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1. BEVEZETES

Az egyes energiatermelési célokat szolgdlo erdmiivi berendezések kérdéskorében,
mar régota jelenlévd probléma a hasznositatlanul kornyezetbe tdvozé energiameny-
nyiség. Ez a hdmennyiség a nukledris létesitmények esetében jelentdsebb szerepet
képvisel, hiszen a napjainkban alkalmazott atomerémivek esetén a hOmérsékleti
korlatok jelentds hatart szabnak a termikus hatdsfoknak. Fontos megemliteni ebben
az esetben, hogy az egyes hatdsfoknoveld eljarasoknak még napjainkban is jelentds
anyagtechnoldgiai korlatjai vannak. Igy, a mérnoki tudomany kiteljesedésével par-
huzamosan, az anyagszerkezeti technologidk analizisére is sziikség van. Ezt a kor-
nyezetbe kidobott hét olyan kompetens modszerek rendelkezésre allasaval tudjuk
effektiv modon hasznositani, hogy azt mas tizemeld, a mar gyakorlatban alkalmazott
folyamatok teljes korti mtikodéséhez kapcsoljuk. A mai stagnalé gyakorlati alkalma-
zasok azt mutatjak, hogy a hasznositatlanul tavozo gézmennyiség alkalmazasa széle-
sebb korben csak tavhd kiaddsra forditddik atomerdmiivek esetében. Felmeriil a kér-
dés tehat, hogy milyen lehetéségeink lehetnének még a rendelkezésiinkre allé hé
megfeleld6 modon torténd hasznositdsara. Figyelembe véve a konnyti- és nehézipar
egyre novekvd energiasziikségletét, ezzel analdog mddon a kornyezetbe tavozo foko-
zatosan novekvo karos anyagokat, érdekiinkben allhat megvizsgalni egy olyan CO:-
mentes energiatermelési lehetdségét, amely segitségével az ipar folyamatosan fennal-
16 és magas szinti energiaigénye kozvetlen mdédon kiszolgalasra keriilhet. Az ipar
igényeit, természetesen iparagtol fiiggden, csak folyamatos, nagynyomasu és magas
hémérsékleti gbézzel lehet kielégiteni. Ezen igényeket a megujuld energiaforrasok
nem képesek ellatni, mivel jelentds mértékben fiiggnek az id6jaras viszontagsagaitol.
Ennek legfébb indoka, hogy az egyes megujulokon alapuld erdmiivi egységek olyan,

emberi tevékenységektdl fliggetlen, hatasokon alapszanak, amik szabdlyozasi szem-
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pontbol nem megfeleldek egy allando hé-igénnyel rendelkezd ipari létesitmény sza-
mara. A jelenlegi 3. és 3+ generdcids atomerédmuvek esetében sem elképzelhetd ezen
létesitmények megfeleld szintl kiszolgaldsa. Egy kicsit tdvolabbra tekintve a 4. gene-
racids atomerdmuvek esetében a tervek szerint megvalosithato lesz olyan hémérsék-
leti és nyomasviszonyok létrehozdsa, amelyek segitségével egy nagyobb ipari telep-
hely mindennemi energiasziikséglete ellathatova valik. Egy telephely esetében igen
Osszetett energiamixrdl beszélhetiink, amely része els6ként a villamosenergia -
felhasznalas, és tobbféle kiillonb6zd nyomasu és hdmérsékleti folyamathd. Mivel a
felhaszndlasi végcélok varidnsa szinte kimerithetetlen, igy az ezekhez tarsulo igé-
nyek is nagyon széles skdldan mozognak, g6z esetén az akar 500-600 C° hdmérséklet(i
folyamathd igények kiszolgalasra is egyszerii és biztonsagosan miikodé megoldast
kell talalni. Célunk, ezen dolgozat keretein beliil, egy olyan lehet8séges jovoképet
bemutatni, amely keretein beliil, egy 4j 4. generacids atomerdmii segitségével egy
altalunk kivalasztott, kelléen nagyméretii ipartelepet szolgalunk ki, mind villamos-
energiaval, mind folyamat-hdvel. Tovabbi céljaink kozé tartozik, hogy egy gazdasagi
modell felépitésének segitségével képesek legyiink megmutatni egy ilyen 0j konst-
rukcionak a versenyképességét. Az alapvetd elemzések elvégzése sok, részletesebb
problémakort general, mint péld4ul a felmeriil6 ipari létesitmények élettartamat 6sz-
sze kell vetniink a tervezett atomerdmu varhato élettartamaval [1a]. Tovabba a mar
kordbban emlitett CO:-mentes hdtermelési technoldgia milyen mértékii COo-
kibocsatast eredményez az ipari létesitmények altal. Ezen kérdések sokasaganak
megvalaszolasa még a jovo kérdése, viszont az tt, ami a technologia alapmodelljének

kidolgozasahoz vezethet, mar nagyon kozelinek latszik.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES/ELOZMENYEK

2.1. NC2I-R projekt

Az atomerdmuvi kapcsolt energiatermeléssel eurdpai szinten az NC2I-R projekt
foglalkozik részletesebben. Ezt a projektet egy lengyel kutatointézet vezényeli, de 21
eurdpai kutatdintézet is a tagja. A projekt Osszkoltségvetése meghaladja a 2,5 millié
eurdt, ami jol prezentdlja, hogy a jovObeli fejlesztések iranyvonalat és az amelletti
elkotelezettséget [2al].

A program hazai képviselGje a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem, igy ezen keresztiil lehetéségiink nyilt becsatlakozni az elvallalt feladatrészek
elkészitésébe. A program szoros egylittmiikodésben dolgozik az Europairs és Archer
projektekkel is, tovabba szamos nem europai kutatasfejlesztési projekttel és a 4. gene-
racios erdmuvekkel kapcsolatos kutatassal is. Az els6 nagy meeting tavaly Osszel
volt, ekkor osztottdk meg egymassal a résztvevd szakemberek, hogy mit értek el az-
zal kapcsolatban, hogy az atomreaktorokat folyamathé - és villamosenergia-

termelésre is egyarant alkalmazzak.

Az NCI2-R projekt alapvetéen egy mindségileg felépitett projekt tervezet, ami az
alapkovek letétele utan egy megfelel struktaraval rendelkez6 HTR-rel miikodd
kogeneracios megoldast valdsit meg az egyes ipari fogyasztok hdigényeinek mennyi-
ségi és mindségi kiszolgalasara [la]. Ehhez tobb esettanulmanyra és alaposan meg-
vizsgalt, a folyamat szempontjabol relevans informdciok, illetve el6zmények Ossze-
gyUjtésére van sziikség. Tobb értekezés és konferencia valdsult meg kozos egytitt-
miikodéssel annak érdekében, hogy sikeres kimeneti eredményeket érhessenek el.
Ezzel kapcsolatosan valosulhatott meg az a talalkozo, aminek témadja a nukledris

energia alkalmazdsanak nem villamosenergia-termelésre hasznalt technoldgiai és
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gazdasagi értékelését célozta meg. Ennek a taldlkozdénak az Osszefoglalojaként sze-
retnénk a legfontosabb, ott megvitatott témakat részletesen kifejteni a kozérthetdség
és a problémafeltaras érdekében. Az ott elhangzottak irdnymutatadst adnak szamunk-
ra a tovabbi feladataink megfelel6 kivitelezésében, ezaltal egy olyan technologiai és
gazdasagi modell megépitésében, ami barmely elképzelt HTR-ral tizemel$ rendszer
esetében a miikodoképességét megfeleld mértékben biztositja. Jogosan meriilhet fel
benniink a kérdés mind egyetemi tanulméanyaink mind egyes technologiai elemzések
soran, hogy miért nem hasznositjuk megfelel6 mértékben a kornyezetbe tdvozo hul-
ladék hét. Nagy mennyiségli potencidl 4ll rendelkezésiinkre ezzel kapcsolatosan, ami
kihaszndlatlanul tavozik a kornyezet felé, ami ebben az esetben a kondenzatum
rendszeren keresztiil jut ki az erdmibdl. Az egyes kapcsolt energiatermelésbeli meg-
olddsok mar-mar egy részmegoldast jelentenének a felmeriil problémakorok meg-
oldasara. Azonban jelenleg a kisebb tavhdszolgaltatd halozatokon kiviil - foként a
csOvezetékekben fellépd nagymérték nyomascsokkenés miatt - a megvalositas kiter-
jedése korlatokba titkozik. A fellépé nyomascsokkenésbdl adédodan felmeriilhet ben-
niink, hogy ha a rendelkezésre allé potencialis hdmennyiség felhasznalasat tavlati
célokra nem tudjuk alkalmazni, akkor ennek a h6mennyiségnek a hatékony felhasz-
naldsa a termeléshez kozel esd, viszonylag nagy héigénnyel rendelkezd fogyasztok-
nal kovetkezzen be. Az elgondolas tobb miiszaki és biztonsagtechnikai kérdést von
maga utan, tovabba figyelembe kell venniink az erém iizemvitelével kapcsolatosan
felmeriil6 problémadkat is. Illetve, a HIR technoldgianak megfelelé héigénnyel ren-
delkezd fogyasztok bevondsanak sziikségessége létfontossagu kérdéssé valik. Ebben
az esetben az atlagosnal magasabb iizemi paraméterekbdl beszélhetiink, ennek ko-
vetkeztében az ilyen héfogyasztassal rendelkezd berendezések és folyamatok alapve-
téen ipari kdrnyezetben valdsulhatnak meg. Ebb6l addddan optimalis megoldas lehet
egy komplex ipari telephely strukturdlis megalapozasa és kivitelezése. Az alapvetd
probléma forrdsa az, hogy minimalis adatmennyiség all rendelkezésiinkre, ami abbol

ered, hogy egy innovativ folyamatmegvaldsitasrol beszéliink. Ebbdl kovetkezden
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nem rendelkeziink relevans, atfogo6 technologiai és gazdasagi értékeléssel a folyamat
megvaldsitasara nézve. Ezért sziikséges olyan feladatok iitemezése a project megva-
lositasanak kialakitdsaban, amik érdemileg helyes irdnyba terelik az alkalmazas szé-
leskort elterjedését. Ahhoz, hogy ez a megoldasi mddszer széles korben el tudjon
terjedni, sziikséges egy bizonyos befogadd kozeg, akinek érdeke a magas hdigény
biztositottsdga. Meg kell taldlnunk tehat a megfelel6 érdekcsoportokat a folyamat
kiteljesedéséhez. Ehhez jol vezényelt nemzetkozi Osszefogdsra van sziikség, ahogy
azt mar kordbban is emlitettiik. Tovabba lényeges, hogy megvizsgaljuk a piaci fo-
lyamatok alakuldsat és azok varhatd forgatokonyveit, illetve az azokat lényegesen
befolyasolo tényezOket. Az emberek természetiikbdl adodoan szkeptikusak az ala-
tamasztott mérési adatokkal, elemzésekkel és esettanulmdanyokkal nem rendelkez6
innovativ valtozasokkal szemben. Igy tehat, sziikségessé vélik egy olyan demonstra-
cids telephely létesitése, ami mindennem felmeriilé kételyt eloszlathat a folyamat

realizdldsaval, izembiztonsagaval és megtériilésével kapcsolatosan.

A vilag energiafelhasznaldsanak Osszetétele 2004 és 2009 kozé es6 iddszakban jelen-
tésen megvaltozott [2b]. A globalis gazdasagi valsag lelassitotta a beruhdzasokat, és
bizonyos mértékben csokkentette az energiafogyasztasi igényeket. Ennek a hatdsa
befolyasold fontossagu lehet a késébbi beruhazasokkal kapcsolatosan, igy a megval-
tozott termeldi jelleg, és a lehetséges termelésbeli alkalmazasok vizsgalatara is sziik-
ségilink van. Az hidnyzé nemzetkozi egyetértés azzal kapcsolatosan, hogy csokken-
teni kell az energiaszektorbol tavozo tiveghdzhatdst gdzok kibocsatasat- a hatalmas
mennyiségi szén és foldgaz felhaszndlassal egyiitt- a fosszilis tlizeldanyagok és
tiveghazhatasu gazok fokozott mértékli kibocsatdsahoz vezettek. Egyes orszagokat
figyelembe véve, mint példaul az Egyesiilt Allamok, a foldgaz ara jelentésen csdk-
kent, ami az olyan alternativ technologidk alkalmazasabdl ered, mint példaul a pala-
gaz kitermelése [2c]. Végezetiil figyelembe kell venniink az egyre inkdbb erdsodés-
ben 1€vé és el6térbe helyezkedd megujuld energiaforrasok kiteljesedését. Itt kiilono-
sen a szélerdmiivekre és a PV alapti megoldasokra kell gondolni, amik egyre jelento-

sebb szerepet vallalhatnak a villamosenergia-igények megfeleld szint(i kielégitésé-



ben, ezaltal hattérbe szoritva a nukledris blokkok tovabbi létesitésének lehetdségeit.
Az el8bbiekben vizsgéltak figyelembevételével azt az altalanos érvény(i megallapi-
tast tudjuk tenni, hogy a HTR technoldgia versenyképes lehet a fosszilis alapu tiize-
I6anyagok mellett, ha az egyes ipari folyamatok vagy részfolyamatok hdigényeit latja
el, illetve akkor, hogyha példaul a hidrogéntermelés a végs6 célunk. A tovabbiakban
fontos feltérképezni a jelenlegi tapasztalatokat a kogeneracios megoldasokkal kap-
csolatosan. Ehhez az IAEA A4ltal elkészitett globdlis felmérés eredményeit vessziik

alapul, ami a kovetkezdk szerint alakult [1B]:

B Process Heating

30 1 Process + District Heating =~
m District Heating
25 — 1 Desalination —

3]
o
|

Count of Reactors
o
|

o

1. abra: Reaktorok szama egyes orszagokban a h6-hasznositas fliggvényében [2d]

Az 1. abrabdl kiindulva 4ltalanos érvényti megallapitas, hogy a ho felhasznaldsa az
alkalmas folyamatok globalis szinten valo vizsgalataban leginkabb a
tavhdszolgaltatasra és tengerviz sotalanitdsara forditddnak. A kovetkezd fejezetek

ezek részletesebb bemutatasaval foglalkoznak.



2.1.1. TAVHOELLATAS

A kapcsolt energiatermelés jelentdségét tovabba az is alatdmasztja, hogy az energia
nagy része hulladék-h6 formdjaban elvész a villamosenergia-termelés folyamataban.
Egy tipikus, konnytvizes reaktort figyelembe véve a Rankine-ciklus altal definialt
hatasfok miatt csak 1/3-a jelentkezik hasznos villamos energia formajaban, mig a ma-
radék 2/3 rész karba vész. Igy a kapcsolt energiatermelés hatasfoknoveld eljarasként
els@sorban az erdmuvi folyamatok kivitelezésében és optimalizdlasaban jelentkezik.
IAEA szamitasait figyelembe véve, az erdmii 10 %-os villamosenergia-termelés csok-
kenése egy 1000 MWe-0s nyomott-vizes reaktor esetében lehetévé tenné 130 000
m?/map sotalan viz eldallitasat, illetve egy 900 MWe-o0s reaktorblokk megfelel6 mi-
kodésével eldallitott villamos-energia termelését, ami 7 %-kal novelné 0sszességében
a bevételeket [1a]. A rendelkezésre all6 eredmények bizakoddsra adnak okot, igy a
kovetkezdkben a tavhdszolgaltatd berendezések széleskorti kiterjedésének megvald-

sitasi lehetOségeit és tervezeteit gytjtottiik Ossze.

1. Nuklearis alapu tavfiités megoldasa Loviisa és Helsinki belvarosa kozott

Az alapvet6 elképzelés ebben az esetben az volt, hogy a Loviisa 3 projekt keretein
beliil olyan tavhoéellato rendszerrel felszerelt blokkot alakitsanak ki, ami nagy tavol-
sagban képes kozbeiktatott nyomasszabalyozokkal biztositani a felmeriild ftitési - és
hasznadlati melegviz igényeket a finn févarosban, Helsinkiben. Tobb alternativ meg-
oldas is sziiletett a megvaldsitassal kapcsolatosan. Egyrészt a csévezetékek kivitele-
zésének megoldasa a foldfelszinén valdsuljon meg, vagy egy foldalatti alagttrend-
szerben, aminek tobb elénye és hatranya van egyarant. A csGvezeték megvaldsitasa-
nak kérdéskorében nagy befolyassal volt a felmeriil 80 kilométeres tavolsag a két
végpont, Loviisa és Helsinki kozott. Az ehhez kapcsoldédd altalanos megallapitas,
hogy minden egyes 20 kilométer utan sziikséges egy darab nyomasfokozé kozbeikta-

tasa a megfeleld tizem érdekében [2e].
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2. abra: Loviisa és Helsinki k6zo6tti tavho titvonala [2e]

A 2. abran lathatd a megvaldsitani kivant utvonal. Ebben az esetben a tervezet szerint 6-7
darab nyomasfokozo keriilne beépitésre, és ezek egyiittes, dsszehangolt mitkkddése latna el a
tavfiitési igényeket. A Fortum egyesiilet szamitasai szerint a nukledris alapu tavfiités megva-
lositasa 4 millio tonna CO; kibocsatas csokkenést eredményezne évente (?), ami Osszess€ge-
ben 6%-kal lenne képes csokkenteni az orszag éves CO, emisszidjat. Ami tovabbi elényként
szolgal a folyamat megvalositasaval kapcsolatosan, hogy erds a skandinav orszagokban al-
kalmazott nukledris alapu folyamat- és tavhdalkalmazas tdmogatottsaga €s az egyiittmiikodé-
sek részaranya. Tovabba kulcsfontossagl tényezd, hogy 6:1-es hatékonysagi mutatdt tudunk
realizalni a folyamathoz, ami annyit jelent, hogy 1 MW:-tal csokkentve a villamos-
energiatermelésre szant hanyadot, tovabbi 6 MW hételjesitményt nyerhetiink a tavhéellatas

hatékonysagaban. Egyeldre sajnos a tervek nem keriiltek megvalositasra

Tovabbi szamos, alternativ megoldasi lehetdség is felmeriilt a skandinav teriileteken a nuk-
learis alapu tavho fogyasztokhoz vald eljuttatdsanak modjara. Egy merész otlet, hogy hajokon
¢s tolo uszalyokon valodsitjdk meg a sziikséges meleg viz szallitasat, amikhez megfeleléen
kialakitott tarold berendezések kialakitasara is sziikség lenne. Ez tovabbi problémakat is maga
utan von, mivel fel kell késziilni egy esetleges tartalysériilés bekovetkezésének elharitasara is,
ami a nyiltfelszin(i vizen val6 széllitas esetében egyeldre kivitelezhetetlennek tlinik, arrél nem
is beszélve, hogy a kidramlé magas hdmérsékletii és folyadékfazisu kdzeg milyen hatassal
lenne a vizben €10 allatok ¢l6vilagara. Ezek fliggvényében ez a kutatési- és tapasztalatszerzési
terlilet lizemviteli, anyagtechnoldgiai és ilizembiztonsagi kérdések miatt egyelére elvetésre

kerilt.



