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Osszefoglalas

A kutatds célja az atomerSmivek terheléskovets tizemeltetésének vizsgdlata és szoftveres tamogatisa. A rugalmas
miikodés sordn felmeriilé problémék, nemzetkozi technologidk és a VVER reaktorok képességeinek dsszehasonlitd
elemzése alapjin megkezd8dott egy operatortimogaté prediktiv rendszer (OAPS) fejlesztése. A szoftver valds idGben
optimalizdlja a terhelésviltoztatdsi mandvereket, automatikusan figyelembe véve és betartva a biztonsagi és tizemel-
tetési korlatokat. A parhuzamosan lefolytatott villamosenergia-rendszeri szimuldciok igazoltak, hogy a jovSben a
hazai atomerémitiveknek is napi szintdi menetrendtartisra lehet sziikségiik. A fejlesztett rendszer hatékonyan segiti
majd az operatorokat az Gj, dinamikus tizemmod biztonsdgos és hatékony kezelésében, novelve az atomerémivek
rendszerintegracids képességeit.

Kulcsszavak: atomerémvi terheléskovetés, tizemeltetési és biztonsigi korlitok, optimalis szabalyozds, operdtorta-
mogaté rendszer, rendszerintegracio
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Summary

The research comprised three principal phases. Initially, a comprehensive review focused on the flexible operation of
nuclear power plants, including technological considerations, degradation processes from load cycling, and grid an-
cillary service requirements. This was supplemented by analyzing international operational experience and consulting
with transmission system operators, NPP operators, and industry experts. This work identified challenges during load
variations and corresponding mitigation solutions. A comparative analysis of Western PWR and VVER designs led to
the selection of a non-intrusive, real-time predictive operator assistance system (OAPS) for development and adapta-
tion to Hungarian nuclear units.

The OAPS development phase involves implementing new functionalities, engaging experts for specification and
to provide validation datasets. After defining the key optimization targets, the implemented maneuvering strategies
were tested on a validated French 1450 MW N4-type reactor model. The developing software will simulate VVER-
specific secondary circuit pressure regulation and optimize power mancuvers in real-time according to selectable
strategic objectives. Once implemented in the control room, the system will guide operators along optimal traject-
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ories while providing continuous monitoring and ensuring automated adherence to all safety and operational con-

straints.

Concurrently, system integration was studied via high-resolution simulations of future electricity systems, consider-
ing projected energy strategies for Hungary and interconnected countries. Analyses indicate that in an ideal, coupled
market, sufficient export opportunities would allow Hungarian NPPs to operate in a predominantly baseload man-
ner, with curtailment required only during periods of low demand and high solar irradiance. However, projecting
recent trends in regional solar capacity expansion suggests these export opportunities may not be available. Under
such a scenario, calculations indicate domestic NPPs would be required to engage in scheduled load following on a
near-daily basis. A detailed quantitative analysis of these economic and operational dynamics is the subject of a forth-
coming journal publication, as is a prospective analysis of required maneuver types and cycling numbers evaluated
against European Utility Requirements (EUR) recommendations.

Keywords: nuclear load-following, operational and safety constraints, optimized control, operator assistance system,

grid integration

Bevezetés

A bevezetés sorin kiemelten foglalkozom az atomerd-
mivek rugalmas terhelésvaltoztatasa szempontjabol re-
levans ellatasbiztonsagi és rendszerszabalyozasi, valamint
az atomerémivek biztonsiagos tizemeltetéséhez kapcso-
16d6 kérdésekkel. A bevezetés egyben egy olyan elGze-
tes, dtfogd tanulmany oOsszefoglalisa, amely nélkil a
késébb bemutatott fejlesztések és vizsgilatok nem tor-
ténhettek volna meg.

A villamosenergin-rendszer szabalyozdsa

Az elmdlt évtizedben a primerenergia-felhaszndlasban
jelent8s elmozdulds figyelheté meg a fosszilis energia-
hordozéktdl a megtjuld energiaforrasok irdnyiba. Az
energiarendszerek dtalakulasit egyre nagyobb arinyua,
idGjarasfiigg megajuld termelés, valamint a rugalmasan
szabdlyozhat6 egységek szdmanak csokkenése jellemzi.
A helyzetet tovabb stlyosbitotta a foldgaz aranak emel-
kedése és az eurdpai gizellatds bizonytalansiga, amely
2021 végétdl vilt meghatdrozéva.

Magyarorszag villamosenergia-termelésének jelenlegi
helyzetét és kozeljovEjét hairom 6 pillér hatirozza meg:
1) a gyorsan béviil6 napelemes kapacitisokbdl szarmazo,
jelentGs volatilitdst mutatd termelés novekedése; 2) az
atomerémuvi kapacitds, amely a hazai termelés mintegy
felét (a hazai fogyasztds koriilbeliil egyharmadat) fedezi;
valamint 3) az importkapacitisok, amelyek ugyan elen-
gedhetetlenek, de ezekre timaszkodva né a hatiron tali
befolyasoknak valo kitettség.

