenek, amelyet egy kalibralt, erds spiralrugo
tart bent a tengely sikjaban. Normal 3000-es fordulatszamon a rugb ereje erGsebb, mint a
forgasbol eredd centrifugalis erd. Ha azonban a turbina fordulatszama eléri a kritikus kb. 3300
fordulat/percet (+10-11%), a centrifugalis er6 legy6zi a rugot.

= A fizikai lokés: A fémcsap ekkor latvanyosan kilokédik a tengely sikjabol.

* A hidraulika leiiritése: A forg6 tengelybdl kidllo csap egyetlen fordulat alatt fizikailag
megiit egy rogzitett mechanikus emeltytit (kiold6 kilincset). Ez a kar elmozdulva azonnal
megnyit egy szelepet, ami leiiriti a nagynyomasu hidraulikaolaj-rendszert.

= Rugés vészzaras: Mivel a g6zbedml6 gyorslezaro szelepeket a hidraulikus olajnyomaés tartja
nyitva a rugok ellenében, az olajnyomas megszi{inésével a hatalmas, beépitett mechanikus
rugok atombiztosan és azonnal rarantjak a szelepeket a géz utjara, teljesen elvagva a turbinat

a hajtoeratol.

PWR (Pressurized Water Reactor) NPP (Nuclear Power Plant) miikodése: animécio

| ANIMACIO INDITASA |

Source: https://3d.energyencyclopedia.com/pwr npp
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7.3. Hidrodinamikus siklécsapagyak tribologiaja

A turbina és a generator kozos tengelyvonala egy kozel 60 méter hosszd, tobb mint 200 tonna
Ossztomegli forgorész-rendszer. Egy ekkora tomeg(i, szuperszonikus sebességii rendszer
alatdmasztasara a gordiil6csapagyak (golyos- vagy gorgoscsapagyak) a pontszeri terhelés és a

fémfaradas miatt alkalmatlanok. A megoldast a hidrodinamikus siklocsapagyak jelentik.

A siklécsapagyban a tengelycsap egy puha fémotvozettel (6n- vagy 6lomalapd babbitfémmel)

kibélelt hengeres csapagycsészében forog. A miikodés alapja a folyadéksurlodas:
1. All6 helyzetben: A nehéz tengely kozvetleniil rafekszik a csapagyfémre (fémes érintkezés).

2. Inditaskor: Nagynyomasu olajszivattytk kendolajat (turbinaolajat) préselnek a tengely ala,

hogy hidrosztatikusan megemeljék azt.

3. Uzemi fordulatszamon (3000 rpm): A forgé tengely a feliileti tapadas és a viszkozitas
miatt beszivja a kendGolajat a tengely és a csapagycsésze kozotti sziikiilé6 résbe. Ez a
hidrodinamikus ékhatés olyan nagy nyomast hoz létre az olajfilmben, ami teljesen megemeli

a tengelyt.

Uzemi koriilmények kozott a tengely lebeg az olajfilmen, fém a fémmel nem érintkezik. A
folyadéksurlodasi egyiitthaté rendkiviil kicsi, igy a mechanikai veszteség minimalis. Az olaj
folyamatos 4ramoltatasa kett6s célu: fenntartja a hordoz6 filmet, és elszallitja a nyirasi

fesziiltségbdl adodo surlddasi hot.

7.4. A generator elektromos veszteségei és a hidrogénhtités

A turbina 4ltal leadott mechanikai munkat a szinkrongenerator alakitja at villamos energiava.
Paks 1. generatorait (tipusuk: Ganz gyartmanydak) a 2000-es években végrehajtott
korszertisitések soran 220 MW névleges villamos teljesitményrdl 250 MW-ra novelték a reaktorok
hételjesitménye novelésével, dusabb iizemanyag és modositott vezérlést alkalmazasaval, az igy

rendelkezésre all6 nagyobb g6zmennyiséghez a turbindk és generatorok modernizacidjaval:

= hatékonyabb, modernebb turbina lapatozas,
» fokozott generator hiités,

* modernebb allo- és forgbdrész-szigetelés.
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Bar a generator hatasfoka kiemelked6en magas (~98,5%), a fennmarado 1,5%-os veszteség egy
ekkora gépnél 3-4 megawatt (MW) tiszta héenergiat jelent. Ez a h6 dont6en a tekercsek
villamos ellenallasabol (Ohm-i veszteség vagy Joule-h§), valamint a vasmag atmagnesezési és
orvényaramu veszteségeibOl szarmazik. Ha ezt a h6t nem vezetnék el azonnal, a tekercsek

szigetel6anyaga percek alatt megolvadna, katasztrofalis zarlatot okozva.