2. Uzemeld tavfiitési kialakitdsok tapasztalatai Oroszorszagban [2f]

Az alapvet6 fiitési igények megndvekedett értéke Oroszorszag teriiletén adott. (lasd 3. ab-
ra). Kiilondsen igaz ez az egyre keletebbre esé teriileteken, ahol a fiitési id6szak hossza mar
meghaladja a 7 honapos periddust, de nem sokkal jobb a helyzet az orszag nyugati részén

sem, ahol a kozel 6 honapos flitési periodus a jellemzo.

3. abra: Oroszorszagi tél szemléltetése

Ebbdl kiindulva fokozott sziikség van a héigények megfeleld kielégitésére, ezért a hét nagy
mennyiségben kell eldallitani és szolgaltatni a fogyasztoik felé. A jobb oldalon lathato kép (3.
abra) a téli id0szak keménységét szemlélteti, amirdl lathatod, hogy ezen a teriileten megnove-
kedett hdigényeknek kell eleget tenniink. A kdvetkezd dbran (4. dbra) az Oroszorszagban ren-
delkezésre allo nukledris létesitmények, illetve azok orszagon beliili elhelyezkedése lathato.
Err6l leolvashato, hogy az orszag nyugati része teljesen lefedett, ezaltal ezt a részt kis tavol-
sagon lizemeld tavfiitési rendszerekkel is ki tudjak elégiteni, mig az orszag keleti részén 1
darab létesitmény talalhat6. Ez maga utan vonja, hogy sziikségessé valhat tovabbi blokkok

létesitése és lizemeltetése.



NPPs in Russia

1 — Beloyarskaya 4
2 — Balakovskaya

3 —Volgodonskaya
4 — Novovoronezhskaya
5 — Kurskaya
6 — Smolenskaya

7 — Kalininskaya 9 — Kolskaya
8 — Leningradskaya 10 - Bilibinskaya

4. dbra: A nukledris alapti erémiivi létesitmények Oroszorszag teriiletén

3. Besnau és Gosgen példdja

A svajci Besnau tavhét biztositana a 100 km-es tavolsagban 1évd flitési hdigénnyel
rendelkezd helyre. Az ebben az esetben megvaldsithato hatékonysagi rata 8:1, a ko-
rabban levezetett értelmezés szerint, ami kivalonak és kiemelkedonek mondhatd. A
kiegészitése a folyamatnak az, hogy a rendszer képes lenne magas mindségli para-
méterek mellett ipari igényeket kiszolgald gzt is szolgaltatni a tavfhtési célok mel-

lett. Ez a projekt lakossagi ellendllas miatt nem valdsult eddig meg.

2.1.2. MAGAS HOMERSEKLETU ALKALMAZASOK ES HIDROGENTERMELESSEL KAPCSOLATOS
ALLASPONTOK JELENLEGI HELYZETE

Ahogyan azt mar korabban megallapitottuk, tobb parhuzamosan fut6 kutatasi fo-
lyamatnak és elemzések Osszességének kell megel6znie a folyamat kivitelezését. Eb-

ben nyujt széles kort segitséget a The Next Generation Nuclar Plants (NGNP) projekt.
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Felméréseik a globdlis szint(i elemzések alapjaul veszi a 750 tizemeld energiatermeld
egységek sokéves tapasztalatait, amelyek koziil 74 nukledris energiatermeld létesit-
mény. Ami elény0s a kutatdsi folyamatok kivitelezésében, hogy ezekbdl az egysé-
gekbdl mar szamos esetben megvaldsitott a tavhé kiszolgdldsa és a tengerviz
sotalanitasanak lehetdsége. Az Idaho National Laboratory kezdeményezésének a cél-
ja, hogy egy egységes nemzetkozi stratégiat dolgozzanak ki annak érdekében, hogy
széles korben népszeriisitsék az atomenergetikat. Tovabbi célja, hogy megalapozza a
nukledris alapt hidrogén- és villamos energiatermelést az tiveghdzhatdsua gazok ki-
bocsatasanak mell6zésével. Az elképzelés szerint egy magas hdmérsékleti hélium-
gaz hiitésli reaktor szolgalna ki az ipari fogyasztok hdigényeit, illetve egy- vagy tobb
hurkos elrendezésben egy ilyen egység teremtene kozvetett kapcsolatot az iparagak
részfolyamatainak jol strukturalt egytittmiikodésében. A kovetkezéekben mar ele-
gendd ismerettel rendelkeziink ahhoz, hogy a magas homérséklet(i reaktorok bizo-
nyos elényos tulajdonsagait 0ssze tudjuk gytijteni [1a]:

1. Jelentds CO: emisszid csokkenés azaltal, hogy a fosszilis tiizel6anyagok elége-
tésébdl szarmazo hdmennyiséget felvaltja a nukledris létesitmény altal biztosi-
tott magas paraméterekkel rendelkezd hdmennyiség, igy ez lehetdséget nyujt
egyes vegyi- és petrolkémiai folyamatok megvalositasahoz, ami teljes mérték-
ben CO2mentes hdmennyiségként kezelhet6 az ipari telephely ezen részén
megvaldsuld vizsgalatok soran.

2. A villamosenergia-termelés nagyobb hatékonysagu megvalositasa torténik,
mint a jelenleg tizemel6 nuklearis létesitmények esetében.

3. Biztonsagos, hosszu tavu energiaellatast biztosit az adott régid teriiletén, mi-
vel a teljes kor(i megvaldsitas esetén nincs fokozott sziikség a fosszilis és meg-
yjulon alapulo energiatermelési megoldasokra. Ezek kiegészitd, tartalék célo-
kat lathatnak el, igy a globdlisan novekvé energiaigényekbdl fakadé kiszolgal-
tatottsagi kényszer csokkenhet.

4. Az energiatermelés hosszatavon értelmezett stabilizalt, kozel alland¢ koltsége

varhato, mivel ezekre a folyamatokra nincs hatassal az egyes fosszilis tiizel 8-



anyagok aringadozasa, illetve a COz-mentes technoldgiabol fakadoan az erd-
m{ teljes tizemideje alatt nem kell szdmolnunk tovabbi kibocsatasbol fakado
adozasi kotelezettségekkel.

5. Az erém iizemi élettartalma hosszabb tavra tervezhetd a megnovekedett biz-
tonsagi eldirasok betartdsa mellett, mint a jelenleg tizemeld nukledris létesit-
mények esetén. Arrol viszont nincs relevans viszonyitasa alapunk, hogy az
egyes ipari fogyasztok élettartama az erdmt élettartamahoz viszonyitva mi-
lyen idGintervallumon képes a feladatat teljes kortien ellatni.

6. Nemzetgazdasagi szinten is szdmos elénnyel jar a folyamat kivitelezése, mivel
a tobb, rovidtavu épitkezési feladat, illetve a megépiild ipari létesitmények
munkatdrsak ezrét igényli, ez alapjaiban véve csokkenti az orszagon beliili

munkanélkiiliség aranyat.

2.1.3. SMART RENDSZEREK BEMUTATASA [2G]

A Smart egy dél koreai fejlesztési atomerdmu design, mely a nukledris létesitmé-
nyek kettds felhasznaldsat célozza meg. A koncepcio alapelve az, hogy egy kisméreti
és Kkisteljesitményi  blokkot épitiink, amely segitségével egy térséget
villamosdrammal, tengerviz sotalanitas soran eldallitott ivovizzel, és tavhovel latjuk
el. A nukledris tizemanyag kiégése soran keletkezd hét viz segitségével elvezetjiik,
majd az elg6zolgési folyamat utan ravezetjiik a turbindra. A turbinan végbemend
expanzio utdna a gozt egy hocseréld segitségével juttatjuk el a tovabbi felhasznalasra.
A turbina mérete a napjainkban hddito trendekkel megegyezik, miszerint tobb turbi-
naszekciéra bontjak a géz munkavégzését. A turbinabdl kilép6 gbz energidjat ezutan
egy hocseréld segitségével adjuk at a tavhdszolgaltatas és a sotalanitds szamara. A
nukledris biztonsag szempontjabdl jelen esetben fontos megjegyezni, hogy a lakos-

saghoz eljutd vizet és tavhot sziikséges mindennemi radioaktiv szennyezddéstdl
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mentesen eldallitani és szallitani. Ennek érdekében a f0bb gdzvezetékeket folyamatos
monitorozni kell azért, hogy a legminimalisabb szivadrgds is azonnal észlelhetd le-

gyen. A tervek sematikus vaza az 5. dbrdn lathatd szemléletesen:
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5. dbra: SMART segitségével megvaldsitott kapcsolas [2g]

Az egész konstrukciot egy kortilbeliil 100 ezer f8s varos szamara tevezték, a kilépd
teljesitmények is ennek felelnek meg nagysdgrendileg. A villamosenergia- termelés
90 MW, de mivel a varos 0sszekottetésben lenne a nagy villamosenergia haldzattal is,
a kisebb-nagyobb fogyasztas azon keresztiil korrigalhat6 lenne. Az ivéviz eléallitasa
40,000 tonna lenne naponta, ha ezt 6sszehasonlitjuk a magyar adatokkal —egy atlagos
ember napi kozel 150 liter vizet hasznal- lathatjuk, hogy ez egy bdéven feliilbecsiilt
adat, tehat a rendszer készen 4ll a varos bdviilésésre, esetlegesen egyéb, kozeli
kisebb telepiilések bekapcsolasara. A tengerviz sotalanitdasat ugynevezetett
~Multiple-effect distillation” technologiaval végzik. Ennek a technoldgianak az egyik
legnagyobb eldnye, -és mindenbizonnyal ezért is esett erre a tervezdk valasztasa-
hogy idedlis az erémii energiatermelésbdl visszamaradt folyamathd
energiaforrasként valo felhasznalasara. Ezentul alacsony hoémeérsékleti és
karbantartasi igyényei miatt ezen tipus alkalmazdsa célszer(i dontésnek ttinik. A
villamosteljesitmény kis csokkentése esetén az tizem kész lényegesen megndvelni az

eldallitott vizet, igy az eldallitott ivoviz még nagyobb teriiletre juthat el. A



tavhdszolgaltatds esetén is kismértékben csokkenni fog az d4ramtermelés, de a
rendszer készen fog allni egy, a kordbban emlitett 100,000 f6s lakossagu varost
ftéssel ellatni. A koreai hatdsdg adatai szerint 147 Gcal/h azaz 170 MW
hételjesitmény sziikséges ahhoz, hogy 85°C homérsékleti tavhdvel lassuk el ezt a
varost. A konstrukcio egyek legfObb eltérése a napjainkban épités alatt lévd és
tizemel6 reaktortoktdl az, hogy tigynevezett ,Integral Ractor” felépitésben késziilne
el. Ez azt jelenti, hogy a gbzfejleszték a reaktortartdlyon beliil helyezkednének el,
nem a mai megszokott elrendezésbén, hanem azon kiviil. Ezzel a megoldéssal a nagy
keresztmetszetli LOCA balesetek szinte teljesen elkeriilhetdvé valnak, a biztonsagi

vizsgalat szempontjabodl teljesen 1j értelmezésbe keriilnek a csétoréses balaesetek és a

gozfejlesztok is.
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6. abra: SMART konstrukcids felépités [2g]
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A 6. abran lathato felépitésérdl elmondhatd, hogy 8 darab spirdlis gozfejlesztot
terveztek bele, -amelyek tulhevitett g6zt allitanak el,-és 4 db hiitévizszivattyat. 57db
tizemanyagkazettdval miikodtetnék, amelyek négyzetes elrendezésben 17x17-es
Uradn-dioxid palcakbdl allndnak. Az lizemanyag dusitottsdga 5% alatti lenne. Az
lizemanyag- elrendezés- és felépités nem térne el a napjainkban mar alkalmazott,
PWR-ek esetén jolmikodd, bevalt konstrukciotol. A konténment belsejében 12
passziv hidrogén rekombiner helyeztek el, és felkészitették egy repiilégép -akar a
Boeing 767 -becsapddas ellen is. Az iizemanyagtarolé az épiilet belsejében
helyzekedne el. A fukushimai baleset kdvetkeztében szamos tanulsagot vontak le a
szakemberek, és ezeket megprobaltak ezen konstrukcioba is beépiteni. Az egyik ilyen
megfontolds a mar korabban emlitett hidrogén robbandsok elleni védelem, a masik
pedig, hogy a tartalyt van lehetdség passziv mddon, kiilséleg hiiteni. Ehelyezésre
keriilt egy passziv hlelvezet6 rendszer is, amely segitségével akar 20 napot is

nyerhetiink egy fukushimadhoz hasonl6 baleset esetén.

2.1.4. HTGR PROGRAM DEL-KOREABAN

A dél-koreai piac energiamixét szemiigyre véve lathatjuk, hogy az energiafelhasz-
nalas két legkiemelkeddbb szegmense az ipari h6 felhasznalas illetve az dramterme-
lés. A primer energiahordozok koziil jelent6s tobbségben van a fosszilis tizemanyag-
ok felhasznaldsa, és az dramtermelésben is a szén a legelterjedtebb. A villamos telje-
sitmény eldallitasat illetden a nukledris erémiiveknek 36%-0s a részesedése, de az
Osszenergia felhasznalas tekintetében ez csak 13,6%-ot jelent [2h]. A vilag folyamato-
san csokkend szén- és foldgazkészletei kovetkeztében sziikséges hosszutavon vala-
milyen alternativat keresni arra, hogy a koriilbeliil 85%-os fosszilis alapti primer-
energia felhaszndlas részaranyat valamiféle alternativaval valtsdk ki. Tovabba ez a
jelentds részarany a levegd mindségét is nagymértékben rontja az tiveghazhatasu gaz
kibocsatas kovetkeztében. A fenti tényezdk kovetkeztében kezdték el vizsgalni azt az
opciot, amelynek sordn az ipari héfelhasznaldst lehetne kivaltani VHTR reaktorok

segitségével. Ezen reaktortipus esetén lehetdségiink nyilna a megemelkedett hdmér-



sékleti korlatoknak kdszonhetden olyan paraméterekkel rendelkezd folyamathd kia-
dasara, amely segitségével az ipar szamos igényét ki lehetne elégiteni, illetve az
aramtermelés is jelentésen kedvezdbb Carnot-hatasfok mellett menne végbe.

Az tiveghdzhatasu gazok kibocsatasanak egyik legszamottevébb okozdja az acél-
gyartas. A jelenlegi technologia mellett 1 tonna acél eléallitdsa kozben koriilbeliil 2
tonna széndioxidot bocsdjtunk ki a levegdbe. Az egyik legnagyobb koreai iizem, a
POSCO éves szinten kdzel 80 millié tonnat bocsajt ki, ez egész Korea UHG kibocsaj-
tasdnak majdnem 11%-ka [2h]. Amennyiben CO: ado6val is szdmolunk, melynek arat
20 USD-nak tekintjiik, egy tonna kibocsajtott széndioxid utan éves szinten 16 milliard
dollar ennek a koltsége, amely koltségelem, ha 30 éves id6tavlatban vizsgaljuk, még
jelentésebbé valik. A termelést hidrogén segitségével terveznék megvaldsitani, mert
igy a szétbontott vizbol a hidrogént és az oxigént is helyben fel lehetne hasznalni a

gyarban, és nem lenne sziikséges azok tdrolasa, szallitdsa nagy tavolsagokra.

Természetesen a teljes rendszer kivaltasa nukledris tizemanyag alapt energiaszol-
galtatassal jelenleg tul nagy feladat lenne, de az erre iranyul6 tervek és kutatasok a
késébbiekben jelentdsen hozzajarulhatnak a kornyezetet szennyezd gazok visszaszo-
ritdsaban. Koredban a kormany tdmogatja az ilyen irdnyt hosszatava kutatasokat, és
az ipari résztvevdk is nyitottak az 0j lehetdségek felé. A tervek szerint 2030 kornyé-
kére késziilne el az els6 VHTR rendszer, amely segitségével hidrogéngyartas és

folyamathd-kiadas is megvalodsulhat [2h].

2.1.5. A KISMERETU ATOMEROMUVEK JOVOBELI GAZDASAGI SZEREPE A JOVO EUROPAI KAP-
CSOLAT ENERGIATERMELESI PIACAN

A héenergianak a piaca kozel azonos méreti, mint a villamosenergia- piac, am
ezen a téren az atomerdmiivek részesedése minimalis. Napjainkban is a hdékiadas

kozel 30%-a kapcsolt energiatermelés segitségével valdsul meg, de ez dontd részben
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fosszilis energiahordozok segitségével torténik [2i]. A piac méretébdl adodoan min-
denféleképpen figyelembe kell venni azt a lehetséges opcidt, hogy az ipari €s esetleg
lakossagi ho felhasznaldsabol még nagyobb szeletet vesz ki az atomenergia. A jelen-
tés beruhdazasi koltségek kovetkeztében kizarolag hdszolgaltatdsra nem érdemes
atomreaktort telepiteni, de villamos drammal kapcsolt energiatermelésben mar el-
képzelhetd, hogy egy ilyen beruhazas megtériiléese megfelel6 lesz. Az el6bb emlitett
ok masik kovetkezménye, hogy elkezdték vizsgalni a kisebb méret(i blokkok gazda-
sagossagat is. Ennek keretén beliil a dolgozatban részletesen is bemutatdsra kertild,
500MW ho teljesitmény koriili blokkok esetén azt vizsgaljuk, hogy azok kompakt
felhaszndldsa miként is valésulhatna meg. Amennyiben figyelembe vessziik azt a
tényezot is, hogy a fosszilis tiizeloanyag alapu felhasznalas tizemanyaganak dragula-
sat prognosztizaljak, és az egyre szigorodd kornyezetvédelmi elbirdsoknak koszon-
hetéen a beruhdzasi koltségek is novekednek — példaul CO: levalaszto -, egy nuklea-
ris lizemanyag altal miikddtetett erémi egyre kecsegtetObb opciova valik a befekte-

t6k szamara.

