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L. Bevezetés, motivdcio

Dolgozatomban az Amerikai Egyesiilt Allamokban fejlesztés alatt all6 kis moduldris
reaktortipusba (SMR) tartozd integralt nyomottvizes reaktorok mfiszaki aspektusainak és
gazdasagi lehetGségeinek vizsgalataval foglalkoztam. Az SMR kozel 60 éves multra tekint
vissza, az els6 moduldris reaktorok tengeralattjarékon biztositottak a sziikséges hs- és
villamosenergiat. Bar a hideghaboru soran késziltek adaptacidk egyéb katonai és civil
alkalmazasokra is, a modern energetikai célu atalakitas nem valdsult meg.

A 90-es években elindultak a kutatdsok természetes cirkuldciés hitésld reaktorokkal
kapcsolatban, majd 10 évvel kés6bb megsziiletett az els6 kisérleti berendezés az oregoni
egyetemen a NuScale vdllalat tamogatdsdval. Ett6l kezdve beszélhetlink integralt
nyomottvizes reaktorokrél, melyek célja az energiaellatasban létrejové inhomogenitdsok
kezelése. Az amerikai kormdny felismerte ennek jelent&ségét, ennek okan 552 millié dollaros
tdmogatasi palyazatot hirdetett meg az USA-ban honos, energiatermelésben érdekelt cégek
szamara. Négy vdllalat indult el a palydzaton, mindegyik sajat fejlesztés(i iPWR (integral
Pressurized Water Reactor) projekttel, melyek engedélyeztetési eljarasai jelenleg is zajlanak.
A Holtec, Babcock&Wilcox, Westinghouse és NuScale cégek komoly szellemi és anyagi t6ke
befektetésével olyan egyedi reaktorokat hoztak létre, melyek j6 hatasfokkal és fenntarthatd
Uzemeltetéssel biztosithatjdk a villamos- és héenergiat. A tipus kapcsolt energiatermelési
potencialja is jelentds, dolgozatomban a sétalanité izemmel torténé kombindaciot vizsgaltam
energetikai-gazdasagi szemlélettel. A fejl6dé orszagok részérdl leginkabb ezen technoldgia
irant figyelhet6 meg novekvd érdeklédés, igy a hipotetikus lGzemeltetés helyszinélil Szaud-
Ardbiat vdlasztottam. A szaudi villamosenergia- és vizellaté-rendszeren belili alkalmazas
lehetGségeit részletezem a szamitdsi részben azt targyalva, vajon megéri-e a nukledris atallas.
A szimuldcidkat a NAU &ltal fejlesztett DEEP program segitségével végeztem. Az iPWR tipus
napjainkban kevésbé ismert, nem kap komoly figyelmet az ipartél. Jov6beni szerepe fontos
lehet a lakossag migracidjanak és a fejl6dé orszagok gazdasagi fejlédési Utemének
fliggvényében.

Az iPWR innovativ m(szaki megolddsai és a jelent8s gazdasagi, kogeneracids potencialja
miatt valasztottam ezt a témat. Az urbanizaciés folyamatok kozvetve az energiaellatdst is
nehezitik, erre a problémdra kindl hatékony és gazdasdgos megoldast az integralt
nyomottvizes reaktortipus.



1. Az SMR tipus gazdasdgi lehetdségei és technoldgiai jellemzoi

Napjaink egyik legf6bb mérndki feladata a folyamatosan novekvé energiaigények
biztonsagos és gazdasagos kielégitése. A technoldgiai és tarsadalmi inhomogenitdsok miatt
szlikség van az energiaellatas diverzifikaldsara és kiépitésére a vilag legtdvolabbi részein is.
Ehhez konnyen szallithatd és kezelhet6 villamosenergia-termelS egységekre van szlikség
elérhetd aron. A nuklearis reaktorok ezen tipusa, az SMR megfelel az el6bbi elvarasoknak.
4700 — 5000 $/kW -os [1] fajlagos beruhazasi koltségével versenyképes termék az
energiapiacon a kapcsolt és megujulé alternativak mellett. Néhdany tipus kogenerdcids
(kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés) lehetdségekkel is rendelkezik, kiemelendé a
koreai SMART reaktor és az amerikai NuScale sétalanité képessége, mely az édesviz hiannyal
kiizd6 orszagok (jellemz6en Kozel-Kelet, Afrika) szamdra lehet megoldas.

Az SMR tipus a rovid telepitési— és megtérilési id6 miatt kisebb anyagi kockazattal jar az
épité és az épittetd fél szdmara is. Az erémd hamarabb kezdhet profitot termelni az
Uzemeltet6 szdmadra a gazdasagban plusz t6ke jelenik meg, végs6 soron né a beruhazé kedv.
Beldthatjuk, hogy az épitkezések méretétél fliggéen valtozé nagysagban, de mindenképpen
pozitiv visszacsatolasokkal szdmolhatnak az ipar teriletén.

Mivel a beszamold alapjat az amerikai SMR projektek adjak, tekintsiik meg az el6z6 évi
befektetési tendencidk alakuldsat az Egyesiilt Allamok energetikai piacén:
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1. dbra: Befektetdi tendencidk az USA energetikai ipardban (2012) [1]

Az abrardl lathatd, hogy a fosszilis energiahordozoktdl atvette a vezetést a nuklearis ipar.
Azon belil is egyel6re a nagy energetikai vallalkozdsok domindlnak, am fontos megjegyezni,
hogy a kis nukledris technolégiaban jelent6s novekedés lathaté. A 2,5 millidrd dollaros
tobblet befektetés bizonyitékul szolgdl az USA kormanyanak Uj energiapolitikdjara. Az
Energialigyi minisztérium altal kiirt kétfordulds SMR tamogatasi pdlyazaton részt vevé cégek
prominens képviselGi az ipar tobb terliletének (metallurgia, nuklearis, elektronikai ipar),



vagyis a munkaer6 piacon a projektek inditasaval kereslet jelentkezik, ami segit a
munkanélkiliség visszaszoritasaban és a fogyasztds novelésében. Elmondhatd, hogy a
fentebb emlitett térségekben (Kozel-Kelet, Afrika) mar megfigyelheté az érdekl6dés,
Jorddnidban a dél-koreai Daewoo kezdett kutatéreaktor épitésbe, targyalasok folynak egyéb
energetikai célu erémlivekrél is [3]. Az afrikai orszagokban az orosz cégek folytatnak
kampanyt az Uj atomerémd tipusukkal kapcsolatban.

A kovetkez6kben attekintjiuk az Uj projektek f6 mdszaki jellemzdit. A reaktorok a kis
modularis reaktorok (Small Modular Reactor) tipusaba tartoznak, azon beliil az integralt
nyomottvizes reaktorok csaladjdba (iPWR). A hagyomanyos reaktorokhoz képest a
legnagyobb vdltozast a szerkezet felépitése jelenti. Az ,integralt” jelz6 arra utal, hogy a
legfontosabb gépelemek: nyomastarto, gbézfejleszték, szivattyuk (ha sziikséges), szabalyozd
rudak mozgaté szerkezete mind a reaktortartalyban foglalnak helyet (2. dbra). igy a rendszer
biztonsaga javul, rdaddsul mérete, koltsége is csdkken [2].
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2. dbra: A PWR és az iPWR koncepcio kézétti szerkezeti kiilénbségek [2]
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A hit6kozeget szallitd vezeték atmérdje és hossza is csokken, mivel kisebb tavolsagokat kell
athidalniuk, igy csokken a hdéveszteség és az Uzemzavarok valdszin(isége. A logisztikai
procedurak szintén egyszer(isddnek a kisebb méret és suly miatt, kdzuton is konnyen
megoldhatdva valik a szerkezetek szallitasa. Az U passziv inherens biztonsagi rendszereknek
koszonhetben feleslegessé valt az emberi beavatkozds lGizemzavarok esetén, gyorsabban és
hatékonyabban reagalnak a rendszerek a valtozasokra. Hosszabb kampanyok lehetségesek,
igy javulnak az izemanyag-gazdalkodas jellemzGi [2].

Az el6nyok mellett a hatranyok kozé sorolandd az egyel6re nehézkes engedélyeztetési
folyamat. A blokkok kis elektromos teljesitménye miatt egy er6miben akar 10-12 reaktor is
Uzemel egyszerre, ez jelentGs figyelmet és szakember garda bevonasat igényli, melynek
megoldasa napjainkig nem teljesen tisztazott.



111. Az USA integrdlt nyomottvizes projektjei

1. A Holtec-160 projekt bemutatdsa

Kezdetek, jelenlegi allapot

2010. november 3-an mutatta be f6 célkitlizéseit az SMR LLC (Holtec leanyvallalata) a
Nuclear Regulatory Comission (NRC) részére. Ez a szervezet az Energialigyi Minisztériummal
(Department of Energy — DoE) kdz6sen végzi az Uj technoldgidk, szabadalmak validaldsat az
Egyesilt Allamokban. 2011. julius 11-én tartottak az elsé hivatalos LLC prezentaciét, mely a
teljes programot bemutatta az illetékes hatésagoknak. Az Egyesiilt Allamok Energiatigyi
Minisztériuma 2012 elején tendert irt ki, mely soran a hivatal 5 év alatt 452 millié dollart
folydsitana a nyertes SMR-t fejlesztG6 vallalatok részére (USA-ban honos cégeknek). Két birdld
kort tartandnak, 2x226 millié dollar keril kiosztasra [6].

2012. majus 21-én a Holtec International beadta pdlyazatat. Az els6é korben a novemberi
eredményhirdetésen a Babcock & Wilcox, Tennessee Valley Authority és a Bechtel vallalat
nyerte el a tdmogatast, azonnali hozzaférést kapva 79 millié dollarhoz. 2013 marciusaban a
Holtec szovetségre lépett a NuHub vallalattal és Dél-Karolina allammal a jobb szereplés
érdekében a minisztériumi tender masodik korében. A menetrendnek megfelel6en ismét
226 millié dolldros tamogatas a tét. A palydzatok beaddsi hatarideje 2013. julius 1. volt, az
eredményhirdetésre varhatdéan 2014. janudr kozepén kerll sor. Az esetleges gy&zelem
meggyorsitand a hivatalos engedélyezési és validalasi folyamatokat. Nem elhanyagolhat6 az
a kilatas, hogy a nyertes jelentés allami megbizasokat is kapna a jovében [4],[6].
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3. dbra: A Savannah River Site kézponti komplexuma [5]

A Holtec elndke és lgyvezet6 igazgatdja Kris Singh garanciat, anyagi felelGsséget vallalt a
sikerre. Elmondasa szerint, ha nem képesek teljesiteni a szerz6désekben vallaltakat, ha a
kovetelményeknek nem tesz eleget a projekt, a teljes palyazati tamogatast visszafizetik a
folyésitonak. Lathatd, hogy a Holtec Ujraszervezddése, melyet az iparban szovetségek
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kotésével kezdett folytatddik a civil szféraban is a lakossag meggydzésével. A teriiletet Dél-
Karolina allam biztositana a Savannah River telepen. A helyszin kézenfekvé valasztas volt, az
50-es évek ota folyik itt nuklearis ipari tevékenység [5],[7].

A megfeleld infrastruktura és kornyezeti adottsdgok egy joval nagyobb teriiletet tesznek
alkalmassa a munkara. Ez elGsegithet egy jovGbeni bdvitést a 1étesilé erémlben.
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4. dbra: A rendelkezésre dllo teriilet (125-6s,64-es és Williston Road k6zott) [5]

Az erémt felépitése

A tervezés soran a f6 irdnyelv a Holtec HI-SMUR (Holtec Inherently-Safe Modular
Underground Reactor) szabadalmon alapult. Ez Uj passziv rendszerek beépitését és
gyokeresen mas szemlélet adaptalast jelentette a mérndki gatak kialakitasa soran. A
kompakt autoném egységek kénnyen szabalyozhatd, biztonsagos, diverz ellatdé rendszert
alkotnak.

A felhasznalandé teriilet tekintetében jelent6s fajlagos megtakaritas latszik, esetiinkben
N 20000m? .. - . .
minddssze m = 0,125 m?/kW (az alapteriilet 0,012 — 0,020 km? kozétt valtozik a
blokk teljesitményétdl fliiggben) teriletet foglal az elektromos teljesitményre vonatkoztatva.
15-10°m? P

————=15m"/kW (1,5 —
1000-103kW

2,5 km?). A teriilet valtozdsaval egyenes aranyban véltozik a létesitési és karbantartasi-

Osszehasonlitadsul a néhany 1000 MW, -os erémiivek

fenntartasi koltség. A személyzet létszama az el6bbi terileti aranyoknak megfelelGen
csokkenhetne.
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Az els6 blokk a tervek szerint 2,5 éven beliil elkésziilhet, ezen bellil 2 év, amig a kiszolgald
egységek is Uzemkészek. A koltség 800 millid dollart jelent, magyar valutaban kifejezve ez
korulbeltl 173 millidrd forint. Ez pontosan 5000 $/kW — os (~1,1 millié Ft/kW) fajlagos
beruhazasi koltséget jelent. A financidlis el6nydk kozott megjegyzenddé az olcsébb
Uzemeltetés és a rovidebb (x év) megtérilési id6, mely minden befekteté szamara fontos
kritérium (instabil politikai helyzetd, orszagoknal ez még fontosabb szempont lehet) [4],[6].

5. dbra: Uzemi teriilet [4]

1. Transzformator allomas 2. Radioaktiv hulladéktarolé 3. Uzemanyag kezel6 4. HI-STORM UMAX
(lasd kés6bb) 5. Tlzvédelmi kiszolgalds 6. Kényszerventillaciés hltétornyok 7. Nem biztonsagi diesel
egység 8. Vizkopeny 9. Bels6 konténment 10. Kilsé konténment 11. Kiils6 kont. kupola 12.
Képenyépilet (8.,9.,10.,11.-t tartalmazza) 13. Irodaépiilet 14. Tiszta kondenzatum tarolé 15. Fizikai
védelmi létesitmények

Egyetlen egységgel rendelkez6 erém( blokkteljesitménye 525 MW,;, melybél 160 MW, -t
teljesitményt nyerhetlink. A gyarté altal hirdetett 30,47 %, ami 3-5 szazalékponttal elmarad
a nagy PWR er6md(vek hatasfokatadl.

Az (izemid6t 80 évben, a kazettak atmeneti tarolasara szolgdld medence élettartamat 100
évben hatdroztdk meg. A medence tébb mint 10 évnyi miikodés sordn keletkezd kiégett
Uzemanyagot képes tarolni. Egyrészrél a hosszu (izem-és tarolasi id6 tovabbi haladékot ad a
mUikddtetd orszag(ok)nak a hulladékkezelési problémak megoldasara, masfel6l a tetemes
tarold kapacitds csokkenti a kiégett kazettak kezelésével foglalkozd épiiletek méreteit, ami
eddig szintén teriiletet, pénzt és él6erSt kotott le az er6mivekben. A HI-STORM UMAX
egység egy foldalatti kiégett kazettatarolo, kozelsége miatt a szallitasi id6 és ut lerovidil. Az
Uzemanyag élettartama 4 év, mig a karbantartasi id6 5 nap, mely 98,63% — os éves
rendelkezésre allast biztosit [4],[6],[7].
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A kovetkez6kben targyaljuk a HI-SMUR felépitését, jellemzéit.