Amennyiben a rendszerben nem all rendelkezésre ele-
gend§, rugalmasan szabilyozhaté er6mdegység, nem
biztositott a mindenkori termelési—fogyasztasi egyensuly
fenntartasa. Ezaltal a megbizhatdsag és az ellatasbizton-
sag hossz tivon megkérdGjelezhetévé vilik. Ennek el-
keriilése érdekében az atomerémiveknek ki kell moz-
dulniuk a hagyomanyos alaperémtivi mikodésbdl.
Részvételik a rendszer szabédlyozdsiban egyre inkibb
nélkilozhetetlenné valik a magyar villamosenergia-halo-
zat szamara.

Atomerémitivek rugalmas miikodésérél akkor beszé-
liink, amikor az atomerémd kiadott teljesitményét a ha-
l6zat vagy a kornyezet igényei szerint valtoztatjuk. Az
atomerém rugalmas miikodése természetesen tobbféle-
képpen értelmezhetd, azonban jelen folydiratcikkben
nem veszem figyelembe azokat a terhelésviltozisokat,
amelyeket az er6m belsé eseményei idéznek eld, illetve
a tervezett karbantartdsi vagy tizemanyag-atrakasi id6-
szakokat sem.

A rugalmas mikodés keretében a terhelésvaltozasok
az alabbi alcsoportokba sorolhaték.

e Terheléskovetés: lasst, Ords vagy negyedoéris, elGre
menetrendezett teljesitményszint-viltoztatds.

e FCR (frekvenciatarté tartalék): szinte azonnali (0,5
masodpercen beliili) automatikus vilasz a hilézati
frekvencia eltéréseire.

e aFRR (automatikus frekvencia-visszadllité tartalék):
masodperces—perces reakcididével, 6t percen beliil tel-
jesen aktivilodé, a rendszer igényeihez igazodd, ve-
zérlGjel alapjan torténd automatikus teljesitménysza-
bélyozis.

e mFRR (manudlis frekvencia-visszadllitoé tartalék):
12,5-15 percen beliil manualis teheratvétel a gyors va-
laszidejd aFRR-szolgaltatoktol.

A terheléskovetd miikodésre vald készenlét a villamos-
energia-rendszer forrdsoldali (termel6i) Osszetételének
valtozasaval mdra ellatisbiztonsigi szempontbdl kulcs-
fontossagt kérdéssé valt. Az atomerémd terhelésviltoz-
tatdsi képessége rendkiviil fontos, mivel egy er6ma-
egység Magyarorszagon a pillanatnyi fogyasztis 10-20
szazalékat is kiteszi.

Tovabbi lényeges kiillonbség a nap- és széler6mivek-
kel szemben, hogy az atomerémitvek turbégenerator-
forgbgép egységei jelentbs tehetetlenséget — inerciat —
biztositanak a villamosenergia-rendszer szimara, lassitva
ezzel a rendszerszint( zavarok, instabilitdisok okozta ha-
tasokat, megnovelve a halézati kiegyenlitésre rendelke-
zésre all6 idSt (Milano et al. 2018). Tovabba nemcsak a
hatdsos, de a meddé (induktiv és kapacitiv) teljesitmény
szabalyozasara is alkalmasak. Ennek eredményeként az
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atomerSmiivi és megtjuld forrasok egyiittes alkalmazasa
noveli a villamosenergia-rendszer megbizhatosigit.

A megfelel§ mennyiségli és mindségl szabalyozasi
tartalék tehat — kiegésziilve a nagy tomegi forgdgépek
altal biztositott inercia lassitd hatdsival — elengedhetet-
len mind az orszidgonkénti, mind az dsszekapcsolt rend-
szer miikodésének biztonsiga szempontjabol.

Ennek alaitimasztdsira fontos és tanulsigos példa a ko-
zelmultbdl a 2025. dprilis 28-i spanyol—-portugil dram-
szlinet, amelyet a késébbi vizsgalatok alapjan a rendszer
tesziiltségingadozasa véltott ki, mikdzben nem allt ren-
delkezésre elegendd szabalyozasi kapacitds — elsGsorban
a fesziiltség- és medddteljesitmény-szabilyozds terén —
a rendszer stabilizalasdhoz.

Az atomeromiivek teljesitményének szabilyozdsa

A rugalmas teljesitményvaltoztatds koncepcidéjat Ma-
gyarorszagon f6ként a menetrendtartasban és a frekven-
ciaszabdlyozasban aktivan részt vevs gizerémivek pél-
dajabol ismerhetjiik. Az atomerémivek hasonlo,
rugalmas mukodtetése valamivel bonyolultabb feladat,
ugyanis figyelemmel kell lenni szimos reaktorfizikai, hé-
technikai és biztonsdgi korlat egyidejii betartasira.

A vizsgalatok targyit képez6 nyomottvizes atomerd-
md-tipusokban a terhelésviltoztatds megvalosulhat a
turbina irdnydbdl, rendszerint az atiramlé gézmennyi-
ség szelepzarissal torténd beallitdsival (a szekunder kor-
ben), vagy kozvetleniil a reaktor felSl (a primer korben).
A reaktoroldali beavatkozis a kovetkez$ beavatkozok
osszehangoldsdval valosul meg;:
¢ a szabdlyozoérudak, kotegek vagy akar ezekbdl alko-

tott, egylitt mozgd kotegesoportok mozgatasaval;

e a zéna boérosviz-tartalmanak valtoztatasaval, azaz bo-
rosviz-koncentratum vagy tiszta kondenzatum adago-
lasaval;

e a reaktor belsS (inherens) visszacsatoldsainak kihasz-
nalasaval.