2.1.6. EUROPA FOLYAMATHO PIACA

A kapcsolt energiatermelés mar napjainkban is egy elterjedt, régdta hasznalt tech-
noldgiai megoldas a hulladékhé hasznositasdra, a hatasfok javitasara. Napjainkban a
nukledris ipar csak alacsony hdmérséklet teriiletén veszi ki a részét ebbdl az iparbdl,
bar az e téren élen jaro kontinensiink szamos tapasztalattal rendelkezik. ElsGsorban
tavfiitési alkalmazasa elterjedt, de példaul Svajcban hasznositottdk mar papirgyar-
tashoz is az atomerémiiben keletkezett hdmennyiséget. A folyamathé felhasznalas
kozel 25%-ka alacsony hdémérsékleten (100-250°C) torténik, és tovabbi 35% 250-
550°C-on [2j]. Ezen hdmérsékleti tartomanyok elérhetdek részben a jelenlegi erémi
technoldgia segitségével, részben az Gjabb, gazhiitéses, magasabb hémérsékleti pa-
raméterekkel rendelkezd blokkok segitségével. A vas és acélgyartashoz sziikséges,

sok esetben 1000°C feletti hémérsékletek, jelenleg még tavlati célnak sem tekinthetdk.



A két emlitett alacsonyabb hdmérsékleti szinten is 6sszesen kozel 2000 GWh energia-
felhaszndlas torténik évente. Ennek egy része mar kiépiilt piac, de sok esetben cseré-
je, feltjitasa sziikséges [2j]. Ha tekintiink egy ilyen fosszilis energiahordozon alapuld
kiépiilt rendszert, amelyhez egy korabban emlitett kisebb méret(i blokkot kapcsol-
nank, szamos jo adottsagot kapnank. Ilyen példaul a mar meglévé infrastrukttra és a
kiépiilt stabil végfelhasznaldi kornyezet. A lehetdségeken tul a kihivasokkal is fontos
tisztaban lenni, mint példdul a rugalmassaggal szemben tamasztott igények, a fo-
lyamatos kiszolgalds igénye és a nukledris energiafelhaszndlas tarsadalmi elfogadott-

saga [2j].

2.1.7. HTGR IPARI FOLYAMATHO FELHASZNALASANAK GAZDASAGI VIZSGALATA

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban is vizsgaljak a magas hémérsékletti gézhtitéses
reaktorok nem csak elektromos aramot el64llitd szerepét. Az ottani projektet az INL
(Idaho National Laboratory) vezeti [2k]. Szdmukra is az egyik f6 szempont a CO: és
mas tiveghdzhatdst gazok kibocsajtasanak csokkentése, ennek érdekében az egyik
meghatarozo 1épés lehet a hdszolgaltatd egységek fosszilis alapt energiahordozoit
nukledris alaptra lecserélni. Tovabbi céljaik megmutatni, hogy a HTGR rendszereket
gazdasagosan lehet integralni az ipari hészolgaltatasokhoz, és azt, hogy a jobb hatas-
fok révén ezek a rendszerek miként csatlakozhatnak az aramtermeléshez. A HTGR
reaktorok fObb eldnyei a széles skalaju hokiadas- mely segitségével konnyedén ki-
szolgalhatunk vegyi és petrolkémiai iizemeket-, a magasabb hatésfok, az UHG-
mentes energiaszolgaltatas és a stabil, hosszutavon relativ fix dras energiakiadas. Az
elképzelhetd végtermékek: villamos aram, gdézkiadds, és hidrogéntermelés. Ezen

termékek vart/tervezett paraméterei az 1. tdblazatban lathatdak:
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Primer kiadott termék Nyomas/Homérséklet

Hélium 700-900°C / 7-9,1 MPa

Goz 540-593°C / 10-24 MPa
Masodlagosan kiadott termék Eloallitasi folyamat

Aram Rankine vagy Bryton ciklus
Hidrogén (Hy) Magas homérsékletii elektrolizis
Oxigén (O5) Magas homérsékleti elektrolizis

1. tdbldzat: HTGR reaktor kiadott primer és szekunder termékei [2k]

A jelenleg mikodd konnytivizes blokkok esetén a hokiadas paraméterei 80-150°C
koriil mozognak, mig ennek az 4j technologidnak a segitségével akar 600°C koriili
értékeket is elérhetiink, amellyel mar tobbek kozt a kdolaj- finomitas és az olajho-

mok- feldolgozas paraméterei is elérhetévé valnak.

Az alabbi két abran egy HTGR tipusu 600 MW-os blokk segitségével megvaldsult
villamosenergia-termelést és benzingyartast lathatunk. 30 éves gazdasagi idétar-

tammal szamolunk, 3 éves épitési id4 mellett.

AN
Conventional l>-(c0at) 2 843
(| 49 —=| Natural Gas Combined Cydle| >
(NGCC) ' 320
§§§ —»{@] AL 600-MWy, HIGR
l l 1=555 600i—- ‘ b
Mode! basis: R i Rankine Steam Cycle | 23¢9 Natural Gas millions of cubic
Equivalent feet/day)
i ~
ﬁ;i:g;.mm —-l\fng' §§§ Electricity (MWe)
oy — i ) )
:: J‘?G%ﬂs - _u_ 1< gg% 600i=-| Brayton Helium Gas Cycle [ 92.2 (co) Process Heat (MWy)
Bty with Process Heat L g% 416 MW 4“(\ Carbon Dioxide Emitted (tons/day)
(610°C) ™ No Corben Dioxide Emissions

&
Al 1= iS5 60071 Combined Brayton/Rankine | & 274
HTGR with Rankine Cycle Cycle

Sensitivity Analysis

$98.56/MWe-hr { Required wholesale electricity
¥

Economic Variable (unit): low, baseline, high volues selling price using baseline values

TCI[%): -30, 100, +50 $78.08 $132.69
IRR (%): 10, 12,15 $87.60 $117.07
Debt-to-equity rafio (%): 80/20, 50/50, 0/100 $91.56 $114.58
Refueling period (months): 24, 18,12 $94.05 $107.56
Economic recovery period [years): 40, 30, 20 $95.01 $108.35
Construction period (months): 24, 36, 60 $95.06 5$106.45
Loan interest [%): 4.5, 8,10 $91.20 $103.14
Loan term (years): 20,15, 10 $96.29 $101.64
$70 380 $90 $100  $110 $120 $130 3140

Required Wholesale Electricity Se-lling Price ($/MWe-hr)

7. abra: HTGR blokk segitségével megvaldsitott energiatermelés [2k]



Az er6mu rendelkezésre allasat 90%-nak vették, és 15 éves visszafizetési idovel
szamoltak. Egyéb gazdasdgi paramétereként 3% inflacioval és 12%-os megtériilési
rataval szamoltak [2k]. Az els6 kép az aramtermelést mutatja be, legfels6 esetben egy
hagyomanyos foldgaz tiizelésii blokk kapcsan a f6bb kibocsajtott értékeket, mig len-
tebb, az atomerdmu esetén, kiilonboz6 kapcsolasokat feltételezve. Az alsé tablazat-

ban a nukledris erdmtiben eldallitott villamos energia ara lathato, annak fliggvényé-

ben, hogy a kiindulasi paramétereket valamilyen modon valtoztatjuk.

Mint lathatd, a legszembet(indbb kiilonbség a kibocsdjtott értékek esetén az, hogy
napi tobb mint 2800 tonna légkorbe keriilé szén-dioxidtol szabaditandnk meg kor-
nyezetiinket. A végtermék ardban a beruhazasi koltség és a megtériilési rata vart ér-

téktdl valo eltérése okozza a legnagyobb valtozast.

A kovetkezd képen foldgaz és HTGR blokk segitségével allitunk el6 kozel hasonlo
mennyiségli benzint, illetve autdgazt (LPG-t). Lathato, hogy ezzel a CO: kibocsajtas
kozel a harmadadra esne vissza. A végtermékek dra mas paraméterekkel kertilt meg-

hatarozasra, mint el6z0 esetben.

Model Basis

Conventional ""@ 2,755 Gasoline [barrels per day)
3

) 288 Natural Gasto f |
o Liquified Pet G
i‘ Methanokto- cMiine 33,471 Vborels per doy]
98 Gasoline L% 5,278

Natural Gas [millions of
cubic feet/day)

---------- A .
. §§§ 187 —\-{ r}' 884 Electricity (MW,
' 115 Natural Gas-to- . G&h’ne 33,470 Al G00MW HTGR
(R AR Methanolo- L!; 5278 & Process Heat (MWi)
) 258 Gosoline L, 39 (o) Carbon Dioxide Emitted
(tons/day]
Gasoline from Natural Gas (via Methanol-to-Gasoline)
Sensitivity Analysis (TEV-667 Rev. 1) e300l {Required gasoline selling
Economic Variable (unit): low, bseline, high values i 997 ] price using baseline values
IRR (%): —, 12.00, 33.08 3.58
MNatural gas price ($,/1,000 scf): 4.50, 6.50, 12.00 1.63
TCI (%): -30, 100, +50 2.17
Carbon tax ($/ton): — 0, 100 2.08
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Gasoline Selling Price ($/gal) 16

8. abra: HTGR blokkal megvaldsitott iizemanyag termelés [2k]
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Mivel jelentds foldgaz felhasznalason alapszik a folyamat, igy a vartnak megfeleld-
en a gazarra fog a legérzékenyebben reagdlni. Amint ezt a kordbbiakban is tapasztal-
tuk, a beruhazasi koltség valtozasara a végtermék ara is nagymértékben fog mddo-
sulni. A szamitas figyelembe veszi a széndioxid kibocsajtas aranak eshetdségét is, am
a csekély kibocsdjtasi szintnek koszonhetden ez a végtermék arat mindossze 4%-kal

novelné meg.

2.1.8. EXERGIA SZEMLELETMOD BEMUTATASA [2L]

Az exergia a mérdszama a mennyiségnek, a hatdsossagnak/hatékonysagnak és az
értéknek. Megmutatja, hogy mennyi maximadlis munka végezhetd egy referencia

kornyezeten.

A hatasfok vizsgalata szempontjabdl fontos mérfoldkd lehet az exergia szempontta
szemléletmod elterjedése. Egyrészt segit megérteni a veszteségek keletkezésének
okait, és ezen keresztiil a hatasfok novelésének lehetdségeit is. Tovabbiakban, mivel
az energiat mindségileg is megkiilonbozteti, —tobbet ér a villamos energia, mint a ho:
~Minden energia egyenld, de nem egyenld értéki”- ezdltal a gazdasagossag, mint
fontos tényez6 még szemléletesebben lathatova valik. A fentebb emlitett tulajdonsa-
gai alapjan kapcsolt energiatermeléses esetben kiilonosen jol alkalmazhatd, de ezen

dolgozat keretein beliil sajnos nem ezt a mddszert alkalmazzuk.

2.1.9. HTGR REAKTOROK GAZDASAGI HELYZETE

A reaktor szolgaltatasi skaldjat minden esetben a tervezett felvasarlohoz kell igazi-
tani. Ennek a reaktortipusnak a végfelhaszndlasi lehetdségei széles skaldn mozognak,
ezért a pontos kapcsolasi sémat lehet és sziikséges is igazitani a felvasarld igényei-
hez. Mivel a h6 hosszu tavon nem tarolhato és nem is szallithatd, ezért a felhasznalo-

tol is fiigg az eldallitott termék értéke.

A beruhazasi koltségek 75%-at 10 f6bb komponens alkotja [2m]. Ezek tobbek kozt a

reaktor épiilet, a tartaly, a hészolgaltato izem és a belsd acél és grafit elemek. Alap-



vetOen feltételezhetjiik, hogy az erédmi egy 6ndllé gazdasagi egység, amely hosszu
tavon képes energiat szolgaltatni. Ez a cég kapcsolatban all természetesen az ipari
létesitménnyel/létesitményekkel —tobb végfelhaszndald is lehetséges- és hosszu tavu
szerz8dések keretein beliil nagy valdszintiséggel a villamos energia piacon is tevé-
kenykedik. A két cég tulajdonosi hatterében természetesen lehetséges atfedés, ennek
mikéntjét természetesen a tOkepiaci lehetdségeik szabjak meg. Amiért az ipartelep
szamara leginkabb csabitd opcio lehet ilyen tipustu energiaellatasra valtani, az a hosz-
szutavon — a nagy beruhdzasi koltségnek koszonhetden - stabilnak tekinthetd ener-
giaar, és az tiveghazhatdsu gazok kibocsajtasatol mentes hétermelés, amellyel kap-
csolatban nagy kérdés, hogy a jovében - 60-80 éves tavlatban - milyen hangsulyt kap
a termelés sordn és a vasarlok részérdl a kornyezettudatossag [2m].

A haldzatra kiadott villamos energia arat, a villamosenergia-piac szabja meg min-
den pillanatban. Europaban jelenleg az arak alacsonyan mozognak, am a szakembe-
rek hosszabb tdvon ennek emelkedését varjak. A folyamathd felhasznalasat tekintve
tobb eltérd modell is 1étezik gazdasagi értékelés kapcsan. Mivel ez az energiaegység
nehezen szallithatd hosszabb tavon, ezért az ipari telephelyhez fixen kotddik az ar-
képzés. Az egyik elmélet szerint az eldallitas alapjan szamitddik az ara, és igy épiil be
az ipari folyamat koltségeibe, mig a masik elv szerint a blokk teljesen integralva van
a telephelyhez, és a végfelhaszndlas alapjan kalkulalodik az ara.

Diszkontalt cash flow analizis segitségével lehet a legkonnyebben meghatdrozni a
koltségeket. A koltségek sordn felmeriilnek az épitési- engedélyeztetési koltségek az
tizemido eldtti részre, tizemeltetés kozben a karbantartasi és tizemviteli koltségek,
majd végezetiil a leszerelési koltségek is. A megtériilési koltségeket nettd jelenérték
alapjan, megtériilési rata segitségével és nettd bevétel-koltség elven is lehet vizsgalni.
Az alabbi abran lathato, hogy miként valtozik egy foldgaztiizelést kombi ciklust
erdmi és egy HTGR reaktor altal eléallitott d&ram és g6z ara a foldgdz aranak fiigg-
vényében. Természetesen a nuklearis erémiiben eldallitott termékek dra fiiggetlen a

gazartdl, a zold savon beliili elhelyezkedés az erédmi egyéb paramétereitdl fligg.
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Mint lathato koriilbeliil 7 $-os gazartol kezd el gazdasdgosabba valni az altalunk
vizsgalt blokk villamos energia esetén, mig ez a hatar g6zkiadas esetén kicsit lentebb,
6 $ kornyékén taldlhato. A kalkulalt arakhoz hozzatartozik, hogy egy 10 $/MT CO:

ad¢ koriilbeliil 0,5 $-os gazaremelkedésként szamithatd [2m].

Az 9. dbran a folgaz ipari drdnak a valtozasa lathat6 az elmult 6 évben.
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9. dbra: A foldgaz aranak alakuldsa az elmult 6 évben [2n]

Mint ez jol is lathato, 2008 végén jelentdsen meghaladta a 7 $-os hatart, am napjaink-
ban a kordbban emlitett 1j technologidk megjelenésének koszonhetéen ez az ar 1é-
nyegesen alacsonyabb lett. A gazar jovObeni alakuldsardl biztosat senki nem tud
mondani, csak kiilonb6z6 elméletek vannak, annyi azonban biztosnak tlinik, hogy a
fold készletei végesek ezen a téren, igy idovel a kismértékben novekvének tekinthetd

igény és a csokkend kinalat arnovekedést fog el6idézni.



Comparison of Historical Electricity & Steam Prices
versus Natural Gas Price with HTGR Plant
160

'The NGCC Electricity Price data is based on EIA data from
Annual Energy Outlook 2011

140 | Historical steam prices are based on data supplied by
General Atomics as part of development of the SC-MHR NGCC Industrial
et T Electricity Prices, $iMWhe

8

The electricity and steam prices for the HTGR plant covera
range of IRRs from 10% (lower value) to 15%

The prices were calculated for 80% Debt, 8% Interest, 20
years financing. 60 year plant life

8

HTGR Electricity Price, $iMWhe

8

&

Historical Industrial Steam Prices, $/1000 Ibs

E HTGR Steam Price, $/1000 Ibs

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Natural Gas Price, $iMMBtu

—

Electricity & Steam Price, $/Mwhe & $/1000 Ibs
8

8

Note: A $10/MT tax on CO, emissions is equivalent to an increase of $0.50/MMBtu
natural gas price.

10. dbra: Atomerdm és gaz tiizelésti erdmu esetén a végtermékek ardnak valtozasa a gazar
fliggvényében [2m]

2.1.10. NUKLEARIS KAPCSOLT ENERGIA RENDSZEREK MEGUJULO FORRASOKKAL VALO
EGYUTTMUKODESE

A megujuld energiaknak vezetd szerepe van napjaink karbonmentes energiaterme-
lésében. Nagy kihivast jelent, hogy ezeket a rendszereket 6sszhangban mikodtessiik
az atomerdmuivek nehezebben valtoztathato teljesitményével. Ennek a problémanak
a megoldasara terveznek egy ugynevezett ,Hybrid Energy System”-et létrehozni,
amely részeként egy HTGR blokkal tAmogatott kapcsolt energiatermelés és egy meg-
4juld energiaforras — példaul szélerdmi park - segitségével lenne megoldva az ener-
giabetaplalas [20]. A reaktorban keletkez6 hot fel lehetne hasznalni elektromos aram

termelésre és egyéb folyamatokhoz is, amelyben ,z0ld energiat” allitunk eld. Azt,
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hogy a fejl6d6 hét éppen mire forditsuk, egy intelligens rendszer dontené el a vég-
felhaszndlas szamos paramétere koziil. Ilyen opcidk lehetnek a biomassza processza-
las — ez alacsonyabb hémérsékleten torténik - vagy H: termelés, esetleg szintetikus

tiizel6anyag processzalas [20].