Primer kor

A reaktor erGsen atalakitott, integralt nyomottvizes reaktor (iPWR). A hiitéviz és moderator
bérsavmentes sotalanitott konnylviz. Az integracidé a konvencionalis reaktorok aktiv zéonan
kivili egységeire vonatkozik. Az aktiv zéna, a h6cserélék, a gézfejleszt6 és tulhevité egység
valamint a nyomastartd egy kozos, robosztus éplletben kapott helyet. A teljes primer kérbdl
eltdvolitottak a szivattyukat, csupan természetes konvekcidoval valésul meg a h(it6kozeg
keringetése, igy feleslegessé valt tobb aramlastechnikai gép és vezeték. Az el6bbi
vdltoztatasok lehetévé teszik a LOCA (Loss of Coolant Accident) események valdszinlségének
radikalis csokkentését. Az aldbbi dbra a reaktorépiilet felépitését mutatja:

Rakétapajzs

Containment

burkolat - - om b

Vizkopeny

6. dbra: A primer kor kiilsé védelmi vonalai [4]

Kivilrdl befelé haladva az elsé védelmi vonal a kiilsé kupola (rakétapajzs) és a konténment
burkolat. Kévetkezik a vizkbpeny (6. dbra), mely egy hényel6hoz kapcsolédd vészhelyzeti
alrendszer. A ,végtelen nagy” hényel6 lehet sds all6 (el6kezelést igényel), édes allé vagy
folyoviz. Egy hipotetikus LOCA esetén az aktiv zondban és korildtte az aknaban a folyamatos
hémérsékletnovekedés miatt megindulna a forrds. A megel6zés érdekében ebben az
esetben az automatika eldrasztanad a reaktoraknat vizzel, ha a h6mérséklet elérne egy
bizonyos értéket. Az aknaviz forrasa elvonnd az aktiv zéna remanens héjét. Az el6bbi
folyamat soran a f6éplilet belsejében felszallé gézt a kopenytérben felhalmozott viz hiitené
le legaldbb telitési, jobb esetben annal is alacsonyabb hémérsékletre. A vizkbpeny és az akna
vizellatasa végtelen nagy hényel6nek tekinthet6 kozeggel (lasd el6bb) biztositott. Egy masik
biztonsagi Ut is beépitésre keril, kozvetleniil az aktiv zona és a g6zfejleszt6 kozé. Ez egy
egyszer(i biztonsagi szeleppel szabalyozott nyomdscsokkenté vezeték, sulyos baleset,
aramsziinet esetén a reaktortartalyon belll keletkezett g6zt vezetné el egy kils6
kondenzator egységbe (levegdvel vagy vizzel hiitott egység). Ez a biztonsagi rendszer is
teljesen passziv, nem igényel emberi, elektromos beavatkozast. A HI-SMUR szabadalom
szerint ez lehet6vé teszi a reaktortartdlyban uralkodd nyomas felére csokkentését 24 éran
belll [4].
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7. dbra: Belsé szerkezeti felépités [4]

77 7.

A bels6 konténment megerdsitett acél-nehézbeton tartéedény, minden primerkori
gépegység ezen belll taldlhatd. A gézfejleszt6 oszlop tetején helyezték el a nyomdstartoét,
mely nagynyomdsu nitrogén gazzal funkcional. A szerkezetet erésen tulméretezték, sokkal
nagyobb nyomasvaltozdsokra tervezték a varhatdknal. Ennek irdnyitdstechnikai oka van,
sokkal precizebbé vdlik a szabalyozas. Ezzel egy magassagban taldlhatd a bérsavas tartaly és
két vészhelyzeti viztartaly, sziikség esetén mindegyik egység passziv, helyzeti energiat
felhasznalva fecskendezi be tartalmat a reaktortartalyba.

Passziv
vn’zbefecskendez_6
tartdlyok (2db)

Passziv béorsav- ___——— Nyomastarto
befecskendezd tartaly

Passziv vészhelyzeti

3 o Tulhevitd
hécserélé

Elémelegitd és
gbzfejlesztd

Reaktortartaly fedél

8. dbra: Uzemzavari segédrendszerek [4]
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A nyomastarto alatt a tulhevit6 taldlhatd melyet szigeteléssel valasztottak el a g6zfejleszté és
az alatta lévd elémelegit6 szegmenstdl. Ezen berendezések mellett kapott helyet az aktiv
z6nat vészhelyzet esetén hiité passziv h6cseréls. MikddtethetS vizzel is (parhuzamosan
kapcsolva a vizkopeny betdplalasara), de gazzal is hatékony hltést biztosit. A kovetkezd
alegység mar a tengerszint alatt kapott helyet. A reaktortartdly fedelén taldlhatd a
foglalkozdé egység. Ez egy specialis szerkezet, rdaadasul kilén képzettséget igényel, végsé
soron novelve a koltségeket.

A felszin alatt tobb mint 13 méterrel kapott helyet a kazettak atmeneti taroldjaul szolgdld
szdraz medence, ettdl elvalasztva a reaktortartaly és az azt magaba foglald reaktorakna [1].

A reaktor

A tartdly 3 m (SMR altaldban 2,7-3m) atmérgjli, manipulator szervek nélkil 25 m hosszu
rozsdamentes acél (Holtec Manufacturing gyartdsu). A tartdlyba be- és kilép6 tapvizcsdvek
atmérbje 5 — 7 cm kozott valtozik, csokkentve a LOFA (Loss of Feedwater Accident — tapviz
vesztés) kialakuldsanak vldszinlségét, a hidraulikai veszteségeket és a korrdzié okozta
Oregedést. A tartdlyt karok tartjdk az akna fliggbleges tengelyében, ezek féldrengés esetén
nagy szerephez jutnak, rugdéként nyelik el az er6hatdsokat. Az akna eldraszthaté
hit6kozeggel vészhelyzet esetén, szerepe hasonlé a vizkdpenyéhez, a kiilonbség csupan
annyi, hogy ez kozvetlenil a reaktortartdlytdl vonja el a hét, majd az igy kiforrt g6zt a
vizkopeny kondenzalja le. A zéna aktiv hossza 4,27 m [4].

9. dbra: Féldrengésvédelmi karok az akndban [4]

10. dbra: Reaktortartadly [4]
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A berendezésben létrejové természetes konvekcid legf6bb el6nyének a kedvezd
aramlastechnikai hatasokat tekintik, tovabba csokkenti a turbulenciat, igy a termikus
oregedés mértékét.

A reaktorba be- és onnan kilépd kozeg tulajdonsagait az aldbbi tablazat foglalja 6ssze:

Belépo primer hiit6kozeg h6mérséklete 196 °C
Kilépd primer h(it6kozeg hémérséklete 315°C
Primerkdéri nyomas ~SMR atlag=PWR nyomads (155 — 165 bar)
Primerkori nyomdsesés 0,482 bar
Tomegdram 895 kg/s

1. tabldzat: Primerkdéri jellemzék [4]

11. dbra: Bal oldal lizemanyag-kéteg, jobb oldal zonatartd kosdr [4]

Az (zemanyag palcak PWR-eknél jél megszokott négyzet geometridaju bels6 vazas
kotegekben helyezkednek el. Egy kazetta 37 kotegbdl (17x17 pasztilla/koteg) all 6ssze. A
kazetta haza 6nmagaban ellat tobb feladatot: els6sorban lizemanyagkosarként is funkcional,
nincs sziikség egy kiilonalléd egységekbdl nehézkesen dsszeallithatd kilén vazra, amit le kell
ereszteni a reaktortartdlyba. Madsodsorban a kazetta szolgal a kiégett Uzemanyag
taroldegységeként is a pihenteté medencében és a végsé lerakasnal. Mivel egyetlen gépelem
képes ellatni harom feladatat jelentds koltségmegtakaritas érheté el, valamint a teljes
infrastruktura egyszer(sodik. A hatasfok javitasaban, azon belill a hidraulikai veszteségek
csokkentésében jatszik fontos szerepet ez a kialakitds. A kosarak (kazettak) aljan a
belépésnél megfelelen kialakitott szarnyak terelik a vizet. Maga az lGzemanyag tiszta U0,
(melynek maximalis dusitasa 4,95%), vagy MOX lantanoida kiégé mérgeket (gadolinium és
erbium), szegmenseket tartalmaz minden koteg. Egy kotegben 8 db ilyen szegmens talalhato.
A 37 koteg mellett helyet kap 8 parcidlis csatorna is (a 11. dbrdn kozvetlen a tartdly fala
mellett lathatdak, szlirke burkolattal fedettek). A teljes toltet 6sszesen 22 tonna tomegd. Az
Uzemanyag tervezése sordn a konvencionalis PWR f(it6elemeket vették alapul, igy nincs
sziikség Uj gyartasi eljarasra, egyszerlen Osszedllithatd a mar mikodd lGzemekben. A
reaktorban 17 elnyel6 rud felel6s a reaktivitds szabdlyozasért, 4 db az axialis teljesitmény
eloszlas finomhangoldsaért, tovabbi 16 szabalyozd rad a vészleallitasért [4],[7].
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Megvalaszolando kérdések

A projekt kérdéses pontjat képezi a munkaerG-ellatas, ugyanis a nuklearis szakma |étszam
hidnnyal kiizd az USA-ban is. A cég nem tett kozzé érdemi informdcié arra vonatkozdan, hogy
milyen mdédon kivanjak biztositani a szlikséges szakember gardat agresszivebb terjeszkedés
esetén.

Fontos anyagi kérdés a villamos energia kilowattonkénti ara. Befektet6k szamara aggalyokat
vethetnek fel az USA gazdasagi mutatdi, nem ismeretes semmilyen preciz vizsgalat,
el6tervezet arra vonatkozoan, hogyan fogja tartani a vallalat az eredetileg 5000 $/kW — s
arat a jovében.

El6nyként tekintliink a kis méretekre, tovdbbda arra, hogy a ritkdn lakott tavoli teriletek
energia ellatdsa is konnyen biztosithatd az SMR tipussal. Azonban nincs informacié arrdl,
hogyan és milyen anyagi forrdsokbdl fogja kiterjeszteni és fejleszteni az orszagos
sugdrvédelmi rendszerét az illetékes hatésag. Nem tisztazott, a kérdés, hogy az ellenérz6
hivatal, esetleg a beruhazé vagy a megrendeld feladatkorébe tartozik a halézat kezelése.
Példdul Alaszkaban az orvosi rontgen gépeken kivil semmilyen nukledris egységre,
tevékenységre nincs engedély, nem létezik kiterjedt allami felligyeleti rendszer. Maga az
allam nem tagja a Nuklearis Egyezménynek (Atomic Energy Act of 1954), ami szabalyozza és
lehetévé teszi a kutatdsi, energetikai céli létesitmények miikodését. Ismét felmeril a
finanszirozas és lzemeltetés problémaja azok minden vonzataval. Az USA fennhatdsaga ala
tartozo csendes-dcedni szigetek hasonlé helyzetben vannak [6].
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2. A Babcock&Wilcox mPower projekt bemutatdsa

Kezdetek, jelenleqgi dllapot

A Babcock & Wilcox vallalat az els6k kozott Iépett be az Obama kormany nukledris
energetikat célzé reformprogramjaba. 2009-ben kezdte meg a fejlesztést 400 alkalmazottal,
majd 2010. judlius 14-én irta ald az egylttmdkodési szerz6dést a Bechtel vallalattal. A
szovetség f6 célkitlizése az elsé engedélyekkel rendelkezd 3+-os SMR kifejlesztése és
telepitése az USA terlletén, majd kilfoldon. Megalapitottak a Generation mPower LLC (GmP)
vallalatot (B&W tobbségi tulajdonnal), mely a projekt illetékesévé valt. Kozel egy évvel
kés6bb, 2011. junius 16-an a Tennessee Valley Authority (TVA) céggel irtak alda kooperacids
szerz6dést. Ez magaban foglalta 6 darab SMR épitését a TVA Clinch Riveri-i teriletén, a GmP
szandéka szerint az elsé SMR 2020-ra késziilhet el [9].

Az USA Energialigyi Minisztériuma altal 2012 elején kiirt SMR fejlesztést célzé 452 millié
dollaros (2x226 millié S) tdmogatasi palyazatan az igy 6sszeallt harmas szovetség is részt vett.
Ugyanazon év november 20-an tartottak az eredményhirdetést, a GmP-TVA palydzat nyerte
az els6 kort (226 millié dollar folydsitdsa 5 év alatt). Ez a hdrmas azonban nem mutatja a
valddi struktirat a palydzat mogott. Osszesen 150 szerz8dést kotdttek beszallitdkkal,
alvallalkozasokkal 36 allamban, ez az orszag 72 %-ra kiterjed6 programot jelent.

A TVA még ebben az évben beadta a kérelmet a Nuklearis Szabalyozasi Bizottsaghoz (Nuclear
Regulatory Comission) az épitési engedélyekre vonatkozdoan. Az er6mi terveinek
engedélyezési papirjait 2013. julius 23-an nyujtottdk be az NRC Rockville-i (Maryland)
irodajaban [10],[11].

N
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12. dbra: Clinch River Site (TN) [5]
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Az erémli felépitése

Az ,lkercsomagnak” nevezett tipusban 2 darab kilon-kilon 180 MW, teljesitményl blokk
kap helyet 0,162 km? — nél kisebb alapterileten. Az SMR-nél megszokott kompakt,
egyszer(i Uizemi terilletet lathatjuk a 13. dbrdn. Persze lehet&ség van tobb reaktort telepiteni
egy kozos helyre, a hivatalos 0Osszeallitdsok a 360 MW, ,720 MW, , valamint a 125 MWW,
teljesitmény( lehet6ségeket tartalmazzak.

Patent Pending

13. dbra: Uzemi teriilet [11]

1. Reaktorhazak+turbinacsarnok kézos épllete 2. Viz/légh(itésii kondenzator 3. Transzformator
telep 4. Fizikai védelem 5. Akkumulatorok (non-safety) 6. Kiszolgald épuletek

Aramsziinet esetén az erém(i atkapcsol sziget-izemmoddba, 2 darab diesel generator
(egyenként 2,5 MW, ,AC forras) latja el az er6mi{ berendezéseit az els§ 72 oéraban,
valamint DC akkumulatorok is képesek ezt a feladatot betdlteni. Lathatd az abrardl, hogy
tobbszoros biztonsagi sdvval vették korbe a reaktorépiletet, ennél valamivel gyengébb az AC
generdatorok, transzformatortelep és az irodaépiletek védelme. Természetesen az eddig
megszokott tobb ezer f6s munkaerd sziikségtelenné valik, a biztonsagi szolgalat létszama
akar 80 %-kal is redukalhato (a tervezési alapon beliili eseményekre), 6sszesen 298 személy
Uzemeltetheti a |étesitményt. Az igy nyert koltségmegtakaritds lehetGvé teszi a szakemberek
Uj nemzedékének oktatdsi tdmogatasat, egyéb civil programok inditasat [11].

Az 12. gbrdn lathato teriiletet a 40-es évek 6ta haszndljak nukledris ipari tevékenységre, a
biztonsagi infrastruktura, ut-és villamoshalézatok mar adottak. Az épitési id6t 3 évben
maximalizltak, jelenlegi becslések szerint a fajlagos beruhazasi kéltség ~5000 $/kW, ami
hasonld a konkurens cégek arszabasaval. Az er6m( teljes koltsége 84,8 millié dollar lenne
(360 MW,), a teljes projekt befektetésével és kockazataval egyiitt 1,8 milliard dollar (ezt az
értéket osztottak az erémd teljesitményével, igy kaptuk a fenti fajlagos beruhazasi koltség).