A reaktor iranyabdl inditott beavatkozas hatdsa a turbi-
nan és a generator kapcsain lassabban jelentkezik, emiatt
a tipikus terhelésvaltoztatisoknal hasznalt tizemmod a
turbinaoldali beavatkozas, illetve a primer kori hiitéviz-
atlaghSmérséklet (nyugati nyomottvizes erémtivekben)
vagy a szekunder kori géznyomds (a Magyarorszigon
haszndlt orosz tipustt VVER erémtvekben) kiegyenlitése
a reaktor teljesitményének megvaltoztatdsaval.

Vizsgalati anyag és modszerek

A kutatds hiarom {6 fazisbdl dllt. Kezdetben késziilt egy
atfogd szakirodalmi dttekintés, amely az atomerémuvek
rugalmas tizemeltetésére fokuszalt, beleértve a technolé-
giai megfontoldsokat, a terhelésviltasok okozta degrada-
cids folyamatokat, valamint a hdlézati rendszerszint(
szolgaltatdsokkal kapcsolatos kovetelményeket. Ezt ki-
egészitette a nemzetkozi {lizemeltetési tapasztalatok

elemzése, valamint a rendszerirdnyitokkal, atomerémivi
tizemeltetSkkel és ipardgi szakértékkel folytatott konzul-
tacié. A munka soran azonositasra kertiltek a terhelésval-
toztatdsok sordn felmeriil§ kihivasok és az ezek kezelésé-
re szolgalé megoldasok. Részletesen Gsszehasonlitasra és
elemzésre keriiltek a nyugati nyomottvizes (PWR) és a
VVER blokkokra jellemzé sajatossagok és tizemeltetési
stratégiak titkkrében, majd kivalasztasra kertlt a magyar
atomerdmiivi blokkok manéverezésének javitisira legin-
kabb alkalmas megoldas.

A kivalasztott szoftveres rendszer fejlesztésének mod-
szere tobb fazisbol dllt. A kezdeti feladat a VVER er6-
mvi blokkok adatainak gytjtése volt, majd a program
VVER-440 (500 MW) és VVER-1200 (1200 MW név-
leges teljesitmény(i) blokkokra vonatkozé bemeneti
paraméterkészletének megalkotdsa. Ezzel parhuzamosan
a francia N4 (1450 MW-os) reaktortipus szabdlyozasi
céla modelljét kiegészitettem a szekunder kor részlete-
sebb leirasaval, hogy a program a rendszerint szekunder
kori nyomasszabalyozast alkalmazé VVER erémiiveket is
pontosan tudja modellezni. Az utébbi két feladat soran
mas, VVER atomerémiiveket leiré szimulacidos kodok el-
veit és mikodését tanulmanyoztam. Ezutdn a nemlinea-
ris prediktiv optimalizicié (non-linear model predictive
control, NMPC) alapjan valods idejd szabalyozasi beavat-
kozdsokat javaslé operdtortimogatd program (Dupré et
al. 2021) magja kovetkezett. A programozis megkezdé-
se el6tt fel kellett térképezni a sok modulbdl allé6 komp-
lex rendszert, és meghatirozni a fejlesztések program-
kédban elfoglalt helyét. A rendszer komplexitdsa miatt a
fejlesztéseket a lehetd legkevesebb fijl vagy fiiggvény
létrehozasaval, a meglévé belsd funkcidk lehetbség sze-
rinti kiegészitésével és alakitisival torekszem megoldani.
A program fejlesztdi futtatisihoz kiils§ futtatd fajle és
beolvaso program létrehozasat lattam célszertinek. A fej-
lesztendd funkcidk és optimalizdlasi célfiiggvények, vala-
mint a mandver sorin betartandé korlitok definidldsa
soran tovabbi szakértSi konzulticiokat folytattam, illetve
a modell és az egyszeri mandverezési programok tesz-
telésére is alkalmas validaciés adatsorokat gydjtottem.
A specifikilt fejlesztési lehetdségek listdjan szdmos na-
gyobb atalakitast feltételezs feladat is szerepel, azonban
a stratégiailag legfontosabb és biztosan megval6sithatéd
feladatok keriiltek el6re. Ezek a fejlesztések mind az N4
reaktormodell VVER-szer(i szabélyozasi lehet&ségekkel
is ellatott verzidjan torténnek egyelSre, majd a kordbbi
adatgytijtés alapjan lesznek a VVER-tipusokra adaptalva.
A fejlesztés végén az 0j, VVER-440-re adaptilt verzi6 és
az implementdlt stratégidk Paksi Teljesléptékd Szimuld-
torral val6 demonstracios tesztelését tervezziik.

