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A VVER reaktorcsalad aj fejlesztési iranya: a spektralis
szabalyozasa VVER-S

Dr. Vamos Gabor Antal
7030 Paks, J6kai Moér u. 2/a

A VVER reaktorokndl a spektrdlis teljesitményszabilyozds 1ij koncepcio, f6 elénye a takarékos természetes urdn felhaszndlds mellett a boros
szabadlyozds visszaszoritdsa, ami a folyékony radioaktiv hulladék mennyiségének csokkentését eredményezi. Ez elsként a kdzepes teljesitményii
VVER-5-600 tipusban valdsul meg, amelyhez a jo gydrtdsi és iizemeltetési referencidval rendelkezé VVER-1200 féberendezéseit alkalmazzik
kéthurkos kialakitdssal. A Kolai Atomerémiiben létesiild VVER-S-600 prototipus a tervezett 2035. évi tizembehelyezés okozta idbkényszer
miatt kompromisszumos, dtmeneti megolddsokkal valésulhat meg. A VVER-S-600 blokkok beruhdzisinak gazdasigossiga a VVER-1200-hoz
és a VVER-TOI-hoz viszonyitva — publikus adatok hidnydban - nehezen megitélhetd. Epitésiik f§ indoka a villamoshdldzati korldtokkal

rendelkezd, tdvoli gazdasagi korzetek energiaelldtdsinak biztositdsa.

Bevezetés

Az orosz tervezésii és gyértdsi nyomottvizes reaktorok
altalanos tipus-megnevezése a ,viz moderdtora és viz
htit6kozegli energetikai reaktor”, réviden VVER. A VVER
reaktorcsalad az els6 ilyen reaktor 1964. évi
tizembehelyezése 6ta komoly fejlédési palyét jart be. A
VVER-440 tipus 6ta az egyes tipusvéltozatok nagy
szériaszamu gyartisa valdsult meg kovetkezetesen
alkalmazva a korabbi tipusokkal kapcsolatban szerzett
tapasztalatokat (1. tablazat).

Generacié Tipus Jellemzok Teljesitmény

Az els6 VVER reaktor Kezdeti, demonstrécids tipus.

LGenerdcis  WER210(1) (el e, 210 Mwe
VVER-365 (V-3M) abbfe] korai tipus. 2, 1969). 365 MWe
VVER-440 Azels6 G tipus. i
JeSeneiecic i (230) rendszerek, hidnyz6 konténment. (Mar csak 3 blokk dzemel) 40 MWe
VVER-440, i i
XXE?;‘“’ pl. lokalizacios torony a baleseti tilnyomas csokkentésére. 440 MWe

(Paksi Atomerémd 1-4. blokkjal is ilyenek)

Jelentds ugras a teljesitményben és a biztonsagban. Teljes, kettés

I/l Generacié  VVER-1000 (V-320) fald épulet, alt bi 1000 MWe
(A legelterjedtebb VVER tipus.)

Evollicis, tovébbfejlesztett VWER-1000. Passziv és aktiv
VVER-1200 (AES- biztonsagi rendszerek kombinécidja. Megfelel a fukushimai
2006) baleset uténi szigoribb nemzetkozi biztonsagi

Kkovetelményeknek. (Paks Il. blokkjai is ilyenek)

IIl.+ Generacié 1150-1200 MWe

“Optimalizalt és 4cios". Még jobban izélt tervezés
és épités, 4gossagi s bi i
paraméterek, digitélis irdnyftdsi és vezérlérendszerek.

(Kurszk lI-1 els6 hélozatra kapcsoldsa 2025.12.31-én)

IIl.+ Generdcié VVER-TOI (AES-2010) 1255 MWe

1. tablazat: A VVER reaktorcsaldd fejlédése

A VVER reaktorcsalad fejl6désérsl és a kulonbozé
reaktortipusok  elterjedtségér6l  tobb  attekintés  is
rendelkezésre &ll [1], [2].

Az 1. tablazatban szereplS, mar mtikodo tipusok mellett a
2010-es évek kozepén felemeriilt egy 4j tipusvaltozat
fejlesztése, amelynél a reaktivitds szabélyozasaban fontos
szerepet jatszik a neutronspektrum energiaeloszlasanak
valtoztatdsa a kampany sordn. A Nukleon 2017. majusi
szamaban egy MTA EK cikkben [3] mér bemutattdk a
koncepcié lényegét, amely szerint az tizemanyagciklus
elején a reaktor kemény neutronspektrummal tizemel, majd
a kampény sordn a neutronspektrum eltolédik a termikus
energiatartomanyba. A spektralis szabalyozasra utal az 4j
reaktortipus megnevezése: VVER-S.