A sima atmoszférikus leveg6vel valo hiités a kis siirliség és a gyenge hGvezetési tényezd miatt
elégtelen lenne. Ezért a paksi generatorok belsd, hermetikusan lezart hazdban nagynyomasu (kb.

3-4 bar) tiszta hidrogéngazt (H2) keringetnek.

Miért pont hidrogén?

27”2

* Kiemelked6 hovezetési tényezo: A hidrogén hévezetése kb. 7-szer jobb, mint a leveg6é,

igy sokkal gyorsabban veszi 4t a h6t a forro rézfeliiletekrél.

syt 2

* Rendkiviil kis stirtiség: A hidrogén stirtisége a leveg6ének mindossze 1/14-e. Emiatt a
3000-es fordulattal porgé oriasi forgérész alig iitkozik gazellenallasba. Ez drasztikusan
lecsokkenti az ugynevezett ventilacios és gazsurlodasi veszteségeket, ami onmagaban kozel

1%-kal javitja a teljes generator hatasfokat.

GENERATOR HERMETIKUS HAZA

ALLORESZ TEKERCS (Stator)
[ Bels6 hutbéviz-csatorna: H,O ]

Keringd t Héatadas
Hidrogéngaz (H») L
> FORGORESZ (Rotor)

|
+ Hé6 elszallitasa

H, / ViZ HOCSERELO

A hidrogénes hiit6kor egy zart bels6 gazkor. A gaz ataramlik a forgorész hornyaiban elhelyezett
tekercsek kozott, felveszi a h6t, majd a generatorhazon beliil beépitett gaz/viz hécserélokon

(hidrogénhtit6kon) halad at, ahol leadja a h6t a belsé tiszta vizkornek.
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A még intenzivebb hiitést igényld allorész-tekercseknél (ahol a legnagyobb aramok folynak) a
gazhités mellett kozvetlen belsé vizhititést is alkalmaznak: a tekercsek iireges rézvezet6kbol
allnak, és ezek belsejében nagytisztasagi, alacsony vezet6képességli (desztillalt) viz aramlik at

kozvetleniil, fizikai kapcsolatban a fesziiltség alatt allé részekkel.

Generator komponens F§ veszteségforras Alkalmazott hiit6kozeg Hiitési mod
Forgorész (Rotor) GerjesztGaram Joule-hGje ~ Nagynyomast Kényszeritett gdzaramlas
hidrogéngaz (H-) a hornyokban
Allérész (Stator) Féarama Ohm-i veszteség  Ultra-tiszta deionizalt Kozvetlen aramlas az
viz (H-0) iireges rézvezetGkben
Vasmag Orvényaramok, hiszterézis Hidrogéngaz (Hs) Feliileti gazmoséas radialis

csatorndkon at

A generatorban alkalmazott hidrogénes technologia szigorti biztonsagi rendszert igényel
(gaztomitések a tengelyatvezetéseknél), mivel a hidrogén leveg6vel keveredve robbanasveszélyes
durrano6gazt alkotna. Ezért a rendszerben a hidrogén tisztasagat folyamatosan 98% felett tartjak,

igy az oxigén hidnya miatt a robbanaés fizikailag kizart.

VIII. Fejezet: A Tercier kor és a kornyezeti korlatok

Mig az er6mi els6 két kore teljesen zart, bels6 rendszer, a harmadik hiit6kor (tercier kor)
kozvetlen kapcsolatban all a kornyezettel. Feladata, hogy a szekunder kér munkéajat elvégzett
gbzét visszahfitse, és a termodinamikai veszteséghét (a reaktor altal termelt energia kétharmadat)

leadja a természetnek

8.1. A kondenzator mint h6cserélé6 és a vakuum szerepe

A szekunder korbdl érkez6 faradt g6z a turbina kisnyomaéasu fokozatai utdn kozvetleniil a turbina
alatt elhelyezked6 hatalmas f6kondenzatorokba 1ép be. A kondenzator egy gigantikus feliileti

hdécseréld, amelyben tobb tizezer vékony sargaréz vagy titancsé fut keresztiil.
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= A csoveken kiviil: A turbinaboél kilép6 faradt géz dramlik.