A rendszerintegracios vizsgalatokat egyfel6l a mostani
teljesitményvaltoztatasi események nyomon kovetése,
masfel6l a jovébeli villamosenergia-rendszer dinamikus
szimuldci6éja mentén végeztem el. Az 6ras felbontdst szi-
mulacidokhoz Bir6 és Aszodi PLEXOS (Energy Exemplar
2025) szoftverkornyezetben 6sszedllitott egyik modelljét
vettem alapul (Bird—Aszédi 2024). A publikiciéban sze-
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repl6, Magyarorszagra vonatkozé modellek koziil egy
karbonsemlegesség szempontjabdl igen kedvezd, de ki-
hivast jelentd forgatokonyvet valasztottam, amelynek
megvalosuldsat azonban a nagymértékben fejl6dé nap-
erémiivi kapacitasok fényében a 2035-0s évre becsiilom.
Ebben a forgatékonyvben (lasd 1. tdablazat) a legmaga-
sabb mind az el6re jelzett éves villamosenergia-fogyasz-
tas, mind a beépitett naper6mivi kapacitias. Tovabba
egyszerre van jelen a rendszerben az tizemid6-hosszab-
bitasokon dtesett négy 500 MW-os, valamint a két 4j épi-
tésti 1200 MW-os atomerémiivi blokk. Az alapmodell-
ben (Biri—Aszodi 2024) szerepelnek a szomszédos
orszagok energiastratégidi (a hivatkozasokat lasd az 1. tab-
ldzat utolsd sordban) szerint tervezett er6mivi portfoli-
01 és a kétiranyd daramlast lehetGvé tevs hatarkeresztezé
Osszekottetések. A magyar ellatasbiztonsagi kérdések vi-
tatdsihoz emellett sziikségesnek littam egy kiilonallo,
Magyarorszagot hatarkeresztezé aramlasok nélkil leird
modell alkalmazasat is, amelyen 6nmagukban vizsgalha-
ték a hazai termelSkapacitisok és ezek dinamikus egytitt-
miikddése, valamint kiemelten az atomerédmiivi blokkok
terheléskovetS részvétele a rendszerkiegyenlitésben. Az
atomerémivek rugalmassagi tulajdonsagainak figyelem-
bevételére a terhelésvaltoztatisi sebesség, a minimalis
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stabil teljesitményszint és a ledllitds esetén az Gjrainditd-
sig minimdlisan eltelt alldsid§ kiillonboz§ beallitasai mel-
lett (lasd 2. dblazat) szamos lehetséges kombindcidra
késziilt modellvariacié.

A szimulaciok 6rds felbontast fogyasztasi és idGjaras-
fiigg6 meghjulé termelési bemeneti adatai egy-egy
korabbi év ismert idGjarasi adatokbol szamitott kapaci-
tastényezs- és fogyasztasi gorbéjének a beépitett kapaci-
tasokkal és az elGre jelzett éves fogyasztassal torténd fel-
skalazasaval keriiltek meghatirozasra. Az 6ras fogyasztasi
adatok az curdpai villamosenergia-rendszeriranyitok
szovetsége (ENTSO-E) és a magyar rendszerirdnyitd
(MAVIR) weboldalarél keriiltek letoltésre. A legtobb
megujuld energiaforrdsra vonatkozo, o6ras felbontasa
kapacitasfaktorokat — az adott évek meteorolégiai min-
tazatainak fiiggvényében — negyven évre (1980-2019)
a Renewables.ninjas adatbazisbol nyertik ki. (A szinté-
zis, a torzitaskorrekcio és a meteorolédgiai adatokbdl tor-
ténd szimulacié modszertanat lasd: Pfenninger—Staffell
2016; Staffell-Pfenninger 2016.) A folyévizi és duzzasz-
tés vizer6miivek esetében az adatok szintén az ENTSO-E
és a MAVIR weboldalarél szirmaznak, az adatsorok
mindsége pedig a Bird és Aszodi altal leirtak szerint
keriilt javitdsra (Bird—Aszodi 2024 Szondy et al. 2025n).

1. tablazat | A halézatoldali szimulcidk sordn felhasznalt erémiivi portf6liok
Technolégia 2035-re prediktalt beépitett erémiivi kapacitasok
HU AT HR RO RS SI SK

Atom 4400 0 348 1975 0 348 2880
Nap 12 000 7044 768 5054 1540 1650 1200
Sz¢l 329 7211 1364 5255 3510 150 500
Folyévizi 58 5543 549 3440 2729 1199 1304
Duzzasztés viz 0 2965 1856 4153 629 0 451
Szivattyas tirozd 0 2971 281 746 642 180 916
Biomassza 796 696 148 137 0 90 200
Hulladék 100 103 0 0 0 0 0
Biogiz 0 0 0 0 0 34 200
Geotermikus 3 0 17 0 0 0 4
Akkumuldtor 100 0 0 0 0 0 0
Foldgiz 2400 3301 1048 2958 0 1555 1153
Lignit 0 0 192 1980 400 689 0
Kéolaj 0 164 0 100 0 0 0
Villamosenergia-fogyasztas 68 85 20 05,9 41,5 15 40
[TWh]
Energiastratégia forrasa Ministry of Federal Ministry of Ministry of Ministry of Republic of Slovak

Innovation Ministry of  Environment Economy, Mining and Slovenia, Ministry of

and Techno-  Sustainability — and Energy, Energy and  Energy, 2022 2020 Economy,

logy, 2020  and Tourism, 2019 Business 2019

2019 Environment,
2020

Ukrajndrdl a jelenlegi koriilmények kozott nem allt rendelkezésre megbizhaté adat, ezért nem vettiik figyelembe Magyarorszdg import- és export-
lehet8ségeinek szimitdsihoz.

