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Legutdbbi anyagunkban bemutattuk, hogy Kindnak milyen atomerému-épitési tapasztalatai vannak, részletesen
végig jartuk azt a majdnem négy évtizedig tartd utat, amit Kina az atomerému-épitések soran bejart. Elemzé percek
sorozatunk jelen szamaban a kinai atomerémuivi technoldgiafejlesztés azon fébb Iépéseit vessziik sorra, melynek
soran Kina mdra eljutott oda, hogy sajat 3. generaciés atomerémulivi technolégidval rendelkezik (Hualong One
reaktortipus).

A kinai atomerémlvi technoldgiafejlesztés alapvetéen két f6 szalon futott (1. dbra). Az egyik szal kiinduldpontjat a
Franciaorszagbdl importalt M310-es blokktipus jelentette, a mdsik szal a kinai tervezésli CNP-300-as blokkra éplilt.

Az egyik kinai fejlesztési vonulat

M310 » CPR-1000

Az egyik fejlesztési irdny a francia M310 nyomottvizes atomreaktorbdl indult ki, e blokktipus jelentés
tovabbfejlesztését jelentette. Ez lett a CPR-1000-es blokktipus (Chinese Pressurized Water Reactor), amelybdl
osszesen husz blokk épiilt meg. A CPR-1000-es fejlesztése sordn a reaktortartdlyon az aktiv zéna magassagdban
megsziintették a hegesztési varratot, digitalis irdnyitdstechnikai rendszert vezettek be, és tovabbfejlesztették a
blokkvezénylét, melyek révén jelentésen csdkkentették az emberi eredetl hiba kockazatédt. Mindezek mellett a CPR-
1000-es blokkokba mar beépitésre keriiltek hidrogén-rekombindtorok egy esetleges sulyos balesetnél nagy
mennyiségben keletkezé hidrogéngdz koncentrdcidjanak csckkentésére.

CPR-1000 » CPR-1000+

2009-re a CPR-1000-es blokktipust tovabbfejlesztették, melynek eredményeként megsziletett a
CPR-1000+, melyet mar gy terveztek, hogy zdnaolvadds bekdvetkezése esetén elésegitse a zdnaolvadék
reaktortartalyon bellil tartdsat (in-vessel-retention stratégia), megel6zve ezzel a tartdlybdl kiomlé zénaolvadékhoz
kapcsolédd folyamatokat. A CPR-1000 esetén bevezetett Hz-rekombindtorok kialakitdsdnak optimalizéldsa révén
eljutottak a passziv autokatalitikus rekombinatorokhoz. Tovébbi fontos biztonsdgi fejlesztés wvolt a
foldrengéseknek nagyobb mértékben ellendllé tdpvizrendszerek lezaré szelepeinek beépitése is, annak
érdekében, hogy a tapvizvezeték térése esetén a primer kér hilitésével ne noveljik a reaktivitdst.

CPR-1000 » ACPR-1000

A 2011-es fukushima-i atomerému-balesetet kovetéen a CPR-1000+ blokkok biztonsdgdt — akarcsak mas tipusu
blokkokét is — a valdszinliségi biztonsdgi elemzések fellilvizsgdlataval Ujraértékelték. A hdromhurkos CPR-1000+
tovdbbfejlesztésével jott Iétre a mar 3. generdcidsnak szamité ACPR-1000 blokktipus (Advanced Chinese Pressurized
Water Reactor). A 2. generdciés CPR-1000+ technolégidhoz képest a fébb valtozdsok a kovetkezdk voltak:

egyszeres, hem redunddns extra héelvoné-rendszer beépitése a reaktor, a konténment és a pihentetd
medence hlitésére a végsé hbelnyeld elvesztése esetére. Ez tilnyomodan aktiv biztonsagi rendszereket
tartalmaz, de a reaktorakna eldrasztdsdra szolgdlé hdéelvoné-rendszer passziv, vagyis ennek
mUkddtetése nem igényel kiilsé energiaforrast, mikodése a fizika torvényszerlségein (pl. gravitdcid) alapul.
A tervezési alapon tuli (TAK) balesetek és a slilyos balesetek kezelésére a gézfejlesztén keresztiili
passziv héelvoné-rendszert, valamint sulyos baleseti primerkoéri lefuvaté szelepet épitettek be.