= A csoveken beliil: A Dunabél folyamatosan szivattyazott hideg hiitéviz kering.

Amikor a g6z hozzaér a Duna-viz &ltal hiit6tt csovek faldhoz, azonnal leadja a parolgashdjét és

folyékony vizzé csapddik le.

Ez a fazisvaltozas (g6zbdl folyadék) térfogat-6sszeomlassal jar: 1 m3 g6z mindossze 1 liter vizzé
zsugorodik 0ssze. Ez a drasztikus térfogatcsokkenés a kondenzatorban egy rendkiviil erds, tartos
vakuumot (kb. 0,04 bar abszolit nyomast) hoz létre. Ez a vAkuum szivja at a g6zt a turbina utolsd
lapatjain. Minél hidegebb a hiit6viz, annal er6sebb a vakuum, és annil nagyobb a turbina

hatasfoka.

8.2. A Duna mint hiit6kozeg és a tomegaram-igény

A Paksi Atomeromi (Paks I.) Ggynevezett frissvizes (atfolyos) hiitési rendszert alkalmaz.
Ez azt jelenti, hogy a hiit6vizet kozvetleniil a Duna folyébdl nyerik ki egy erre a célra épitett

hidegviz-csatornan keresztiil.

A hitéviz-igény elképesztéen nagy. A négy miikod6 blokk kondenzatorainak ellatdsahoz
mésodpercenként koriilbeliil 100—120 kobméter (100 000 — 120 000 liter) Duna-vizre
van sziikség. Ez a hatalmas viztomeg a kondenzatorokon valo athaladas soran nem fogy el és nem
szennyezOdik, csupan atveszi a hét: a folyamat végén nagyjabol 7—8 °C-kal melegebben

aramlik vissza a melegviz-csatornan keresztiil a folydba.

8.3. A klimavaltozas hatasai: Nyari aszalyok és hiségriasztasok

Az atfoly6s hiitési rendszer legnagyobb gyengesége, hogy teljesen kiszolgaltatott a kornyezeti
tényez6knek és az idGjarasi anomalidknak. A globalis felmelegedés és a szélsGséges nyari idéjaras

az utobbi években egyre komolyabb korlatok kozé szoritja az er6m@ miikodését.
A nyari id6szakokban két kritikus tényezd jelentkezik egyszerre:

1. Alacsony vizallas (aszaly): A Duna vizhozama drasztikusan lecsokkenhet, ami

megneheziti a sziikséges masodpercenkénti 100-120 m3 viz biztonsagos kiszivattyazasat.
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2. Magas kiindulasi vizhémérséklet: A Duna vize a tartds h6hulldmok idején eleve elérheti

a 25—26 °C-ot.

A kornyezetvédelmi és miiszaki korlatok

Ha a Duna vize alapbol 25 °C-os, és a kondenzatorban menetrendszertien felmelegszik 8 °C-ot,
akkor 33 °C-os vizként térne vissza a folyoba. Ezt azonban szigoru kornyezetvédelmi jogszabalyok

tiltjak.

A foly6 él6vilaganak (halak, planktonok) védelme érdekében egy miniszteri rendelet kimondja,
hogy az er6m alatti mérészelvénynél a Duna vizhémérséklete nem haladhatja meg a 30,0
°C-ot. Ha a foly6 természetes modon is megkozeliti ezt az értéket, az er6miinek tilos tovabb

melegitenie a vizet.

Duna-viz h6mérséklete Kondenzator vakuum Erémiivi hatasfok Sziikséges operativ 1épés

10-15 °C (Atlagos) Kival6 (~0,04 bar) Maximalis (~33-34%) Normal tizem, maximalis
teljesitmény.

20-22 °C (Nyari eleji) Megfelel$ (~0,06 bar) Kismértékben csokken Fokozott monitoring,
teljes kapacitas.

> 25 °C (Extrém héség) Romlik (~0,09 bar) Drasztikusan visszaesik  Teljesitmény-korlatozas
(leterhelés) a 30 °C-os
limit miatt.

Amikor a Duna eléri a kritikus hémérsékletet, a Paksi Atomerémi iranyit6i kénytelenek
visszafogni a reaktorok teljesitményét (leterhelés). Minden egyes megawatt csokkentéssel
kevesebb gbzt engednek a kondenzatorokba, igy csokken a Dunaba visszaengedett melegviz
mennyisége és héfoka is. Az elmilt évek aszalyos nyarain el6fordult, hogy a blokkokat 10—20%-
kal is le kellett terhelni, ami komoly kapacitaskiesést jelentett a magyar villamosenergia-

hal6zatban.