Az integralt rendszer egyik f kérdése a nukledris létesitmény mérete, ugyanis
amennyiben ez tal nagyra van méretezve a biomassza telephez képest, a rendszer
varialhatosaga csokken. A biomassza telep mérete és hdigénye hatdrozza meg legna-

gyobbrészt ennek a komplex rendszernek a méreteit és egyéb adatait.

2.2. Az Europairs projekt

Az Europairs projekt is az Eurdpai Unid 4ltal tdmogatott kutatasfejlesztési prog-
ram. A program keretein beliil a IV. generacios HTR reaktorok ipari felhasznalasanak
a lehetdségeit vizsgaljak, egyik 6 céljuk a fosszilis alapt energiahordozok és ezzel az
tiveghazhatdsu gazok kibocsajtasat visszaszoritdsa. A program masik {6 célja a hid-
rogéntermelés és szintetikus tiizel6anyag gyartas ilyen mdédon torténd eldallitasanak
lehetdségeinek vizsgdalata. Végso cél pedig egy HTR rendszer megépitése, és miiko-
dési feltételeinek megallapitasa adott ipari és piaci koriilmények kozt. Mint azt ko-
rabban is lathattuk, szdmos helyen foglalkoznak ezzel a teriilettel Eurépan kiviil is,
igy ennek a témanak a kutatas-fejlesztés programja ugyantugy megtalalhaté Kinaban
— HTR-10 tesztreaktor-, az Egyesiilt Allamokban -NGNP projekt-, de Japanban —
HTTR tesztreaktor- és Dél-Koreaban is [2p].

A program a redundancia elvét kovetve telephelyenként tobb HTR blokkal szamol,
és a maximalis beépitendd hételjesitmény kiszamitasanak alapjaul a gazdasagi opti-
mum helyét veszi alapul. Annak érdekében, hogy a program soran vett megfontola-
sokat demonstraljak, két kiilonbozd esetet is részletesebben megvizsgaltak. Az elsé
esettel mi is foglalkozunk a kés6bbiekben, a Chemelot Site ipartelephez készitettiik el
a Cycle-Tempo modellt, illetve a gazdasagossagi elemzést is. Az elkészitett modellek

esetén az alabbi fObb pontokat vették figyelembe.



A z6nabol kilép6 maximalis hdmérséklet 750°C azért, mert ezen a hdmérsékleten a
primer oldali hdcserélén 1évé magas hdmérséklettel kapcsolatos anyagtechnologiai
korlatok mar megoldottnak tlinnek [2p]. Ez a hémérsékleti korlat emelkedhet a koz-

eljovOben, de jelen dolgozat keretein beliil ezzel nem foglalkozunk.

Az eldallitott végtermék elektromos aram és hd azért, mert kogeneracids termelés
esetén a folyamatosan kielégitendd ipari hdigény valtozasai igy sokkal flexibilisebben
kezelhet6ek. Harmadrészt fontos figyelembe venni, hogy az ipartelepnek kell6en
nagyméretlinek és nagy hoigénytinek kell lennie, mert egy blokk mérete 300 és 600
MW kozé esik, tehat a végfelhaszndldi hdigénynek is legaldbb néhdny szaz Mega-
wattnak kell lennie. Biztonsagi szempontbdl fontos egy tercier kor kialakitasa is,
mely a nukledris biztonsag minél magasabb szintjét szolgalja. Ennek a kialakitasnak a
t6 célja az, hogy egy esetleges baleset esetén meggatoljuk barminem szennyezésnek

az eljutasat a nuklearis tizemb0l a végfelhasznalohoz.

2.2.1. A CHEMELOT SITE

Ez a vegyipari komplexum Hollandidban taldlhato, kdzel 800 hektdron teriil el és
kortilbeliil 50 kiilonb6z6 kémiai kiszolgdloegységet tartalmaz. Szamos cég érdekelt-
ségei talalhatoak itt, tobbek kozt a DSM, DEXplasomers, SABIC, stb. Jelenleg a g&z-
és aram igényét foldgaz alapu kapcsolt energiatermelés altal szolgaljak ki. Ennek a

jelenlegi kapcsolasnak a sematikus vazlata az 11. dbran lathato:
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at. gas purchase: 819 MW

NatGas Nat. gas to E-U: 200 MW

Electr. Power by Cogen: 180 MW

St from E-U: 395 MW

Losses from boilers: 44 MW

Nat. gas to boilers: 175 MW

£
Nat. gas to Cogen: 444 MW F

WKC-S
(Cogen)

ST E-U balance: 500 MW

ST from Cogen: 220 MW

soam giid ST to E-U: 890 MW

Losses from boilers: 20 MW/

End
Users

Boilers

STfrom boilers: 295 MW

HCO E-U to boilers: 140 MW Fahical, wasie gaasce J
)
N

Figure 4: Energy flow diagram for the Chemelot site

11. dbra: Chemelot Site jelenlegi m{ikodési sémaja [2p]

A felvasarolt foldgdz nem csak az energiatermelést szolgalja, hanem a végfelhasz-
naldk kozvetleniil is felhaszndljak bizonyos folyamatok soran, példdul ammoniater-
melésre. A villamos dram és az eldallitott g6z egy része kapcsolt energiatermelés so-
ran keriil el6allitasra, a tovabbi gézt gazbojlerek segitségével allitjak eld. Az eldalli-
tott villamos teljesitmény 180 MW, mig a teljes igény 270 MW koriil mozog. Az alta-
lunk tervezett modellben prébaltuk a magasabb értéket kozeliteni, de mivel a rend-
szer Osszekottetésben van az orszagos haldzattal, a felmertild hidnyt onnan konnye-
dén tudja pétolni [2p].

A keletkez6 g6zt két nyomas- és hdmérsékleti szinten allitjdk eld, az egyik 14 MPa
és 525°C, mig a masik 1,8 MPa és 300°C. Havi atlagban az eldallitott teljesitmények

120 t/h és 100 t/h. A géztermelést gazbojlerek is segitik, melyek jelenpillanatban 295



MW-ot termelnek, de ettdl nagyobb a beépitett kapacitasuk a keletkezd tranziensek/
kiesések biztositasa érdekében.
Az 1j kapcsolas két 500 MW-os HTR blokk segitségével torténne, amely sematiku-

san a 12. abran lathato.
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Figure 6: Tentative layout for the cogeneration plant

12. 4bra: Chemelot Sita HTR blokkal kapcsolt sematikus abraja [2p]

A rendszer Osszhatasfoka 40% koriili lenne. A zénabdl kilép6 hélium hémérséklete
750°C, ami rovidtavon is megvaldsithatd elképzelésnek tlnik. Az itt keletkezd ener-
giat két hécserélon keresztiil adjak at a kozbensd kornek, ahol gz keletkezik, mely-
nek hémérséklete 570°C, nyomadsa pedig 170 bar. Az igy keletkezett g6z jelentls
tobbségét ravezetjiik a turbindkra, a maradékot pedig az Gjrahevitékben hasznosit-

juk. Az GjrahevitOk utan az ipartelep felé tavozo g6z alkotja a tercier kort, amelyben
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kortilbeliil 220 MW gdézteljesitményt adunk ki. A kiadott villamos teljesitmény ko-
riilbeliil 180 MW [2p].

A ko6zéps6 kor el van szeparalva a Chemelot Site gdzrendszerétdl az djrahevitok
csGvezetékein keresztiil annak érdekében, hogy a kikeriil6 viz/géz mindsége folya-
matosan megfeleld és ellendrzott legyen. Azt fontos megjegyezni, hogy a kdzbensd és
a primer kor kozt 1év6 kozel 100 bar nyomaskiilonbség eldsegiti, hogy egy esetleges
gozfejlesztOben torténd baleset soran a primer kori hlit0kozeg ne a kozéps6 kor felé

tavozzon.

Az épiilet kialakitdsa sordn a reaktortartdly és a héliumtartaly a fold ald lett elhe-
lyezve, és ezekhez szorosan kapcsolddik a kozéps6é hdcseréld berendezés is. A biz-
tonsagi hiitéberendezések ugy kertiltek kialakitasra, hogy az els6dleges korok mini-
malis reaktorteljesitmény esetén is képesek elszallitani a hét. A ,reactor cavity
cooling system” feladata hlitOkozeg vesztés esetén a remanens hd elszallitasa, és a
radioaktivitds primer koron beliil tartdsa. Ez a redundans egység a tartdly felett ta-
lalhatd, és képes miikodni természetes vagy kényszeritett/mesterséges keringetés

mellett is.

2.2.2. HIDROGEN ELOALLITASA MAGAS HOMERSEKLETU ELEKTROLIZIS SEGITSEGEVEL

Ebben az esetben azt vizsgdljuk, hogy egy VHTR blokk segitségével eldallitott g6z
és villamos aram segitségével hidrogént allitunk eld. A high temperature electrolysis
(HTE) blokk lehet része egy vegyi telepnek is, de mi az egyszertiség kedvéért azt fel-
tételezziik, hogy ez egy kiilon entitas [2p]. A HTE technoldgia az tizemanyag cellak-
bol van szdrmaztatva, amelyek hidrogénbdl allitanak eld elektromos aramot. 2008-
ban az Idaho nemzeti laboratériumban sikeriilt ezt megvalositani laboratériumi ko-
riilmények kozott, ahol is 720 cella segitségével 5,65 Nm?3/h hidrogént allitottak eld.
Az egyik f6 technologiai kihivast az tizemanyagcellak élettartamanak a novelése je-
lenti. Ezek nagyon érzékenyek a hémérsékleti gradiensre, de ez folyamatosan megfi-

gyelés alatt all. A kapcsolast 950°C hélium kilépd hémérséklettel tervezték. A kilépd



magas homérséklet hidrogén és oxigén hdjét a rekuperatorban hasznositjuk, mig a
tobbi hét ,,ohmikus” melegitéssel érjiik el.

Az atomerdmu tervezésének a fiiggvényében, kozéptavon akdr 850°C héliumho-
mérséklet és 500°C gézhémérséklet — a rekuperacié végére 750-800°C-ot is elérné -
segitségével valdosulna meg a folyamat. Az AREVA/EDF tanulmanyai szerint 257MW
elektromos és koriilbeliil 60 MW hd teljesitmény sziikséges a 2 kg/s tomegaramu hid-
rogén termeléséhez. Amennyiben a g6z homérsékletét sikeriil novelni, elegendd ki-

sebb villamos teljesitmény is.

A ho és villamos sziikségletet két 300 MW-os blokk biztositand, amelyet az dbran

egyben jelolnek. A kapcsolasi vaz 13.abran lathato:

. High Temperature Electrolysis (HTE) Process

‘ PHXA1 Elactrolyzear \

- Recuperator

Main line — | N
o
A

X A0 ]
Primary locp Secondary loop Gas turbine Plant
{Brayton Cycle)

13. abra: HTE folyamatéabraja [2p]

Ez a kapcsolas 900°C zonakilép6 hémérsékletre lett optimalizalva, de 850°C-on ké-
pes miikddni. Az indirekt kapcsolasi séma elésegiti a tricium szennyezddését a terci-

er korben. Technologiai részrdl fontos, hogy a hé szallitast le kell tudni allitani a re-
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aktor ledlldsa nélkiil, de ez a gyakorlatban megvalosithato is, mert a hé kiadasi egy-

ség lényegesen kisebb, mint az aramtermel6i [2p].

2.2.3. A VEGFELHASZNALOI OLDAL TULAJDONSAGAI [2P]

Az egyik {6 kihivas egy ilyen kapcsolas demonstraldsaval kapcsolatban az, hogy az
ipartelep id6ben valtozatos igényeket produkal, és ezt ugy kell rendszerszinten ke-
zelntink, hogy ez nehogy sok problémat okozzon a nuklearis oldal szamara. Ezeket
az iddbeli valtozasokat célszerti kiilonbozd idéegységek szerint vizsgalni. Egyrészt
az er6mui blokk rendelkezésre-alldsanak éveken at kovetnie kell a végfelhasznalok
fébb peridodusait, és a piac hosszt tavu valtozasait. Napi léptékben a rendszernek
kovetnie kell az eldre tervezett valtozasokat, igények novekedését, csokkenését. A
rendszernek percek alatt le kell reagdlnia a hirtelen valtozasokat, egyes berendezések

pillanatszert kiesését.

A Chemelot site esetén az igény nagyon valtozékony és széles skalan mozog, de a
konvencionalis gazbojlerek segitségével ezek konnyedén orvosolhatéak. Tovabba a
rendszer képes csak 1 blokk segitségével is miikddni, és a kozbensd kor képes a kiza-
rolagos aramtermeléstdl a kizdrdlagos hé kiadasig terjedd széles skdldn miikodni.
Egy turbina by pass rendszer segitségével a hirtelen megnovekedett gozigényt el
tudja latni a rendszer, mig egy erdteljes csokkenés esetén hé nyeldk segitségével ve-

zetnénk el a tobbletet.

2.2.4. EGY IPARTELEP LEHETSEGES HATASA AZ ATOMEROMURE

Ebben a részben azt fogjuk targyalni, hogy egy ipari létesitmény esetében felmerii-
16 kockazatok miként befolyasoljak az atomerdmu biztonsagi kialakitdsat, miként is
kell ezeket figyelembe venni a blokk biztonsagi elemzése soran. Ezek a kiils6 hatasok
két f6bb csoportba sorolhatdak, beszélhetiink direkt és indirekt befolyasolo ténye-
zOkrdl is. A direkt hatdsok kozé tartozik, ha kozvetleniil valamely atomerémi biz-

tonsagat szolgald berendezés vagy hdelvezetési rendszer sériil. Indirekt eseményrol



beszéliink, ha az esemény valamely tényezdén keresztiil kozvetett moédon hat az ese-
mény a blokkra, ilyen lehet példaul az elektromos haldzatban okozott kar, vagy a

kozbensd korben problémat kivaltd tranziens.

Az ipari telephelyeken felmeriil§ események analizaldsa a Seveso II direktiva ha-
taly ala esik. A létesitmény biztonsagi elemzése nagymértékben fiigg a telephely te-
vékenységétd], a folyamatok veszélyességi szintjétdl és a késztermékek milyenségé-
tol. Ezekbdl szamos kiilonbozd baleseti szcenarié kovetkezik, dm a tipikus esetben a
t6 veszélyforras az, ha valamely veszélyes termék tartdlyanak elvész a hermetikussa-
ga. Bz az esemény - az anyag kémiai tulajdonsagnak a fiiggvényében - az alabbi je-
lenségekhez vezethet [2p].

e Jet” vagy ,pool” tipusu tiizek,

* VCE (Vapor Cloud Explosion) vagy BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion) tipust robbanas,

* Meérgez6 anyag szétszérodasa

A fenti jelenségek kovetkezményei tliz esetén potencidlis veszélyforrast jelenthet-
nek bizonyos szerkezeti elemekre hdsokk formajaban. A masodik eset kapcsan ér-
demes kiilon vizsgalni a hohatést, és a nyomas gradiens valtozasat. A harmadik
esetben leginkdbb az emberre gyakorolt hatds a legkockdzatosabb tényezd, de ha
nagy koncentracioju vagy hosszu tdvu a mérgezés, az egyéb problémadkat is okozhat.
Ezeknek a felmeriil6 veszélyeknek a becslésére nincs standard metddus, mert min-
deneset eltérd, de annyi elmondhatd, hogy ezeket két megkozelités - valoszintiségi és
determinisztikus- szerint vizsgaljak. A fentebb felsorolt harom alapeset természete-
sen nem csak onmagaban fordulhat el, hanem gyakran ezek kiilénb6zd keverékei

jelentkeznek, ami megnehezitik az elemzést.
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2.2.5. KOCKAZATELEMZES A CHEMELOT SITE-RA

Fontos megjegyezni, hogy a telephely vegyi eljarasai és végtermékei veszélyesség
tekintetében nagyon széles skalan mozognak. A Chemelot Site f6bb tevékenységei
tobbek kozt az ammonia eldallitas 525°C-on és 20MPa-on és az olajfinomitas 500°C
kortiili hémérsékleten és 80 MPa nyomdason. Ezen tevékenységek és egyéb termelési
folyamatok kovetkeztében az aldbbi fObb veszélyes termékek keletkeznek: Toxikus
hatastiak: ammonia, nitrogén-oxid és phenol, valamint gyulékonyak: benzin, gazolaj,
LPG és propolin [2p].

Ezen anyagok tdroldjanak a sériilése esetén a Chemelot Site biztonsagi elemzésé-
ben az aldbbi szcenaridk késziiltek el [2p]:

1. Toxikus hatdsok értékelése:

-1150 tonnds ammonia tartaly sériilése

Kovetkezmények: 1550 méteres kornyezetben statisztikai alapon az emberek 1%

halalozik el a mérgezés kovetkeztében.

Valoszintisége kevesebb, mint 107 évente.

2. Termikus hatdsok értékelése:

-Koriilbeliil 1000 tonna nagysagu propene tartaly azonnali tartalyelvesztése

Kovetkezmények: 3 kW/m? hd teljesitmény 2200 m sugart korben
9,5 kW/m? h teljesitmény 1300 m sugart korben

Valoszintisége kevesebb, mint 107 évente.

3. Robbanas hatdsara kialakuld 16késhulldm:

1500 tonnas butan tartaly elvesztése

Kovetkezmények: 30 hPa nyomasnovekedés 2800 m sugaru korben
100 hPa nyomasnovekedés 1200 m sugart korben
300 hPa nyomasndvekedés 700 m sugara korben

Valdszintisége kevesebb, mint 107 évente.