Azota 1j fejlemény, hogy a Gidropress (a VVER reaktorok
f6konstruktére) és a Kurcsatov Intézet (a VVER reaktorok
aktiv zondjanak tervezdje) a VVER-S fejlesztését két
valtozatban végzi kozepes (600 MW.) és nagy (1200 MW.)
teljesitménnyel [4]. Els6ként a VVER-5-600 reaktor
tervezése, gyartasa és létesitése torténik meg, és az igy
szerzett tapasztalatok alapjan kés6bb valésulhat meg a
VVER-5-1200 reaktor (1. abra).

VVER-S

tudomanyos kutatasi

miszaki tervezés ' ' és kisérleti mérnoki
2026-ban tervezési tevékenység

»méretnovelés”

VVER-S-600 VVER-S-1200

!

A VVER-S-600 projekt potenciilis helyszinei:
Koha Atomerémii-ll, Habarovszk Atomerémdi,
L Primorszk Atomerémii és Amur Atomerémdi. IJ

2042-ig 7 blokk létesiilhet.

1. dbra: A spektrilis szabdlyozisii VVER-S fejlesztési viltozatai

A VVER-5-600 mtiszaki tervezését 2026-ban fogjak
elvégezni a kovetkez6k alapjan:

* az lizemeltet6 szervezet (Rosenergoatom)
kovetelményei,

* a korabbi engedélyezési tapasztalat figyelembevétele,

* a modern biztonsagi kovetelmények
figyelembevétele,

* a Kolai Atomerémii telephelyének kérnyezeti
feltételei,

* kiprobalt mtiszaki megolddsok alkalmazasa.

Kontakt: katona.imre@ek.hun-ren.hu
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A kozepes teljesitményti VVER-S
tervezési céljai és feltételei

Az orosz atomerémiivek tizemeltetSje, a Rosenergoatom
még 2014-ben meghatdrozta a miiszaki és gazdasagi
kovetelményeit a kozepes teljesitményti atomerSmiivi
blokkokra vonatkozoéan [5]. Az Orosz Foderacié kormanya
2016-ban hatarozatban jeldlte ki az els¢ két VVER-5-600-as
blokk telephelyét a Kolai Atomerémii bévitéseként. Ezekb6l
kiindulva kezdte meg a Gidropress és a Kurcsatov Intézet a
VVER-5-600 vazlatos tervezését.

A kozepes teljesitményti VVER-S blokk f&bb miiszaki
célkittizései:
* két blokk épitése a Kolai Atomer6mi telephelyén
2027-2037 kozott,

¢ villamos teljesitmény a generator kapcsain:
> 600 MW,,
¢ hatasfok: =37%,
* tizemanyagciklus id6tartama: 12, 18 és 24 hénap,
* {izemanyag tipusa: urdn, valamint urdn-pluténium,
* napi terhelésszabalyozési tizemmod -

100-40(50)*-100% (* kiilonb6z6 forrasokban eltérd
adatok szerepelnek),

* biztonsagi szint: nem alacsonyabb, mint a 3+
generaciés atomerémtivekkel szemben tamasztott
kovetelmények,

* areaktor tervezett tizemideje: 80 év.

A kozepes teljesitményti VVER-S blokk f&bb tervezési
feltételei:

* hagyomanyos boros szabalyozds és spektralis
szabalyozas egyiittes alkalmazasa: boroldat bevitelt
csak lehtitéskor és leallaskor alkalmaznak, nincs béros
szabalyozas a manéverez6 tizemmoédokban, sem a
reaktivitastartalék kompenzédldsa soran, ezaton
megvalésul a folyékony radioaktiv hulladék
mennyiségének csokkentése,

referencia megolddsok megé6rzése: a VVER-S-600
reaktor kialakitdsahoz a VVER-1200 f&berendezéseit
alkalmazzdk, de a hurkok szdma 4 helyett 2,

e Aktiv zoéna kifejlesztése 100% U-Pt tizemanyag-
toltettel, 0,7 Pu tenyésztési tényezé elérése (a korabbi
VVER-ekre jellemz6 0,35-0,4 helyett),

* az olvadékcsapda alkalmazasa helyett olvadék-
visszatartas és -htités a reaktortartalyban,

*a tervezési és miiszaki megoldasok késébbi
,méretaranyos”  atvitele 600-r6l1 1200 MW-ra,
figyelembe véve a VVER-5-600 tervezése és létesitése
soran szerzett tapasztalatokat,

Oroszorszdgban gyértott turbdégenerator-egységek
alkalmazasa 37 % hatésfokkal,

* 4x100%-os  biztonsdgi  rendszer  alkalmazasa
(alvaltozat: 2x200%-os rendszer),

* a VVER-TOI (Kurszki Atomerémii II. kiépités) passziv
maradvanyhé-elvezetd rendszerének alkalmazasa,