A 15 napos Uzemanyagcsere-karbantartdsi idével szamolva 95,89 % — os rendelkezésre
allas érhet6 el. A flit6elemek élettartamat 48-60 hdnapban hatdroztdk meg [13],[14].
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14. dbra: Reaktoréplilet félmetszete [11] 15. dbra: Primer és szekunder kér
(4x180MWe) [11]

A primer kor teljes egészében a fold ala kerilt, igy feleslegessé vdltak a rakétapajzsok,
kilonbo6zé kils6 csapasmérések kivédésére szolgdld szerkezeti elemek. Az ikerhdazas
megoldas lehet6vé teszi a koltséghatékony bdvitést (akdr 10+ reaktor), egyszer(
irdnyitastechnikai rendszerek telepitését és karbantartdsat. A két reaktor kozotti térben
kapott helyet a kiégett kazettdk atmeneti taroldémedencéje, itt 60 éves Ulzemid6hoz
szlikséges flt6elemet (5 éves élettartammal szamolva 12 db teljes zénatoltetet = 216 t urdn)
is tdrolhatnak. A 15. dbrdn lathatd a turbinak és a reaktorok elhelyezése 4 reaktor esetén. A
360 MW, és a 720 MW, — os konstrukcio esetén is egy reaktorra egy turbina-generator (TG)
egység jut. Ezeket a TG szerkezeteket csuszd agyra szerelik, ami nagyban megkonnyiti a
telepitést, karbantartdst, esetleges cserét. A 125 MW, teljesitményl konstrukcié esetén a
hatasfok 31%, vagyis a zona hételjesitménye 400 MWV .

A 14. dbrdn lathato, hogy a konténment sapkaja felett nagy térfogatd viztarold medencék
kaptak helyet. Ez a 3+ generacidhoz tartozd védelmi vonal kiegésziti a vészhelyzeti
hlt6rendszerek eszkoztarat (lasd késébb).

A szekunder kor alkotéelemei a napjainkban konvenciondlis alaper6mivi elemek
,kistestvérei”, igy egyszer(isodik a létesitési és validaldsi folyamat, valamint kés6bbiekben a
karbantartds. A széllitas a primerkori elemekkel egylitt vasuti tehervagonokban lehetséges,
ez persze a logisztika id6tartamat roviditi és konnyiti a szervezést, mas szervek (pl. autopalya
rend6rség) bevonasat feleslegessé teszi.

Az 16. dbrdn lathatd az elektromos energiatermelés folyamatabraja. Lathatd, hogy a faradt
g6zt léghltésli kondenzatorral cseppfolydsitjuk. Ha ezt vizh(tés(lire cseréljik kb.11 MW/,
teljesitménynovekedés érheté ell Ez 400 MW, esetén 2,75 %-os hatdsfok ndvekedést
jelent (s = 31,25 % —> 34,00%) [11],[13],[14].

15



Alr-Cooled I
() Condenser |

|
|
|
|
|
T |
Moaisture Separator/Reheaters
i |
HP Deaerator i
Feedwater i w :
Heater " Feedwater l
toeage Ts Heater |
|
|
Condensate |
Polisher
garsw | Feedwater Pump Condensate :
P — — -_— — — —»_,_._._.——_—_.—p.—___--‘
Turbine Island )
mPower|

16. dbra: Az elektromos energiatermelés sematikus dbrdja [11]

Primer koér, biztonsdgi rendszerek

Az aktiv zéna hlitése kényszeritett dramlassal valosul meg, amit a reaktortartaly belsejében
elhelyezett pumpdk hoznak létre. Az integrdlt reaktor jellemzdi szerint egyetlen massziv
tartdlyon beliil kapott helyet minden primerkori gépegység, a szekunder korrel kozos
gbzfejleszté is. Ennek a konstrukciénak koszonhetGen sikerilt kikiiszobolni a LOCA
eseményeket, bar a biztonsagi rendszerek tervezésekor mégis figyelembe vettek hipotetikus,
hiit6kdzeg vesztésével jaré baleseteket. Maga a reaktorépiilet 85 m x73 m (6205 m?)
alapterilet(, magassaga 15 m (1 reaktor esetén).

Konténment atmérdje, magassaga 28m,46m
és vastagsaga 1,5 m (beton)
Reaktortartdly 4tméréje és magassaga 3,6més22m
Primer hiit6kozeg h6mérséklete a gbzfejleszts eldtt 321 °C (tulhevitéssel 326,77 °C!)

Primer hlit6kozeg hémérséklete a gbzfejlesztd utan 304,45 °C
Tapviz bemeneti h6mérséklete 163 °C
Frissg6z kimeneti h6mérséklete 300°C
Frissg6z nyomasa 55 — 57 bar
Hdételjesitmény 400 MW
Elektromos teljesitmény 125 MW

2. tabldzat: Az erém(i és a hiitékézegek paraméterei (1 blokk esetén)[12]
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1. Nyomastarto

2. H(térendszer keringeté
szivattyi

3. Egyutas gézfejlesztd

Szekunderkori
frissg6z kimenet

Tapviz bemenet

4. Tapviz bemenet, g6z kimenet

5. Elektro-hidraulikus
szabdlyozé rid manipuldtorok

6. Felsé tartovaz

7. Aktiv zona

17. dbra: Primer-szekunderkéri hiités [11] 18. dbra: A reaktor felépitése [11]

A 17. dbrdn lathaté a két kor hit6kozegének dramldsa és a kozben végbemend
hémérsékletvaltozds. A hideg primer h(it6kézeg el6szor az aktiv zénan halad at, ahol
24 — 30°C — kal emelkedik a bér-és dsvanymentes konny(iviz atlagos hémérséklete, majd
athalad a fels6 tartévazon és a szabdlyozd rudak szerkezetén. Ezt kovetben érkezik az
egyhuzamu gézfejleszt6be, ahol leadja hGenergidjat a szekunderkori tdpviznek. Végil a
reaktortartdly tetején iranyt valt a folyadék, mire az aktiv zéna alatt |év6 belép6csonkhoz ér
visszahll 297 °C — ig. A szerkezet tartalmaz tulhevit6t, tovabba a szekunder korén is
lehetséges ujabb 50°C — os tulhevitést elérni [12].

Az elsé mérnoki védbgat a pasztilla matrixa, majd a pdlca cirkon 6tvozet burkolata kovetkezik.
A reaktortartdly alja bentonitbdl kialakitott zdonaolvadék csapda kozepén taldlhatd. A
reaktorakna eldraszthatd, illetve lehet6ség van kozvetlen vizbefecskendezésre az aktiv
zonaba szikség esetén. Ezen mlveletekhez sziikséges vizet egy ,végtelen nagy”
h6kapacitasu kozeg adja, allé vagy folyd édes és sds viz (utdbbi el6kezelést igényel). Mindkét
esetben a keletkez6 g6zt le kell kondenzdlni és a konténmenten belll tartani. A
befecskendezés esetén lizembe |ép egy vészhelyzeti kondenzdtor, mely egy alternativ
hécserél6hoz (el6bb emlitett allé vagy folydviz) kapcsolddik. Az akndban, kdpenytérben
keletkez6 g6zt egy léghlitési kondenzatorba vezetik el, ahol cseppfolyésodas utan
visszavezetik a konténmentbe. A nagyméretl hitérendszernek készonhetéen tobb id6 all
rendelkezésre vészhelyzet esetén a biztonsagi rendszer szdmara valaszadasra [13],[14].
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19. dbra: Vészhelyzeti hiitérendszer kapcsoldsa [11]

HTT- hiitéviz tdroldtartadly, VK- vészhelyzeti kondenzdtor, AHcs- alternativ hécserélé
Aktiv zona

A tartdly aljan lév6 egység magassaga 2,03 m, szélessége szintén 2 m (parhuzamos oldalak
tavolsaga). A méhsejt alak javitja a teljesitmény egyenletesebb eloszlasat. Az (izemanyag
élettartama 4-5 év, a dusitas és a haszndlat korilményeitdl fliggen, 4,95 — 5,00% dusitdsu
UO, sziikséges. A 21. dbrdn |athatd acélkosarba helyezheté be 69 koteg, ezek a standard
szerkezettel rendelkeznek (17x17 db pdlca). Az lzemanyag fontos jellemzéje a suri
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20. abra: Balra: a pdlca felépitése, jobbra a kbteg szerkezete [11]
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A kicsi ci’ alacsonyabb zéna és burkolati hémérsékleteket eredményez lizemzavarok,
balesetek esetén, tovabba csokkenti az dramlas keltetette vibracidk hatdsait [13],[14].

A burkolat korréziéallé cirkdnium otvozet, a koteg 21,5 cm x 21,5c¢m keresztmetszetl. Az
atlagos burnup kisebb, mint 40 MWd/kg. Az uzemanyag Gd,0; kiég6 mérget tartalmaz, a
szabalyozd rudak bdr-karbid 6tvozetbdl (B,C) késziilnek. (Az egyik forrds emlit egy ALC vegyjelii
anyagot is alkotoként, amivel a kévetkezd problémdk vannak: ez nem karbid, a helyes vegyjel: Al,Cs
az alu-karbid, a mdsik pedig az, hogy vizzel reakcioba Iép az aluminium-karbid és metdn keletkezik.
Lehetséges, hogy valamilyen alu-szén 6tvézetre gondoltak, bdr ilyen anyagrdl ezen az alkalmazdsi
tertileten nem szol a szakirodalom. Titdnboritdssal viszont megelézhet6 a metdnos reakcid [13].)

Primer nyomas 131 bar
Hit6kozeg belép6é hEmérséklete 297°C
Hit6kozeg kilépé h6mérséklete 321°C
Osszsuly 500t
Uzemanyag témege 18t
Atlagos teljesitménystir(iség tdmegre vonatkoztatva ~20 kW /kgU
Linedris teljesitményslirliség 11,48 kW /m

3. tabldzat: Az aktiv zéna f6 jellemzéi [12]

21. dbra: Aktiv zona modellje [11]

Megvalaszolando kérdések

A Holtec SMR bemutatdjaban feltett kérdések ennél a projektnél is érvényesek. A szakember
utdnpétlasra, a civilek meggy6zésére, az épitkezésekhez sziikséges mellékrendszerek (pl-

sugarvédelmi megfigyel6 rendszer) l|étesitésére és Ulzemeltetésre kidolgozott tervek
ismeretlenek.
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3. A Westinghouse SMR projekt bemutatdsa

Kezdetek, jelenlegi allapot

A nukledris iparban tébb mint 60 éves tapasztalattal rendelkez6 Westinghouse Electric
Company 2010 végén jelentette be, hogy az IRIS (International Reactor Innovative and
Secure) mellett belekezd egy SMR fejlesztési projektbe is. 2011 februarjdban tették kozzé a
nyilatkozatot [16], melyben egy 225 MW, teljesitményl, az AP1000 passziv biztonsagi
rendszerein alapulé SMR blokkot vazoltak fel. Az egyre tobb SMR fejleszt6 konkurens cég
miatt szlikségessé valt tovabbi vallalatok bevonasa a siker érdekében.

2012 dprilisaban az Ameren Missouri vdllalattal kotottek szerz6dést egy koOzos,
Westinghouse-Ameren SMR projektet iranyité szerv felallitasardl (Westinghouse-led Utility
Participation Group (UPG)). A szerz6dés magdban foglalta a Missouri dllam fennhatdsaga
ald tartozd és az egyéb résztvevs cégek szovetségét, szolt azok kozos szerepvdllalasardl a
Department of Energy (DoE) két kords, 6sszesen 452 millié dollaros tamogatasi palyazatan
[21]. Az els6 blokk épitési teriiletérdl is szuletett dontés, a Callaway-i atomerém teriletén
kap helyet az egység Callaway-2 néven. 2012. oktéberben aldirtdk az egylttmikodési
szerz6dést a Missouri Egyetemmel (University of Missouri System) a program kozos
folytatasarol, ez f6ként a szimulacids programok fejlesztését célozta [15]. A cég dllami és
privat szektorbdl egyarant maga koré gylijtott neves cégeket, ez a meggy6z6 szereplés céljat
szolgdlta a DoE palydazat elsé forduléjaban.

A 2012. novemberi eredményhirdetésen nem nyerte el a DoE bizalmat a cégcsoport. A
kovetkez6 hdénapokban folytattdk a tagok bevonasat, 11 vallalattal irtak ala szerz6déseket az
energiatermel6 szektor minden terlletérdl. Végil a Burns & McDonnell épitészeti és a
General Dynamics Electric Boat vallalattal kotottek egyuttmikodést, az utébbi feladata az
elektromos- és héenergia termelésen kiviili lehetGségek felmérése (valdszin(ileg a sétalanitéd
technoldgia adaptacidjat értik ez alatt). 2013. julius 1-én adtdk be hosszu el6késziiletek és
egyeztetések utan a palydzati anyagot a DoE pdlyazat masodik korére. Julius 3-an a
sajtékozlemények szerint elkésziilt az els6 SMR lizemanyagkoteg [15], [22].

g - \
« Google earth
< Goog

22. abra: Callaway Nuclear Power Plant [5]
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Az erémli felépitése, jellemzbi

A 225 MW, teljesitményl blokk foglalja a konkurencidval Osszehasonlitva a legkisebb,

minddssze 65 000 m? — es teriiletet. Ez a gyorsabb izembe allitasi idén kiviil (18-24 hénap)
a cég szerint kisebb anyagi terhet is jelent az épittet6knek. Maga az eré6mi egyetlen,
szorosan csatlakozd épliletegylittes, ami jelentésen leegyszerdsiti az infrastrukturat. A
szentpétervari Atomenergoproekt AES-2006 projektéhez hasonldan a foldfelszin alatt futnak
az dram és vizellatasért felel6s Osszekot6 vezetékek, csovek, igy tovabb novelve az
Uzembiztonsagot. A komplexum mélysége 32 m, magassaga 26,7 m. Az SMR jellegnek
megfelel6en a teljes primer kor a fold alatt fekszik.

_«Turbina csarnok

/ - +26,7 m

Kiszolgalo épiilet

Reaktor
Reaktor

‘csarnok |

~Containment |

23. dbra: Az erémi felépitése [17]

A konténmentet, reaktort magdba foglald6 hat emelet mély féépilet alapterilete
930,25 m? (30,5 m x30,5m) , betonfalai elég rugalmasak ahhoz, hogy elnyeljék a
k6zetmozgdsbdl eredé erGket. A 23. dbrdn lathatdé elrendezés tartalmaz egy intelligens
tlizbiztonsagi rendszert, mely szikség esetén elszigeteli a problémas helyiség(ek)et, id6t
adva a tobbi rendszernek a valaszaddsra. Arviz esetén ugyanez a reteszes rendszer Iép
m(ikddésbe. Hasonlé a koncepcié a nagy 6ceanjaré hajokon létezd zsilipvédelemhez, tliz
esetén elzdrja a levegd utjat, dradds esetén a viz Gtjat.

A turbina csarnokban kaptak helyet a turbindk, a keringet6-ellaté rendszerek kozponti
gépegységei. A keringets rendszerek a primer és szekunder kor hiitékozegével foglalkoznak,
az elldté rendszerek a kilénb6z6 medencék, biztonsagi rendszerek frissviz potlasat
biztositjdk. A kiszolgald épulet tartalmazza az irodakat, biztonsagi kozpontot és egyéb
mellékhelységeket. Ezen az éplleten keresztll zajlik az Gzemanyag ki- és berakodasa a
reaktorcsarnoki medencékhez. A reaktorépilet tartalmazza a vezénylGtermeket, a
containmentet (reaktort), a passziv biztonsagi rendszerek gépelemeit, illetve a kazettak
pihenteté medencéjét [17], [18], [19].

21



Primer kor

A konténment tartdly egy 27,1 m magas, 9,7 m atmérdjd acél nyomdastarté edény. Benne
foglal helyet a primer kor, valamint a passziv biztonsagi rendszerek f6 elemei. Felilrél viz
burkolja a szerkezetet, valamint alul az aktiv zéna melletti, a 24. dbrdn toroidalis
csatornakkal atsz6tt térrészben is viz taldlhatd. Ezek a viztartalékok a passziv biztonsagi
rendszer részét képezik.