Ezek alapjan elégséges tavolsagnak tinik, ha az ipari komplexumtdl 2800 m tavol-

sagra épitjiik a blokkokat, mert igy a szallitasi veszteség sem lesz tul magas, illetve az



épiiletet egyéb biztonsagi megfontolasok miatt is ugy tervezték, hogy egy 100 hPa

nyomasemelkedést elviseljen.

A HTE folyamattal kapcsolatban két {6 veszélyes végtermékiink van, a hidrogén és
az oxigén. A lehetséges veszélyek szdma kevesebb, mint az el6z6 esetben, itt féleg a
tliz és robbanasveszély okozza a f6 problémat. Egy hidrogénrobbanas 50 hPa nyo-

masnovekedést eredményezne 400 m-es korzetben.

A fentebb emlitett kiilsé veszélyforrasokat mind integralni sziikséges az atomero-
m biztonsagi dokumentdacidjaba és tervezésébe. Azt fontos megjegyezni, hogy nap-
jaink nuklearis létesitményei altaldban tavol helyezkednek el a lakott tertiletektdl és
az ipari létesitményektdl, tehat az egyéb emberi tevékenységbdl szarmazo kiilsd ve-
szélyforrasok valodszinlisége viszonylag kicsi. Természetesen erre is szamos ellenpél-
dat talalhatunk, hiszen a valosagban is valosult mar meg olyan atomerém1 telepités,

amely egy ipari termel6 kozelében helyezkedik el.

A jelenlegi alapelvek szerint az ipari létesitménytdl minél messzebb célszerti épit-
kezni, &m a tdl nagy tavolsag sajnos jelentds veszteségeket okozna a hd szallitasa so-
ran. A fentebbi listaban lathatoak a szamitasba veend6 kiilsé hatasok és ezek gyako-
risagi valoszintsége is. Ezen adatok segitségével lenne sziikséges el6késziteni azt az
elemzési rendszert, amely nem kikeriilendd problémaként szamol veliik, hanem be-
épitendd tényezdként, mint példaul egy foldrengéssel. Ezen kiviil a masik {6 kérdés,
hogy az iparteleprdl rendelkezésiinkre all6 biztonsagi informaciok megfelelGek-e a

kapcsolt rendszer szamra.

2.2.6. AZ ATOMEROMU LEHETSEGES HATASAI AZ IPARTELEPRE

A IV. generacids atomerdmu konstrukcio altalunk vizsgalt tipusa egy héliumhfité-
ses, grafit moderatoros, termikus neutron spektrumu aktiv zdéndval rendelkezd
blokk, melynek teljesitménye koriilbeliil 500 MW. A belsé biztonsagot a grafit zona

nagy hoéfelvevd képessége és a hdmérsékletre gyakorolt prompt negativ visszacsato-
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lasa segiti el6. A héliumhtités magasabb hdmérsékleti korlatokat is engedne, de a
kordbban emlitett egyéb anyagtechnoldgia korlatok miatt rovidtavon még nem cél
ilyen hémérséklet elérése. A biztonsag f6 bazisa a passziv biztonsagi berendezések
magas szintje és szama. A potencidlis veszély kisebb a HTR reaktorok esetében, mert
a zonaolvadas valoszinlisége lényegesen kisebb, mint a jelenleg hasznalt konnytvi-
zes blokkok esetében. Tovabba a radioaktiv kibocsajtas kockazatat az alabbi tényezdk
is csokkentik: A rendszerben 1évé gazt folyamatosan ellendrzik, nincs viz/g6z a pri-

mer korben, illetve mtikodik egy fokozott szivargas elleni védelem [2p].

A vegyi tizemmel vald 0sszekapcsolds egyik alapelve erémti oldalrdl, hogy min-
den negativ hatast — legyen ez normal tizem, tranziens vagy tizemzavar - vissza kell
szoritani a telephely teriiletére. A vegyi telepre az egyik f6 veszélyforrast a tricium
szennyezettség jelenti, mert az a tercier korbe eljutva akar a végtermékbe is bele-
éptilhet. A triciumhoz kotheté ddzis kicsi az alacsonyenergids bétasugarzasa kovet-
keztében. Lehetséges el6forduldsi formai: HT, CHsT, HTO. Az altalunk vizsgalt eset-
ben azzal probaljuk a tricium kiszokését megakadalyozni, hogy a kozépsd korben a

gbz nyomasa lényegesen nagyobb, mint a héliumé a primer korben.

Az ipari folyamat mindségétdl fliggden az energiaforras elvesztése kisebb-nagyobb
problémakat, esetleg kiils6 veszélyeket is okozhat. Amennyiben a reaktor valamely
blokkjan vészledllasra keriilne a sor, abban az esetben a rendszernek készen kell all-
nia a kovetkezd lépésekre. Egyrészrdl a rendszerben van annyi hétartalék, hogy par
masodpercig tudjon gdézt biztositani a folyamatok biztonsagos leallasahoz. Masrész-
r6l, ha a Chemelot Site példdjanadl maradunk, a rendszerben béven van beépitett gaz-
bojlerekbdl all6 alternativa, igy azok gyors felfuttatdsa esetén bizonyos kritikus fo-

lyamatokat leallitani sem sziikséges.

Vészhelyzeti terv kialakitdsa az egész teriiletre egységesen kell, hogy megvalosul-
jon. Ez azért jelent nagy kihivast, mert két kiilonb6z6 eljarasmodot kell 6tvozni. Egy-
részt a vegyi telep nemzeti és nemzetkozi el6irasait, masrészt az atomerémivel kap-
csolatban a nukledris hatosagok altal tamasztott kovetelményeket. Ezzel Osszefiig-

gésben, még semmilyen standard nem késziilt a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndk-



ség részérdl, bar europai szinten mar szamos helyen megoldottdk ezt a problémat,

mivel tobb helyen is miikodik egymas kozelében ipartelep és nukledris l1étesitmény.

3. A CHEMELOT SITE-HOZ KAPCSOLODO DEMONSTRACIOS
HOSEMA TELJESKORU BEMUTATASA

3.1. Kezdetek, a struktura kialakitdsa

Elsédleges feladatunk kozé tartozott a Cycle-Tempo hdséma-szdmito és erémiivek
miikodését modellezd program professzionalis megismerése, igy ezért ezt a fejezetet
a program rovid bemutatdsaval kezdjiik. Alapvetéen induljunk ki a modell definicio-
janak tisztdzdsabol, miszerint a modell a rendszerrdl alkotott olyan konstrukcid,
amin kisérletet lehet végezni annak érdekében, hogy a rendszerre vonatkozo kérdé-
seinkre valaszt kapjunk.

Neumann Janos szerint: ,Modellen olyan matematikai konstrukcidt értiink, amely
leirja a megfigyelt jelenséget”. [3a]. Ehhez kapcsolédoan fontos, hogy ismerjiik a mo-
dell hatarait, peremfeltételeit és kell6 elméleti hattértudassal rendelkezziink a mo-
dellalkotds megkezdése el6tt. Ahogy azt mar korabban emlitettiik, alapos kutatasi
munkadk Osszességének attanulmdnyozdsa és az egyes konferencidkon elhangzott
elképzelések egylittesére épitjiik a vizionalizalt modelliinket. Ehhez nyujtott sza-
munkra hatalmas segitséget a Cycle-Tempo szoftverkdrnyezet, ami lehetévé tette
szamunkra, hogy az elképzeléseket egy modell formdjaban is képesek legyiink pre-
zentalni. Tovabba mindez lehetdséget ad szamunkra a termodinamikai allapotjelzék
széleskorli vizsgalatara is. A modellalkotason tilmutat a modell szimulécidja, ami a
rendszermodellen végzett kisérlet a rendszer viselkedésének és tulajdonsagainak
megismerése céljabol [3A]. A szoftver lehetdség nyujt design és off-design futtatasi

lehetéségre is, annak fliggvényében, hogy névleges terhelési allapoton szeretnénk
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tizemeltetni a rendszeriinket, vagy egy esetlegesen elére meghatarozott részterhelé-
ses allapotban [3b]. A modelliinket design allapotra terveztiik, mivel azt feltételez-
ziik, hogy a generator altal hdlozatra adott és a rendszeren beliil elhelyezked6 egyéb
segédberendezésekre fenndllo villamosenergia-igény, illetve az egyes ipari ho-
felhaszndldk igényei az id6 eldre haladasaval tovabbra is allanddsult értékeket tarta-
nak. A folyamatosan fennallo hatdsfok maximalizalas érdekei is jogosan indokoljak a
névleges lizemallapotban torténd lizemeltetést, mivel egyes részterhelésen vizsgalt
rendszerek hatasfoka joval alacsonyabb is lehet. Ennek ellenére figyelembe kellett
venniink olyan elOre tervezett, illetve nem vart eseményeket is, amik megkovetelik a
részterheléses lizemallapot biztositasat, igy a modell képes géz-tomegaram altali
szabalyozasra kozbeiktatott szelepek segitségével. Képesek voltunk ezek mellett a
hélium-htitéssel tizemeld primer korok lemodellezésére is, amiket a felhasznald altal
definidlt kozeggel biztositottunk a rendszer szdmadra, igy kivitelezhetové valt a 2 zart
primer hurok héforrasként valé kapcsolddasa a teljes rendszer egészéhez. A paramé-
terek megfeleld bedllitdsaval a T-s diagramon végigkovethetjiik a demonstracios cél-
bol kivitelezett erémiivi egységiinket, esetleges javitasokat végezhetiink rajta ennek
fiiggvényében, és optimalizalhatjuk a korfolyamatunkat [3c]. Fontos megemliteni,
hogy a modellalkotasndl tobb veszteségformula alkalmazasara is lehetdségiink lett
volna, de ezekkel az egyszerliség és a bemutatd jelleg miatt nem éltiink, de a valo-
saghoz igy is kozel 4ll6 konstrukcio keriilt kialakitdsra. Az egyes ho-kiadasi korok
kialakitasa lehetdséget biztosithat az egyes részfeladatokhoz sziikséges hdmennyiség
biztositdsdra, mind ipari oldalon, mind erdmtivi részen, igy a modellalkotas soran ezt
is figyelembe véve, egy opciondlis lecsatlakozasi lehetéséggel, h6-nyeldvel szimboli-
zaltuk az itt keletkezd hulladék-hé mennyiséget.

Az altalunk megvaldsitott demonstracios modell alapjaul az Europairs konferenci-
an megyvitatott Chemelot Site-i kapcsolast valdsitottuk meg, aminek az alapkapcsola-
si sémaja a mar kordbban bemutatott 12. dbran lathato.

A kovetkezdekben részfolyamatokra bontva ismertetjitk a modell egyes jellegzetes

tulajdonsagait és a hozzajuk kapcsolddo, személetes T-s diagramokat.



3.2. A modell részfeladatai

3.2.1. HELIUM-HUTESU ZART PRIMER HUROK

Alapvetd elképzelések szerint a primer oldal kialakitasa az aldbbi struktara szerint
valésulhatna meg. Osztott dgon érkezne az els6 nagynyomasu turbinahaz felé a g6z-
fejlesztokbol a folyamatos hd bevezetés hatasara termel6doé friss gbz. A terhelés-
eloszldsanak lehetOségét is biztositjuk a sajat strukturdlis kialakitdsunkban annak
érdekében, hogy egyes névleges tizemallapotoktdl eltérd igények kiszolgaldsara is
rugalmasan viselkedjen a rendszer. Ami fontos, hogy ebben az esetben figyelembe
kell venniink egy minimadlis tomegaramot, ami felveszi a reaktorbdl érkez6 hémeny-
nyiség mértékét, mivel ennek csokkentett mértékben torténd kivitelezése stlyos
tizemviteli probléméakhoz vezethetne, igy csak bizonyos hatarok betartdsa mellett
lehet mtGkoddképes az ehhez hasonld tizemallapot. A névleges tizemallapothoz tar-
tozo géztomegaram 480 kg/s a féagban, ami idedlisan kettéoszlik a 2 zart hurokra, és
kozosen termelnek gézt az adott turbinara. Fontos paraméternek szamit az esetiink-
ben még az egy korben a reaktorbol bevezetett hdmennyiség mértéke, mivel nagy-
részt ez hatarozza meg a turbindra érkezd frissg6z termodinamikai paramétereit. Egy
zart hurokra 500 MW 4lland¢ jelleggel fennallo hételjesitmény értendd, ahogyan azt
a 3.2-es abra is mutatja a demonstracios modell strukturalis rajzan. Tovabba érdekes
megallapitasokat tehetiink a hélium kozeggel kapcsolatosan, mivel nemesgaz mivol-
ta révén konnyen megszokhet a rendszerbd], igy tovabbi biztonsagi és redundancia-
beli eldirdsok és szabalyozasok valhatnak sziikségessé az alkalmazasaval kapcsolato-
san. Ennek ellenére, a megnovekedett hdmérsékleti koriilmények miatt, hasznalata
sziikségessé valik, mivel az Gsszes elem koziil a hélium forraspontja a legalacso-
nyabb, igy biztositottd valik a tokeéletes hlitokozegként vald alkalmazédsa a primer
hurkokban. Néhany kisérleti atomreaktorban mar héliumot hasznaltak hiitékozeg-

ként, aminek f6 alkalmazasi oka a hélium viszonylag nagy hdékapacitasa és kémiai
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kozombossége. A modellalkotds sordn a gézfejlesztoket egyszerti hécseréldkkel mo-
delleztiik, aminek legfébb oka a szoftverkornyezet alkalmazasi korlatja. A dupla hu-
rok alkalmazasat tobbek kozott a biztonsagi eldirdsok, a redundancia biztositasa in-
dokolja, illetve az, hogy a turbindra tizemi koriilmények kozott minden esetben
frissgdzt kell juttatnunk a kielégitd és tizembiztonsagot feltételez6 mlikodéshez, igy
ez altal egy hurok esetleges kiesése esetén is biztositotta valik a turbina frissgdzzel

valo ellatasa. A gézfejlesztébdl a turbina felé 170 bar-os, 570°C-os frissgéz érkezik.

14. dbra: Hélium-hiitésti zdrt primer-hurok kialakitdisa

3.2.2. A TURBINAK RENDSZERHEZ VALO CSATLAKOZASANAK KIALAKITASA

A turbindk kialakitdsanak és iizemeltetésének létfontossagti szerepe van a korfolya-

mat megfeleld kivitelezésében. Ez abbol fakad, hogy ezeknek az expanzids gépeknek



kell fogadniuk a magas termodinamikai paraméterekkel rendelkezé friss gézt, ezaltal
olyan anyagszerkezetbeli kialakitdsra van sziikség, ami képes a megnovekedett ho-
mérsékleti hatarok mellett is biztositani a turbindk biztonsagos tizemvitelét. Manap-
sag ilyen magas paraméterekkel rendelkezd kozegek fogadasara kivald anyagmind-
ségbdl késziilt krom-nikkel lapatokat alkalmaznak. Ennek ellenére a megnovekedett
hémeérsékletek indokoltta tehetik a nikkel bazist szuperotvozetek, esetleg a titan,
0tvozd anyagként valo felhasznaldsat. Folyamatos monitorozasra van sziikség annak
érdekében, hogy ne keletkezzen tizemviteli probléma. Ezek tobbek kozott a rezgés-
védelmi el6irdsok betartdsara vonatkozo meérések, illetve a végfokozatok fokozott
ellendrzése. Tobb értékelési szempont kimenetében is a pénziigyi megtériilés jatszik
dominal6 szerepet, hiszen egy adott konstrukcié annal tobb hasznot termel, minél
hosszabb ideig vagyunk képesek azt iizemeltetni, viszonylag kevés karbantartasi
munkalat adodik, illetve az folyamatosan névleges tizemallapotban iizemel. Ezzel az
elérni kivant célunk kozéppontjaba a koltségoptimalizalds, a profitmaximalizalas
keriil. Maga a turbina 2 hdzas kivitel(i, a 2 haz kozott pedig tjrahevités biztositja a
masodlagos turbindn végzett munka optimalis kihasznaldsat. A rendszer egészét
vizsgalva megkiilonboztetjiik a generator oldalrol megcsapolt villamosenergia meny-
nyiségét, amit a halozatra kiildés érdekében akarnak maximalizalni, annak fliggvé-
nyében, hogy az egyes turbinamegcsapoldsok kell6 mértékben el tudjak latni f(it6-
gbzzel az eldmelegits-sorok lépcsdzetes és fokozatos eldmelegitését. Az egyes meg-
csapolasok mindségi és mennyiségi jellemzdivel részletesebben a hd-kiadasi korok
megvaldsitdsanak modjai kapcesan foglalkozunk. A modell teljességének érdekében a
felmertil6 paraméterek mellett sziikségessé valt egy valods turbinat valasztani katalo-
gusadatok alapjan. Ehhez segitségiinkre volt a Siemens 4altal felkindlt ipari gézturbi-
nak modell-katalégusa, ami a 15. dbran talalhaté meg, ahol a kévetkezd turbinak ko-

zul valaszthattunk [3d]:
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Type Steam Output (MW)

parameters
up to: 40 60 80 100 120 140 160 180 250

20
SST-100 65bar, 480°C
S5T-150 QRUELETAT
ssrz0
sst30
s -
R [ N R

I D R
g 165bar, 565°C Center admission
_ I .
165bar, 585°C

Single casing/non-reheat Dual casing/reheat
I B

15. dbra: Siemens ipari gézturbina kataldgus kinalata [3d]

A fenti katalogus alapjan egyértelmtiien adodik, hogy az ajrahevitéssel rendelkezd
és termodinamika paramétereknek is eleget tev6 turbina tipus szamunkra a SST-900-
as lesz.