A blokkok teljes telephelyi fesziiltségvesztésének esetére Un. SBO (station black-out) dizelgeneratort
telepitettek.

Médositottak a fokeringtetd szivattyu (FKSZ) tomitését a primerkdr integritdsanak fenntartasa érdekében
a teljes telephelyi fesziiltségvesztés (SBO) esetére.

Uj, diverz reaktorvédelmi-rendszer kiépitése, mellyel elkeriilheték a kézos eredetli meghibasodasokbdl
eredd problémak.
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Beépitésre kerlilt egy sulyos baleseti iranyitastechnikai rendszer és egy sziinetmentes villamosenergia-
betdplaldsi rendszer a stlyos baleseti monitorozé és beavatkozé rendszerek miikodtetéséhez.

A blokk a kordbbi szimplafald konténment helyett duplafalt konténmenttel rendelkezik, melyek koziil a kiilsé fal a
kdrnyezeti behatdsoktdl védi a reaktort €s az ott taldlhatd egyéb féberendezéseket, mig a belsé fal a kdrnyezetet
védi a radioaktiv anyagok kikerilésétdl. Emellett az az ACPR-1000 mar rendelkezik zénaolvadék-csapdaval is.

A masik kinai fejlesztési vonulat

CNP-300- CNP-600- CNP-1000-+ ACP-1000

A kinai atomerémlivi technolégia masik fejlesztési
irdnya az egykori kinai tervezésti, egyhurkos CNP-
300-as blokkra éplilt, melyet a '90-es években a
kinai mérndkok tovdbbfejlesztettek. E fejlesztés
eredményeként sziletetett meg a masodik
generdciods, kéthurkos CNP-600-as blokk, ami az
alapjat jelentette a késébbi 2+ generacios,
hdaromhurkos és 1000 MW. névleges teljesitmény
CNP-1000 blokknak. Ennek fejlesztésébe a kinai
fejleszték az amerikai székhely( Westinghouse-t és a
francia Framatome-ot is bevontdk. A tervek a 2000-
es évek elejére késziltek el, és a szallité tarsasdg, a
kinai CNNC mar egy kétblokkos projektet is
elékészitett (Fangjiashan projekt), amely végil két
CPR-1000-es blokkal valésult meg, a CNP-1000-es
technolégia fejlesztését pedig 2007-ben
felfiggesztették. A CNNC viszont mindenképpen
torekedett arra, hogy rendelkezzen 3. generaciés
blokktipussal, és a kordbbi CNP technoldgia
alapjaibdl kiindulva 2013-ra el is jutott az ACP-1000-

Egy atomerémiu-fejlesztési ut, amin Kina nem

haladt tovabb

Az amerikai AP1000-es blokktipus a 2000-es évek
elején keriilt Kindba, ennek sordan a technoldgia
Kindnak torténé ataddasdra is sor keriilt (technolégia-
transzfer). Kina a fukushima-i atomerémluivi balesetet
kovetéen a blokk technolégidjat tovabbfejlesztette
(vizzard ajtok, 72 dras autondm vizellatds, Uj monitoring
rendszerek a pihentet6 medencébe, tartalékvezényld
kialakitasa). A fejlesztés f6 célja az volt, hogy a kinai ipar
minél nagyobb beszallitéi részardnyt tudjon elérni. A
tervek egy nagyobb, kb. 1500 MWe névleges
teljesitményli blokk, a CAP-1400-as irdnyaba haladtak.
A CAP-1400 mdszaki tervei 2010-re elkésziiltek. Kina
azonban végiil nem az amerikai blokktipus, illetve annak
tovabbfejlesztett valtozatai megépitése felé vette az
iranyt, a kinaiak &ltal tovabbfejlesztett CAP-1400-as
blokkbdl végiil egy sem éplilt.

es modell kifejlesztéséig.