Konténment
Nyomastartd
Passziv bizt.
viztartaly
Goézfejleszté
Keringetd
szivattyu
Szab.
rudak
gépelemei
Aktiv zona

24. dbra: Primer kér [19]

A primer hitékozeg kényszeritett aramlasat (6,3 m3 /s térfogatdram szivattyunként)
Osszesen 8 db, vizszintesen csatlakoztatott szivattyd biztositja, melyek egyenként
261,1 kW — os elektromos teljesitménnyel, valamint két cserélhetd frekvenciavaltéval
rendelkeznek. Oldott bdrsavat is tartalmaz a konny(viz hitékozeg. A konstrukcié fontos
célkit(izése a konténment vakuumos lUzemeltetése (reaktortartaly és konténment kozott),
mely nagyban javitja a h&szigetelést, csokkenti a korrézidt, valamint csokkenti a durranégaz
keletkezésének lehetGségét. A reaktortartdlyban taldlhaté az aktiv zéna, a szabalyozé rudak
mozgatd szerkezete, illetve a felsé részében az egyhuzamu gézfejlesztd.

&y

A reaktortartdly egy 3,5 m atmérdji és 24,7 m magas acél nyomdstartd edény. A fenéken
talalhatd az aktiv zona alsé tartdvaza. Az AP1000 reaktor zénatervei alapjan késziilt ez a
kisebb modularis verzid, igy rendelkezik mindazokkal az el6nydkkel, melyeket korabban
laboratoriumokban validaltak az AP1000-es tesztelésénél. A vezet6 csovek, tartéracsok,
bels§ vdazszerkezet mind az AP1000 hatasfok-javitdsi csomagjaba tartoznak. Erdemes
0sszehasonlitani a ,nagy testvér” geometridjaval: 25 db SMR konténment fér bele egyetlen
AP1000 konténmentjébe [18], [20].
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Gozfejleszt6

Atvezetd kup
Keringet6 szivattyu

Segédtartoracs
Vezetd csovek

Fels6 palcatarté

Aktiv zona
Z6na hordofal

Masodlagos zonatartd
szerkezet

25. dbra: A reaktortartdly [17]

Hételjesitmény

Hatasfok 28,125 %

Uzemi nyomas 155 bar

Kotegek szama 89 db
Dusitas < 5% U235
Burnup 62— 70 MWnap/kgU

4. tablazat: A blokk jellemz6i [15]

Az 4. tdblazatban olvashaté hatasfok hasonlé a konkurens amerikai cégeknél adéddé SMR
hatdsfokokhoz, azonban elektromos- és hételjesitményben is a Westinghouse a
legtekintélyesebb. A tobbi paraméter is hasonlé a megszokott SMR értékekhez. Az
Uzemanyag kotegei 17 x 17 db pélcabdl (264 db lizemanyag palca, 24 db vezet6ces6, 1 db
gerinc) allnak, valamint 37 db szabalyozé rudat tartalmaznak. A palcak burkolata, valamint a
tartéracsok anyaga is un. ZIRLO 6tvozet (pZ,RLO:6,5%,dsszetétel:~98%%21’,1%% Nb,
1%%511, <0,1%%Fe [23]). A palca kils6 atmérbje 9 mm. Az anyagvalasztas nagyobb
rugalmassagot ad a bels6 vaznak, mikézben megérzi annak erésségét. A kdtegek tartéracsai
természetesen terel6elemként is funkciondlnak, fontos megemliteni, hogy a vertikumban
kiilonb6z6 helyzetl racsok mas-mas formaval rendelkeznek, igy csokkentik a hidraulikai
veszteségeket, az aramlas valtozdsanak megfeleléen homogenizaljdk azt. A palcaburkolat
rendelkezik egy védé oxid réteggel is, mely segit megel6zni a cirkénium-vizg6z reakciét. Az
Uzemanyaghus (teljes toltet: 27 t) gadolinium és erbium mellett ZrB, kiégé mérget
(Integrated Fuel Burnable Absorber) tartalmaz. A flit6elemek a zénaban 24 hénapot téltenek
el. A teljes lizemvitelt az OVATION alapu digitdlis irdnyitd rendszer végzi (Emerson Process

Managment).

A szabdlyozo rudak tervdonora ismét az AP1000 projekt, lekicsinyitették a szerkezetet, igy
kaptuk az SMR kompatibilis format. A fels6 vezet6rudat harom magneses tekercs rogziti,
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ezek vészhelyzet esetén kioldanak és a gravitacids eré hatasara bezuhan a szabalyozé koteg
(37 db rud) az aktiv zéndba. A magnesek aramellatdsa erGsen szigetelt, szivargasdetektorral
elldtott. Maga a burkolat rozsdamentes acélbdl készilt. A nagynyomdsu, magas
hémérsékletli terheléstesztek (Uzemi nyomads 155 bar, hémérséklet 321 °C koril) mar
folyamatban vannak, eddig kielégit6ek az eredmények [15], [17], [19].

Felsé vezet6rad

Magneses csatlakozd
(3 darab tekercs)

Abszorber
toltetek

Talp

26. dbra: Szabdlyozo rud felépitése [17]

Felfelé haladva a konténment tartdlyban az egy utas recirkulacids gézfejleszt6 taldlhatd. A
hagyomanyos SMR modell szerint a melegdg a gbzfejleszté a cs6kdteg hosszanti
szimmetriatengelyében helyezkedik el. A hidegagon a hiit6kozeg a gézfejleszté csovei kozott
aramlik a tartaly alja felé. A szekunder kdrnek két darab tapviz és két darab g6z be- és
kivezetése van a reaktortartdlyon. A frissg6zt egy kils6é gézdobba vezetik at, miel6tt a
turbindkra engednék.

Gozfejlesztd Kilsé gézdob

N
-
e Primer hiitékozeg ®
szekunder hk. g Szaraz g6z
1 :
Ea kimenet
l Elosztd szerkezet 2
§ g Szekunder
| Csétakard 1 levalasztd
-
I Forrcsdvek 1 Primer
. levalasztd
I Cs6vezet6 racsok ! Tapviz
bavazetae Leiszapold
I Gf. burkolat !
Taoviz 6 26 | Recirkulacios
apviz és gbz " |
ki-bevezetés ¢ 1 2ol
= Nedves g6z
Melega ,
I a8 ! bevezetés
Osszekdts szokya 5 1
Hidegag .

27. abra: Gézfejlesztés [17]
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Ebben primer és szekunder levalaszték valasztjak le a nedvességet a g6z fazistél, majd a
kolonna tetejérdl a szdraz g6z a turbinara aramlik. A tapviz el6melegitése torténik a g6zdob
aljdban. Innen a recirkulacidés szelepen &t keringet6 szivattyd segitségével jut a
gl6zfejlesztSjébe. Belépés utdn a frissg6z emelScsdveken at jut a csepplevalasztékhoz. Ez a
levdlasztas 99,9% — os szdraz g6zt eredményez. Az lzemviteli korlatokat a buborékos
forrashoz sziikséges héaramslirliségi hatarok szerint allapitottdk meg. A csévek Inconel 690-
es btvézetbdl késziilnek (preoo: 8,192, sszetétel: 607 % Ni,307% Cr,10=-% Fe [24.]),

cm3’
kilsé atmérgjik 15,8 mm, hosszuk 7,62 m. Pétolhatd hiit6viz tartalékokkal rendelkezik az

egység, melyet a remanens hé elvezetésénél lehet felhaszndlni. A gézdob funkcional
masodlagos csapdaként is az aktiv z6ndbdl kijutéd szennyezddések szamara, ha a zdéna
szerkezeti elemei karosodnak [19], [21], [22].

Biztonsdg

Az lzembiztonsag és a megfelel6 lUzemzavar, illetve baleseti elhdritds alapja a passziv
biztonsagi rendszerek alkalmazdsa. A konvenciondlis mérndki gatakon kivil, mint a
keramiamatrix, Gzemanyag burkolat, reaktortartdly, konténment, beépitésre keriiltek nagy
koncentracioju sima és bodrsavas h(itéviz tartalyok. Ezek athidalnak tobb problémat is,
els6sorban a remanens hé elvezetése és a nuklearis folyamatok ledllitdsa a céljuk, majd a
zéna hémérsékletének kontrolldldsa, szinten tartdasa (Uzemzavari helyzetben. A féldbe
stllyesztett modell lehet6vé teszi a vészhelyzeti szivattyuk kiiktatdsat (a rendszer mégis
tartalmazza 6ket = +biztonsag), mivel természetes aramlas utjan valdsul meg a hiit6kozeg
keringése vészhelyzetben is, igy nem sziikséges elektromos dram a rendszer mikodtetéséhez.
A Westinghouse tervei szerint a blokk 7 napon keresztil képes friss viz utanpoétlasa nélkdl
hiteni az aktiv zonat, ezen idGintervallum alatt nem sziikséges emberi beavatkozas.

1

Héelvonds
a gézdobban Borsav

term. aramlas fecskendezés

28. dbra: Passziv rendszerek I. bal-g6zdobos héelvonds, jobb- bérsavas zonamérgezés [15]
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A 28. dbran sematikusan egy h(it6kdzeg-vesztéses lizemzavar lathatd. Ebben az esetben a
szabalyozé rudak magnesei kioldanak és a rudak bezuhannak a zénaba (fekete négyzet),
kdzben a primerkori viz kijut a konténment tartalyon beliilre, a konténment tartaly és a
reaktortartdly kozotti térbe, megszilinik a vakuum és jelent6sen csokken a rendszernyomas.

Fontos megjegyezni, hogy a szabdlyozd rudak teljes szerkezete a reaktortartalyon belil
helyezkednek el, a rudak és a mozgatéd szerkezet is! A reaktortartaly sapkaja igy
megakaddlyozhatja a zéndbdl torténd kilokédést sulyos Gizemzavar esetén. A nyomasesés
hatdsara g6zrobbands is bekovetkezhet, azonban ez megel6zhets a kovetkezé lépésekkel.
Fokozatos hUités szlikséges, melyet elsG6ként a g6zdob biztosit természetes daramlas
segitségével. Az elg6z0lg6 vizet a g6zdobban recirkuldltatjak, kondenzaljak, hdtik, majd
visszapumpaljak a gbézfejlesztébe. A mdsodik szakaszban a nukledris folyamatok mérséklése
és ledllitdsa céljabdl kiengedik a fent emlitett vészhelyzeti bdrsavas tartalyok tartalmat,
egyenesen a zonaba. A tartdlyok hdécserél6ként természetes aramlassal is (izemelnek,
melyekben a héelvonas egy végtelen nagy hékapacitacu kdzeggel megoldott (folyd, hiit6to,
egyéb vizforras).

A gG6zdobos és a bdrsavas rendszerek célja a megfelel6 nyomas bedllitasa. Ha ez mégsem
valdsul meg a tartalék viztartdlyok helyzeti energidjukat kihaszndlva automatikusan a
reaktortartdlyba juttatjak tartalmukat, ha a vizszint a tartdlyban egy kritikus hatar ala
csokken. Ez a szint az abra szerint az aktiv zéna és a g6zfejleszt6 kozotti 6sszekots szoknya
alsé pereme.

Tartalék

N as-
yomas tartaly(ok)

kiegyenlit6dés

29. dbra: Passziv rendszerek Il. bal — dinamikus egyensuly, jobb — tartalékhdités [15]

A folyamat végére helyre all a nyomas, fokozatosan stabil egyensuly fog beallni a h6aramok
kozott. Osszefoglaldsképpen a zdnaban felszabadulé remanens hét viz elforraldsaval vezetik
ki a reaktortartdlybdl. Egyrészr6l a kils6é g6zdobban leh(itik és kondenzaljak a gbzt,
masrészrdl a konténment belsé fellletén is kondenzacié megy végbe. A g6zdobban egy kiilsé
,végtelen” nagy mennyiségben rendelkezésre allé hiit6kozeg vonja el a hét, a konténment
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bels6é falan a kdpenytéri viz (29. dbran sotétkék téglalap a konténment koril) végzi ezt a
munkat. A kdpenytérben |év6 viz is elforrhat, a szliikséges h(itéviz biztositasa hasonld a
gbzdobéhoz. Az el6bbiekben emlitett 7 napos id6tartam érvényes, ennyi ideig nem
szlikséges utdnpotlas. Mig tart a tranziens allapot a tervezési alaphoz képest kart okozd
nyomasszintek csokkenthet6ek, ezt a rendszer 4 darab rugds biztonsagi szeleppel valdsitja
meg. Beépitésre kerilt tobb keringetd szivattyl is a rendszerbe, bar ezek sziikségtelenek a
biztonsagos ledllashoz. A természetes aramlas és konvekcid energia befektetés nélkil is
elvégzi az emberi és gépi feladatokat. Egy hipotetikus zénaolvadas esetén az el6bbiekben
felvazolt vészhelyzeti hiités elégséges a tartaly atégésének megakadalyozasara. Az olvadék
nem juthat le a konténment alsé részébe [15], [20].

H(it6kozegek
aramlasi
rendszere

30. dbra: Egyensuly kialakuldsa [15]

Feladat Felel6s m{itargyak
Vészhelyzeti reaktivitas szabalyozas 4 db bdrsavas tartaly
Remanens hd elvezetése 4 db tartalék viztartaly integralt* h6cserélGvel
Vészhelyzeti viz betaplalas 2 db konténment hitd6tartaly
Alternativ hGcsere 2 db korlatlan kapacitasu* viztartaly (2x72 éra)

5. tabldzat: A passziv rendszer elemei [25]

Az 5. tabldzat jobb oldali oszlop 3. sordaban az integralt kifejezés a hécserél6 reaktortartalyon

« s

mennyiségben rendelkezésre allé hényel6t takar (to, folyd).
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Megvdlaszolando kérdések

e A szakszer(i attekintéshez sziikség lenne a telepitési és Uzemeltetési koltségeket
bemutatd leirasokra is, tovabba a késébbi fajlagos koltségekre ($/kWh, $/kW).

e A szakember gdrda biztositasanak moddszere hasonldéan a biztonsagi szolgalat
dolgozdinak kivalasztasahoz felvilagositasra szorul.
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4. A NuScale SMR projekt bemutatdsa

Kezdetek, jelenleqgi dllapot

A portlandi székhely(i NuScale Power vallalat a 2000-es évek elején kezdett el foglalkozni az
SMR innovacidéval Dr. J. Reyes tarsalapité javaslatara, aki ekkor mar komoly tapasztalatokkal
gazdagodott a Westinghouse APR projektjei sordn. Az USA Energialigyi Minisztériuma
(Department of Energy-DoE) megnyitotta a szlikséges anyagi forrdsokat a kutatdsok
beinditasara. 2003-ban az Oregoni Allami Egyetemen (Oregon State University) megkezdte
mUikodését a méretaranyos elektromosan f(itott kisérleti reaktor, melynek f6 feladata az
elméleti eredmények validalasa és az Uj biztonsagi rendszerek vizsgalata volt [28]. A
technoldgia ataddsardl 2007-ben sziletett megegyezés az egyetem és a NuScale kozott [26].

A kovetkez6 két év soran iparbdl toborzott szakemberek dolgoztak a termohidraulikai és
reaktorfizikai szimulacids programokon (felhasznalt validalasi algoritmus:
Thermalhydraulics/Neutronics Phenomena ldentification and Ranking Table (PIRT) [28]),
valamint kiilonb6z6 Gizemzavari események modellezésével a PIRT segitségével. 2009 végére
elkészilt az erémlvet részletesen bemutaté tanulmany, ezt kovet6en targyaldsok
kezd6dhettek a lehetséges stratégiai partnerekkel. 2010-ben az amerikai Nuclear Regulatory
Comission (NRC) elkezdte vizsgalni a NuScale altal bemutatott terveket egy 12 x 45 MW, =
540 MW, - os alaperémr6l [34]. A kovetkez6 évben a Fluor Co. 30 millid dollaros
befektetésével tobbségi tulajdont szerzett a NuScale-ben, bebiztositva a vezet6 pozicidt az
SMR fejlesztésben. 2012-ben négy bevezeté prezentdcié utdn az NRC a hatalyos
szabdlyozasnak megfelel6nek talalta a NuScale projektet, igy zold utat kaptak a tovabbi
fejlesztésekhez. 2013. julius 3-an beadtak a jelentkezési papirokat a DoE altal kiirt palyazat
masodik forduléjara, a 226 milli6 dollaros forrasra [26]. Az elsé NuScale er6mi pontos
helyével és paramétereivel kapcsolatban még nem all rendelkezésre hivatalos informacio.