* a reaktorépiilet fokozottan szeizmikus régiokban
torténé alkalmazédsra vald tervezése az esetleges
export lehet6ségének érdekében,

a villamos kabelkapcsolatok roviditése azaltal, hogy
az elektrotechnikai berendezéseket a fogyasztok
kozelében helyezik el,

az tizemeltetés biztonsaganak novelése: A 10 kV-os és
0,4 kV-os berendezések szétvalasztasa, kiilon
helyiségek Kkijelolése a tervezési alapon tuli
tizemzavarok biztonsagi rendszerei szdmara,

* a reaktorépiilet villamos helyiségeinek Kkivitele a
szabad hozzéférésti zénaba,

* kezdetben atmenetileg U, tavlatban U-Pu tizemanyag
hasznalata,

* TUK 137.E tipust konténer alkalmazésa a telephelyen
beliilli tizemanyag-szallitisra, a friss és a kiégett
lizemanyagra egyarant.

Bar a tervezési feltételek kozott szerepel a Rosatom export
potencialjanak bévitése kozepes teljesitmény
atomerémtivi blokkal, az export potencidlt az uran-
pluténium {iizemanyag valdszintileg korlatozni fogja az
Oroszorszaggal hataros orszagokra.

A spektralis szabalyozas
koncepcidja a VVER-S reaktorokban

A spektrélis szabalyozas alapja, hogy az tizemanyagciklus
kezdetén a neutron spektrumot keményebbre alakitjak,
emiatt:

*a paratlan tomegszamu izotépok  hasadasi
keresztmetszete alacsonyabb,

* az 28U izot6pok hasadasanak részaranya magasabb,

*a BU(n,y)-BNp(p-) —  PPu  reakciok
eredményeként az 28U izotépok neutronbefogdsa, és
igy a Pu felhalmoz6das magasabb.

Az tizemanyagciklus folyamdn a neutronspektrumot
lagyabbra véltoztatjak, emiatt a ciklus vége felé a Pu
intenzivebben kiég. A cél nem pluténiumtermelés, hanem
az 28U nagyobb mértékii felhasznaldsa egyrészt az
intenzivebb hasadds, masrészt a 239Pu-ma torténd atalakulas
révén. Osszességében a célkitlizés a természetes uran
igényének csokkentése 130 t/(GWexév) értékig a jelenlegi
140-160 t/ (GWexév)-rél.

A neutronspektrum valtoztatdsat kiszorité6 elemekkel
végzik, amelyek a ciklus elején moderatort szoritanak ki az
tizemanyagkotegekbdl, ami keményebb neutronspektrumot
eredményez. Az tizemanyagciklus sordn a kiszorit6
elemeket a neutronspektrum lagyitdsa érdekében
folyamatosan kihtazzak az aktiv z6nabdl. Mindez a 2.
4dbraval személtethet6 [6]:
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torténd ledllitasakor és a teljesitménytizembe torténd
238U(ny)+239Np(B- ) —» 239Pu Akiszorité slemek miiksdése felvitel soran.
- L . b s . 2 2 PR
T A, l sz o * Az tizemanyagciklus kezdetén a borsav-koncentréaci6
Akiszorits elemek mikodésének hatsai kb. 0,3 g H3BOs / kg HxO. A ciklus sorén a borsav-
: koncentracié csokken (kb. 100 nap alatt 0-ra) a
A}‘F‘ e Y o szervezetlen szivargésok tiszta kondenzatummal
k kis lepesben) o8 . P 2”7 P Z : i : 214 Ty Z

/ e e torténd potlasa miatt. Igy ioncserél sztirok hasznalata
F— e nem sziikséges, ami a folyékony radioaktiv hulladék

., cikus U.a. ciklus « s . . .

e i o £ mennyiségét csokkenti.
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2. dbra: A spektrilis szabdlyozds elve vizkiszorito elemekkel

A spektralis szabalyozasa VVER-S
reaktorok aktiv zonajanak tervezési
megoldasai

A VVER-5-600 reaktorokhoz jelenleg két tizemanyagkoteg
fejlesztési valtozat all kidolgozas alatt: a Kolai Atomerémi
két blokkjahoz a TVS-M+, a kés6bbi blokkokhoz pedig a
perspektivikus TVS-S (3. abra).