8.4. A probléma megoldasa a jovoben: Segéd-hiit6tornyok

Mivel a klimamodellek szerint a nyari aszalyok és héhullamok gyakorisaga néni fog, a tiszta
atfolyos hiités hosszi tavon kockazatossa valik. A késziil6 Paks II. (VVER-1200) esetében a

mérnokok szakitottak a kizarolagos Duna-hiitéssel.
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Az Gj er6miihoz ugynevezett kiegészité (csucshiité) berendezéseket, azaz ventilatoros

hiit6tornyokat is épitenek.

=  Miikodésiik: Amikor a Duna vizallasa idealis és a viz hideg, Paks II. is a foly6 vizét

hasznalja majd a legjobb hatasfok érdekében.

* Veészforgatokonyv: Ha a nyari kanikuladban a Duna eléri a kritikus szintet, a hiit6viz egy
részét atterelik a hiitétornyokba. Itt a meleg vizet a levegdvel érintkeztetik (részleges

elparologtatassal és permetezéssel hiitik vissza), igy zartabb4a valik a tercier kor.

Ez a hibrid megoldés garantalja, hogy a Paks II. a legforrobb augusztusi napokon is képes lesz
100%-o0s teljesitménnyel, leterhelés nélkiil iizemelni, mikozben egyetlen tizedfokkal sem melegiti

tal a Duna vizét.

IX. Fejezet: Generaciok talalkozasa: Paks 1. és Paks II.
osszehasonlitasa

A Paksi Atomerdmi telephelyén jelenleg a nukleéris ipar két kiilonb6z6 korszaka és technologiai
szinvonala talalkozik. Mikozben a Paks I. négy darab VVER-440-es blokkja a stabil, kiforrott
maéasodik generaciés technologiat képviseli, addig a szomszédsagaban épiil6 Paks II. két darab
VVER-1200-as egysége mar a legmodernebb, felerdsitett biztonsagi architektiraja, agynevezett
3+ generaciods szinvonalat hozza el. Ebben a fejezetben mérnoki szempontbdl hasonlitjuk 0ssze a

két technologiat.

9.1. Technolégiai evolicié: VVER-440 vs. VVER-1200

A VVER (Vodo-Vodyanoy Energeticheskiy Reaktor) mozaiksz6 nyomottvizes, konnyiivizes
energetikai reaktort jelent. Az orosz tervezési reaktorcsalad évtizedes evoliicion ment keresztiil,
amelynek soran a fizikai méretek, a teljesitménystir(iség és a termodinamikai paraméterek is

jelent6sen novekedtek.
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A Paks I.-nél alkalmazott VVER-440/V-213 modell egy robusztus, talméretezett konstrukeid. A
viszonylag alacsony specifikus teljesitménysiiriség miatt a reaktormag nagy termikus
tehetetlenséggel rendelkezik, ami lizemzavari helyzetben sok id6t biztosit az operatoroknak a

beavatkozasra.

Ezzel szemben a Paks II. alapjat képez6 VVER-1200/V-491 (AES-2006 projekt) egy
koncentraltabb, sokkal nagyobb hatasfoku és integraltabb rendszer. A fiit6elemek elrendezése, a
magasabb lizemi nyomas és hémérséklet, valamint a gozfejleszt6k optimalizalt geometrigja

lehet&vé teszi, hogy feleannyi reaktorblokk is tobb villamos energiat termeljen, mint a teljes

Paks 1.

Miiszaki paraméter

Paks 1. (VVER-440)

Paks II. (VVER-1200)

Fejlédési / Innovaciés mutato

Kompaktizalt telephely-

Reaktorok szama 4 darab 2 darab Kihasznalas
o PRRTI
Termikus teljesitmény 1485 MW (blokkonként) 3200 MW (blokkonként) +}154) 08 hételjesitmény
novekedés
Villamos teljesitmény ~500 MW (blokkonként) 1200 MW (blokkonként)  +140%-0s nett6 aramtermelés
Netté villamos hatésfok ~ ~33,7% ~36,8% AevesebD iizemanyag — tibb
Primer kori nyomas 123 bar 162 bar }I\I/I’;a,gasa’bb forrdspont, jobb
Gatadas
Reaktorbdl kilép6 héfok 297 °C 328,5 °C Magasabb entalpiaju frissg6z