Forrés: Biri—Aszodi 2024 alapjan sajat szerkesztés
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2. tablazat Az atomerémiivi blokkok rugalmas terhelésvéltoztatdsi képességeinek dsszefoglalisa. A kiemelt szimok a vizsgilt varidciok koziil a referenciaeset ér-
tékeit jelolik.
Atomer8miivi blokkok Paks I blokkok Paks II blokkok
(4ltalanos) (Gen2, 500 MW) (Gen3+, 1200 MW)
Minimalis stabil teljesitményszint [%] 45 315,75 40, 50, 60
Terhelésvaltoztatasi maximalis Fel 2.6 1 05,1,2,3
i To .
sebesség [%,/min ] Le 56 0.6 05,1,2,3
Minimilis 4llasidé [h] 18 77 4,8,12,24

Forras: sajat szerkesztés

A rugalmassigi kombinaciok el6szor 6t év idGjarasi és
fogyasztisi adatsoraival, 6ras felbontdsban kertiltek lefut-
tatasra. Majd az eredmények alapjan az évek szamat
negyvenre bévitettiik, a szimulacié felbontasat pedig a
bemeneti adatsorok interpolacidjaval negyedorasra no-
veltiik. A szimuldciés eredményfijlok egy-egy erémii-
egység adott bemeneti adatsorhoz és beallitaisokhoz tar-
tozd, Oras vagy negyedérds felbontist teljesitmény-,
kapacitasfaktor- vagy egyéb adatait tartalmazzik. Az
adatfeldolgozis egy-egy adott kérdés megvilaszoldsira
irt specifikus Python-kéd segitségével tortént, amely ma-
gaban foglalja a célszerien megvilogatott eredményfijl-
halmaz beolvasdsat, dtalakitdsat, kiilonb6z6 szdmitasok
elvégzését, majd az eredmények Osszegzését, Osszeha-
sonlitasat, vizualizaciojit. Az adatok kiértékelése jellem-
zGen vizudlis interpretacié és szamszerd ellendrzés alap-
jan tortént.

Eredmények

A korabbi vizsgalati eredmények és a nemzetkozi tapasz-
talatok alapjan az atomerémivi rugalmas terheléskovetés
altal leginkdbb érintett berendezések és folyamatok ke-
ritltek Osszefoglalasra (Szondy et al. 2023). Nukledris biz-
tonsagi szempontbdl érdemes kiemelni ezek koziil néha-
nyat. A radioaktiv anyagok kijutisit megakaddilyozé
mérnoki gitak kozil a reaktortartaly falat és a fitGelem-
burkolatot érinté hatdsok, a reaktorfizikai hatdsok koziil
pedig a keletkezett xenon, illetve az axidlis teljesitményel-
oszlas problémaja keriilt kivalasztasra.

Termomechanikai hatdsok

Reaktortartaly. A technikai korlatok koziil els6ként rovi-
den a reaktortartaly termomechanikai terhelésének kér-
dését tirgyalom, mivel ez az egyik altalinosan ismert
korlitja a terhelésviltoztatasok sebességének, mértéké-
nek és ciklusszimanak. A reaktortartaly fala az egyik fon-
tos mérnoki gat, egyike azoknak a rendszereknek és
rendszerelemeknek, amelyek integritisa megakaddlyozza
a radioaktiv anyagok kijutasit a légkorbe. Ezzel kapcso-
latosan felmeriild, lehetséges probléma példdul a rend-
szeres hémérsékleti és teljesitményfluktuiciok ciklikus
terhelésébdl fakadd termikus faradas.

FitSelem. A kordbbi tapasztalatok alapjan az egyik
leginkabb kihivast jelent6 hatas szintén egy fontos mér-
noki gat, a burkolat integritasit érinti. Az dltalinosan
hasznalt izemanyag és a burkolat kiilonb6z6 hétagulasa,
a kiégés sordn keletkezé hasadasi termékek miatt a pasz-
tilla duzzadasa, az ezaltal 6sszenyomodo tizemanyag és a
burkolat feliileti érdességei miatt kialakulé pasztilla—bur-
kolat kolcsonhatas (pellet-cladding interaction, PCI),
valamint a burkolaton belil felgyiilemlé gazok feszits
ereje mind novelik a stresszkorr6zios repedések kialaku-
lasanak, a burkolatmeghibasodasnak és az integritisvesz-
tésnek a kockdzatat.