TBC+ (6asoBas) TBC-C

1
kiszorité elem
vezetécsovei

elnyelé palca vezetécso

~, méré csatorna
8 méré csatorna

Kdz6s vondsok:

+ VVER 1200

reaktor tartaly (kisebb
fajlagos energia s(ir(iség)
+ 121SZBVkéteg

3. dbra: A VVER-5-600 tizemanyagdanak két fejlesztési vdltozata

A VVER-S tavlatban TVS-S (spektralis) tipusu
tizemanyagkotegekkel fog mtikddni. A perspektivikus TVS-
S koteg stiri racsosztisu (11,64 mm), 305 db 9,1 mm
atmérdjli tizemanyagpalcét tartalmaz, és 13 vezetScsével
rendelkezik a kiszorit6 elemek szdmara. A kiszorit6 elemek
neutront nem elnyelé anyaggal (SiO./MgO) kitoltott Zr
csovek, amelyek segitségével a viz-urdn ardny a 1,5-2,0
tartoméanyban lesz valtoztathaté. A spektralis szabalyozas
eredményeként a természetes uran felhasznaldsa uran
tizemanyaggal kb. 5%-kal, uran-pluténium tizemanyaggal
kb. 10%-kal csokkenthet6 az eddigiekhez képest [7]. Mivel a
600 MW, teljesitményszinthez el akartdk keriilni egy aj
reaktor fejlesztésével és gyartdsaval jaré kockazatokat, az
aktiv. zéna a  VVER-1200-as  blokkéval azonos
reaktortartalyban fog elhelyezkedni, ezéltal a zéna fajlagos
energiastrtisége kisebb lesz.

A reaktivitdsszabédlyozds  koncepcidja a  TVS-M
tizemanyagkotegekkel a kovetkez6:

* A VVER-S-600 reaktivitasszabalyozésat a kiszorit6 és
elnyel6 elemek egytitt végzik.

* A masodik fliggetlen reaktivitasszabalyoz6 rendszer a
folyékony elnyel6 (bérsav) bevitele.

* A boéros szabélyozas a reaktor teljesitményiizeme
soran nincs hasznalatban, csak a reaktor &atrakasra

Teljesitménytizemben a teljesitmény + 2%
tartomanyban torténé valtoztatdsa a hémérsékleti
effektus  segitségével torténik a  gozfejlesztd
nyomasanak véltoztatasaval.

A teljesitmény 10%-ig torténd valtoztatashoz a
kiszorit6 elemek kiilon csoportja van kijel6lve.

10%-nal nagyobb teljesitményvaltoztatas és a reaktor
leallitisa meleg allapotba az elnyel6 és a kiszorité
szabélyoz6 elemek egyiittes hasznélataval torténik.
Ehhez béros szabélyozas nem sziikséges.

* A kiszorit6  elemek mozgatisa a  mért
teljesitményeloszlason és optimalizalé szamitason
alapul6 algoritmus szerint torténik a kiszorit6 elemek
miatt kiegészit6leg jelentkezs egyenlStlenségi tényezd
csokkentése érdekében.

A VVER-S-600 aktiv zéndjanak egy lehetséges kialakitdsa
TVS-M tizemanyag kotegekkel a 4. abran lathato [7]:

4. dbra: VVER-5-600 aktiv zondja TVS-M tizemanyagkétegekkel.
Piros: szabdlyozo elem, kék: kiszorito elem,

fels6 szam: a kiteg szama, alsé szam: a szabdlyozocsoport szdma

A Kolai Atomerémtiben létesiilé két VVER-S-600 reaktor
még nem a TVS-S, hanem a TVM+ {izemanyagkotegekkel
lesz ellatva. A TVM+ koteg miiszaki megoldésai azonosak a
VVER-1200-as reaktorokban hasznalt TVS-M kotegével, de
a szabélyozokotegekben hasznélt elnyel6palcak szamat 22-
re novelik, ezaltal az elnyel6koteg hatékonysaga 25%-kal
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nagyobb  lesz. A  reaktivitdis  szabédlyozdsa az
elnyel6kotegekkel torténik.

A Kolai Atomerémitiben atmenetileg uran, tavlatban uran-
pluténium tizemanyag hasznalatat tervezik:

* Id6hiany miatt kezdetben U tizemanyagra torténik az
engedélyeztetés, de a tervezés mar az U-Pu
tizemanyag feltételei szerint torténik, az U-Pu
tizemanyag hasznalata egy kés6bbi lépésként lesz
engedélyeztetve.

* A frisstizemanyag-tarol6 tervezése eleve az U-Pu
tizemanyag figyelembevételével torténik, vagyis a
taroléban atrakogép is elhelyezhet6, a tivmuikodtetett
kezelés kialakithato.

* A frisstizemanyag-tarol6 sugarvédelemi tervezése is
az U-Pu lizemanyagra torténik.

* A pihentet6 medence kapacitasa 10 éves tarolast tesz
lehet6vé.