Tervezett élettartam

30 év (iizemids-
hosszabbitassal 50-60
év)

60 év (garantalt alap-
élettartam)

Hosszi tava beruhazas-
megtériilés

9.2. Aktiv vs. Passziv biztonsagi rendszerek

A legjelentGsebb generacios kiillonbség nem a teljesitményben, hanem a biztonsagi filozéfiaban
rejlik. A fukushimai atomerémii-baleset utan a nuklearis ipar alapszabalyava valt, hogy az
er6miinek kiils6 aramellatdas és emberi beavatkozas nélkiil, pusztan a fizika torvényeire

tamaszkodva is képesnek kell lennie 6nmagat hiiteni.

= Paks 1.

dizelgeneratorok, nagynyomasu szivattytk) elektromos energidval meghajtott aktiv gépek

(Aktiv rendszerek): A Dbiztonsagi funkcidkat (iizemzavari zobnahiités,
végzik. Bar a rendszerek haromszoros (3x100%-0s) redundanciaval vannak biztositva,

miikodésiikhoz aramra és szelepek mechanikus nyitasara van sziikség.
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= Paks II. (Passziv rendszerek): A 3+ generaciés VVER-1200 reaktort felruhaztik olyan
passziv rendszerekkel, amelyek dram, szivattytuk vagy operatori parancs nélkiil, a gravitacio,
a természetes konvekcio (h6mérséklet-kiilonbség miatti aramlés) és az ontagulas elvén

miikodnek.
A legfontosabb passziv védelmi vonalak a VVER-1200-ban:

1. Passziv hiitérendszer (SPOT): A konténment épiileten kiviil elhelyezett hatalmas
viztartalyok és hdcserél6k rendszere. Ha a teljes er6mii aramtalanodna (Blackout), a
go6zfejleszt6kbdl a forrd g6z magatol felemelkedik ezekbe a kiilsé hGcserél6kbe, a levegs vagy
a kiils6 viz lehfiti, majd a nehezebb hideg viz a gravitaci6 révén magatdl visszafolyik a
reaktorhoz. Ez a korfolyamat napokig képes hiiteni a leallitott reaktort emberi beavatkozas

nélkiil.

2. Hidroakkumulatoros zoénahtités: Hatalmas, borral dusitott viztartalyok, amelyeket
nagynyomasu nitrogéngaz tart nyomaés alatt. Ha a primer korben egy cs6torés miatt leesik a
nyomas, a gdznyomas magatol benyomyja a tartalyok vizét a reaktormagba, megakadalyozva a

flitGelemek szarazra kertiilését.

9.3. Az Olvadékcsapda (Core Catcher) mechanizmusa

A VVER-1200 technolégia egyik leglatvanyosabb biztonsagi innovacioja a reaktortartaly alatt
elhelyezett olvadékesapda. Ez egy hatalmas, tolesér alakd, tobb mint 150 tonnas acéledény,
amely egy esetleges, elméleti zonaolvadasos (szever) baleset kovetkezményeinek lokalizalasara

szolgal.

REAKTORTARTALY

|
il (Zénaolvadas esetén az anyag attori a tartaly aljat)

OLVADEKCSAPDA TOLCSER

SACRIFICIAL LAldozati anyagok” (Oxidok keveréke)
MATERIAL (keramia) Kémialilag higitja és h(iti az olvadékot

\ 4

v
KULSO VIZKOPENY HUTES

Megakadalyozza a beton
alaplemez atégését

A 4
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Ha egy katasztrofalis lizemzavar soran minden hiitérendszer cs6d6t mondana, és az uran-dioxid
flit6anyag a burkolatokkal egyiitt megolvadna (corium keletkezne), a folyékony, t6bb mint 2000

°C-os fém- és keramiaolvadék atégetné a reaktortartaly aljat.

Paks I. esetében a tartaly alatt nincs ilyen céledény; ott a beton alaplemez elarasztasaval és kiils6

védelmi tervekkel kellene az olvadékot megfogni.
Paks II.-nél viszont a tartalybdl kicsordul6 izz6 olvadék egyenesen az olvadékcsapdaba zuhan.
Hogyan miikodik a csapda?