Reaktorfizikai hatasok

Xenon-koncentraci6 viltozasa. Reaktorfizikai szempont-
bdl az egyik legfontosabb kihivast a teljesitménycsokken-
tés hatisira megnoveked§ xenon-135-koncentricid
jelenti. A xenon-koncentracié a zoénaban kortilbeliil
nyolc-tiz 6raval késébb tetézik, majd kezd el Gjra lecsok-
kenni. A xenon egyuttal reaktorméreg is, azaz befogja a
hasitani képes neutronokat, ezzel csokkentve a hasadi-
sok mennyiségét, a zéna reaktivitdsait. A xenon magas
koncentricidja mellett a teljesitménynovelés lehetGsége
tehat korlatozott. A folyamat hasonléan jatszodik le tel-
jesitménynovelés esetén, azonban a xenon-koncentracié
ekkor csokken, majd nyolc-tiz 6ra mulva kezd Gjra nove-
kedni.

Axidlis egyenl6tlenségek. Tovabbi nehézséget jelent,
hogy a szabdlyozérudas reaktorteljesitmény-valtoztatas-
ndl axidlis irdnyban eltolddik, torzul a teljesitményprofil.
Eziltal azonos reaktorteljesitmény mellett magasabb tel-
jesitménycsucs alakulhat ki, ami veszélyezteti az erre vo-
natkozo biztonsigi korldtok betartdsit. Mdsrészt ezaltal
a zéna alsé és felsG részében idGben is eltéréen viltozik
a teljesitmény, igy a xenon-koncentricié viltozdsinak
periédusa is eltérd lehet. Ez f6ként nagy méretd reaktor-
zoénaval rendelkezé tipusokndl jelenthet problémdt, mi-
vel axialis teljesitménylengés alakulhat ki.

Megoldasok az emlitett hatisok kezelésére

A reaktortartalyt érinté hatdsok kezelése. Az OECD t6-
résvizsgalatai (NEA 2005) azt mutatjak, hogy nem meg-
felel6 megel6zés esetén a gyakori ciklikus terhelés csok-
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kenti a berendezések élettartamat, emiatt konzervativan
kell meghatdrozni a teljesitményvaltoztatasi sebességeket,
tovabba magas fokti miszerezés és monitorozas sziiksé-
ges. A nemzetkozi tapasztalatok szerint a ciklikus terhe-
lésvaltoztatisok hatdsa a megfeleld manGverezési iranyel-
veknek koszonhetSen nem jelentett problémat, és nem
volt megfigyelhet§ a rugalmas miikodésbdl fakadéd degra-
décioés hatas (Feutry—Gain 2021; Morithat et al. 2019).
Ennek kapcsin fontos megjegyezni, hogy egyes hirforra-
sokkal ellentétben a civaux-i N4 tipust francia er6miivek-
ben megfigyelt stresszkorr6zids repedéseket normdl
tizem soran nem haszndlt, izemzavari segédrendszerek
vezetékein tapasztaltik, nem pedig normal tizemben a
terhelésviltoztatasok dltal érintett szakaszokon.

A fltSelemet érinté hatdsok kezelése. A bemutatott
hatas a ftGelem allapotanak nyomon kovetésével (pl. ki-
égés, korabbi tizemallapotok és mandgverek), fokozatos
termikus kondiciondlasaval és ezek figyelembevételével
szamitott aktualis korlatok betartdsival kertilhetS el.
Ilyen korlat az automatikusan szdmitott ,,cstiszé6 PCI-
korlat” (International Atomic Energy Agency 2018),
amelyet a német KONVOI erémttipusokban alkalmaz-
tak, illetve hasonlé megoldis a francia EDF flottdjanal
alkalmazott, tgynevezett ,,K-kredit” bevezetése (Moril-
hat et al. 2019), amely mintegy virtualis tartalékként a
teljesitménycsokkentés hatasara fogy, majd névleges ter-
helésen visszatermelSdik.

Axidlis hatdsok kiegyenlitése. Az axidlis hatdsok csok-
kentésére megoldas lehet kisebb elnyelSképességil — tgy-
nevezett ,,sziirke” — radcsoportok hasznalata, igy a sza-
bilyozoérad-csoport mozgatisa kevésbé perturbalja a
zonat (Mourievatr 2007). 1Léteznek olyan konstrukciok,
ahol egy a teljesitményszabalyozasra hasznalt radcso-
porttal ellentétesen, kisebb tartominyban mozgd, na-
gyobb elnyelSképességli csoport végzi az axidlis hatdsok
kiegyenlitését (Grossetéte 2014; Kubn—Klaus 2016).
Azonban hagyomdanyos, sorosan mozgatott radcsopor-
tok esetén is redukalhat6 ez a hatds a manGvereket meg-
elézben, elére meghatirozott mennyiségl béros viz
adagolasaval — ezdltal a teljesitménycsokkentés kisebb
mértékd radmozgatissal valésithaté meg. Béros vizes
szabalyozas alkalmazasaval a xenon altal okozott valtoza-
sokat a zona egészében egyenletesen lehet kompenzalni,
habdr a rendszer holtidejébdl és az adagolds korlatos se-
bességébdl addéddan ez az elébbickhez képest lassabb
modszer.