* Az tizemanyag erémtivon beliili mozgatasara a TUK-
137.E tipust nehéz konténert hasznaljak, az ehhez
tervezett szallitéberendezések az U-Pu tizemanyagra
késébb késziil6 konténert is nagy valdszintiséggel
kezelni tudjak.

A zdénaolvadék kezelése a VVER-S-600
reaktorban

1200 MW, és ennél nagyobb teljesitményti 3+ generacios
reaktorokndl - igy a VVER-1200-ndl és a VVER TOI-ndl is -
a tervezési alap kiegészitéseként stlyos baleseti helyzetekre
a zénaolvadék kezelésére éltalanosan elterjedt megoldas
olvadékcsapda alkalmazasa.

Ezzel szemben a VVER-5-600 reaktorban a zénaolvadék
kezelésére a reaktortartdlyon beliili megtartds és htités
koncepcidjat tervezik alkalmazni, amelynek célja, hogy a
z6énaolvadék ne jusson ki a reaktortartdlybol, mikézben
kiils6 hiitést biztositanak a tartdly szamara [8]. Mivel az
olvadék feliiletén keramiaszerti anyag képzédik, amely
akadalyozza a héelvezetést, ezért a reaktortartalyt
kortilvev6 aknét arasztjdk el vizzel, amely a tartaly kiils6
feliiletét kozvetlentil hiiti. Az elg6zolgé viz pétlasat a
konténment padlészintjérsl biztositjak, a g6z eltdvozasahoz
az aknabol pedig megfelel6 keresztmetszetet biztositanak a
reaktorakna fels6 szerkezetében (5. 4bra). A koncepcié nem
igényli a primerkéri féberendezések elrendezésének
modositasat.
A zénaolvadék tartalyon beliili megtartasanak két elénye
van az VVER-1200-as blokkban alkalmazott
olvadékcsapdahoz képest:
* egyrészt a reaktor alatti tér magassagi igénye (és
végeredményben a konténment magassaga) legalabb
6 m-el kisebb,

* masrészt megtakarithat6 a 700-800t tomegl
olvadékcsapda fémszerkezetének gyartasa, szallitdsa
és beépitése.

+26.300

5. dgbra: A zonaolvadék reaktortartilyon beliili megtartisa és hiitése

Kék szin: a viz uitja, piros szin: a g0z titja
A zénaolvadék reaktortartalyon beliili megtartasanak tobb
referenciaja is van:

* A Westinghouse AP600 reaktort az NRC 1999-ben
ezzel a koncepciéval engedélyezte, bar ilyen blokk
soha nem épiilt meg.

* Az AP600 esetében alkalmazott megkozelitést kés6bb
kiterjesztették az AP1000-re is, 6 ilyen blokk tizemel:
Vogtle 3&4, Sanmen1&2 és Haiyang 1&2.

* VVER-440-es blokkok biztonsagnovel6 atalakitasa:
Loviisa, Paks, Dukovani, Mohovce.

* Az SMR-ek tobb tipusa: NuScale (USA), CAREM
(Argentina), SMART (Korea), ACP100 (Kina).

A koncepcié vizsgalataval foglalkozé IRSN jelentés [9]
kovetkeztetése is alatdmasztja ennek a megoldasnak a
megfelel§ségét: a 600 MW, vagy annal kisebb teljesitményi
reaktorok esetében a jelenlegi ismeretek lehet6vé teszik a
tartalyon beliili olvadék-visszatartasi stratégia alkalmazasat
feltéve, hogy a tartaly kornyezetének geometridja és a kiils6
hiitérendszer kialakitasa megfelel6.

A VVER-S-600 technolégiai
rendszereire alkalmazott
megoldasok

A tervez6i megkozelités alapelve, hogy a VVER-5-600
reaktor és f6vizkor kialakitdsdhoz a megfelel6 gyartasi és
tizemeltetési  tapasztalattal rendelkez6  VVER-1200
f6berendezéseit alkalmazzdk elfogadva egyes fajlagos
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mutaték emiatti romlasat. A kisebb teljesitmény miatt a
févizkor kéthurkos kialakitast, amit a 6. abra szemléltet [5].

‘ QWHDO 0K «rupaPONPECCH
\ aro
.

A févizkdr miszaki jellemzéi

Reaktor hételjesitmény 1600 MW
Primer hiit6kér nyomasa 16,2 MPa

Primer hiitékozeg 299/325C
belépd/kilépd
hémérséklete

Szekunder kér nyomasa 7 MPa
X Konténment belsé 36m
< | atmérdje

6. dbra: A VVER-5-600 féberendezései és jellemzdi

A 6. dbran szerepl6 f6berendezéseket vagy a VVER-1200
vagy a VVER-TOI blokkoknal alkalmazott berendezésekbél
valasztottak ki, amint az a 2. tablazatban lathato.