= Aldozati anyagok: A csapda belseje speciélis cserélhets keramia és fémoxid vegyiiletekkel
(vas- és aluminium-oxidokkal) van felt6ltve. A becsap6d6 nuklearis olvadék kémiai reakcidba
1ép ezekkel az anyagokkal. Az aldozati anyagok felolvadasa hé6t von el a zonaolvadéktol (hiiti
azt), csokkenti a stirtiségét, és megakadalyozza, hogy az uran kritikus tomegbe rendez6dve

Ujra lancreakciot inditson.

» Kiils6 hiit6kopeny: Az olvadékcsapda fala kiviilrél folyamatosan vizzel van elarasztva, igy

az edény kiilsé fala stabil marad.

Az olvadékcsapda garantalja, hogy a folyékony nuklearis zona még a legrosszabb forgatokonyv
esetén sem képes atégetni a reaktorépiilet beton alaplemezét, és nem juthat ki a foldbe vagy a

talajvizbe.

X. Fejezet: A jov6 szimbiodzisa: Atomerdmiivek és
Adatkozpontok kooperacioja

A 2020-as és 2030-as évek energiapolitikijanak és technolégiai fejlédésének két legnagyobb
hajtoereje a dekarbonizalt, zsin6raramot biztositd6 atomenergia és a mesterséges intelligencia
(MI), valamint a felhGalapa szolgaltatasok mogott allo orias adatkozpontok (Hyperscale
Datacenters). Az adatkozpontok villamosenergia- és hiitési igénye globalisan exponencialisan

novekszik. Ez a fejezet azt elemzi, hogy egy nagykapacitasti nuklearis létesitmény (mint a Paksi
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Atomerémi) és egy modern adatkozpont hogyan képes strukturalis, energetikai és

termodinamikai szimbi6zisban miikodni.

10.1. Az adatkozpontok és az atomerdmiivek hiitési rendszereinek fizikaja

Ahhoz, hogy az adatkozpont és az atomerémi kozotti fizikai kapcsolatot megtervezziik,
tisztaznunk kell az alapvet6 termodinamikai iranyokat. A kiindul6é elgondolas — miszerint az
adatkozpont melegiti el a Duna-vizet az atomerémi szamara — energetikai szempontbdl sajnos

rontana a rendszer hatasfokat.

Amint azt a VIII. fejezetben bemutattuk, a gézturbina hatasfoka és a f6kondenzator miikodése a
minél nagyobb vakuumtol fiigg. A vikuumot pedig kizarélag a lehetd leghidegebb hiitéviz képes
fenntartani. Ha a kondenzatorba belép6 Duna-vizet az adatkozpont hulladékhgjével
el6melegitenénk, a kondenzatorban megemelkedne a nyomas (csokkenne a vakuum), a g6z nem
tudna olyan hatékonyan tagulni a turbinalapatokon, és az atomer6mi villamos teljesitménye

drasztikusan visszaesne.

A szimbidzis irdnya ezért pontosan forditott: az atomer6mi szekunder vagy tercier korébdl
nyert energia képes radikalisan optimalizalni az adatkozpont miikodését és hiitési

infrastruktarajat.

PAKSI ATOMEROMU

A 4

ORIAS ADATKOZPONT

\ 4

SZAMITOGEP TERMESSZELES HUTESE 7-12 °C
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Abszorpcids hiités az er6mii hulladékhdgjével

Az adatkozpontok szerverei hatalmas mennyiségli h6t termelnek, amelyet folyamatosan el kell
szallitani, hogy a chipek ne 1épjék tal a kritikus 70-80 °C-os iizemi hémérsékletet. Ehhez
hagyomanyosan kompresszoros hiit6gépeket (chilereket) hasznalnak, amelyek maguk is
elképeszt6 mennyiségli aramot fogyasztanak (ez az adatkozpontok PUE — Power Usage

Effectiveness mutatéjanak romlasaért felel6s legf6bb tényezo).

Az atomerémi f6kondenzatorabdl kilépd, kb. 33 °C-os meleg hiit6viz (vagy a szekunder korbdl
minimalis g6zelvétellel nyert alacsony potencialt h6) felhasznalhat6 tgynevezett abszorpcios

hititégépek meghajtasara.

* Az abszorpcids hiités egy olyan termodinamikai folyamat, amely nem mechanikai munkat

(aramot), hanem kozvetleniil héenergiat hasznal fel hideg energia eléallitasara

(hasonloan a gaziizemi hiit6szekrényekhez).

27”2

* Az atomerémi ,ingyen” hulladékhdgjével meghajtott abszorpcios chillerek képesek el§allitani

az adatkozpont szervertermeinek hiitéséhez sziikséges 7—12 °C-os hiitévizet.