Ennek fiiggvényében a valasztott turbindra jellemzé paramétereket a 2. tablazat

foglalja 6ssze:

Jelélés Megnevezés Erték Meértékegység

P Kiadott villamos-energia 250 MW
n Fordulatszam 3000-3600 fordulat/perc
T: Az elsé turbindra érkezd frissg6z homérséklete 585 °C

Tun Ujrahevitési hémérséklet 580 °C
I3 Megcsapolasi lehetdségek szama 7 -

puH Ujrahevités 4lland6 nyomaésa 60 bar

prond | Kondenzatorban uralkod6 nyomas 0.6 bar

2. tdbldzat: A valasztott turbinara jellemz6 paraméterek osszefoglaldsa




Ehhez kapcsolddodan a sajat modelliinkben megvalosulo struktira a felhasznalt

turbina konstrukciot figyelembe véve:

m

16. abra: Turbina strukturalis megvaldsitdsa a modellben.

A modellben megvaldsul6 turbina konstrukciora érvényes termodinamikai allapot-

jelzOket és paramétereket a 3. tablazat tartalmazza:
Jelolés Megnevezés Erték Meértékegység

Pui Kiadott villamos-energia 321 MW
n Fordulatszdm 3000 fordulat/perc
Ta Az els6 turbinara érkez6 frissg6z hdmérséklete 570 °C

Tun Ujrahevitési hémérséklet 555 °C
ki Megcsapolasok a nagynyomasu turbinan 3 -
k2 Megcsapolasok a kdzép-kisnyomadsu turbinan 8 -

puH Ujrahevités 4lland6 nyomésa 70 bar

prnd | Kondenzatorban uralkodé nyomas 0.04 bar

3. tablazat: A modellben megvalosuld turbina konstrukcié paraméterei
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3.2.3. HOKIADASI KOROK MEGVALOSITASANAK MODJAI

Ebben a fejezetben a {6 célunk megvalositasanak részletezésére keriil sor, mivel a
halézatra kiadott villamosenergia mellett a modellben megoldhatova tettiik az egyes
ipari létesitmények, jelen esetben a Chemelot site-hoz kapcsolodd viziondlt ho-
kiadasi séma megvalodsitasat. Ennek a rendszerhez vald illesztése meghatarozo sze-
repet jatszik a kiadott villamosenergia mennyiségében, hiszen el kell donteniink,
hogy melyik fokozatokrol akarunk megcsapolast kivitelezni az ipari fogyasztok ho-
igényeinek kiszolgalasara. Az alapfeltevésiink az, hogy 2 kort alakitanak ki, melyek
megoszlanak magas termodinamikai paraméterekkel jellemezheté gézkiadasi korre
és alacsony paraméterekkel rendelkez6 korre. A kialakitas szempontjabol adodoan a
magas-hOmérsékleti igényeket a nagynyomasu turbina biztositja az ipari fogyasztok
szamara, mig az alacsony-hOmérsékletli igényeket a kozép- kisnyomasu turbina
szolgalja ki. Mivel ugy gondoltuk, hogy a 2 féle paraméterrel rendelkez6 gézparamé-
terek teljes mértékben kiilonb6zd igényeket szolgalnanak ki, ezért a modellalkotas
soran kialakitottunk egy harmadik kort is, amely koztes igényeket képes kiszolgalni.
Erdekessége a modell konstrukcids kialakitasanak, hogy a visszatérd ag képes lehet
az egyes elomelegitési feladatok kielégitésére mind erdmuvi oldalon, mind ipari ol-
dalon, ha arra az igény fenndll. A bizonytalansagokbdl fakadoan ezért ezt az agat
,rovidre zartuk”, azaz egy hdényel6vel modelleztiik, a késObbi alkalmazdsanak ru-

galmas kozbeiktatdsa érdekében.

A kialakitott h6kiadasi korok jellemz6 paramétereit a 4. tablazat tartalmazza:

Jelolés Megnevezés Erték Meértékegység
Nagynyomdsu turbindrél megcsapolt ho-

Pmagas e a1 . ,, {roaq 12 bar
kiadasi korre jellemz6 nyomasértek.

T Nagynyomdsu turbindrél megcsapolt ho- 540 oC

" | kiadasi korre jellemz6 hémérsékletérték

_— K,'c/‘)z.épnlyf)rr}.a’sﬁ.turbina”szekcié,bc'zl I,negcsapolt 35 bar
hdékiadasi korre jellemz6 nyomasérték

Teone Ko6zépnyomasu turbinaszekciobol megcsapolt 460 oC
hé-kiadasi korre jellemzé homérsékletérték




Kisnyomasu turbinaszekciobdl megcsapolt ho-
Palacsony . PR . , , ., 1.8 bar
kiadasi korre jellemz6 nyomasérték
Kisnyomasu turbinaszekciobdl megcsapolt ho- o
Talacsony . S a1 e . N o 340 C
kiadasi korre jellemz6 hémérsékletérték

4. tablazat: Hokiadasi korokre jellemz6 termodinamikai paraméterek

Ennek fliggvényében jelen esetben egy hdkiadasi kor megvaldsitdsa a modellben a

kovetkezdképpen alakult:
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17. dbra: Hoékiadasi korok megvaldsitasa a kialakitott modellben.

3.2.4. A KONDENZATOR HUTOVIZ KORENEK KIALAKITASA

A kondenzator hiitévizkorének kialakitasahoz feltételezziik, hogy a rendszeriinket
folyopart mellé létesitjiik, igy ez biztositja a munkat végzett g6z kondenzacidjat.
Szamunkra ez a kiilondsen megfeleld kialakitas, mivel az egyes ipari folyamatok hi-
tési igényeit is ki tudjuk szolgdlni az optimalisan kialakitott hlit6korok alkalmazasa-

val. Ezeknek a hiit6koroknek az dsszehangoldsa eldsegitheti a koltségminimalizalast
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is, és igy elkertilhetjiik a problémas hlit6korok kialakitasat. Mivel a kondenzator hi-

tévizkore nem volt szerves része a struktura kivitelezésének, ezért egy egyszerti zart

hurokkal modelleztiik, ahogyan azt tobb tizemel6 atomerémiiben is szokas, igy ezt a

részt korabbi tapasztalatokra épitve applikaltuk bele a rendszerbe a teljesség érdeké-

ben.

A kialakitott kondenzator hiitévizkor strukturalis felépitéséhez tartozé termodi-

namikai allapotjelzék és paraméterek a kovetkezOképpen alakultak:

Jelolés Megnevezés Erték Mértékegység
Thas Hit6kozeg hémérséklete 15 °C
prond | Kondenzatorban uralkodé nyomas 0.04 bar
Nszivy | Szivattyd belsd hatasfoka 0.77 -
Nezvm | Szivattyt mechanikai hatasfoka 0.98 -

5. tablazat: Kondenzator hiitéviz-korére jellemzd paraméterek osszefoglalasa




Ehhez kapcsoldddan a sajat modelliinkben megvalosulo struktira a felhasznalt kon-

denzator hltdvizkor megvalositasara:

18. abra: Kondenzator hiitoviz korének strukturalis kialakitasa

3.2.5. TAPVIZ-ELOMELEGITO SOROK KIALAKITASAI, GAZTALANITOS TAPTARTALY KOZBEIK-
TATASSAL

A modelliinkben szerepld tapviz-elémelegitd sorok kialakitdsahoz a korabbi, mar
tizemel$ atomerédmuivek tapasztalataibdl kiindulva, szokvanyos mdédon valdsitottuk
meg a kisnyomdsu el0melegitd sorok, a kozbeiktatott gaztalanitos taptartdly és a
nagynyomasu elémelegit6 sorok kialakitasat. A tapviz-elémelegitd sorok kialakitdsa
és optimalis 0sszehangoldsa nem tartozott a feladatkiirasban szerepld teenddink ko-
z¢, strukturdlis kialakitdsa a korfolyamat teljességének érdekében tortént. Az egyes
eldmelegitd sorok demonstracids jellege nem feltétlen tiikrozi a valosagot, mivel
egyes lizemel6 erémiivekben a jol kialakitott elémelegité sorok miikodését sokkal

tobb hdcseréld egyiittes munkaja biztositja. Tovabba az egyes hdcserélék kozott ki-

46



sebb nyomdasnovekedés figyelhetd meg a modelliinkben szerepld 1épcsd kialakitasa-

hoz képest. Viszont egy, az altalunk modellezett hdcserélé szimbolizdlhat a valosag-

ban egy komplett tapviz-elémelegitési sort egy adott kiindulé nyomadsrdl, egy adott

célérték érdekében.

Ennek fliggvényében az egyes el6melegitési paraméterek a kovetkezdképpen addd-

tak a modellben, amit a 6. tablazat foglal ossze:

Jelolés Megnevezés Erték Mértékegység
prisny1 | 1. Kisnyomadsu eldmelegitébdl kilép6 nyomas 0.37 bar
pusny2 | 2. Kisnyomasu eldmelegitobdl kilép6 nyomas 1 bar
prisnys | 3. Kisnyomadsu eldmelegit6bdl kilép6 nyomas 2.3 bar
pusnys | 4. Kisnyomasu eldmelegitobdl kilép6 nyomas 5.8 bar

GTT | GTT-ben uralkod6 nyomasérték 7 bar

Pragyny1 | 1.Nagynyomasu elémelegitébdl kilépd nyomas 18 bar

Pragyny2 | 2.Nagynyomasu eldmelegit6bdl kilépd nyomas 90 bar

Pragyny3 | 3.Nagynyomasu eldmelegitébdl kilépd nyomas 100 bar

Tapviz-elomelegitési sor konstrukcios kialakitdsa a modell szerint:

Tomegéram-szahéiyozd szelepz | |0 kLD

rémegdram-szabélyord szelept | | BN )

6. tablazat: Tapviz-el6melegitési sorokhoz tartoz6é nyomasértékek.

Kiiztes igé.'nic

L [;,JZZ Koztes

19. dbra: Tapviz-elémelegitési sor konstrukcios kialakitasa

1 isnyomési tap zedmelegitt sor




3.2.6. FO PARAMETEREK OSSZEFOGLALASA

A kordbban ismertetett modell definiciojabdl kiindulva az altalunk megvaldsitott

modell paraméterei nagyrészt idedlis esetre értenddek, és tobb veszteség-formulat is

elhanyagoltunk, igy fontos megjegyezni, hogy a modell nem a valdsag, ennek fiigg-

vényében a sajat modelliink szdmitdsai alapjan kapott f0bb termodinamikai eredmé-

nyek a kovetkez6képpen alakultak:

Jelolés Megnevezés Erték Mértékegység

p1 Frissgéznyomas 169 bar
T Frissg6z hOdmérséklet 570 °C

puH Ujrahevitési nyomas 70 bar
T2 Ujrahevitett g6z hémérséklete 555 °C

prond | Kondenzator nyomasa 0.04 bar
I Kiadott villamos-energia mennyisége 321 MW
Q Kiadott ho-teljesitmény az elsé korben 150 MW
Q: Kiadott ho-teljesitmény a masodik korben 100 MW
Qs Kiadott ho-teljesitmény a harmadik korben 50 MW

20. dbra: F6 paramétereket 0sszefoglald tablazat
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3.3. A megualdsitott demonstrdcids modell

3.3.1. KAPCSOLASI RAJZ
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21. dbra: A modell 6sszegzett kapcsolasi rajza.




3.3.2. A MEGVALOSITOTT DEMONSTRACIOS MODELLHEZ TARTOZO T-S DIAGRAM

Water/Steam properties

Temperature [C]

Ertropy [kdka K]

22. dbra: A megvaldsuld korfolyamat 0sszegzett T-s diagramja

4. GAZDASAGI SZAMITASOK ERTEKELESE

4.1. A gazdasdgi szamitds alapjainak bemutatdsa

A folyamathé és a g6z pontos dranak meghatarozasa kapcsolt energiatermelés ese-
tén régota foglalkoztatja a mérnokoket, kozgazdaszokat, és erre a kérdésre nagyon
nehéz megtaldlni a helyes valaszt. A probléma egyik forrasa, hogy nagyon sok, szinte
végtelen mindségben —nyomas, hdmérséklet- allithatd eld, és e paramétereket altala-
ban a végfelhaszndld igényeihez kell igazitani. A kovetkezd probléma az, hogy az
eldallitott energiamennyiséget nem lehet nagy tavolsagra szallitani, és nehéz tarolni.

”r

Ebbdl kovetkezik az egyik leglényegesebb probléma, mivel az eléallitott terméket
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fixen, egy adott felhasznadlohoz kell eljuttatni, ezért nem jelenik meg mint piaci ter-
meék, és igy nincs is lehetdsége a piacnak a termék bedrazasara, szemben az energia-
piac egyéb szegmenseivel, mint példaul villamos energia t6zsdei kereskedelme vagy
a foldgazpiac . Szamos elmélet 1étezik ezzel a problémaval kapcsolatban, de egyik

sem ad univerzalis megoldast az el6ttiink allé problémara [4a].

Ilyen létez6 elméletek:

e A kiadott hd arat az elveszett egyéb energiatermelési lehetdség —altaldban vil-
lamos energia- alternativa koltségébdl szamoljuk.

e A kiadott hé arat a végfelhaszndloi folyamat hatdrozza meg, a termelésnek az
ott hozzaadott értékével azonos.

e  Egyéb alternativ h6képzési eszkozben —példaul gazbojler- eldallitott, megegye-
z0 mindségh gz elballitasi koltségével szamolunk.

Ezen elméletek egyike sem nyujt teljes korti megoldast, mivel mindegyik rendelkezik
valamilyen kisebb hibdval, mint példdul az eldéllitott végtermék ara negativ lesz,
nem ismerjiik a végfolyamatok pontos Osszetételét, tobbféle felhasznalas is van egy-
szerre, nem a pontos eldallitas koltséget adja meg nekiink, csak annak egy alternati-
vakoltségét. Az el6ttiink allo kapcesolasi tipust az aldbbi sematikus dbra szemlélteti,
melyrdl lathatd, hogy a gbzigényt igazitjuk a folyamathoz, mig az dramtermelés eset-

leges igényektdl valo eltérését a piacon kompenzaljuk.

HP steam

Boiler Process

23. abra: Kapcsolt energiatermelés sematikus vaza [4b]

Az el6ttiink allo problémat tovabb neheziti, hogy el kell dontentiink, az eddig meg-
valositott esetekre is nehezen és nem egyértelmtien alkalmazhaté metédusok koziil
melyik legyen szdmunkra az, amely segitségével majd modellezziik az el&ttiink allo

teljesen 4j konstrukciot. A valasztasunk hosszas megfontolas utan a harmadik lehe-



téségre esett. Ezt tobbek kozt az indokolja, hogy a végfelhasznalasi termékek eléggé
széles skalan mozognak, igy azokbdl nem lehet kiindulni, mésrészrdl rendelkezé-
siinkre 4ll egy jelent8s gazbojler kapacitas, amely adott esetben tényleges alternati-

vaként szolgalhat g6ztermelés terén.

Els6 lépésben a jelenlegi helyzetet kivanjuk bemutatni, kdvetkez6 lépésben ennek
megvizsgaljuk egy jovlbeli gazdasagi helyzetét. A jovObeli helyzet kapcsan figye-
lembe vessziik a gdzarak lehetséges alakuldsat, a kibocsdjtott széndioxid mennyiség-
re esO esetleges adokat, egyéb terheket. Ezutan megvizsgaljuk azt az eshetdséget is,
melyben egy HTR blokkot kapcsolunk be a rendszerbe, és azzal vizsgaljuk hosszuta-
von az energiatermelés koltségeit.

A szadmitdsunk sordn az alabbi egyszerisitéseket alkalmaztuk. Az el6allitott
villamosenergia-kiilonbozettel gy szamolunk, mintha azt teljes egészben eladnank,
mert a jelentkez6 igénytdl fliggetlentil, - a mi termelésiink akar meghaladja, akar az
alatt van annak,- a piacon kompenzalddik a kiilonbozet. A felmeriild héigényt id6-
ben konstansnak tekintjiik, mind éves szint(i valtozasok esetén, mind a pillanatnyi
hdigényt tekintve. Bar a valosadgban elképzelhetd, hogy az altalunk vizionalt idétav-
ban ilyen téren valtozas lesz —bizonyos folyamatok kiesnek, atalakulnak-, mi ezt nem
vessziik figyelembe a szdmitdsok egyszer(isége érdekében. A rendszer egyéb para-
métereit is allandonak tekintjiik, igy mi nem szamolunk olyan esetleges valtozasok-
kal, hogy mas mennyiségi energia kertilne vissza a telephely feldl, vagy barmi egyéb
valtozas torténne, mi kizadrolag a hdigénynek a jelenlegi kogeneracioban el6allitott
hémennyiséggel valo kivaltasaval foglalkozunk. Egy blokknak az éves miikodi dra-
szamat 8000 oranak tekintjiik, ez megfelel a napjainkban alkalmazott 11/12-es load

faktornak [4a].
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4.2. A jelenlegi helyzet bemutatdsa

Mint azt a kordbban bemutatott 11. dbran lathatjuk, a telephely teljes foldgaz felva-
sarldasa 819MW. Ez az igény természetesen id6ben valtozhat, de a szdmitdsok egysze-
riiségére és a demonstracids jellegre valo tekintettel ezt konstansnak feltételezziik.
Ebbdl a mennyiségbdl 200MW azonnal a végfelhasznalokhoz keriil, mint egyéb fo-
lyamatok alapanyaga, ezzel a késébbiekben nem is kivdnunk foglalkozni. A fennma-
rado mennyiségbdl 444MW a kapcsolt energiatermeléses egységet taplalja, mig
175MW a bojlerekhez keriil. Mivel elsére zavaronak tlinhet, hogy a foldgaz mega-
watt mértékegységben szerepel, tovabba az arak sem ilyen mértékegységben keriil-
nek megadasra, igy atszamitjuk ezt el6sz6r Nm?®/h-ra, majd onnan egész éves koltsé-
gekkel fogunk tovabb szdmolni. A foldgaz égéshdjét 36 MJ/Nm3- nek tekintjiik, tehat
1 Nm3 gaz 10kWh energidnak felel meg, igy az energiatermeléshez eljut6 619MW
gazteljesitmény 61900 Nm3/h megvasarolt foldgaznak felel meg. Ebbdl a mennyiség-
b6l 44400 Nm3/h keriil a gazturbindhoz. Eves szinten, 8000 6ras kihasznaltsagot felté-
telezve, ez kozel 355 milli6 Nm3 felhasznalt foldgazt jelent. Ennek a segitségével az
eldallitott végtermékek: 180MW villamos teljesitmény és 220MW h¢ teljesitmény,
amely egy 100t/h tomegdramu, 1,8MPa nyomast, 300°C-os és egy 120t/h, 14MPa,
525°C-os gbzbdl all.