Berendezés Tipus / Jellemzok
Goézfejlesztd PGV-1000MKP, mint a VVER-1200-
nal

Fokeringtetd GCN-1753, mint a VVER-TOI-nél

szivattyu

Fokeringtet6 vezeték NA 850, mint a VVER-1200-nél és
TOI-nal

Térfogatkiegyenlitd mint a VVER-1200-nal és TOI-nal

Hidroakkumulator 1. mint a VVER-TOI-nal

fokozat

Hidroakkumulator 2. mint a VVER- VVER-1200-n4l és

fokozat TOI-nal

2. tabldzat: VVER-5-600 févizkori berendezéseinek kivdlasztdsa

A kéthurkos kialakitds miatt a VVER-S-600 f6vizkori
berendezései kisebb helyen elférnek, mint a VVER-1200
blokkndl, igy a konténment belsé atmérsjében 8 méter
megtakaritds érhet6 el, mint a 7. dbran lathato [10].

A VVER-5-600 tervezési feltételei szerint Oroszorszagban
gyartott turbégenerator-egységet terveznek alkalmazni 37%
hatasfokkal. Ez a Leningradi Fémmitivek (LMZ) K-600-
59/50 tipust turbindja lehet, amit eredetileg a nem
megvaldsult kosztromai VVER-600-as blokkhoz terveztek.
Bar az LMZ sok referenciaval rendelkezik a nagyobb (1000-
1200 MW) és kisebb (440 MW) turbinak terén, ez a konkrét
K-600-5.9/5 véltozat jelenleg tervezési és el6készitési
fazisban van, igy referenciaként egyel6re csak a tervek és a
gyart6i kapacitds szolgal. Ugyanakkor az atominfo.ru
2025.12.11-én a Kommersant c. folyéiratra hivatkozva azt
irta, hogy a Kolai II. Atomerémdi 3. és 4. blokkjaira a turbinat
a kinai Dongfang Electric szallithatja, mert az olcsobb lehet,
mint az LMZ turbingja.

Pihentet6
medence
; . ) Fékeringtetd
Reaktor /. % 5 szivattyl

Fels6 blokk
reviziés akna

7X Térfogat-

kiegyenlité YVER'1200

Konténment
belsé atméré:
4m

7. dbra: A VVER-5-600 primerkori féberendezések elrendezése a
konténmentben

A VVER-S-600 blokk prototipusanak
telephelye a Kolai Atomerémii

A Kolai Atomerémiiben jelenleg négy blokk tizemel,
amelyek koziil az els6 két blokk tizemidejét mar kétszer
hosszabbitottak meg 15-15 évvel. Bar ezeken a blokkokon
jelent6s biztonsagnovels atalakitasokat végeztek, a 60 éven
tali tovabbi tizemid6 hosszabbitdsuk nagyon valészintitlen,
mivel V-230 tipustiak, és az ezen tipus biztonsagi
megoldasainak szintje elmarad a V-213 tipust blokkokétol.
Sziikséges lesz tehat a 2033-2034-ben kies6 teljesitmény
poétlasa, amit két VVER-S-600 blokkal terveznek megoldani
(3. tablazat). A Kolai-félsziget északi részén - kihasznalva a
fagymentes tengeri kikot6 kozelségét - egy 20,4 Mt/év
kapacitasu, tsz6 foldgaz-cseppfolydsité tizemet épitenek.
Az els6 tizemrész inditasa 2027-re varhato, ami kb. 900 MW-
ranoveli a villamosenergia iranti igényt. Ennek megfelelen
bovitik a Kola atomerémit villamos kapcsoloallomasét, és
Murmanszkig egy 330 kV-os tdvvezetéket épitenek 2029-ig
[11].

Blokk Tipus Uzembe Varhaté
helyezés leallitas
Kola-1 VVER- 1973 2033
440/230
Kola-2 VVER- 1975 2034
440/230
Kola-3 VVER- 1981 2036
440/213
Kola-4 VVER- 1984 2039
440/213
Kola II-1 VVER-S-600 2035 terv
KolaIl-2 | VVER-S-600 2037 terv

3. tabldzat: A Kolai Atomerdmii miikodd és tervezett
blokkjai

A két 4j blokkot a Kolai Atomerémfi II. kiépitésén tervezik
felépiteni kb. 10 km-re az 1-4. blokkoktoél és az erémi
Poljarnije Zori nevti lakételepétdl. A legkozelebbi nagyvaros
Murmanszk, ami innen 170 km-re helyezkedik el [12].
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8. dbra: A Kolai Atomerémii 1. és I1. kiépitésének
elhelyezkedése