* Az eredmény: Az adatkézpont hiitésének villamosenergia-igénye szinte nullara csokken,

ami radikalisan javitja a globélis energiahatékonysagot.

10.2. Van-e értelme Paks mellé egy oriasi szamitogépkozpontot létesiteni?

A vélasz hatarozottan IGEN, s6t, ez a modern energetikai tervezés egyik leglogikusabb
lépése. A kozvetleniil az atomer6mi mellé telepitett (Co-located) hyperscale adatkézpont

koncepcidja szamos elényt hordoz magéban:

1. A halézati veszteségek eliminalasa (Mogottes betaplalas)

Ha az adatkozpontot Budapest mellett épitik fel, a Paksrol szarmazo6 aramot fel kell transzformalni
az orszagos nagyfesziiltségli (400 kV-os) alaphalézatra, el kell szallitani tobb szaz kilométerre,
majd ott transzformatoralloméasokon keresztiil Gjra le kell transzformalni. Ez a szallitasi folyamat

a vezetékek ellenalldsa miatt atlagosan 4—7%-o0s haldzati veszteséggel (Joule-hGvel) jar.
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Ha az adatkozpont kozvetleniil a paksi keritésen beliil, vagy a szomszédos ipari parkban épiil fel,
az aramot kozvetleniil a generatorok gytijt6sinjérol, nagyfesziiltségli tavvezeték-halozat
igénybevétele nélkiil kaphatja meg. Egy 500 MW-o0s adatkozpont esetén ez évente tobb milliard

forintnyi megsporolt halézati veszteséget jelent.

2. Zsinéraram és 99.999%-0s rendelkezésre allas

Az adatkozpontok szamara a legnagyobb kockézat az Aramkimaradas. Az idGjarasfiiggd megtjulok
(nap- és szélenergia) ingadozéasa miatt az adatkozpontoknak hatalmas akkumulatortelepeket és
dizelgenerator-parkokat kell fenntartaniuk. Az atomerémi a nap 24 o6rajaban, az év tobb mint
90%-aban stabilan, fix teljesitménnyel termel (zsinéraram). Paks I. rdadasul a 2 darab
turbina/reaktor elrendezés miatt belsé tartalékkal is rendelkezik. Ez a szint(i stabilitas tokéletesen

egybevag a kritikus adatbazisokat futtaté szerverparkok igényeivel.

3. Szuper-szimbiodzis a Paks 1. és Paks II. atmeneti id6szakaban

Amint azt a IX. fejezetben bemutattuk, a 2030-as években Paks I. és Paks II. egy ideig
parhuzamosan fog miikodni, igy a telephelyen ideiglenesen akar 4400 MW villamos kapacitas is
rendelkezésre allhat. Amikor a Paks I. blokkjait a 2040-es, 2050-es években végleg leallitjak, a
felszabadul6 halozati csatlakozasi pontok, a meglévd vizkivételi miivek, a kiépitett nehézipari
infrastruktdra és a szigortan Orzott védelmi zéna (fegyveres biztonsagi Orség, nuklearis
védettségli kerités) idedlis, kész ,barnamezds” lokaciot biztositanak egy konténeres vagy

csarnokrendszert gigantikus adatkézpont-komplexum szamara.
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10.3. Osszegz6 tablazat: Az atomer6mii és adatkozpont szimbiézisanak elényei

Szempont

Hagyomanyos (Tavoli)
elhelyezés

Paksi Co-located
(Szimbiotikus) elhelyezés

Mérnoki / Gazdasagi
haszon

Villamos hél6zati

4—7% a széllités és

~0% (Kozvetlen gytijtésines

Evente tobb gigawattéra

veszteség transzforméacié miatt csatlakoz4s) megsporolt tiszta energia.

Adatkozpont hiitési Magas (A teljes Minimalis (Atomerémiivi Drasztikusan lecsokkend

aramigénye adatkozponti hulladékhével hajtott PUE mutat6 (< 1.1).
aramfogyasztas 30-40%-a) | abszorpcios hiités)

Ellatasbiztonsag Kitett a halézati Maximalis (Kozvetlen Nincs sziikség gigantikus

iizemzavaroknak és
megujuld-ingadozasnak

nuklearis zsinéraram forras)

akkumulator- és
dizelparkokra.