A cég f6 iranyelvként a helyi vallalatok bevonasat tlizte ki. Eddig az Energy Northwest és a
Utah Associated Municipal Power Systems csoportokkal mikodik egylitt szorosan a NuScale.
2012 o6ta targyalnak a Savannah River Site (SRS) vezetésével egy lehetséges telepitési
helyszinrél. Az SRS tdbb lehet8séget is kinal 803 km? —es teriileten [26], [34].

%aJar‘ nahRiver Site % g
i ¥/
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A

Google earth

31. dbra: Savannah River Site SC [5]
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Az erémli felépitése

Az el6z6 pontban emlitett 45MW, teljesitményl reaktor az alap épit6kove a NuScale
erém(iveknek. Az elektromos energiatermelésen kivil a tengerviz soétalanitasara is
alkalmassda tehet6 az erémf(, hasonléan a koreai SMART reaktorhoz. A teljes lGzemi teriilet
540 MW, (12 reaktor) esetén csupan 0,178 km?. Két kiilon fizikai védelmi vonalat tartalmaz
a konstrukcié. A kils6 hatart koti 6ssze a belsével a biztonsagi éplilet, a masodik hatar egy
330 m x 360 m — es (0,12 km?) teriiletet biztosit [26].

|. védelmi vonal

1. védelmi vonal

32. Gbra: Uzemi teriilet [27]

1. Transzformatortelep 2. Hulladékkezel§ épiilet 3. Reaktorcsarnok 4. Féépiilet 5. Turbinacsarnok
6. Hit6tornyok 7. Kiégett kazettak szaraz taroldja 8. Vizkezel6 és tartalytelep 9. Beléptetd és fizikai
védelmi épllet 10. Raktarak és irodaépiilet

A 2. abran lathatd az egyszer(i, ennél fogva alacsony koltségekkel és rovid id6 alatt
telepitheté er6mi. A transzformatortelep (1.) mellett a Il. védelmi vonal belsé oldalan
taldljuk a turbinacsarnokok (5.) kozott a reaktorblokkokat (3.) és annak két segédépiiletét (2.,
4.). Kovetkezik a radioaktiv hulladékkezel6 (2.), ahol a kiégett kazettak atmeneti taroldja, egy
karbantarté medence is helyet kapott. Itt allitottak fel az atrakégépeket, illetve végzik az
nagy kdz6s medencében (15142 m3) allnak a 160 MW,, — os reaktor egységek. Ezt és az
el6bbi karbantartd tér munkdjat egy koz0s daruszerkezet kapcsolja 0Ossze, amely a
reaktortartdlyokat emeli at a nagybdl a karbantarté medencébe. A két medencét egy vastag
acélajtéd vdlasztja el egymdstél (konténment része). A reaktorcsarnok medencéje
megerdsitett acélbeton fallal készil, a viz egyik elénye a szeizmikus hatdsokat csillapitd
készsége. A kils6 tartalytelepen 30 napra elég tartalék vizet tarolnak vészhelyzet esetére
[27], [28].
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épllet Reaktorcsarnok

33. dbra: Féépiilet hosszmetszeti képe [27]

A 33. dbrdn lathatd éplletben helyezték el az vezényl6termet és az egyéb telemetriaval
foglalkozd laboratériumokat. A frissg6zt atvezetik a turbinacsarnokba, végiil elektromos
energiat kapunk, ami a fGelosztd haldzatba jut feltranszformdlas utan. A 7. ponttal jelolt
szdaraz taroldbdl a 2. abrdn lathatd daruval emelik ki a tarolé akndbdl a hulladékkezel§ és
atraké épllet elé a sziikséges gépelemet, ha Uj egységet helyeznek be (ha Uj reaktortartaly
érkezik), vagy meghibasodas miatt csere sziikséges. Az épllet szélessége 42 m, hosszusaga
135 m (alapteriilet: 5670 m?). A vizkezel6 és tartalytelep (8.) kisegité és vészhelyzeti
feladatokat lat el, a felhasznalt vizet vizsgaljak, taroljak. A fizikai védelmi épilet (9.) a
védelmi rendszer szive. Itt futnak Ossze a térfigyel6 kamerdk képei, belépteté rendszerek
jelzései, valamint itt taldlhaté az egyetlen ,zsilipkapu” amelyen at bejuthatnak a dolgozék és
az eszk0zok az er6mdi teriiletére. Az I. védelmi vonalon kivil kapott helyet az irodaépiilet és
az egyéb eszkozok, mint élelmiszer, miszerek, ruhdzatok tarolasara alkalmas raktarépilet(ek)
(10.) [27], [28].

34. dbra: Turbina-generdtor eqgység [27]
o000
31



Kilénleges megoldast alkalmaznak a reaktorok szét- és Osszeszerelésére. A reaktorcsarnok
fels6 részben elhelyezett sineken futd daru el6szér kiemeli az Gzemi helyérél az adott
reaktort. Kovetkezd lépésként kinyitjdk az elvalasztd zsilipeket és atemelik a reaktort a
manipulator pult el6tti medencébe. A konténment tartaly felsé részérdl itt lecsatoljak az
alsot, szabaddd téve a reaktortartdlyt. A csupasz alséfelli konténmentet beemelik a
pihentetd medencébe, itt csatoljak le az aktiv zonat tartalmazo egységet a reaktortartalyrol.

1. Kiemelés 4. Stabil elhelyezés

> 3. Aktiv zona
2. Konténment tartaly o lecsatoldsa
also részének -
lecsatoldsa

35. dbra: Az dtrakds folyamata [27]

A fels6 részen hagyott konténment- és reaktortartdly sugarvédelmi harangként funkcional,
igy sziikségtelen egy masik véd6henger hasznalata, mint a paksi blokkok esetében. Maga a
KKAT képes 15 évnyi lizemid§ alatt elhaszndlt Gizemanyag taroldsara, 30 napig dramellatds
nélkdl is elfogadhaté hémérsékleten tartja a kazettadkat [27]. Az atmeneti taroldbdl 5 év
pihentetés utan a kiils6 széraz taroldba (32. dbra 7.) keriilnek a kazettak, itt elegendd hely all
rendelkezésre a teljes 60 éves lizemid6 soran keletkezd Gizemanyag taroldsara.

Primer kor

A 45 MW, teljesitmény( blokkban a primer h(it6kozeg (bdrsavas konnylviz) természetes
aramldssal mozog keringet6 szivattyuk haszndlata nélkil. Az integrdlt elv szerint a
reaktortartdlyon bellil kapott helyet az aktiv zéna, a szabalyozé rudak mozgatérendszere, a
gbzfejleszték (2db) és a nyomadstartd is. A reaktortartdly és a konténment tartdly az
el6bbiekben ismertetett moddon szétszerelhet6. A medencében rendelkezésre 3allo
viztomegnek a hasaddanyag tomegére vonatkoztatott ardnya sokkal kedvezébb, mint nagy
PWR-eknél: a NuScale kb. négyszer nagyobb fajlagos viztomeggel, igy nagy h(tési tartalékkal
rendelkezik.
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Elektromos teljesitmény 45 MW

Konténment tartaly atmérdje; magassaga 4570 mm; 18290 mm

Reaktortartdly sulya 300t
6. tablazat: Technikai jellemzdék []

Reaktorcsarnoki medence

Containment -

Sz.r. manipulacio ~ Reaktortartaly

Ventillacios szelepek
, 3 Nyomastarto
Szabalyozé rudak v
Frissg6z kivezetés

Hidegdégi slillyesztés P 2. v
gag v — Gozfejlesztd csovek
Tapviz bevezetés

— Melegagi emeld

Ereszkeddag Recirkulacios szelepek

Feddlemez —— Aktiv zona

36. dbra: A reaktor felépitése [28]

A természetes konvekcidval mikods egységbdl hidnyoznak a nagyobb teljesitményd
blokkoknal haszndlatos szivattyu, szelepek és a cs6rendszer, igy egyszerre sikerilt
csokkenteni a LOCA események gyakorisagat (=novelni a biztonsdgot) és csokkenteni a
koltségeket. A kisebb teljesitmény okan csokkent a sziikséges hasaddéanyag mennyisége is,
4 — 5 9%-a szikséges csupan a korabbi ezer megawattos egységek toltetének. Az erds acél
konténment tartdly a kisebb atmérének koszonhetéen nagyobb nyomast képes kibirni (Iasd
késdbb).

Egy fontos és nagyszer( ,hidnya” a konstrukcidnak a levegS. Ezt ugyanis eltdvolitjdk a
reaktortartdly és a konténment kozotti térbél az sszeszerelést kdvetGen, a 6.-abran fehér-
szirke szinnel jel6lt részben vakuum van. Ezaltal jelent6sen lassithatdk a korrézids,
Oregedési folyamatok, igy javithatd a fellletek hévezet6 (kondenzdld) képessége baleset
vagy lUzemzavar esetén (Iasd kés6bb). A durrandgaz keletkezésének valdszinlisége is csokken
(nincs oxigén), rdaddsul a vakuum olyan mértékben képes csokkenteni a konvektiv
héatadassal tovabbitott energiat, hogy szlikségtelenné valtak a massziv szigetel6 elemek a
reaktortartdlyon. Igaz, a vakuumozast minden karbantartas utan el kell végezni, ami plusz
koltséget és odafigyelést igényel [28], [12], [32], [27]. Tovabbi nehézség az esetlegesen
keletkez6 hidrogén gaz eltavolitasa a konténment tartalybol.
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Primer nyomas 87,2 — 107 — 128 bar
Primer h(it6kdzeg tomegdrama 600 kg/s

Prim. hiit6kozeg belép6 h6mérséklete aktiv zonanal 2479 °C
Prim. hlit6kozeg kilép6 h6mérséklete aktiv zonanal 288,9 °C
Uzemanyag dusitasa 3 —4,95%
Atlagos burnup 62 MWnap/kgU
Frissg6z nyomasa 50 — 60 bar
Frissg6z tomegdrama 71,3 kg/s

7. tabldzat: Primerkéri jellemzék [32]

Biztonsdqgi rendszerek, termohidraulikai jellemz&k

A biztonsag gerincét a passziv elven miikodésbe 1épd rendszerek adjak. A napjainkban
szokdasos mérnoki gatakat (keramia matrix, palcaburkolat, reaktortartaly, konténment)
bdvitették tovabbi passziv, emberi beavatkozast nem igénylé rendszerekkel a még nagyobb
Uzemi- és személyi biztonsag novelésének érdekében. Megtartottak a ,hagyma-sémat”,
egymast burkoljak és védik az Uj gatak. Az analdgia szerint a konténmentet burkolé héj a
reaktorcsarnoki taroldémedence vize, mely egy végtelen h6kapacitasu hécserél6re csatlakozik,
terilettdl fuggden alloé vagy folyd, édes vagy sos (elGkezelést igénylG) viz. A vizet burkold
réteg a medence megerdsitett acélbeton fala. Maga a fal és a viz kiemelked&en csillapitja és
nyeli el a szeizmikus er6hatdsokat. Lathatd, hogy egy-egy rendszer 6nmagaban tobb
feladatot is ellathat, anélkiil, hogy egyik a masik rovasara tGizemelne.

Konvencionalis mérnoki gatak
i Uzemanyaghus matrixa, palcaburkolat
2 Reaktortartaly

Konténment tartaly

Uj NuScale védelem

o>

4 Nagy reaktormedence

5 Rozsdamentes acélhuzalokkal
meger&sitett betonfal

Teljes medencét takard
biolégiai védelem
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37. dbra: A védelem felépitése [28]

A medence falanak és tartalmanak védelmét a bioldégiai pajzs latja el, melyet a
reaktortartdlyok mozgatasanal haszndlt daruval emelnek le a helyérdl sziikség esetén. A 7.
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abran lathatd legkilsé védelmi vonal maga a reaktorcsarnok fala. Az éplletet méretezték
utasszallitd replil6gép becsapdddsdra, fegyveres tdmaddsra, tovdbbd az USA esetében
kilondsen fontos természeti csapasokra (foldrengés, tornadd, hurrikdn, cunami — a csendes-
Oceani térségre) [29]. Bar a NuScale-féle védelmi szerkezetek kiilon-kiilon nem biztositanak
hermetikus védelmet, azonban, ha egyiitt alkalmazzuk ket jol szigetel6 rendszert kapunk.

Eddig a rendszerek szerkezetét lathattuk, a kovetkezékben a f6 miikodési elviiket mutatjuk
be. A gyartd az aldbbiakban hatarozta meg a vészhelyzeti Gzemvitel harom legalapvet6bb
tulajdonsagat (Triple Crown for Nuclear Plant Safety):

e nincs szlikség operatori beavatkozasara (sulyos) balesetek soran
e nincs sziikség AC vagy DC aramforrdsra
e nincs sziiksége a rendszernek tobblet vizre a biztonsagos leallashoz, hiitéshez [26].

Ha az er6mlben teljes feszlltségkiesés lép fel a reaktorcsarnoki medence 72 6ran at képes

biztositani a megfelel6 h(tést. A biztonsagos ledllas soran az aldbbi id6fliggés szerint
csokken a remanens hételjesitmény:

A NuScale SMR hiilési gorbéje

@’4164tt—1,914

{Q') Remanens hételjesitmény [MW]

X Meérési pont

4 ‘ » - Hilési gorbe

[2,2
2 Ao 1 5 |
el 0,8
‘ \%"”x’—a—e—ﬁ_x 0,4
0 - -t 1 ——
1s 1ora 1nap 3 nap 30 nap jégkorszak
1dé (t)

38. dbra: Az aktiv zona hiilése [28]

A kisérletek, melyekbél a fenti eredményeket kaptak a kollégak, csupan egy reaktort
tartalmaztak. 12 reaktor esetén is hasonldan viselkedik a fenti fliggvény, abban az esetben,
ha egyszerre allitjdk le Gket. Ellenkez6 esetben néni fog az egységnyi hdételjesitmény
csokkentésére jutd id6, mivel a miikodé egységek tovabb melegitik a medence vizét [28].

Az aldbbi képletbdl lathatd, hogy az atmérd, a Nusselt-szdm és a hdbvezetési tényez6
hatdrozza meg alfat. Esetlinkben a falvastagsag allandénak tekinthetd, a h6vezetési tényez6
héfokfliggése és a remanens hGaram el6zetesen meghatarozhatd, igy csupan a Nu-szam az
ismeretlen.

Nu-2
D

Qremanens = @ * A - At, a =
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Nusselt-szam fiiggése a tartaly kiilsd feliiletén
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5 0E+03 levegé

0.0E+00

0 10 20 30 40 50 60
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39. abra: A Nu-szam geometriai fiiggése [28]

A fenti grafikonon a lathatd a Nusselt-szam fliggése a konténment belsé atmérGjétdl viz és
leveg6 hiit6kozeg esetén. Az elméletnek megfelelGen levegé esetén jéval kisebb a Nu szam,
a vizhez képest rosszabb a hdatadas. EImondhaté, hogy a h6atadasi tényezé monoton né a
bels6 tartalydtméré csokkentésével a vizsgalt tartomdanyon, 10 m — es atméré alatt
jelent6sen megugrik az a [28].