Id6kozben azonban a kormdnyzat a két kinai
tervezési, 1000 MW.-os teljesitmény koriili blokktipus-fejlesztések (a fent részletezett ACPR-1000 és az imént
emlitett ACP-1000) ésszerlisitését rendelte el, igy a két kinai fejlesztési ag végiil 6sszeolvadt — ez lett a Hualong
One.

A két fejlesztési vonulat 6sszeolvaddsa: a Hualong One blokktipus

A Hualong One atfogdbban alkalmazza a mélységi védelem elvét, s az egyes rendszerek fizikai szeparacidjanak,
megndvelt redundancidjanak és diverzitdasanak koszonhetéen javitia a sulyosbaleset-megel6z6 és -kezeld
rendszerek hatékonysdgat.

A Hualong One egy haromhurkos (hurkonként egy gézfejlesztével rendelkezé), 60 év tervezési élettartammal
rendelkezé, 1170 MW névleges elektromos teljesitményli 3+ generdciés atomreaktor. Aktiv zéndjat az ACP-1000-
es blokktipustdl 6rokolte, igy 177 darab négyzet-keresztmetszet(, 17x17-es kiosztdsu lizemanyag-kazettdbdl és 68
darab szabalyozérud-kotegbdl all. Egy kazetta 264 (izemanyag-palcédt, 24 vezetécsodvet és 1 mérécsovet tartalmaz.
Uzemanyagként 4,45%-os dusitasu urant (kiégé méregként pedig gadolinium-oxidot) hasznal, melynek a maximdlis
kiégése 52 GW-nap/tU. A reaktor reaktivitdsdnak szabdlyozdsa — ahogy mdr az orosz VVER reaktortokndl is
megszokhattuk — szabdlyozdrudakkal, bérsavoldattal és kiégé mérgekkel toérténik.

A Hualong One blokktipus fejlesztése soran a primerkéri hiitérendszer komoly atalakitason esett at, melynek
sordn a térfogatkiegyenlité (TK) tartaly és a gézfejleszték (GF) szekunderoldali térfogatat megnoévelték. EISbbi
jelentésen hozzajarul a primerkéri nyomasszabdlyozdsi képesség javuldsdahoz csokkentve ezzel a primerkéri
integritdsvesztés és a primerkéri tulnyomds kialakuldsdnak kockdzatdt. A GF szekunderoldali térfogatanak
megnovelése dltal javult a hémérsékletszabalyozasi képesség, valamint egy esetleges hédtaddcsé-torés esetén
ez elbsegiti a gézfejlesztdk tultdltédésének elkeriilését, igy javul a blokk tranziensekkel és balesetekkel szembeni
ellendlidképessége. Mindezek mellett, amig az ACPR-1000-es reaktoroknal a neutronfluxust és a hémérsékletet csak
idészakosan és manudlisan mérték a reaktortartdly fenekén kialakitott mérécsatorndkon keresztiil, addig a Hualong
One esetében ezeket a fenékrészen Iévé penetraciokat megsziintették, s a mérémiiszerek bevezetését a



Hualong One esetén mdr a tartdlyfedélen keresztiil oldjdk meg. Ezzel lehetévé valt a zéna neutronfluxusanak és
hémérsékletének folyamatos és valds ideji monitorozasa.

Az ACPR-1000-hez képest a Hualong One blokktipusba szamos, a tervezési alapba (TA2-4) tartozé és az azon
tuli (TAK) esemény kezelésére szolgal6 aktiv és passziv biztonsagi rendszert atalakitottak. A HPR-1000 néven is
ismert Hualong One blokktipusndl a TA2—4 eseményekre tervezett biztonsagi rendszereket (2. dbra) egymastdl
térben elszeparaltdk, s a korabbi kétszeres redundanciaju (de egymastdl térben nem elvdlasztott) rendszereket
haromszoros redundanciaju rendszerekké alakitottak. Ezek a valtoztatdsok egyardnt érintették a kdvetkezd aktiv
biztonsdgi rendszereket:

az lizemzavari zénahiitérendszert (ZUHR), mely TA 2—4 és TAK-1 esetén bdrsav vizes oldatét juttatja a
primer korbe;

a vészborozdé rendszert, mely TA 2—4 és TAK-1 esetekben nagy bdrsavkoncentracidju vizes oldatot
fecskendez a primerkéri hideg agba a reaktivitds csokkentésére;

az lizemzavari tapvizrendszert, mely a normal lizemi tdpvizrendszerek elvesztése esetén a remanens hé
elvezetésére tdpvizet szivattyuz a gézfejlesztékbe.
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2. abra: A Hualong One aktiv (piros vonal) és passziv (z&!d vonal) biztonsagi rendszerei (Forras: Kirchkeszner Cs.)