A telephely a foldgazt az eurdpai piacrdl szerzi, igy az ott uralkodé arak hatdrozzak
meg a felvasarlasi drat. A gazarak forrasdnak az eurostatot hasznaltuk, ezen az olda-
lon a legfrissebb adatok a 2013-as év atlagos gdzarara vonatkoznak. Az itt kozolt arak
dimenzidja nem Nm3, hanem kWh, igy innentdl kezdve a konnyebb érthetdség érde-
kében mindkét - Nm3 és kWh- mértékegységet hasznaljuk. Az arak orszagok szerinti

bontasban a 24. dbran lathatdak:
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24. dbra: 2013 elso félévének gazarai Europaban [4c]

Mivel az altalunk vizsgalt telephely Hollandidban talalhato, az ottani drakkal szdmo-
lunk, amely 0,04 euro/kWh [4c]. Mint ez fentebb is lathato, nincs jelentds eltérés a
gazarak tekintetében, és az arak az altalunk vizsgalt helyen is megfelelnek az eurdpai
atlagnak.

Els6ként tekintsiik csak a gazturbinds, hd és villamos teljesitményt kiadott blokk
gazdasagossagat. Ehhez azt az egyszertinek tind képletet fogjuk alkalmazni, hogy
vessziik a kiadasok —megvasarolt foldgaz ara, karbantartasi koltségek- és bevételek —
eladott végtermékek dra- kiilonbozetét. Kiadasok terén azért nem szamolunk jelen
esetben beruhazasi illetve leirdsi koltséggel, mert ez a blokk régebben épiilt, ezért
ugy tekintjiik, hogy az épitkezés koltségei mar leirdsra keriiltek. A kiaddsi oldalra
felirhatd, hogy a felhasznadlt foldgdz energiamennyisége 8000 h*444 MW=3 552
000MWHh. A fenti gazarral szamolva, ha ezt atvaltjuk pénzegységre, megkapjuk, hogy
ez éves szinten 142 080 000 eurd. A karbantartdsi és egyéb koltségek szamos ténye-
z0bdl allnak Ossze —gépeken végzett munkalatok, bérkoltségek, irodai koltségek — és
ezek egy része fiigg az energiatermeléstdl, mas része pedig fiiggetlen. Mi a tovabbi-
akban, mivel fixnek vessziik az altalunk termelt energiat, igy szdmolunk, mintha ez
a koltség 0,01 euro/kWh lenne. Eves szinten ez az erémiinek 35 520 000 eurd koltsé-
get jelent. A bevételek meghatdrozasa mar bonyolultabb feladat, mert- amint ezt mar

korabban emlitettiik - nincs konkrét ara a folyamathének. A megtermelt villamos
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energia értéke a tézsdei atlagarak szerint szdmolhatd, amelyek szintén eurostat for-
rasbol szarmaznak €s az 25. dbran lathatdak:
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25. abra: 2013 els6 félévének villamosenergia drai Eurdpaban [4c]

A holland ar —-mint a gaz esetében- szintén megfelel az europai atlagnak, innentdl
kezdve ennek jelenlegi arat 0,1 euro/ kWh-nak tekintjiikk. Az el6allitott aram értéke
tehat 180 000 kW * 8000 h * 0,1 euro/ kWh = 144 milli6é euro. A kiadott folyamathd
értékét az alternativ eléallitasi folyamatokbol szamoljuk [4c]. A kiadott g6z két esete
kozt nem tesziink kiilonbséget, az Osszes kiadatott teljesitményt vizsgaljuk, amely
220MW. Az erémiiben mikodd gazbojlerek hatasfoka 88%-osnak mondhato [2p]. Ha
ezek segitségével szeretnénk eldallitani ezt a teljesitményt, ahhoz 250MW gaztelje-
sitményre lenne sziikség, amely éves szinten 250 000 kW * 8000 h * 0,04 euro/kWh =
250millié euro koltséget jelentene, tehat a mi szdmitdsaink szerint ennyi az értéke a
kiadott géznek.

A fentieket Osszegezve az er6mu becsiilt 6sszkiadasa 142,08+35,52=177,6 milli6 eurd,
mig végtermékek értéke 144+80=224 millié euro. Ezekbdl lathatd, hogy gazdasagosan
miikodik az er6mt, de mivel mi szamos tényezd6t nem vettiink figyelembe, igy a pon-

tos értékek az altalunk szamitottaktol eltérhetnek.



4.3. Jovobeli gaztiizelésii eset vizidja

Mivel az altalunk elképzelt erdmii felallast csak késébb terveznénk iizembe helyez-
ni, tovabba a mikodési és leirasi idejét 60-80 év koriilinek tekintjiik, ezért szamunkra
a jelenlegi kapcsolas gazdasagossagi helyzete nem az aktualis gaz- és dram arak mel-
lett érdekesek, hanem a prognosztizalt értékeken. A karbantartasi és egyéb koltség-
elemeket a jovére vonatkozoan ugy szamoljuk, mintha az infldciéval megegyezd
mértékben novekedtek volna. Rovidtavon elképzelhetd, hogy ez nem fogja tiikrozni
a koltségek jovobeni valtozasat, de a bérkoltségek valtozasat nagyjabol helyesen tiik-
rozi, és hosszutavon a karbantartasi koltségeket is jol mutatja. Az inflacids ratat hosz-
szutavon 2%-nak tekinthetjiik, az amerikai kozponti bank is ilyen értéket prognoszti-
zal 30 éves id6tavlatban. A gazarak alakuldsanak Amerikdra vonatkozo becslését az
Eurdpai arak tekintetében, mi is ezt a trendet vettiik figyelembe, amit a 26. dbra mu-

tat be.

Natural gas price delivered to electric power sector (2005-40)
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26. dbra: Gazar jovdbeli prognosztizalt értéke

Az igy rendelkezésiinkre all6 adatokbdl mar meg tudjuk becsiilni a jelenlegi felépités

jovObeli gazdasagossagi viszonyait.
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A bojlerek altal eléallitott h6 ara csak a gaz aratdl fligg. A mi esetiinkben a gazbojle-
rek karbantartasi koltségével nem foglalkozunk, az minden vizsgalt esetben konstans
lesz, nem befolyasolja az eredményeinket. Mivel a kiadasra kertil6 folyamathd arat
az alapjan hataroztuk meg, hogy mennyi ennek az eldallitasi koltsége, igy a kiadasok
és a bevételek minden esetben megegyeznek egymassal.

A jovére prognosztizalt értékek segitségével az alabbi tablazatot készitettiik el, me-
lyen lathatdk 5 éves idGtartamokra lebontva az egyes évekre vonatkozo kiadasok,

bevételek, és ezek kiilonbsége, a profit is.

Kiadas Bevétel Profit
Ev Karbantartasi Géazar Tiizels- Osszesen Villa- Be- Hé Ossze-
és egyéb koltség anyag koltség mos vétel bevétel sen
energia
ara
2014 35,52 0,04 142,08 177,6 0,1 144 80 224 46,4
2020 40,00128913 0,047 166,944 206,9452 0,11 158, 94 252,4 45,454
89 4 71
2025 44,16465543 0,052 184,704 228,8686 0,12 172, 104 276,8 47,931
55 8 34
2030 48,76134824 0,06 213,12 261,8813 0,135 194, 120 314,4 52,518
48 4 65
2035 53,83646854 0,071 252,192 306,0284 0,15 216 142 358 51,971
69 53
2040 59,43981142 0,081 287,712 347,1518 0,16 230, 162 392,4 45,248
11 4 19

7. tablazat: ElSrejelzés
4.4. HTR-ral kapcsolt eset vizsgalata

Az altalunk szimulalt eset gazdasagi hatterét szeretnénk a kovetkezékben bemutatni.
HTR reaktorokkal kapcsolatban kiemelten nehéz gazdasagi szamitast végezni, mert
kozel sem épitettek beldlitk olyan szamban, mint a napjainkban leginkabb elterjedt
konnytivizes reaktorokbdl. Az altalunk felhasznalt adatok forrdsa az amerikai INL
altal készitett tanulmany, amely a NGNP —Next Generation Nuclear Plant, kovetkezd
generacios atomerémii- programjaban részletesen is foglalkozik a magas hdmérsékle-
tl, gazhlitéses blokkok beruhdzasi, tizemelési és leszerelési koltségeivel. Mivel a je-

lentés amerikai, a mi szamitasaink pedig iddig euro alapon folytak, igy a koltségele-




meket mindkét valutdban feltiintetjiik. Az atvaltasi arfolyamnak az idei év oktdberit

tekintjiik, amely esetén 1 dolldr 0,8 eurdnak felelt meg.

A szamitas részletesen bemutatja az egyes beruhazasi koltségelemeket, becslést ad az
tizemanyagkoltséggel kapcsolatban is, tovabba tobb kiilonb6zd zénakilépd hémér-
sékletet vesz figyelembe, dm ezek koziil szdmunkra csak a 750°C-os eset lesz mérv-
add. Két kiilonbozo teljesitményre végezték el a becslést, 350 és 600MW ho teljesit-
ményre. Az altalunk létesiteni kivant blokk beépitett teljesitménye 500 MW, és 2
blokkot szeretnénk elkésziteni, igy mi valamely koztes értéket fogunk alkalmazni.
Mivel az ipartelep hékiszolgald- és villamosenergia- termeld egységeit mar meglévo-
nek tekintjiik, igy a mi esetiinkben a Rankine ciklus kiépitésével nem foglalkozunk.

Az INL a teljes beruhazasi koltséget 3 f6bb elemre bontja, direkt, indirekt, és tgyne-
vezett esetleges koltségelemekre. Ezek belsd felépitésével nem kivantunk részletesen
foglalkozni, mert szdmunkra csak a teljes beruhdzasi koltség a lényeges. A kalkulalt
koltségek 600 és 350 MW hételjesitmény és 750 °C kilépd hdmérséklet esetén az 27.

abran lathatoak.
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Power Modules
Level | Item ROT 750
Preconstruction Costs 233.50
Direct Costs — No Power Cycle 939.19
Direct Costs — Brayton Cycle 1419.33
Direct Costs — Rankine Cycle 1152.68
Indirect Costs — No Power Cycle 1553.68
Indirect Costs — Brayton Cycle 1829.58
= Indirect Costs — Rankine Cycle 1676.35
-.-;- Contingency — No Power Cycle 545.27
= Contingency — Brayton Cycle 696.48
= Contingency — Rankine Cycle 612.51
TCI — No Power Cycle 3271.65
$/kWt 5452.74
TCI — Brayton Power Cycle 4178.89
S/’ kWt 6964.82
TCI — Rankine Power Cycle 3675.04
$/' kWt 6125.06
Preconstruction Costs 233.50
Direct Costs — No Power Cycle 698.97
Direct Costs — Brayton Cycle 1048.72
Direct Costs — Rankine Cycle 862.02
Indirect Costs — No Power Cycle 1415.64
Indirect Costs — Brayton Cycle 1616.62
= Indirect Costs — Rankine Cycle 1509.33
g— Contingency — No Power Cycle 469.62
s Contingency — Brayton Cycle 579.77
™3 Contingency — Rankine Cycle 520.97
TCI — No Power Cycle 2817.73
S/kWt 8050.65
TCI — Brayton Power Cycle 3478.61
S/EWt 9938.89
TCI — Rankine Power Cycle 3125.82
S/kWt 8930.92

27. dbra: Atomerdm teljes beruhdzasi koltsége [4d]

A fenti tablazatbol lathatd, hogy a 600MW teljesitményi eset és a 350Mw-os eset kozt
csupan 450 milli6 dollar beruhdzasi koltség kiilonbozet van, tehat a nagyobb blokk-
teljesitmények felé egyre inkabb csokkennek a novekménykoltségek. Ezek alapjan
arra a becslésre jutottunk, hogy egy 500MW hé teljesitményti blokk teljes beruhazasi
koltsége 3100 millio dollar (2480 millié euro) koriil mozoghat. Tovabbiakban a tobb

blokkos kialakitds esetén a masodik blokk szamithat6 gy, hogy valamelyest alacso-



nyabb beruhdazasi koltségen tud megépiilni, igy a mi esetiinkben a két blokk 0ssz be-
ruhazasi koltségét kezelhetjiik 6000 milli6é dollarnak (4800 milli6 euro).

Az tizemelési és egyéb koltségeket gy tekintették, hogy majdnem megegyeznek a
két kiilonbozé teljesitményli esetekben, igy mi is ezt az értéket fogjuk alkalmazni. A
szamitas megkiilonboztet egyblokkos miikodést, illetve egy tobbletblokknak a kolt-

ségeit kiilon tiinteti fel. Ezek éves koltségei az 28. dbran lathatdak.

Power Level 600 MWt 350 MWt
Item Units | Single Unit |Additional Unitf Single Unit |Additional Unit
Payroll
Site Staff Salary 24.22 4.50 24.22 4.50
Overtime 1.82 0.34 1.82 0.34
Retirement & Benefits 9.32 1.73 9.32 1.73
Bonus &Incentives 1.94 0.36 1.94 0.36
Payroll Tax 1.86 0.35 1.86 0.35
Total Payroll 39.16 7.28 39.16 7.28
NRC Fees 4.78 4.78 4.78 4.78
INPO Fees 0.71 0.18 0.71 0.18
NEI Fees 0.06 0.06 0.03 0.03
Insurance and Taxes 3.00 1.00 3.00 1.00
Material Supplies.
i &%’pgm - 5.00 5.00 3.00 3.00
Outage Costs 4.07 4.07 2.95 2.95
Administration & General
Cosi Doesticad 3.00 3.00 3.00 3.00
Total Annual O&M Costs 59.78 25.37 56.63 22.22

28. dbra: Atomerdmii éves tizemkoltsége [4d]

A fenti értékekbdl jol lathato, hogy az altalunk tervezett két blokk koltségei éves szin-

ten 82 milli6 dollar (65,6 millié euro) kozelébe fognak esni.

Az tizemanyagkoltség szinte teljes mértékben a beépitett teljesitménytdl fiigg, ezért
ez esetben a 600MW-os teljesitményhez tartozd ar 5/6-at tekintjiikk szamunkra rele-

vansnak. A kalkuldlt érték és annak Osszetevdi az 29. abran lathatdak.
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Reactor Phase Annual NGNP/FOAK
Description Usage Unit Cost |Annual Cost
Uranium Ore (U;Og) 50.601 kg $106/kg $5.368.240
Uranium Conversion 42.909 kg $11/kg $455.217
Uranium Enrichment 42.909 $122/SWU | $6.,035.53
Tails Disposal 41413 kg $11/kg $439.346
Fuel Fabrication 1.496 kg $26.523/kg | $39.677.660
Spent Fuel Storage 2,262 kg $233/kg $335.966
Spent Fuel Disposition 2,262 kg $3,293/kg $4.965.361
Total — Annual Cost $57.277.323

29. 4bra: Eves tizemanyag koltsége atomerémiivek esetében [4d]

A kapott eredménybdl konnyen kiszamithatd, hogy a mi esetiinkben egy blokk kolt-
sége 47,73 millié dollar (38,184 milli6 euro) lesz évente, amely a mi két blokkunkat
tfigyelembe véve 95,46 millio dollar (76,368 millié euro). A leszerelés koltségével mi
kiilon nem foglalkozunk, ugy tekintjiik, hogy azok beépiilnek az egyéb koltségele-
mekbe. Mar rendelkezésiinkre allnak az adatok a gazdasagi szamitas elvégzéséhez,
de még szamos egy€b paraméteriink hianyzik. A beruhdzas megvalositdsanak érde-
mességét lehet vizsgalni netto jelenérték szamitas segitségével. Ez a gazdasagi vilag-
ban egy széles korben alkalmazott mddszer annak a bemutatdsara, hogy egy beruha-
zast, projektet érdemes-e megvaldsitani vagy sem. A mddszer lényege a kovetkezd:
minden adott évben vessziik a ki- és befoly6 vart pénzaramokat, ezeket visszaszamit-
juk redlértelemre a referencia, azaz a 0. évre. Amennyiben a projekt végeztével ez az

érték nagyobb, mint 0, abban az esetben a projektiink nyereségesnek mondhato.

A beruhazas iddtartama természetszerien nem pillanatszer(i, és nem is tomorithetd
egy gazdasagi évbe. Ugy szamoltunk, hogy 5 év alatt megy végbe a beruhazés, ez id6
alatt a tOkekoltségnek évenként eltér6 mennyisége keriil felhaszndldsra, a mi ese-
tiinkben az évenkénti beruhdzas: 15, 20, 40, 15 és 10% aranyban oszlanak meg. A
rendszer tizemidejének 60 évet tekintiink, amely egy IV. generacids blokk esetén rea-
lis. A tékehasznalat ,koltségnek” nomindl értelemben 6%-ot feltételeztiink, ami az

altalunk valasztott inflacios szint mellett 4%-o0s redlhozamot biztosit. Az tizemelési és



egyéb koltségeket, tovabba az tizemanyagkoltséget is tgy szamoltuk, mintha ponto-

san az inflacié mértékével nénének [4e].

A foldgaz - és villamos energia ilyen id6tavra vonatkozo dranak a meghatdrozasa

még nehezebb feladat. Senki nem készitett még ilyen id6tavra pontos becslést ezek-

rél, f6leg nem éves lebontasban, amire nekiink sziikségiink lenne. Mivel a szdmitasa-

ink leginkdbb demonstracids jellegliek, igy mi az alabbi egyszerisitést alkalmaztuk

ezek terén: Azt feltételeztiik, hogy a gdz ara linedrisan né minden évben 0,0012 eu-

ro/kWhval, mig a villamos aram ara is hasonlo linearis novekedést mutat, a noveke-

dés titeme 0,006 euro/kWh évente.