Erdemes megtekinteni a containmentet alkoté fémoétvozet hddram-elvond képességét
hasonld, geometriai fliggésben. A NuScale fémoétvozete adja a legnagyobb elvonasi
kapacitast tomegre fajlagositva a tobbi gyartéhoz képest. Konstans falvastagsdgnal és
tartalyhossznal az aldbbi mdédon alakul az elvondképesség:

NuScale
10.00
%, ..
ooM konvekcio vizzel
®ecse0
s 46 ® e ® e
1.00
=
=,
° konvekcio levegdvel
o
0.10
3
-h pEmEEE =N . -
konvekcio betonnal
0.01
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Containment belsé atméré [m]

40. dbra: A hékapacitds fliggései [28]

Az elméleti megfontoldsoknak ismét eleget tevé eredményt lathatunk a kisérletekbdl, a
legnagyobb elvonasi kapacitas vizes hiitésnél jelentkezik (legnagyobb Nu-szam= legnagyobb

alfa), a legkisebb értékek betonnadl jelentkeznek (legrosszabb h&atadas). (A kondenzdcids
hédtaddsra stagnadld atmoszféraban az Uchida dsszefiiggéssel (1965) adtak becslést:
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Whe )‘0'7 w

1— Wy [mzK]

QAteljes = htot(Uchida) = 380" (
,ahol hiot(ychiaay — @ teljes (totdlis) hédtaddsi tényezd, Wy.- a nem kondenzdlhaté gdz
témeghdnyada az egész gdztémegre vonatkoztatva. Sajnos a fenti képlettel kapcsolatos és a
vizsgdlati eljards részletezésére nem dll rendelkezésre részletesebb dokumentdcio és hely
ezen anyag terjedelmében. Erdekes lehetne a vizsgdlatot megnézni a Tagami vagy a Dehbi
Osszefiiggéssel [30], [31].)

A passziv rendszerek megfelel6 mikodése esetén az els6 hitési szakaszban, ami a
vészhelyzeti allapot els6 napjat jelenti, mdkodik a vizh(ités majd fokozatosan elkezd
melegedni és végil forrni a h(it6kozeg. 72 6ra utan indul be a buborékos forras (Il. szakasz),
ez legfeljebb egy hénapig tart, majd kiszarad a medence és elindul a Iégh(ités (lll. szakasz). Ez
400 kW, esetén 1ép mikddésbe és korlatlan ideig biztositja a hitést. Osszefoglalva az elébb
felvazolt hiités lefolydsahoz lathatdan szikségtelen az emberi beavatkozds, elektromos dram
és vizbetapldlas, funkcional a NuScale Biztonsagi Harmas Korona [27].

t114

l. szakasz Il. szakasz lll. szakasz
1sec-1nap 3 nap - 30 nap 30 nap - hatarozartlan ideig
Vizh(ités Forralas Léghlités

41. dbra: Passziv vészhlités [27]

A konténmenten belilil mindhdrom szakasz sordan kondenzacié megy végbe. Az aktiv zdndban
folyamatosan forr el a primerkéri hiit6kozeg, ez a meleg agon felszall és kijut a vakuumozott
térrészbe a nyitott ventillacids szelepeken at.

Tekintslik meg, hogyan valtozott a nyomas és a vizoszlop magassaga az oregoni egyetemen
m(ikddé kisérleti berendezésben (MASLWR — Multi-Application Small Light Water Reactor)
LOCA esemény soran! A 2003 6ta lGizemel8 szerkezet magassaga 1/3-a, valamint térfogata
1/254,7 része a nagy berendezésének. A hasaddanyagot elektromos f(itésli palcakkal
helyettesitették. A berendezés f6 mUszaki jellemz6it az alabbi tablazat foglalja 6ssze [13.]:
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Referencia hételjesitmény 150 MW
Primerkdri nyomas 76 bar
Primerkori tomegaram 597 kg/s
Reaktor bevezetési hGmeérséklet 218,8 °C
Reaktor kivezetési h6mérséklet 271,3 °C
Primerkori telitési hémérséklet 292 °C
Szekunderkori g6znyomas 15 bar
Frissg6z h6mérséklet 208,4 °C
Szekunderkori telitési h6mérséklet 198,6 °C
Tapviz hémérséklet 37°C
Tapviz tomegaram 56,1 kg/s

8. tablazat MASLWR tizemviteli jellemzék [36.]

MASLWR Reaktortartdly
e
Nyomastarto
g6z fazis ~—— »
- § Gozfejleszts
%\/ gézdobja
Nyomastarto ¢
flitészala
Goézfejleszté
tekercs
— Melegagi
P L— felszall6 vezeték
— Atvezets
Aktiv zona - | dep
karima | 1]
-
" T————"Kémény"
Aktiv zona
{ o Alsé zarésapka

42. abra: MASLWR felépitése [36]

Kilonb6z6 feladatokra specializalt telemetriai rendszerekkel
tobbféle eseményt is lehetséges szimuladlni és kiértékelni

adatokat tekintjiik at a kovetkez6kben.
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lattak el az elemeket, igy
a természetes dramldssal
kapcsolatban. Szamukra a small-break LOCA a legfontosabb, az ehhez kapcsolddod kisérleti

A kisérlet egy szelepnyitassal kezd6dik, ami h(it6kozeg vesztést, LOCA-t eredményez. Ekkor
nyomascsokkenés kovetkezik be a nyomastartoban, eléri a telitési hGmérsékletet a
hit6kozeg, igy elkezd forrni. A nyomas kiegyenlitése érdekében kinyitnak a ventillacids




szelepek a reaktortartdly tetején, g6zt engedve a konténment tartdlyba. A kisérlet kezdetén
a konténment tartalyban vdkuum uralkodott, igy még jelentésebb nyomascsdkkenést
kovetkezik be a nyomdstartéban, mikézben a konténment tartalyban mar né a nyomas. A
termodinamikai ismeretek szerint az inhomogenitdsok igyekeznek kiegyenliteni egymast, a
nyomas csokkenés és novekedés addig tart, mig ki nem egyenlitédik a reaktortartaly és a
konténment tartaly kozotti nyomas. Ha ez megvaldsul kinyitnak a reaktortartaly aljanal, az
aktiv zéna magassdgdban elhelyezett recirkulacids szelepek, a kondenzalddott hitSkozeg
ismét elkezd atdramlani az aktiv zéndn, természetes aramlassal hltve azt. Létrejott egy
onfenntarté héelvond folyamat, emberi beavatkozas nem sziikséges.

Az elvégzett mérések a fenti folyamatot alatamasztottak, valdban ezek a jelenségek voltak
megfigyelhet6ek. Fontos kiemelni, hogy a geometriai aranyok eltéréek a ,,nagy” reaktorhoz
képest, a prototipusndl m(ik6dS rendszer ugyanolyan sebességgel, ugyanolyan id6kozokkel
reagdlt, mint az eredeti reaktor. Ez réviden azt jelenti, hogy a kovetkez6é abrdkon Iathaté
lefutdsok id6tartamai megegyeznek az energetikai reaktoréval.
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Blowdown

&—< Nyomastarto
v\ Konténment tartaly
+—+ Telitési nyomas

Two-phase
K —| Blowdown
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Nyomas [Pa]

2000 3000
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43. dbra: Nyomds tranziensek LOCA sordn [36]

A 3. tablazatbdl latszik, hogy a telitési h6mérséklet alatt indul meg a forras, itt alahdtott
buborékos forrds jon |étre a kisérlet kezdetén. Kétfazisu forrasba megy at a folyamat, amikor
a szivargas helyén folyadék csapodik ki. Ett6l kezdve fojtott kétfazisu dramlas jon létre, a
primer kor dekompresszidja figyelheté meg. Amint a nyomastartd nyomasa eléri az adott
hémérséklethez tartozé telitési nyomast egyfazisu forrdas megy végbe, jelentls
nyomaseséssel. 539 masodperccel (~8,98 perc) a gyakorlat megkezdése utan 517 kPa a
nyomaskilonbség a konténment tartaly és a reaktortartdly kozott, ekkor el6szor az egyik,
majd 10 masodperces késleltetéssel a masik ventillacids szelep kinyilik a reaktortartaly
tetején. 561 masodperccel (~9,35 perc) a gyakorlat megkezdése utan a nyomdskilonbség
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mar csupan 34 kPa, ezt az automatika mar egyensulyinak tekinti, kinyilik az elsé és ismét 10
masodperces késleltetéssel a masodik recirkulacids szelep az aktiv zonanal. Elkezd6dik az
Ujratoltési mlvelet, a reaktortartalyban Iévé vizoszlop magassaganak kezdeti értékre torténd
visszaallitasa.

Az aktiv zona be- és kimeneti h6mérséklet valtozdsaban jol lathatdak az el6bbi jelenségek: a
telitési nyomadson torténd forras soran egyenl6k a h6mérsékletek, majd az Gjratoltési szakasz
elején enyhe hémérsékletnovekedés tapasztalhaté a kimeneti hémérsékletben. Ez azzal
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magyarazhatd, hogy kezd helyreallni a természetes aramlas, javulnak a h6atadas feltételei.
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44. dbra: A hiitékézeg be- és kimeneti h6mérséklete az aktiv zondndl [36]

Erdemes a reaktortartdlyban |évé vizoszlop magassagat is megfigyelni. Elsédleges elvéaras a
flit6elemek szarazra kerilésének elhdritasa egy kés6bbi zodnaolvadas kikiiszobolése
érdekében. Hasonldan fontos az el6rejelzésekhez hasznalt kédok megbizhatésaga. A 14.
abran [athatjuk a vizszint alakulasat az id6 fliggvényében a melegagi emel6vezeték és az
aktiv zéna, valamint a reaktortartaly tetejénél.
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45. gbra: A vizszint vdltozdsa LOCA sordn [36]

Az els6dleges elvdrasnak eleget tett a kisérleti berendezés (természetes aramlds), lathato,
hogy az aktiv zéna folott elhelyezett mérémliszer nem érzékelt valtozast a LOCA kezelése
soran, a f(it6elemek végig nedvesek maradtak. Masik elvarasunknak, mely szerint az
elérejelz6 program megbizhatdsagara is garancia kell, szintén megfelel6 mérési adatokat
lathatunk, a kisérleti értékek (KiS.) és a szimulaciés programban hasznalt matematika (KOD)
nagyon hasonlé értékeket mutatnak. A melegdgi emel6 vezeték tetejénél lévé mdszer
szintén nem jelzett valtozast. Belathatd, hogy a passziv rendszer reakcidideje megfelel6 a
remanens hG elvezetéséhez, az Gzemzavar kezdetétsl 9 és fél perc alatt minden szelep
kinyitott, beindult a természetes aramlds. Korillbelil 21 perc alatt stabilizalédott a
reaktortartalyban |évé vizoszlop magassaga 2,7 — 2,8 m kozott [36].

Megvadlaszolando kérdések, hianyossdgok

Az egyéb, erémlivon kivil létesitendd rendszerekrdl (pl. sugdrvédelmi mdlszerhaldzat),
szakember utanpodtlasrdl és a jovébeni aramar nagysagardl egyelére nem sikerilt adatokat
fellelni. Ez a harom kérdés eddig minden SMR projekt kapcsan felmerilt, lehet, hogy még
nem foglalkoztak ezekkel a problémakkal, vagy a kidolgozas korai fazisaban jarnak.

Meglehetdsen kevés informacid all rendelkezésre az aktiv zéndaval, (izemanyag kvantitativ és
kvalitativ jellemz8ivel kapcsolatban is. Feltehets, hogy 6-7 tonna koriil mozog a toltet,
azonban hivatalos anyagban ez nem szerepel. A palcdk és kotegek kialakitasardl széléd
abrakra és adattablakra is szlikség volna a teljes kor( attekintéshez.
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1V. Nukledris alapu tengerviz-sotalanitds

1. Technologiai dttekintés

Szamitasaimat a korabbiakban emlitett kogeneraciés potencidl vizsgdlataval kapcsolatban
végeztem. A sotalanitdsi technoldgiak irdnt né az érdekl6dés a Vildgban, ahogy az
édesvizkészletek mennyisége és minGsége negativ tendencidkat kovet. Sétalanitdé lGzem
létesitésekor els6ként érdemes megvizsgdlni az adott terilet vizigényét. A kisérlet
helyszineként, donorvarosként a szaud-aradbiai Qatif (—kdl) virosat vélasztottam a
kovetkez6 okokbol:

o lakdssaga fél millid korilinek veheté (Dammam odzis);

e a legnagyobb olaj- és gdzplatform itt m(ikddik, melynek hatasfokat er6sen rontand
egy sotalanité Gzem;

e Aatlagos Perzsa-6bol menti varos, mas nemzetek szdmara is érdekes lehet a vizsgdlat.

Becsiiljiik 125 000 m3 /nap-nak (~budapesti 4tlag negyede) az ivéviz atlagfogyasztast (nem
tartalmazza a hasznalati vizet!). Az ellatasi terilet kijelolése tobbféle szempont alapjan
torténhet, egyel6re a gazdasagi vonatkozast fontoljuk meg. A vizelldté rendszer épitési és
Uzemeltetési koltségei emelik a viz arat, érdemes megtaldlni az optimalis ellatdsi tdvolsagot,
ameddig még érdemes elszallitani a friss vizet. Ha megvan az igényelt vizmennyiség és az
optimalis hatar, vegyik figyelembe teriletlink foldrajzi adottsagait. Ha sik vidékre telepitlink
létesitményt, a szivattyukon megspdrolt anyagi forrasokat az optimalis hatar novelésére is
fordithatjuk. Erésebben valtoz6 domborzatd vidéken ugyanaz a tdvolsdg nagyobb
technoldgiai koltséggel jar. Ezen megfontolasok utan kivalaszthatjuk az adaptdlandd
technoldgiat és a hozz3 tartozd infrastrukturat.

Jelenleg harom elterjedt mddja van a tengerviz soétalanitdsanak: a tobbszords oOblité
desztillacio (Multi-Stage Flash distillation MSF), a tobbszords desztilldcidos (Multi-Effect
distillation MED) és a forditott ozmozisi (Reverse Osmosis RO). Szaud-Arabia sotalanito
kapacitasanak 68 %-at az MSF technoldgia adja, azonban ez tébb termikus és villamos
energiat igényel, mint amennyit az altalunk vizsgalt amerikai SMR projektekbdél gazdasagosan
vételezhetnénk. Ezen kivil minden elldtérendszer meghatarozé tulajdonsaga a
forrasdiverzitas, mely garantalhatja a biztonsagos termékaramot (hd, villamos energia, viz,
gaz) a fogyaszték szamdra. Az MSF technolégia igényeinél és méreteinél fogva nem
hasznalhatd egy ilyen tobbszordsen redundans halézat létrehozdasara, igy ettdl a sétalanitasi
madszertdl eltekintlink a tovabbiakban.