A tervezési alapon tili eseményekre szolgalé korabbi, nem redunddns biztonsagi rendszereket két, egymdstol
fliggetlen, redunddns rendszer valtotta fel. Az ACPR-1000-es blokktipusbdl megtartottdk a gézfejlesztén keresztiili
passziv héelvondrendszert annyival mddositva, hogy ezt egy nagy térfogatu viztartallyal egészitették ki, igy
elérhetévé valt a blokk 72 érds autondmidja lizemzavar esetén. A Hualong One blokkban a pihenteté medencébdl
és a reaktorbdl torténé remanenshé-elvonast kétszeresen redundans aktiv rendszerekkel oldottdk meg. Ezek az
un. extra hitérendszerek. A konténment védelmét szolgdlja a konténment passziv héelvoné rendszere, beépitésre
keril egy (a konténmentben kialakulé tillnyomas csokkentésére szolgdld) sprinkler rendszer, egy a
reaktoraknaba vizet fecskendezé aktiv rendszer, a konténmentben elhelyezett reaktor-ujraeldraszté tartdly és
egy passziv reaktorakna-befecskendezé rendszer. Az aktiv rendszerek az lizemzavari és SBO dizelgeneratorokrdl



mUkodtethetdk és kiilonalléd hitéssel rendelkeznek. Mindezen aktiv és passziv védelmi rendszerek mellett a
konténmentben még helyet kapott egy 29 passziv, autokatalitikus hidrogén-rekombinatorbdl allé rendszer és egy
hidrogéngaz-monitorozoé rendszer is, mely a cirkénium (majd a krém) és viz magas hémérsékleten térténd reakcid
sordn képzddd Hz kémiai megkdtésére, ezdltal a hidrogénrobbanas elkeriilésére szolgal.

Az aktiv és passziv biztonsagi rendszereket érintd fejlesztések mellett a Hualong One blokk esetén a kordbbi
kétszeres redundancidju tizemzavari villamosenergia-ellaté rendszereket hdromszoros redundanciaju, egymastdl
fiiggetlen rendszerekre cserélték. igy a villamosenergia-ellsté rendszer a normaliizemi rendszerbél, az
lizemzavari rendszerbdl, 3 lizemzavari dizelgenerdtorbdl, 2 SBO dizelgenerdtorbdl, valamint egy kétoras és egy
tizenkétords szilinetmentes tapegységbdl all.

Mig az ACPR-1000-nél a foldrengés Altal okozott legnagyobb talajfelszini gyorsulds méretezési értéke 0,2 g volt
addig a Hualong One esetén ez 0,3 g. A Hualong One blokkhoz egy atfogdbb, részletesebb és szisztematikusan
felépitett veszélyelemzést végeztek, kiilonésen igaz ez a replilégép-razuhanasra, a féldrengésveszélyre és a
ktils6 eldrasztasra. A kiilsé konténment falat kiilsé veszélyekre, igy replilégép-razuhanasra is méretezik.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy az elmilt hdrom évtizedben Kina egyrészt a sajat (CNP-300-as)
technoldgidjara épitve, masrészt a francia M310-es atomerémivi blokk technolégidjat megismerve a
CPN-600-as, a CPR-1000-es, kisebb mértékben az ACP-1000 és az ACPR-1000 blokktipusokon keresztiil
eljutott oda, hogy kifejlesztette és megépitette sajat 3. generaciés atomerémivi technologidjat, a
Hualong One-t, amelyet jol atgondolt aktiv és passziv biztonsdgi rendszerekkel szerelt fel.