A kivalasztott szoftveres megoldis

OAPS operitortamogaté rendszer. A bérosviz-adagolds
hatdsa a zoéndban késleltetve jelenik meg, ezért kell a
szlikséges mennyiségeket pontosan elére meghatarozni.
Utoébbi feladat adta az OAPS valos idejd, prediktiv ope-
ratorokat taimogaté rendszer elsé funkcidjat is: az axidlis
offset, azaz a zoénatérfelek teljesitményeinek axialis
egyenlGtlenségét jellemz6 tényezd értékét kellett az
adott teljesitményhez tartozé referenciaéreéke koril tar-
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tani a bérosviz-koncentratum és tiszta kondenzitum op-
timdlis adagolasaval. A funkci6 tesztelésre kertilt a francia
allami energiaszolgaltaté (EDF) operatorai altal. Egyik
legfébb elénye az operitor terhelésének csokkentése a
megnovekedett szamua és bonyolultsigii man&verek le-
bonyolitisa soran.

Az operatortamogato rendszer tovabbfejlesztése
és adaptilisa

Az OAPS nem intruziv, valés idejd prediktiv operitorta-
mogat6 rendszer kertilt kivalasztasra a magyar atomerd-
mvi blokkokra valé adapticié és fejlesztés céljabol, az
optimalis és biztonsigos rugalmas mangverezés elGsegi-
tésére. Az OAPS rendszer eredetileg az N4 tipusa fran-
cia reaktorok mandvereinek timogatasara lett kifejleszt-
ve, jelen kutatd-fejleszté munka keretében pedig adapta-
lasra keriil VVER erémiivekre is. Ennek egyik el6feltéte-
le a szekunder kor pontosabb leirdsa volt, ami VVER
tipust erémivek esetében a szekunder kori frissgéznyo-
mids-tartds miatt elengedhetetlen. Emellett olyan 1j
funkcidk és célfiiggvények kertilnek lefejlesztésre, ame-
lyek lehet6vé teszik kifejezetten a VVER-440 vagy a
VVER-1200 reaktorral szerelt er6miivek manévereinek
az adott tipus igényeire valé optimalizalasit, akir tobb
célfiiggvény egyideji figyelembevételével. A jelenlegi
tovabbfejlesztett modell mar képes a VVER-specifikus
szekunder kori nyomasszabdlyozds szimuldlasara, illetve
atkapcsolassal valtoztathaté a szabdlyozasi nyomasinter-
vallum szélessége, a novovoronyezsi VVER-1200 me-
netrendezett leterhelési tesztek sordn (Filimonov et al.
2021) alkalmazott kiterjesztett holtsava (,,soft”) szabd-
lyozas mintdjara. Ezekkel a kiilonb6z6 szabdlyozasi mé-
dokkal kertilt végrehajtisra ugyanaz a mandéver az emli-
tett modellen. Az 1. 4bran laithatd, hogy a nyomdstartas-
nal aranylag nagyobb beallitott hiszterézis miatt a szaba-
lyozérad-csoportok  mozgatisa nagyobb 1épésekben
tortént. Szélesebb nyomastartomany esetén pedig a vart
moédon csak a mandver elején, majd a felterhelés kezde-
tén van sziikség beavatkozasra. A példaként vett abrikon
lathat6, hogy a névleges teljesitményre valo visszatérés
utan mindharom szabalyozott esetben sziikség van a sza-
bélyozorudak 4jbéli zéniba eresztésére a xenon-folya-
matok kompenzaldsa miatt.

Jelenleg folyamatban van a teljesitménymandéverek va-
16s idejd optimalizaldsara vilaszthat6 stratégiai célok ki-
dolgozasa. Ezek fejlesztésével és tesztelésével parhuzamo-
san atfogd dokumentacié késziil, amelynek alapjan
elvégezhetd az eredmények elméleti verifikicidja, valamint
a szakirodalmi ¢és felvett adatsorokkal valé Gsszevetése.

A rendszervinteqricios szimuliciok evedménye

A rendszerintegracios szimulaciok elemzései azt mutat-
jak, hogy ha egy idealis, 6sszekapcsolt piacon elegendd
exportlehetdség allna rendelkezésre a kornyezd régiok-
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Atomerdmiivi manéverezés fejlesztése

Time (

Példafuttatds optimalizicié nélkiil a médositott szabalyozdsi célt modellen két 6ra hosszt, 1%,/perc sebességti, 25% amplitid6ji, turbinaszelep-zaras-

sal és -nyitdssal végrehajtott le- és felterhelés szimuldcidjara, ahol a primer kori beavatkozas csak automatikus radmozgatassal torténik, a) nyomds-/
hémérséklettartds nélkiil, b) primer kori dtlaghémérséklet-tartassal, ¢) szekunder kori frissgéznyomds-tartassal (0,5 bar), valamint d) frissg6znyomas-
tartdssal szélesebb nyomastartomanyban (+2 bar). Szaggatott vonal jeloli a normal nyomastartdsnal alkalmazott intervallumot.