Mivel a Kola-félsziget Oroszorszag észak-nyugati
»sarkdban” helyezkedik el, a félsziget kevéssé hurkoltan
kapcsolodik az orszagos villamosenergia-hal6zathoz, ezért
a félsziget energiarendszere legfeliebb 800 MW
teljesitményti blokk befogaddsira alkalmas (8. &bra). E
feltétel miatt sziiletett a dontés kozepes teljesitmény
atomerémitivi blokkok létesitésére a kovetkez6 titemezéssel
[4]:
* 2025: A  Fékonstruktér  miiszaki-tudomanyos
tandcsdanak  dontése a  Kola-Il.  Atomerémi
jellemzé&inek kivalasztasarol,

* 2026: telephely-engedély, a reaktorberendezés
miszaki terve,

* 2027: tervezési dokumentdci6, komplex mérnoki
felmérések,

* 2028: a tervezési dokumentédcié allami szakért6i
vizsgalata, létesitési engedély az 1. és 2. Kola-II
AtomerSmd blokk épitésére,

¢ 2030: els6 betonontés az 1. blokknal,
e 2032: els6 betonontés az 2. blokknal,
* 2035: az els6 blokk inditasa.

Az 1. és 2. blokk 2033-2034-re tervezett ledllitdsa szamos
kompromisszumos megoldast tett sziikségessé a VVER-S-
600 blokk perspektivikus tervéhez képest, amelyek koziil a
legfontosabb a  kiszorit6 elemek nélkili TVS-M+
tizemanyag-kazettdk alkalmazasa a tavlati TVS-S helyett, és
az Uzemid6 els6 szakaszdra urdn {izemanyag
engedélyeztetése a tavlati urdn-pluténium {izemanyag
helyett. Egyes publikaciék tovabbi két VVER-5-600 blokk
épitését is feltételezik ezen a telephelyen.

Erdekesség, hogy bar az 1-4. blokkot az Imandra t6 vizével
htitik, az 5. és 6. blokk hititését jelenleg htitGtornyokkal
tervezik. Ugyanis az Orosz Foderacié Viziigyi Torvénye
szerint ,kozvetlen vizkivételi vizellaté6 rendszerek
tervezése nem megengedett”. A Rosatom lobbizik a torvény
szigoranak olyan enyhitéséért, ami megengedné a frissvizes
htités kialakitdsat az Imandra t6bol, és mintegy 10%-os

megtakaritdst tenne lehet6vé az erémti beruhazasi
koltségébdl.

Kozepes teljesitményii atomerémii
beruhdzasanak gazdasagossaga

Altalanosan ismert, hogy az atomerémiivi blokkok fajlagos
beruhazasi koltsége a teljesitmény novelésével csokken.
Felmeriil tehat a kérdés, hogy megéri-e VVER-S-600-as
blokkot épiteni a VVER-1200-hoz, vagy VVER-TOl-hoz
viszonyitva. A kozepes és nagy teljesitményti blokktipus
egymashoz  viszonyitott koltségeirsl a  kovetkezd
informaciék lattak napvilagot:

* A Fékonstruktér egy 2017. évi kozleménye [5] szerint
a VVER-600-S szériablokkndl a beruhézasikoltség-
megtakaritdas 27% a VVER TOI-hoz képest, ami
fajlagos beruhdazasi koltségben kb. 50%-kal rosszabb
értéket jelent.

* A Fékonstruktér egy 2010. évi kozleménye [10] szerint
a VVER-600 iizemeltetési és  karbantartasi
koltségekben 20-25%-0s elény varhaté a VVER-1200-
hoz képest.

A VVER-5-600 blokknal elényt jelent a kisebb atméréjti és
magassdgli  konténment alkalmazasa, tovdbba az
olvadékcsapda  elhagyadsa, viszont hatranyos a
mérethatasbol adédé kiilonbségi faktor sok tételnél (pl.
reaktor, blokkvezényl®).

VVER-5-600 blokk beruhazasi koltségére két nyilvanos adat
volt elérhets. Vaszilij V. Omelcsuk, a Kolai Atomerémi
igazgatojanak 2025. decemberben adott nyilatkozata szerint
a két VVER-5-600 blokk becsiilt beruhédzasi koltsége 800
millidrd rubel (akkori arfolyamon kb. 104 Mrd USD).
Dmitrij Demesin, a Habarovszki koérzet kormanyzdja
ugyancsak 2025. decemberben azt nyilatkozta, hogy a
korzetébe tervezett egy VVER-5-600 blokk beruhazasi
koltsége legalabb 250 millidrd rubel (3,25 Mrd USD) lesz.
(Bar a harmadik szériablokk létesitése valdszintileg olcs6bb,
mint a maguk nemében elsé blokkoké Kolan, de ekkora
koltségesokkenés a sorrendben harmadik blokkndl
val6szintitlennek ttinik.)