A forditott ozmdzisu soétalanitas (RO) soran féligatereszté membranfalat helyeziink a
tisztitandd kozeg utjdba. A membran poérusain csak az olddszer (jelen esetben a viz)
molekuldi jutnak at, igy koncentraciokilonbség alakul ki a fal két oldala kozott. Ezen
differencia miatt az olddszer molekulai megprdbalnak visszajutni a toményebb oldatba
mindaddig, amig létrejon a koncentracié egyensuly, ez az ozmdézis jelensége. Ha a folyamat
soran nagynyomassal az olddszer molekuldit atpréseljik a hartyan létrejohet a dinamikus
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egyensuly (ugyanannyi oldészer molekula |ép ki és be a falon), melyhez a sziikséges nyomast
ozmodzis nyomasnak nevezziik. Esetliinkben szeretnénk eltolni ezt az egyensulyt a higabb
oldat felé, igy az ozmdzisnyomdsnal nagyobb nyomast alkalmazunk, igy tobb olddszer
molekula |ép ki a tisztitandd kdzegbdl, mint be, vagyis ,stacioner” frissvizforrdst hozhatunk
|étre. A nyomas jo megvalasztasaval (~65 — 70 bar) évhatjuk a membrdant és névelhetjik a
berendezés kihasznaltsagat.
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46. abra: Nyomdsviszonyok és k6zegdramok a membradn két oldalon [37]

Masik lehet&séglink a tObbszords desztillacids sotalanitas. Ez altaldban 12-20 [épcsbs
folyamatban megy végbe, melynek els6 fokozatan a turbina megcsapolasardl kdzvetlen, vagy
egy szekunder kori hécserélS beiktatdsaval (internal loop) nyert g6zt kondenzalunk le, agy,
hogy a g6zvezetékekre tengervizet permeteziink, igy annak egy részét elg6zologtetjik. A
frissg6zt datvezetjuk a mdsodik fokozatra, ahol az szintén elg6z6logtet valamennyi
befecskendezett tengervizet. A fokozatokon az atvezetett g6z lekondenzalédik (frissviz) a
csovekben, mikozben elforral valamennyit a sdsviz permetbdl. Ezt az eljarast addig folytatjak,
mig az utolso allomason keletkezd g6z mar csak 30 — 40°C-os, ezt a beérkez6 tengervizzel
kondenzdljdk le végiil. A nyomast egyenletesen csokkentik egészen az utolsd |épcsdig,
atlagosan —5 kPa/allomas gradienssel, hogy a folyamatirany hatarozott legyen. Minden
fokozaton altalaban fellilrél permetezik a tengervizet a gézcsovekre, igy megy végbe egyik
oldalon a filmkondenzacid, masikon a forras. A kig6zolgott tengervizbdl telitett sdsviz (brine)
marad vissza a forraldsok végén (egyre jobban telitédik), melyet kivezetnek a rendszerbdl,
vagy ismételten bepermetezik forralas céljabol. A kondenzatumot 6sszegylijtik, vizsgaljak,
majd eljuttatjak a fogyasztdkhoz.

Tengerviz
betaplalas

Tapgoz
bevezetés
Kondenz.
vissza

Brine elvezetés

(Be.) | » Frissviz

Kondenzatum dsszegy(ijtése

47. abra: A tébbszérés desztillacio folyamatdbrdja [38]

43



Lathatd a fenti folyamatokbdl, hogy a tobbszords desztillacids modszer tobb héenergiat,
szivattydmunkat és htést igényel az el6bbinél. Masrészt nagyobb mennyiségl ivovizet
allithatunk vele el6. A forditott ozmodzis elvén alapuld mddszer nem igényel héelvonast a
szekunder korbdl, azonban elektromos energiaigénye jelent6s lehet a szivattyuzdsi munka
miatt.

2. Modellezés

Az egyes kis moduldris reaktorok tengerviz soétalanitasra valé alkalmazhatésagat a
Nemzetkozi Atomenergialigynokség DEEP elnevezésl szamitdgépi programmal vizsgaltam (5.
verzié, NAU fejlesztés, 2013 [43]). A program adaptdldsa sordn az alapvetd mdszaki és
gazdasagi jellemzéket kell megadnunk, melyeket a kovetkezd tablazatban foglaltam 6ssze:

Jellemzé Holtec B&W NuScale
Termikus teljesitmény [MWth] 525 400 540 (45 = 12db)
Hatdsfok [%] 30,47 | 31,25 28,125
Villamos teljesitmény [MWe] 160 125 152
Epitési id6 [honap] 30 36 24
Rendelkezésre dllds [%] 98,63 95,89 ~96
Uzemidé [év] 80 60 60
Kamatlab [%] 5

Maximdlis membrdnnyomds [bar] 69

9. tabldzat: A szimuldcioban felhaszndlt értékek

Az adatok programba tortént bevitele utdn kirajzolhatjuk nukledris er6muviink médositott
folyamatabrait. Elsé korben tekintsiik meg az egyszerl atomer6m{-MED kapcsolast. Az 48.
dbran lathatd a Holtec reaktor MED parositasa, melyet a DEEP programban hoztam létre. A
glzfejleszt6bdl kilép6 ~300°C-os frissgbz a turbindhoz érkezik, majd az expanzid végére
40°C-os nedvesgdz tavozik. A megcsapoldson levett g6z egy h6cserélére jut.

< } 525 MWt gi
L

Water Capacity
125000 m3/d
»

25 ppm

GOR 11
Stages 14

l8.4 Mwe

)
—3

70°C
< | »
Max Brine Temperature

48. dbra: Holtec-MED rendszer modellje a DEEP programban
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Ennek a h6cserélének a feladata tdpgdbzzel ellatni a 14 fokozatu sétalanitd belsé hGcseréléjét.
A hdcserél6bdl kilépd faradt géz visszakeriil a szekunder kori f6aramba, ahol keveredik a
kondenzatorbdl kilép6 kozeggel. A generdtor utdn lathatjuk a 9 MWe-os dnfogyasztast, az
villamos teljesitmény kilonb6z6 veszteségeit. Esetlinkben 8,4 MW e energiat vesz fel a MED
egység. Mivel a tobbi projekt MED kapcsoldsa ezzel analdg, csupan a teljesitményi értékek
kilonboznek, abrazolasuktol eltekintlink. Vizsgaljuk meg, hogyan alakul az energetikai
jellemzdék fuggvényében a pénzigyi oldal! Az aldbbi abran a négy projektben elSallithatd
frissviz fajlagos koltségét rajzoltam fel a frissviz térfogataram fliggvényében.
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49. dbra: Koltség és termékdram kapcsolata MED

A trendvonalak latszélag szlk tartomanyban mozognak, minddssze néhdany tized centes
résben, azonban ez a kicsi rés felszorzédik az id6 és a térfogataram fliggvényében, melyek
mar szazezres nagysagrendbe esnek (a megtakaritasokrél késébb lesz szd). A két sotétkék
karika a Holtec és a B&W reaktoroknal a biztonsagos lizem megsz(inését jelzi. A Holtec
esetében kb. 170 000 m3/nap -nal, a B&W-nal 128 000 m3/nap -os térfogatdramnal
elégtelenné valik a nukledris m( hételjesitménye, elveszitjiik a sétalanitd egységet. Ez azt
jelenti, hogy a szekunder korrél nem vételezhet6 elégséges hételjesitmény a sétalanitas
elvégzésére a kivant mennyiségi és min&ségi keretek kozott.

A kovetkez6ben tekintsiik meg a forditott ozmdzisos (RO) kapcsoldst a Holtec reaktorral. A
frissg6zt ezdttal nem vezetjik el a turbindrdl, vagyis a megcsapolasnal 0 kg/s a g6z
tomegdrama. A tisztitdsi folyamat (izemeltetéséhez elektromos aramot vételeziink, mely az
onfogyasztashoz hasonldan csokkenti a haldzatra jutd teljesitményt. Vegyik észre, hogy a
frissviz sétartalma 10-szerese a MED-es kapcsolasénak. Bar egy nagysagrenddel nagyobb a
koncentracid, ez még mindig a kemény- kdzepesen kemény ivéviz kategdridba sorolandé
[39.]. J6l ismert, olcsé technoldgidkkal ez a nem jelentds minéségi romlds is kompenzalhaté.
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50. dbra: Holtec-RO kapcsolds modellje a DEEP programban

Water Capacity
125000 m3/d
»

A RO kapcsolas 17,5 MW e teljesitményt vételez a vizsgalt 125 000 m3 /nap-os vizigénynél,
szemben a 8,4 MWW e MED szikséglettel. Ez a kiillonbség tobb mint kétszeres, fel kell allitani a
prioritasokat, elektromos vagy h6energiara van-e nagyobb igény. A forditott ozmdzisra
kapott szamitasi eredményeimet az 51. dbra mutatja be.

Atomerdmi-RO kapcsolas

0,79 +—— o— Holtec

== B&W

Westinghouse

0,782 === NuScale

0,776 T T T T T
70000 90000 110000 130000 150000 170000
Frissviz térfogataram [m3/nap]

51. dbra: Koltség és termékdram kapcsolata RO technoldgidndl

Lathatd, hogy a B&W és a Holtec gorbéi egymason fekszenek, mig a Westinghouse és a
NuScale lejjebb futnak. A két fenti gorbe a legkisebb hételjesitmény(i reaktorokhoz tartozik,
igy ilyen igények mellett ezek jarnak a legnagyobb fajlagos koltséggel. Bar a NuScale reaktor
hételjesitménye is elmarad a Westinghouse reaktordétol, egyediil a NuScale projektet
méretezték sétalanité Gzemmel torténé kozos lzemre. Az RO kapcsolasndl negativabb
gradienseket lathatunk (terhelésnoévelésnél rohamosabban csokken a fajlagos koltség), itt
minden reaktor Gzembiztosan mdkodik. Azt is lathatjuk az y-tengelyen, hogy az igy nyert
ivéviz egységara alacsonyabb a MED-hez képest. Ha a 125 000 m3/nap-os fogyasztast
emeljiik ki, a MED kapcsolasnal 1,086 $/m?3, az RO kapcsolasnal 0,785 $/m3-es fajlagos arat
l[atunk, ami kozel 28%-os koltségcsokkenés. Végil nézziik meg a hibrid (izemet is, melyben a
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MED és az RO egység egyszerre kapcsolddik a szekunder korre, mindkét egység
mérsékeltebb Gizemallapotban miikodik.

Pressure 69 bar
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52. dbra: Hibrid sotalanitd lizem modellje a DEEP programban

A megcsapolasnal levett g6zaram kozel a felére csdkkent, illetve az RO villamos fogyasztasa
is a felére esett vissza. A két tisztitdlizem parhuzamos kapcsoldson at téplalja a frissvizet a
kiils6 rendszerbe. Ennek és a plusz hécserélének is lizembiztonsagi elényei vannak. igy
csokkenthetjiik a csévezetéki veszteséget (két, kilon mikods vizelldtérendszerhez képest),
tovabba az egyik lGzem kiesése esetén a masikra athelyezhet6 a terhelés, a rendszer
Uzembiztonsdga magasabb. Ha a hibrid kapcsolds anyagi vonzatat tekintjlik a varakozdsoknak
megfeleléen a MED-es és RO-s eset kompromisszumat kapjuk. A frissviz termelés
novekedésével ismét csokkené tendenciat mutat a kobméterenkénti vizar, valamint minden
projekt izembiztosan mikddik a vizsgalt fogyasztdsi tartomdanyban.

A vizsgalt vizigényhez tartozo fajlagos koltségek
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53. dbra: Kéltségeloszlds projektek és technoldgidk szerint (125 000 m3/nap)
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A kdltség azonban az el6z6 kettd kdzotti intervallumon, 0,912 és 0,893 $/m3 kozott valtozik.
Belathatjuk, hogy a kisebb lizemi igények koltségcsdkkenést vontak maguk utan, azonban az
egyszer(i RO kapcsoldsnal valamennyivel dragdbban kapjuk a terméket a megndvekedett
beruhazasi koltségek miatt. Az 53. dbran abrazoltam a fajlagos koltségeket a vizsgalt igény
fliggvényében. Nem lathato jelentSs kilonbség technoldgian beliil a reaktorok kézott, MED
technolégiaval mindenki 1 $/m3-es el&allitasi koltséggel mikodik, RO esetén a NuScale,
hibrid kapcsolasnal a Westinghouse tudja biztositani a legkedvez6bb arat, bar a differencia a
projektek kozott csupan néhany tized cent. MegjegyzendS, hogy a NuScale reaktor
hételjesitménye 2/3 része a Westinghouse reaktorénak.

Lathatjuk, az 52. dbrdn hogy a hibrid kapcsoldasnal a frissviz sétartalma a MED 25 ppm-es
értékérdl felkuszott 108 ppm-re, de ez még mindig fele akkora érték, mint az RO kapcsolas
199 ppm-es maradd sokoncentracidja. A hibrid kapcsolas terméke igy kdzepesen kemény
vizek kozé tartozik, ami emberi fogyasztdsra tokéletes.
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54. dbra: Koltség és termékdram kapcsolata HIBRID

Nézziik meg részletesebben, hogyan valtozik a halézatba taplalt villamos teljesitmény a
frissviz térfogataramanak fliggvényében! Az 55. dbrdn a MED kapcsoldsnal a legmeredekebb
a gradiens, a terhelés névelésével itt csokken a leggyorsabban a villamos teljesitmény. Bar az
RO t6bb energiat igényel, fogyasztdasa az egész rendszert tekintve mégis kedvezébb. A
negativ gradiens MED esetében 3-szor nagyobb, mint RO egységnél, a kozéputat a hibrid
kapcsolds jelenti. Ez azzal magyarazhato, hogy elektromos és hételjesitményt is vételez, a két
forras veszteségei 0sszegz6dnek. MED esetén 26,4%-o0s viztérfogatdram-novelés hatdsdara
7,73 MW villamos teljesitménytél eslink el, mig RO-nal ugyanilyen frissvizaram noévelésnél
4,08 MW az esés. Erdekes, hogy a nagyobb villamos fogyasztassal jaré technolégia jéval
kedvez6bben reagal a terhelés novekedésére.
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55. dbra: NuScale - sétalanito kapcsoldsok villamos teljesitmény - termékdram viszonyai

Felmerulhet a kérdés, hogyan javithatunk er6mdvi rendszeriink hatdsfokdn, ha a primer és
szekunder kori alrendszerekkel nem manipuldlhatunk? Tobb lehetdség koziil valaszthatunk:
MED egységnél és a Rankine-korfolyamat kozotti kdzbensd hdécserélsé kiiktatasaval,
kopenyforrald beépitésével, valamint a telitett sésviz (brine) hémérsékletének
csokkentésével javithatunk az Uzem jellemz8in. Forditott ozmodzisi kapcsolasnal a
membrannyomas valtoztatasaval érhetlink el bizonyos mérték( javulast. Vizsgaljuk els6ként
a hurok eltavolitasat!
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56. dbra: Belsé hurok kiiktatdsa DEEP

NuScale reaktorok esetén 3 MWe teljesitményt nyerhetiink a valtoztatdssal, azonban
felmeriilnek biztonsagtechnikai kockazatok. Ha md(iszaki probléma jelentkezik a MED
egységnél az a kozbens6 hbcseréld hidnydban kozvetlenil érintheti a szekunder kort, aminek
nem feltétlenll marad elég ideje valaszadasra (szelepek zarasara). Tovabbi probléma, hogy a
gl6zfejlesztésl inhermetikussaga esetén radioaktiv viz keriilhetne a frissviz termékaramba,
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igy akdr a fogyasztékhoz is. A kilsé kopenyforraléd beépitésével nem valtozik rendszeriink
ered6 elektromos hatdsfoka, azonban fontos tartalékot képezhet lizemzavar esetén.
Aram/héellatasa biztosithatd az orszagos haldzatrdl, esetleg kis teljesitmény(i fosszilis
tlizelésld motorrél.
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57. dbra: Képenyforrald csatlakoztatdsa a MED egységhez, DEEP

A kopenyforralé redundanciaként is szolgalhat a sdétalanité (zemzavara soran. Ha a
szekunder kori dsszekottetés belsé hurok esetén karosodik, az érintett szelepek zardsa utan
bekapcsolhat a forrald, mely erémdvon kivili rendszerr6l mikodtethet6. A belsé hurok
nélkili esetnél a brine hémérséklet 5°C -os csokkentése 1 MWe -tal novelte
teljesitménytinket. 25 MWe-ra csokkent a veszteség a generator utan, a megcsapoldson
elvett g6z hémérséklete 70°C-ra csokkent. Lathatd, hogy a MED egység igy 0,8 MW e-tal
kevesebbet fogyaszt.
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58. dbra: Brine hémérséklet-valtoztatdsa, DEEP modell
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59. dbra A membrdnnyomds vdltoztatdsdnak hatdsa, DEEP modell

Ha noveljik a forditott ozmdzisnal alkalmazott nyomast akkor azt varhatnank, hogy tobb
oldészer (viz) molekula 1ép 4t a membranon, tehat néne a frissviz térfogataramunk. A
valdsagban 69-70 bar kortl mar telitédnek, hosszu tadvon karosodnak a membranok. Ekkora
nyomasoknal a sé részecskéi eltomitik a pérusokat, igy csokken termékiink térfogatarama.
Ellenkez6 esetben, ha csdkkentjik példaul 2 bar-ral (59. dbra) a membrannyomast, enyhén
(2 ppm-mel) tisztabb vizet kapunk az eredetihez képest. Masrészt a hécserélé hatdsossaga
2 %-kal romlik, igy nagyobb hételjesitmény (21 MWt) vész karba a szekunder kordn. A
membrannyomads valtoztatasakor tehat nem érheté el jelentés hatdsfokjavulds, tobbi
lehet&séglinkhoz képest ez nem jar akkora haszonnal.
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60. dbra: Fajlagos villanydr- épitési kéltség viszony

Az 60. dbrdn lathatjuk, hogyan valtozik a villanyar egységkoltsége a nukledris md és a
sotalanitd egység kozos létesitési koltségének fliggvényében. Az értékek MED, RO és Hibrid
kapcsoldsra is hasonldak, ezek abrazolasatdl ezért eltekintlink. Linearis fliggvénylinkbdl
kiolvashatjuk, hogy 1000 $/kW -os épitési koltségnovekedéshez 9,75 cent/kWh -s
ndvekmény tartozik. A vizsgalt 125 000 m?3 /nap-os terheléshez tartozé projekttél fiiggéen a
villanyar 6,8 és 7 cent/kWh kozoétt mozgott. A nukledris mid létesitési koltségeihez
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hozzdjarulnak a sétalanité Gzem telepitési koltségei is, melyek technoldgiatdl és termelési
kapacitastol fiiggéen 70 — 200 millié dollar kéril mozognak [44]. A megtérlési id6 leginkabb
az adott orszag gazdasagatdl fligg. A befektetett téke visszanyerhet6 a villamos aram és a
frissviz arabdl is, attdl fliggden, milyen aranyban allitja el6 az erém ezt a két terméket.