Forris: sajat tovibbfejlesztett PWR-szimulatorfuttatis

ban (a feldolgozott NEKT-ek alapjan), akkor atomerd-
mivi teljesitménycsokkentésre (leszabilyozasra) csak az
alacsony fogyasztisi és magas napsiitéses besugdrzasa
idGszakokban lenne sziikség (2.4 abra). Ugyanakkor a
kornyezd orszagok naper6mivi kapacitisbGvitésének el-
mult években tapasztalt trendjeit kivetitve ezek az ex-
portlehet8ségek nem feltétleniil allnak majd rendelke-
zésre. Ilyen forgatékonyv esetén a szamitasok azt jelzik,
hogy a hazai atomerémtiveknek csaknem egész évben
napi rendszerességgel kell majd részt venniiik a menet-
rendtartasban (2.4 dbra).

Tovabbi eredmények sziilettek a visszaszabdlyozassal
meg nem termelt energiamennyiségrdl, az atomerémii
bevételeirdl és a rendszerben kialakul6 drakrél az atom-
erémiivek rugalmassiga figgvényében, amelyekre jelen
cikk korlatai és atfogd tematikdja miatt nem térek ki rész-
letesebben. Ezeknek a gazdasagi és tizemeltetési dinami-
kaknak a részletes kvantitativ elemzése egy hamarosan
megjelens nemzetkozi tudomanyos folyoiratcikk targyat
képezi (Szondy et al. 202506). Emellett folyamatban van a
sziikséges mandvertipusok és ciklusszimok prospektiv
elemzése is a European Utility Requirements 0j atom-
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és exportlehetéségek esetén, valamint b) export-felvevépiac hidnyaban, a napi megtjulé energia- és fogyasztasi fluktudciokat a 2019-es adatsorokbol

skdldzva.

Forrds: PLEXOS szimuldciés eredmények: Bird—Szondy 2023 és Szondy et al. 2025b alapjan sajit szerkesztés

erémfivekre vonatkozé ajanldsainak tiikrében. A negy-
ven ¢év fogyasztdsi és megjuld kapacitasfaktor-adatsorai-
val negyedoras felbontassal késziil6 szimuldciok futtatisa
szintén folyamatban van; ezek az eredmények még pon-
tosabb adatokat szolgaltatnak majd a jovébeli villamos-
energia-rendszer és a kiillonbo6zé terhelésvaltoztatasi
képességekkel rendelkez8 atomerémiivek egymdsra ha-
tasarol.

Osszefoglalas és kovetkeztetések

A terhelésviltoztatasok sordn igénybe vett berendezések
kozil az elterjedt vélekedés szerint elsGsorban a reaktor-
tartdly fala korlatozza a mandévereket. A szakirodalom
alapjan azt taldltam, hogy az alapvetS biztonsagi korla-
tok betartasaval clkeriilhetSk ezek a hatisok. Elsédlege-
sen az tizemanyag allapota hatdrozza meg, hogy milyen
teljesitményvaltoztatis engedheté meg, emiatt a legfon-
tosabb a mandverek, a kiégési szint és az tizemanyag
kondiciondlsi dllapotanak folyamatos nyomon kovetése.
A nyugati terheléskovetd flottaknal tobb évtized alatt ki-
alakult szoftveres megolddsok koziil kertilt néhany emli-
tésre.

A lényegesebb funkciok VVER-modellen valé teszte-
lése utan tervezziik a Paksi Atomerémd teljes 1éptékd
szimulatoraval valé demonstriciés tesztelést. Ekkor a
program még 6nmagdban, automatikus visszacsatolasok-
kal valé korrekcié nélkil fut majd. A késébbiekben a
valos idejii visszacsatolasokkal futé prediktiv optimali-
zacibhoz sziikség lesz megadott paraméterek pillanatnyi
értékének beolvasasi lehet6ségére is, amihez egyirinya
kommunikacié is elegendS. Az er6miben valé alkalma-
zasig még szamos tanulmany és részletes tervezés sziik-
séges. A vezénylGben valé implementicié esetén a rend-
szer valés idében frissiil§, optimdlis palyan vezeti majd
végig az operatorokat a mangverek soran, mikozben biz-
tositja a legfontosabb paraméterek folyamatos nyomon
kovetését, és elGsegiti az optimalizacié soran figyelembe
vett biztonsagi és tizemeltetési korlatok automatikus be-
tartasat.

A rendszerintegraciés vizsgilat szimuldciés eredmé-
nyei kozil bemutatisra keriiltek a magyar atomerém-
vekkel szemben timasztott, 2035-re projektilt leterhe-
lési igények az idedlis, Osszekapcsolt, Magyarorszag
szdmara szinte folyamatos exportlehetéséget biztositd
villamosenergia-piacon, valamint a hazai termelGegysé-
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Atomerémiivi mandverezés fejlesztése

gek dltal biztositott termelés—fogyasztis egyensuly ese-
tén. Megdllapithaté, hogy az atomerSmtvek menet-
rendtartd képessége kihaszndldsra keriil. A leterhelések
mértéke, hossza, alakja és éves ciklusszdma pedig fiigg az
egyes blokktipusok bedllitott rugalmassagi korlataitél —
ezek két nemzetkozi folyoiratcikkben kertilnek kifejtésre
részletesebben.
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