Oroszorszagi VVER-1200-as blokk beruhazasi koltségére
publikus adat nem all rendelkezésre, de van elérhet6 adat
Magyarorszagon és Egyiptomban éptil6 VVER-1200-as
blokkokra vonatkozéan. A VVER-S-600 és VVER-1200-as
blokkok fent emlitett beruhazasi koltségadatait a 4. tdblazat
tartalmazza.

Az Bsszehasonlitast neheziti, hogy az adatok kiilénboz6
pénznemekben 4allnak rendelkezésre, és a rubel 2025-ben
példaul 44 %-ot er6sodott az US dollarhoz képest. Emellett a
beruhazasi koltséget nyilvan befolyasolja az adott orszag
nuklearis szabalyozasi, gazdasagi és tarsadalmi kornyezete.
Valészintileg ezek a hatdsok tsszemérheték a VVER-5-600
és VVER-1200-as blokkok technolégiai kiilonbségeib6l
ered6 hatdsokkal, igy a 4. tablazat adatai nem igazoljak
egyértelmtien a tankonyvi tételt, hogy a fajlagos beruhéazasi
koltség a teljesitmény novelésével csokken. A VVER-5-600
blokkok Oroszorszagban kijelolt potencialis telephelyei arra
utalnak, hogy a kozepes teljesitményti atomerémiivi
blokkok épitésének f6 indoka a villamoshalézati korlatokkal
rendelkez6, tavoli gazdasagi korzetek energiaellatasanak
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biztositasa, ami prioritds a fajlagos beruhazasi koltségekben
valészintleg megjelend hatrannyal szemben.

Erémi Beruhazasi Forras Fajlagos
koltség [/megjegyzés | beruhazasi
koltség
2x VVER-S- | 800 Mrd 2025.12.25. 8,7 Mrd
600, RUB (10,4 TASS/Reddit | USD/GW
Kola II Mrd USD) | (Forras: V.
Omelcsuk
nyilatkozata)
2025-ben a
Rubel 44 %-ot
erdsodott az
USD-hez
képest
1x VVER-S- minimum 2025.12.24. 5,4 Mrd
600, 250 Mrd TASS USD/GW
Habarovszki | RUB (3,25 (Forrés.: D. (minimum)
Kérzet Mrd USD) De.mesm
nyilatkozata)
2x VVER- 12,5 Mrd Forras: 2015. 5,2 Mrd
1200, EUR évi szerz6dés | EUR/GW
Paks-I (azdta ®
modosult, az
1j dr nem
kozismert)
4x VVER- Forrés: 6,25 Mrd
1200 Kommersant | USD/GW
El-Dabaa, 2022.01.19.
Egyiptom

4, tabldzat: VVER-S-600 és VVER-1200-as blokkok beruhdzadsi
koltsége

Osszefoglalas

A VVER reaktoroknal a spektralis szabélyozéds bevezetése
komoly technolégiai valtas, amelynek minden részlete ma
még nincs kidolgozva. Az Gj koncepcid {6 elénye a
természetes uran takarékos felhaszndlasa mellett a béros
szabélyozas visszaszoritdsa, ami a folyékony radioaktiv
hulladék mennyiségének csokkentését eredményezi.

Els6ként a kozepes teljesitményti VVER-S-600 tipus val6sul
meg, amelyhez a jo gyartasi és lizemeltetési referencidval
rendelkez6 VVER-1200 féberendezéseit alkalmazzak,
kéthurkos kialakitdssal. A Kolai Atomerémiiben létesiilé
VVER-5-600 prototipus blokk a tervezett 2035. évi tizembe
helyezés okozta idékényszer miatt kompromisszumos,
atmeneti megoldasokkal val6sulhat meg, de megalapozza a
kozepes teljesitményti blokkok késébbi, szériaszerti
létesitésének lehet&ségét.

A VVER-5-600 blokkok beruhdzasanak gazdasagossaga a
VVER-1200-hoz és a VVER-TOI-hoz viszonyitva publikus
adatok hidnyaban nehezen megitélhet6, épitésiik f6 indoka
a villamoshalé6zati korlatokkal rendelkezd, tavoli gazdasagi
korzetek energiaellatdsdnak biztositasa lehet. A VVER-S-600
blokkok létesitési és miikodési tapasztalatai hasznosak
lesznek a VVER-5-1200 jov&beni fejlesztéséhez.

Magyarorszag szempontjabol 2008 koriil lett volna kedvezs,
ha 600 MW-os VVER blokk beruhdzasat is lehetett volna
mérlegelni a VVER-1200-as blokk mellett, de ma a VVER-S-
600 szamunkra mar nem létesitési opcid, inkabb csak
szakmai érdekesség.
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