A netto jelenérték szamitashoz hasznalt képlet az alabbi [4e]:

Az xy tablazatban elvégzett szamitasbol lathato, hogy ez az érték 227 milli6 euro,

J.'II
NPV = FZ Fr
= o _1(1+Tglt:]n
—

tehat ha a dolgok pontosan igy alakulndnak, akkor a projekt 0sszességében ennyi

profitot termelne a szdmunkra.

Ev Gazar villamos karbantartdsi | tlizel6anyag hébevétel villenerg bevétel-kiadas Real érték
energia koltség koltség bevétel nominalis érté-
ara ke

2020 -720 -720

2021 -960 -

905,6604

2022 -1920 -

1708,793

2023 -720 -

604,5259

2024 -480 -380,205

2025 0,01 0,1 65,6 76,368 24 256,8 138,832 103,7433

2026 0,0112 0,106 66,912 77,89536 26,88 272,208 154,28064 108,7618

2027 0,0124 0,112 68,25024 79,4532672 29,76 287,616 169,6724928 112,8419

2028 0,0136 0,118 69,61524 81,04233254 32,64 303,024 185,0064227 116,0753
48

2029 0,0148 0,124 71,00754 82,66317919 35,52 318,432 200,2812711 118,5462
97

2030 0,016 0,13 72,42770 84,31644278 38,4 333,84 215,4958565 120,3318
069

2031 0,0172 0,136 73,87625 86,00277163 41,28 349,248 230,6489737 121,503
47
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2032 0,0184 0,142 75,35377 87,72282707 44,16 364,656 245,7393931 122,1249
98

2033 0,0196 0,148 76,86085 89,47728361 47,04 380,064 260,765861 122,2572
539

2034 0,0208 0,154 78,39807 91,26682928 49,92 395,472 275,7270982 121,9544
25

2035 0,022 0,16 79,96603 93,09216587 52,8 410,88 290,6218002 121,2663
395

2036 0,0232 0,166 81,56535 94,95400918 55,68 426,288 305,4486362 120,2387
463

2037 0,0244 0,172 83,19666 96,85308937 58,56 441,696 320,2062489 118,9132
172

2038 0,0256 0,178 84,86059 98,79015115 61,44 457,104 334,8932539 117,3278
496

2039 0,0268 0,184 86,55780 100,7659542 64,32 472,512 349,508239 115,517
686

2040 0,028 0,19 88,28896 102,7812733 67,2 487,92 364,0497637 113,5124
299

2041 0,0292 0,196 90,05474 104,8368987 70,08 503,328 378,516359 111,3426
225

2042 0,0304 0,202 91,85583 106,9336367 72,96 518,736 392,9065262 109,0336
71

2043 0,0316 0,208 93,69295 109,0723094 75,84 534,144 407,2187367 106,6087
384

2044 0,0328 0,214 95,56681 111,2537556 78,72 549,552 421,4514315 104,0895
292

2045 0,034 0,22 97,47814 113,4788307 81,6 564,96 435,6030201 101,4949
918

2046 0,0352 0,226 99,42771 115,7484074 84,48 580,368 449,6718805 98,84239
216

2047 0,0364 0,232 101,4162 118,0633755 87,36 595,776 463,6563581 96,14747
664

2048 0,0376 0,238 103,4445 120,424643 90,24 611,184 477,5547653 93,42411
917

2049 0,0388 0,244 105,5134 122,8331359 93,12 626,592 491,3653806 90,68479
836

2050 0,04 0,25 107,6237 125,2897986 96 642 505,0864482 87,94067
532

2051 0,0412 0,256 109,7762 127,7955946 98,88 657,408 518,7161771 85,20164
283

2052 0,0424 0,262 111,9717 130,3515064 101,76 672,816 532,2527407 82,4765
529

2053 0,0436 0,268 114,2111 132,9585366 104,64 688,224 545,6942755 79,77299
879

2054 0,0448 0,274 116,4954 135,6177073 107,52 703,632 559,038881 77,09791
117

2055 0,046 0,28 118,8253 138,3300615 110,4 719,04 572,2846186 74,45722
199

2056 0,0472 0,286 121,2018 141,0966627 113,28 734,448 585,429511 71,85607
263

2057 0,0484 0,292 123,6258 143,9185959 116,16 749,856 598,4715412 69,29892
628

2058 0,0496 0,298 126,0983 146,7969679 119,04 765,264 611,408652 66,78958
801

2059 0,0508 0,304 128,6203 149,7329072 121,92 780,672 624,2387451 64,33125
477

2060 0,052 0,31 131,1927 152,7275654 124,8 796,08 636,95968 61,92661
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2061 0,0532 0,316 133,8166 155,7821167 127,68 811,488 649,5692736 59,57787
097

2062 0,0544 0,322 136,4929 158,897759 130,56 826,896 662,0652991 57,28679
419

2063 0,0556 0,328 139,2228 162,0757142 133,44 842,304 674,445485 55,05473
008

2064 0,0568 0,334 142,0072 165,3172285 136,32 857,712 686,7075147 52,88271
568

2065 0,058 0,34 144,8474 168,623573 139,2 873,12 698,849025 50,77143
019

2066 0,0592 0,346 147,7443 171,9960445 142,08 888,528 710,8676055 48,72131
5

2067 0,0604 0,352 150,6992 175,4359654 144,96 903,936 722,7607976 46,73249
37

2068 0,0616 0,358 153,7132 178,9446847 147,84 919,344 734,5260936 44,80492
217

2069 0,0628 0,364 156,7874 182,5235784 150,72 934,752 746,1609355 42,93833
861

2070 0,064 0,37 159,9232 186,17405 153,6 950,16 757,6627142 41,13227
359

2071 0,0652 0,376 163,1217 189,8975309 156,48 965,568 769,0287685 39,38614
006

2072 0,0664 0,382 166,3841 193,6954816 159,36 980,976 780,2563838 37,69922
346

2073 0,0676 0,388 169,7118 197,5693912 162,24 996,384 791,3427915 36,07064
173

2074 0,0688 0,394 173,1060 201,520779 165,12 1011,792 802,2851673 34,49944
536

2075 0,07 0,4 176,5681 205,5511946 168 1027,2 813,0806307 32,98459
747

2076 0,0712 0,406 180,0995 209,6622185 170,88 1042,608 823,7262433 31,52495
382

2077 0,0724 0,412 183,7015 213,8554629 173,76 1058,016 834,2190082 30,11936
29

2078 0,0736 0,418 187,3755 218,1325721 176,64 1073,424 844,5558683 28,76658
595

2079 0,0748 0,424 191,1230 222,4952236 179,52 1088,832 854,7337057 27,46533
707

2080 0,076 0,43 194,9455 226,945128 182,4 1104,24 864,7493398 26,2143
322

2081 0,0772 0,436 198,8444 231,4840306 185,28 1119,648 874,5995266 25,01217
428

2082 0,0784 0,442 202,8213 236,1137112 188,16 1135,056 884,2809571 23,85759
316

2083 0,0796 0,448 206,8777 240,8359854 191,04 1150,464 893,7902563 22,7492
583

2084 0,0808 0,454 211,0153 245,6527051 193,92 1165,872 903,1239814 21,68563
134

2085 0,082 0,46 215,2356 250,5657592 196,8 1181,28 912,278621 20,66552
197

8. tablazat : NPV értékek
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5. EREDMENYEK ERTEKELESE/KONKLUZIO

Az aldbbi fejezetben a dolgozatunkban targyalt fontosabb 0sszefiiggések konklizi-
Ot szeretnénk levonni. Az ilyen témakorben foly6 kutatasok jelenleg még csak kez-
detlegesek, de ha figyelembe vessziik, hogy az 1942-es chichagoi atommaglya elindi-
tasa el6tt milyen mennyiségti kutatomunka folyt, belathaté hogy a nagy attorést je-
lent6 tjitdsokhoz megfelel6 koriilmények kialakitdsara és iddre van sziikség. Ezen

fentiek eredményét lathatjuk a napjainkban tizemel6 tobb szaz reaktorblokkon.

A IV. generacids atomerdmuivekkel megvaldsitott kapcsolt energiatermelés a jovo-
ben kulcsszerepet jatszhat a karbonmentes és tiveghdzhatdsii gazok kibocsajtasat
mell6z0 energiatermelésben, mely képes nagy ipartelepek folyamatos ho- és villamos
energia igényét kielégiteni. Atomerémiivi kapcsolt energiatermeléssel mar régota
foglalkozik a technoldgia, tobb szaz évnyi tizemid6 tapasztalattal rendelkeziink, de a
jelenleg tizemeld konnytivizes blokkok esetén az alacsonyabb hémérsékleti korlatok-
nak koszonhetden ez nagyrészt csak tavfitésre korlatozodik. Napjainkban gbézer6vel
folynak a kutatasok a legtjabb, IV. generacié tovabbfejlesztése terén, mint ahogy ezt
a Kindban iizemeld kisérleti er6mii kapcsan (HTR-10) lathatjuk. Napjainkban szamos
fosszilis tiizeldanyagu er6miben lathatjuk, hogy hatasfokjavitas és hulladékho6 hasz-

nositas érdekében kapcsolt energiatermelést valdsitanak meg.

Ahogy azt az el6bbiekben emlitettiik, a technoldgidk egyes elemei mar rendelkezé-
siinkre dllnak ahhoz, hogy magas paraméter(i gbzkiadast és villamos energiaterme-
lést hajtsunk végre nuklearis alapt tiizel6anyag segitségével. A korabbi megallapita-
sok alapjan az egyes részfolyamatok onalloan mar megfeleldek, igy élhetiink azzal a
feltételezéssel, hogy a rendszerelemként kezelt egységek kooperacidjabdl szarmazd

kialakitas is megfeleld lesz.
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Ez a kialakitas biztonsagtechnikai okokbdl szdmos 1j kérdést hordoz magaval, hi-
szen soha korabban nem tizemelt egyiitt ipartelep és nukledris létesitmény (biztonsa-
gi szempontbdl minimum 3 km-es, a g6z szallitds szempontjabdl maximum 5 km-es
tavolsag kell legyen kozottiik). Ez esetben az egyiittmtikodés igen magas fokarol van
sz6, hiszen mind villamos drammal, mind g6zzel az atomerdm latja el az ipartele-
pet. Ezért az energiaatviteli rendszereken keresztiil szorosan és kolcsonosen hatnak
egymasra. Igy, olyan 1j biztonsidgi megfontolasokat kell majd tenni, hogy ez az
egylttmiikodés minél biztonsdgosabban valdsuljon meg, tehat az a tény, hogy az
energiatermelés atomerdmiiben torténik, semmilyen mddon ne veszélyeztesse az
ipartelep biztonsagat, a kornyezetében él0k egészségét és forditva. Vagyis, a nuklea-
ris létesitményt is fel kell késziteni az olyan kiilsé hatasokra, amelyek potencidlisan
az iparteleprdl érkezhetnek baleseti szitudcioban.

A Chemelot-Site ipartelepet egyrészt azért valasztottuk, mert egy kordbban olva-
sott szakirodalom is foglalkozott vele, igy felkeltette a figyelmiinket. Tovabbiakban,
mi is ugy itéltiik meg, hogy a telephely hé- és villamosenergia igénye idealis az alta-
lunk bemutatni kivant modellnek. Sikeresen talaltunk hozza tobb folyamatabrat, ami
bemutatja a jelenlegi energiatermelését és a tovabbiakban ezek alapjan, el tudtuk ké-
sziteni a mi sajat modelliinket.

A korfolyamat megalkotasanal els6dleges szempontunk volt a modell miikoddke-
pességének kivitelezése a feltételezett egyszertsitések figyelembevételével. Ennek f6
oka, hogy a konstrukcié még demonstracios jellegii, ezért kevés hiteles adat allt ren-
delkezésiinkre a valos folyamat lemodellezésére. Az alapkapcsolds megalkotdsaval
viszont azt szerettiik volna k6zolni, hogy az altalunk elképzelt kialakitas megvalosit-
hat6 a jovében. Természetesen, ehhez megfelel6 tamogatottsagra €s tovabbi kutatasi
munkalatokra van sziikség. Tovabba, sziikségiink van olyan jol mtkodd, a valdsag-
hoz kozel all6 modellek megalkotasa, amivel szemléltetni lehet az egyes f6-€s részfo-
lyamatok paramétereit, amire az tizemvitel teljes kor(i feltérképezése miatt van

igény. A modellalkotasunknal felhasznalt egyszer(sitd feltételeink kozé tartozott
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tobbek kozott a hdcseréldn és az egyes gdzvezetékeken 1évé nyomadsesések elhanya-
golasa illetve tobb olyan veszteségformulat figyelmen kiviil kellett hagynunk, amit
csak pontos és jol koriilhatarolt szamitasi mechanizmus utan lett volna lehetdségiink
a modelliinkben figyelembe venni. Ennek tovabbi megfontoldsa, hogy nem szeret-
tiink volna olyan modellt késziteni, aminek a paraméterei teljes mértékben eltérhet-
nek a valdsagtdl, ezért egyes esetekben célszertibbnek tiint idedlis kortilmények ko-
zOtt lejatszddo folyamatokat feltételezniink. Az ebbdl fakadd pontatlansagokat egy
koncentralt paraméteren keresztiil szerettiik volna a rendszeriinkbe épiteni, mégpe-
dig a turbina hatasfokdn keresztiil, aminek az atlagostol eltérd kisebb értéke prezen-
talja a tObbi veszteség Osszességét. Ez egy olyan feltételezés, ami a valosagtol lénye-
gesen eltér, mivel az egyes veszteségek a rendszeren beliil szétszortan keletkeznek,
de ennek alkalmazdsa az adatok hidnyadban sziikségesnek mondhatd. A haldzatra
termelt villamosenergia mennyiségének valtozasa jelentds pénzbevételi tobbletet je-
lenthetne a gazdasagi értékelések elvégzése sordn, ezzel analog modon a magas ho-
mérsékleti g6zt felhasznalo tizemekhez valo csatlakozasbeli veszteségek fedezése is
hasonlo hatassal lehet. A jovében a modell tokéletesitését tliztiik ki célul, mivel ez a
dolgozat, ahogy mar korabban is emlitettiik csak egy irdnymutatds a mérnoki meg-
valositas lehetdsége felé.

A miszaki megvalosithatosagon tal, céljaink kozé tartozott megvizsgalni a modell
gazdasagossagat is, mivel egy projekt miiszakilag hidba tlinik j0 megolddsnak, ha
nem tériil meg a befektetésiink, abban az esetben senki nem fogja azt megvaldsitani.
Globalis szemlélet szerint, a foldgaz- és szénkészleteink kimeriildben vannak, tehat
hosszutavon vizsgalva a dolgokat, a kdzel konstans kereslet és a csokkend kinalat —a
palagaz kitermelés pillanatnyi fellendiilését leszamitva- novelni fogja az arakat. Eb-
bdl kovetkezben a piacon uralkodd villamosenergia ara is novekedni fog, hiszen an-
nak legfébb forrasa is jelentdsen dragul. Az eurdpai villamosenergia piacra termeld
erdmuvek eloreged6ben vannak, viszont az egyes aramtermeld egységek esetleges
kiesése nem megengedett a rendszer szempontjabdl. A jelenlegi piacra jellemzd

villamosenergia egységkoltsége viszonylag olcso, ami abbol ered, hogy a termeld



erOmiivek beruhdzasi koltségeit mar nagyrészt leirtdk. A jovében ezen Oreg erdmu-
vek egy része valdszintileg ledllitasra keriil. Amennyiben tj erémuvet épitiink, annak
beruhdzasi koltsége megnoveli az altala eldallitott villamosenergia arat. Az oreg, de

olcson termeld erdmiivek helyére tj, magasabb koltségen termel6 erdmiivek lépnek

és ez a folyamat a piaci ar emelkedését vonja maga utdn.

A korabban emlitett okokon kiviil, szdmos egyéb tényez6 is befolyasolja a gaz és a
villamosenergia arat, ennek kovetkeztében ezeket hosszuitavon eldre becsiilni nagyon
nehéz és Osszetett feladat. Az altalunk végzett szamitasok soran, egyenletes mérték-
ben novekvé foldgaz és villamosenergia arat feltételeztiink, mert elsédleges célunk
nem ezek meghatdrozasa volt, hanem csak a késObbi szamitasaink alapjaul szolgal-
tak. Ezek jovObeli alakuldsa természetesen nagymértékben eltérhet ettdl. A célunk
egy olyan gazdasagi szamitds megalkotdsa volt, amely figyelembe veszi, hogy két
kiilonboz6 végtermékkel rendelkezd energiatermeld egységrdl van szo, tovabba az
erdmii beruhdzasi koltségét is figyelembe veszi. Erre a célra a nettd jelenérték szami-
tds modszerét alkalmaztuk, amely segitségével az altalunk elképzelt eset megtériil,
tehat egy vallalat szdamara megéri befektetni. Ennek ellenére, annyira sok tényezd
tiiggvényében valtozhat a megtériilés kimenete —akdr pozitiv, akdr negativ iranyba-
hogy a valdésagban mégsem a legkedvezdébb befektetési szempont a végeredmény
nagy bizonytalansdga miatt.

Végezetiil elmondhatd, hogy az altalunk kapott eredmények bizakoddsra adnak
okot, mind mitiszaki mind gazdasagi oldalrdl. Ennek fliggvényében hisziink abban,
hogy a kutatok befektetett dldozatos munkaja megtériil és egy olyan energiatermeld
egység jon létre, amelyre a vilag 100 év mulva ugy tekint vissza, mint mi, az 1942

decemberében tortént, Fermi altal vezetett eseményekre.
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9. SUMMARY

In our Scientific Student Work we present our work in the NC2I-R (Nuclear Co-
generation Industrial Initiative) project. We compare two different energy producer
modes in connection with a chosen chemical site ("Chemelot" site). In the first case
we study the present construction (a gas fired mode with steam turbines). In the sec-
ond case we have created a new coupling with two HTR reactors (as heat source). For
comparison purpose, we have performed heat scheme and economical calculations.
For the model we used software named Cycle-Tempo which helped us to build up
the imaginative structure. First, we have investigated the current system in the eco-
nomical aspect then we studied some future scenarios to compare with the HTR cou-
pled case.
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