Fizikai és kibervédelem

Standard ipari biztonséagi
szint

Nuklearis szintd védelem
(Légtérzar, fegyveres 6rség,

Kiemelt korményzati és
katonai adatok

fizikai izolacio) biztonsagos tarolasa.

Kisebb okologiai labnyom,
integralt hatasvizsgalat.

Ko6z0s infrastruktara-
hasznélat (A Duna-viz
kombinalt hasznositasa)

Kornyezeti terhelés Kiilonallé teriiletek és j
vizkivételi miivek épitése
sziikséges

Osszegzés és konkluzid

A 21. szézad kozepének technoldgiai kihivasaira a valaszt az integralt energetikai rendszerek
jelentik. Az atomerémi és az adatkozpont szimbidzisa nem csupan egy elméleti mérnoki

elképzelés, hanem a jové digitalis infrastrukturajanak alapkove.

Az atomer6mi biztositja a stabil, karbonmentes alapterhelést és a miikodéshez sziikséges
gigantikus energiamennyiséget, mikozben az adatkozpont hasznositja az er6mi kornyezetbe
tavozo veszteséghdjét abszorpcios hiitési ciklusokon keresztiil. Ez a zart lanct, korforgasos
szemlélet biztositja, hogy Magyarorszag a Paks II. megépiilésével ne csak az dramtermelésben,
hanem a jové legfontosabb nyersanyaganak, az adatoknak a feldolgozasaban és tarolasaban is

globalisan versenyképes, fenntarthat6 poziciot foglaljon el.
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= U.S. Department of Energy (DOE). (2024). Co-locating Hyperscale Datacenters with
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IV. Szovegkozi Referencia Hivatkozasok Jegyzéke (Fejezetenkénti Rendben)
* 1. Fejezethez (Korrozio és vizkémia):
o Horvath (2021) alapjan a szaraz gazkorrdzib kinetikaja és a passzivacios oxidréteg stabilitasa.

o MVM Paksi Atomerémii Zrt. (2024) specifikus adatai az ionmentesitett viz elektromos
vezet6képességének és pH-értékének szabalyozasarol.

= II. Fejezethez (Lancreakcio):

o Lamarsh & Baratta (2017) alapjan a négytényezGs szorzat, a multiplikacios tényezd
(k) és a termikus neutronok hataskeresztmetszetének egyenletei.

o Csom (2002) a bor-10 és a kadmium neutronabszorpciés mechanizmusarol.
= III és IV. Fejezethez (Architektira és termohidraulika):

o Todreas & Kazimi (2011) a nyomottvizes reaktorok (PWR/VVER) tobbkoros elszigetelésének
elvérdl és a kétfazisu aramlasi korlatokrol.

o Aszédi & Boros (2018) a VVER-440 tipusi térfogatkompenzator gézparna-dinamikajarol és a
123 bar-os rendszernyomas fenntartasarol.

= V. Fejezethez (Sugarzas és izotopok):

o Szatmary & Aszédi (2009) a neutronaktivacios reakciokrol, kiillonos tekintettel az 1°O(n,p)16N
atalakulasra.

o RHK (2025) a primer kori ioncserél6 gyantak és a Bataapatiba szallitott kozepes aktivitasu
hulladékok kezelési protokolljarol.

= VI. és VII. Fejezethez (Szekunder kor és gépészet):

o Glasstone & Sesonske (2012) a Carnot-ciklus atomerémiivi korlatair6l és a nedves goz
csepplevalasztasanak fontossagarol.

o MVM Paksi Atomerémii Zrt. (2024) gépészeti leirasai a Ganz-generatorok 3-4 bar nyomasu
hidrogénhtitésérdl és a hidrodinamikus csapagyazasrol.

= VIIL. és IX. Fejezethez (Tercier kor és Paks II1.):

o Paks II. Atomerémii Zrt. (2023) a VVER-1200 reaktortipus SPOT (passziv hGelvono)
és olvadékesapda (core catcher) rendszereinek miiszaki specifikacidirol.

o OAH (2025) a Duna 30,0 °C-os kornyezetvédelmi korlatjara vonatkoz6 hatdsagi
el6irasokrol és a leterhelési szabalyzatokrol.

* X. Fejezethez (Adatkozpont szimbidzis):
o U.S. Department of Energy (DOE) (2024) kutatasi jelentése az atomerémiivek mogotti (co-

located) adatkézponti  architektarakrol és az  abszorpcidés  hiit6berendezések
integralhat6sagarol.
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