Tekintsik meg, milyen hatasok ébredhetnek, ha a nuklearis energia- és frissviz termeld
mdviinket az orszdgos haldzatra kotjiuk! Két oldalrdl kozelithetjiik meg az Gizemeltetést, az
atomerémd{ vagy a sotalanitdé mi szemszogébdl. Az el6bbi szerint atomerémiiveink
kihasznaldsi tényez6iknél fogva alaper6miként kezelend6ek, bar villamos teljesitménylik
nem kiemelked6en magas, profitot csak magas kihaszndltsagd erém( termel. Minden
vizsgalt projekt rendelkezésre allasa 96 %, vagy magasabb, azaz évente legfeljebb 1-2 hetet
igényel a karbantartasi idészak. Altalaban allandé teljesitményen iizemel8 reaktor stacioner
energiat nydjt a sétalanitd egységnek, mely valtozatlan tdmegaramu frissvizellatast biztosit.
A rovid karbantartas alatt kiesé frissvizet potolhatjuk kopenyforrald, vagy egyéb
konvencionalis héerém( segitségével, esetleg az 34llasid6 tdrozd igénybevételével
athidalhato.

A sétalanité oldaldrdl nézve bonyolultabb a helyzet. A villamos hdaldzat terhelése napszakok
és évszakok szerint is valtozik, ennek megfelel6en a vizfogyasztas is hasonlé peridodusok
szerint n6 vagy csokken. Nydron mindenképpen né az igény, nagyobb energiaigény
jelentkezik a sétalanité miben is. Ezt kielégithetjik kopenyforrald hasznalatdval (igy a
nukledris kort nem befolydsoljuk), illetve bekapcsolhatunk fosszilis, példaul olcsé gazmotoros
eréforrasokat. Ellenkez6 esetben, ha csdkken a vizigény (téli honapok), tdbblet teljesitmény
marad erémlviinkben, vagyis tobb jut a hdlézatba is. Annak érdekében, hogy
alaperémdivink teljesitményét ne rangassa a sotalanité valtozo igénybevétele ebben az
esetben lekapcsolhatunk a rendszerben kevésbé jé hatdsfoki megujulé vagy fosszilis
egységeket. Az 55. dbrdn lathattuk, hogy aranyaiban a MED sétalanité befolyasolja
legerdsebben a villamos teljesitményt, ezzel a legnehezebb tartani stacioner allapotot, adott
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61. abra: Szaudi VER napi tartamdiagramja; kékkel - hétkéznap, pirossal - hétvége [40]
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RO kapcsoldst vizsgalva, ha 81250 m3/nap-rél a masfélszeresére noveljiik a frissviz
termelést 1 nap alatt, az 5,7 MWe kimeneti teljesitménycsokkenést eredményez az
er6milben. Az 61. dbran lathatd, hogy egy téli hétkéznapon 19 — 25 GW kozott kell
szabalyozni a rendszert, ami 6 GW-os jatékot jelent (pénteki max. kiilonbség is 6 GW). Ennek
a valtozasnak 0,095 % —at képezné sétalanitd tGzemiink hirtelen fogyasztds novekedése,
vagyis elhanyagolhatdan kicsi lenne Gzemiink befolydsa az orszagos menetrendtartasra. A
szaudi VER modernizacidja (Smart Grid atalakitds) lehet6vé fogja tenni a varosok, nagyobb
ipari létesitmények szamadra a szigetlizemet, vagyis azt, hogy az orszagos haldzattdl jorészt
fliggetlendl kielégitsék kozvetlen kornyezetiik sziikségletét. A referencia varosként megjelolt
Qatif (Dammam odzis) mind lakossagat, mind ipari infrastrukturajat tekintve alkalmas egy
stabil szigetlizem létrehozdsara. A varoshoz tartozik az orszag egyik legnagyobb olaj- és
gazplatformja, igy allandd igény van nagy mennyiségl ivovizre és megbizhatd villamos
energiara [45]. A kozeljov6ben varhatéan novelni fogjdk a termelési kapacitast, vagyis
valtozni fognak a jelenlegi igények. A bemutatott atomerém(-sétalanité kapcsoldsokbol
l[athattuk, hogy dallandd reaktorteljesitményeknél lehetséges a sétalanitéd mi igénybevételét
valtoztatni. Ez a lehetGség forditva is fenndll, a villamosenergia-igény kovetése sordn
kompenzalhatunk a frissviz termelés novelésével illetve csokkentésével. A vizfogyasztas
csucsid@szakaban betdplalhatjuk a halézatba a vizfogyasztas volgyid6szakban megtermelt
tobblet ivdvizet, igy nem kell villamos teljesitménylinket valtoztatni a vizigény fliggvényében.

3. Gazdasdgi hatdsok, valtozdsok

A kovetkezGkben mérjilk Ossze a fentiekben felvadzolt lehet6ségeket a jelenlegi piaci
kérilményekkel. Szald-Arabidban az ivéviz atlagos sétalanitési eléallitasi koltsége 1,3 $/m3,
melyet a 62. abran lathaté technoldgiai felosztasbdl hatdroztak meg dgy, hogy vették az
egyes technoldgidkra vonatkozd atlagos fajlagos el6allitasi koltségeket, ezeket az darakat
megszoroztak a kordiagramon ldthatdé részaranyukkal, végilil 6sszeadtdk a részesedéssel
sulyozott atlagarakat megkapva a teljes iparra vonatkozé 1,3 $/m3-os atlagot. A kdvetkez
megfontoldsok sordn ugyanezt a logikat kdvetve hatdrozunk meg Uj atlagarakat a nuklearis
meghajtdsra vonatkozdan.

Meghatarozé hanyaddal a nagy, kevésbé hatékony sétalanité Gizemek rendelkeznek (~2/3)
és ~1/3 részben a részletesen targyalt technoldgiak. Ha a vizsgalt iPWR reaktorokat MSF
technoldgiara kapcsolnank, 1,5 $/m3 kériil ingadoz6 fajlagos el6allitasi kdltséget kapnank az
ivovizre, kovetkezésképpen az MSF tulsuly ndvelné az atlagarat. Ha névelnénk a MED, RO és
hibrid rendszerek szamat kedvez6bb atlagarat érhetnénk el, néne a rendszerbiztonsag,
valamint a kapcsolt rendszerek 6sszhatasfoka is javulna, mivel a fosszilis tlizelés(i sotalanitas
kiszorulna. A legkedvezébb RO el6allitasi koltség a vizsgalt 125 000 m3 /nap-os terhelésen
78 cent koriil ingadozott, ami csupan 60 %-a a jelenlegi atlagos elGallitasi koltségnek, tehat a
viz sétalanitdsdban akar 40 %-os koltségcsokkenést is el lehetne érni, mikdozben 6,8 —
6,9 cent/kW h aron lehetne dramot termelni az alkalmazott SMR-ben!
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62. dbra: Tengerviz tisztitds mlszaki megoszldsa jelenleg Szaud-Ardbidban [40]

Felmerilhet a kérdés, sziikség van egydltalan a nuklearis mivekre, ha a konvencionadlis RO és
MED Uzemek szaporitdsa is javithatna az atlagaron? Ha vesszik az 62. dbrdn lathaté
felosztast és helyettesitjuk a nuklearis verzidval (minden sdétalanitét nuklearis egységre
kotlnk), akkor a ko6zos fajlagos koltség az egyes technoldgidk atlagaraival:

0,16 - 0,78 (RO 4tl.) + 0,16 - 1— (MED 4tl.) + 0,68 - 1,5~ (MSF 4tl.) = 1,3 $/m5,

m m m

mely megegyezik a jelenlegi fosszilis verziééval. Nézziik meg, mi térténne, ha atallnank
nukledris hajtdsra és az MSF kapacitdst fokozatosan hibrid Gzemekre terhelnénk at! Az igy
kialakulo atlagdrakat az aldbbi dbra mutatja.
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63. dbra: HIBRID-MSF ardny vdltoztatdsabdl eredé kéltségcsékkenés
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Kezdetben a jelenlegi hdlézatot kétnénk at nukledrisra, az MSF talsuly megmaradna, még
nincs hibrid kapacitas. Masodik esetként az RO és MED kapacitds marad az eredeti, 5 % MSF
kapacitast hibrid izemmel valtunk ki, igy 3 centtel csokken az atlagar. Ha folytatjuk az 5 %-
os kapacitds atcsoportositast a hibrid részére lépésenként 3 centet takarithatunk meg. A sor
végén 20 %-os hibrid részesedésnél mar csak 48 % lenne az MSF, atlagarunk 1,18 $/m3.
Naponta a fenti 125 000 m3 /nap-os terhelésen ez ~15000 $, éves szinten 5,48 millié dollar
megtakaritast jelent atlagosan. 2012-ben &sszesen Vs = 5871478 m3/nap volt a
sotalanitasi kapacitas Szaud-Arabidban [40], a teljes iparra atlagolva a 12 centes csdokkenést
naponta 0,12 $ - Vs = 704 577 $, évente 257,17 milli6 $ megtakaritast jelent atlagosan.
Minél nagyobb kapacitast épitiink be nuklearis hajtassal, anndl olcsébb lesz a végtermék,
annal nagyobb megtakaritas érhet6 el.

2012-ben 102,5 milliard m3 féldgazt és 3,5 millidard hordd nyersolajat termelt ki Szatd-Arabia
(3 —4%-0s éves novekedés). A kitermelt gaz 11 %-at, azaz 11,275 milliard m3 —t
forditottdk a sétalanité mdvek ellatdsara. Olajbdl naponta 1,5 millié horddt hasznaltak fel az
orszdg a frissviz el6dllitasara [43]. Ha a soétalanitd Uzemeket nukledris eré6milre
csatlakoztatnank, felszabadulna 11,275 millié m3 foldgaz és 547,5 millié hordé olaj évente.
Az OPEC statisztikai szerint 2013. oktdber 17-én a nyersolaj 107.02 $ horddnkénti arral 58,6
millidrd dollar tébbletet [41], a foldgdz 0,12 $/m3 fajlagos kéltséggel 1,39 milliard dollart
[42], azaz a teljes nukledris atdllas Osszesen 60 milliard dollar megtakaritast jelentene
évente. A két el6bbi energiahordozé felszabaduldsa mellett még nem vettiik figyelembe azt,
hogy igy nem kell CO, emissziés adot fizetni, értékesithetévé valik Szaud-Ardbia emisszids
kvotajanak jelent8s része is. A nukledris energiatermelés altal kiszoritott fosszilis kapacitast
szintén eladhatjak a nemzetkozi piacon a szomszédos orszagoknak. Kiilféldi konkurenciaként
a dél-koreai SMART reaktor és az Uj orosz Usz6 reaktor jelent meg a piacon. Ezek a projektek
még nagyon korai stadiumban vannak, azonban prototipusaik mar fejlesztés, épités alatt
allnak. Jelenleg az amerikai iPWR flotta vezeti a globalis versenyt.
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V. Konkluzidok

A négy amerikai projekt bemutatasa soran lathattuk a kilonleges miszaki megoldasokat a
fejlesztések soran felmerilt problémdkra. A modularitasbdél szdrmazé méretkilonbség a
nagy energetikai reaktorokhoz hasonld nehézségeket generdlt a mérnokdk szamara,
melyeket reaktorra szabottan kellett megoldani. A biztonsagtechnika teriiletén alkalmaztak a
3. generdcios reaktoroknadl kidolgozott modszereket, illetve azok tovabbfejlesztett verzidit. A
tobbszords redundancia elvét felhasznalva egymdst kiegészit6, de nem egymastdl fliggd
biztonsdagi rendszereket épitettek be (inherens, passziv védelmek). A méretek csokkenésével
a projektek anyagi vonzatai is mérséklédtek, igy elérhetévé valik a tipus fejl6d6 orszagok
szdmadra is. Alacsonyabb létesitési és lzemeltetési koltségek mellett kevesebb radioaktiv
hulladékkal jar az energiatermelés, mely megfelel a 3. generdcids reaktorokhoz tartozé
hulladékkezelési politikanak.

Fontos megjegyezni azonban, hogy maradtak megvalaszolatlan kérdések mind mdiszaki,
mind gazdasagi-szocialis téren. A projektekhez tartozé adatok nagy részét értheté okokbdl
vallalati titokként kezelik, igy nem all médunkban végleges kovetkeztetéseket levonni ebben
a témaban. Mdsrészrél, a szocialis kérdések, mint tarsadalmi elfogadottsag vagy szakember
utanpotlas szintén nem tisztazottak. Varhatdéan a kovetkez6 évek folyaman nyilvdnossagra
hozzdk a sziikséges dokumentumokat.

A TDK dolgozatomban alkalmazott DEEP szimuldciés program segitségével vizsgalt
kogeneracids potencialrél kiderllt, hogy valéban versenyképes aron biztosithatja a
villamosenergiadt és friss ivovizet adott orszdg szamara, esetiinkben Szaud-Ardbianak. A
sotalanitd kapacitas nukledris atkapcsoldsa nem jar kozvetlen el6nyodkkel, ha a vizellatast
tekintjik, a nukledris Uton termelt ivéviz fajlagos koltsége hasonld a fosszilis hajtassal
elGallitott  ivéviz  fajlagos  koltségével. Kiilonb6z6  hatasfokndvel6  maoddszerek
megvalasztasanal figyelembe kell venniink az adott terilet villamosenergia és vizigényét,
valamint az Uzembiztonsagot. Minden maddszer mdas-mas Uton befolydsolja rendszeriink
karakterisztikajat, igy a haldzati betdplaldas mellett mas jellemzéket is figyelembe kell venni.
Jelent6s megtakaritas érhet6 el a fosszilis energiahordozdkat (olaj, gaz) tekintve, melyek
felszabaduldsa olyan pénzigyi lehetéségeket teremt eld, melyek ipari és gazdasagi elényt
jelenthetnek az épittet6 orszag szamara.
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