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VEZETO1 OSSZEFQOGLALO

1. Bevezetés

A Paksi Atomerdmt Zrt. 2010-ben dontés-eldkész{td tanulminy (toviabbiakban Tanulminy)
kKészftésével bizta mep @ GEA EGI Zrt. dlal vezetett kKonzorciumot, wzzal a céllal, hopy
tegyen javaslatot a l1étesitendd ) erdmi hlokkok (2 x 1200 vapy 2 x 1600 MW) hiltédsi
mepoldisiara. A Tanulmany célja, hogy két fazisban feltirja a tervezett bévitds hiltési
lehetbségeit ¢s ezek kozOl a legkedvezbbb frissvichiitéses vagy hitGlornyos miszaki
mepolddst villassza ki, figyelembe véve az energetikai, a gazdasigossagi, az Uzemeletési, a
kiirnyezeti, vizhaszndlati, biztonsdgi és epydb szempontokat, tovabbi a térvényi/hatosdgi
eléirdsolat.

Az MVM Znt. (Megbizd) ¢s a Paksi Atomerdm( Zrt. 201 1-ben szlikségét litta a rendkivil
szertedgazd munka fllggetlen felllvizsgdlatnak, tekintettel a meghozando dontés nagy
horderejére és hosszl tdvi hatdsara. Ennek elvégzésére a BME VKK T-t kériék fel, A munka
célja a megoldisok miszaki, gazdasigi és kirnyezeti szempontd fellilvizsgilata és javaslat
tétel az esetleges modositasokra.

A {0bb részleladatok az aldbbialk:

» Az clkészitert Tanulmanyok kritikai értékelése.

o  Modszertan kidolgozdsa a fellllvizspilal elvégzésére, figyvelembe véve a vizspdlt
hittési valtozatokat &5 az ¢riékelés szempontjait.

= Termodinamikai, hidraulikai ¢s pazdasdpi srdmitdsok 2 megtermelt cnergia
valtozasira, a kdrnyezeti tényezdk figgvénycben (1ég- ¢s vizhomérséklet, vizhozam,
relativ  pdratartalom), nedves hitétornyos & frissvizhiitésli  valtozatokra.
Hidrodinamikai és hé-transzport szamitisok az 500 m-vs szelvényben kialakulo
maximilis homérséklet becslésgére a vizhozam, a hé-1épesd és a kivett viz hozama
Uggvényében, Felmelegedett hiitdviz visszavezetés diffizorok segitségével.

» Az éghajlati hatisok statisztikai becslése, kill3nds tckintettel a vizhozam, és a
vizhémérscklet, valamint a légh6meérséklet lehetsépes valtozdsaira.

» A kiiltinbzd valtozatok kérnyezeti hatdsainak mindségi érickelése,

s A jelenlegi és a lehetséges jévibeni vizi kdrnyezeti elofrisol és azok figyelembe
vitele az értékelések sorin,

* A Dberuhdzdsi és Ozemelési kiohségek ellendrzése irodalmi adatok, mérndki
beeslések, modellszdmitdsok stb. alapjdn.

» A vilozatok atfopo értékelése. Bizonytalansagok és rangsorolisok.

~« Javaslatok tovabbi elemzésekre.

Az grickeléseket részletesen egy-egy frissvizhitést illctve természetes huzam nedves
hiitdtoronyra végeztilk el (FVR és THNH, 2x1200 MW, AT = 1] ). (D

2. Mﬁdszcrtan

A feladatok Bsszetett és hierarchikus jellepének meglelelén - joviképiink  felvizoldsat
kbvetden - a dekompozicion és aggregicion alapulé médszert alkalmaztuk, Ennek Iényege,
hogy a problémadt jol kezelhetd részekre bontjuk, ezeket behatdun clemezzitk, majd az



eredménycket a dontési probléma indikdtorait levezelve, magasabb szinten aggregdljuk
(peldiul az éras léptéken szimuldlt cnergiatermeléshdl tobb éves atlagot képeziink), Ennclc
keretében az éghajlatvillozds jovébeni potencidlis hatdsait globalis & regiondlis modellekkel
vettlik figyelembe, Ezckhez illesztettiink az analogia elvén alapulé modellt, ami a maltbeli
Cszlelések (15 - 37 €v) statisztikai elemzésén és levilogatdsin alapul. fey dllitottunk eld
JuvGbeni progndzisokat a Duna hittér-h8mérsékletére és annak tartossdgdra.

A THNH ¢és FVR viltozatokra Uzemelési szimulacids moadellekel [ejleszicttink, eltérd
éghajlati hatdsokkal. T8bbek kozotl, ords adatok alapjan szimitottuk a THNH hosszd-tavi
dtlagos kicsd energijit, az FVR véllozatra pedig a turbina Jjelleggorbe szerepét. A villamos
energiatermelés  szAmitdsai, figyelembe véve frissvizhiitésre a kirnyczeti  eldirasokat,
vezetnek ax UzemelCsi kbltség fontos dsszetevlire. liyen példiul az chergiacsikkends, az
Gnfogyaszids ¢és a vizigény. A berubdzasi khtsépek becsidsét (0bb lépésben végenttk cl.
Hasznositottuk a nemzetkdzi irodalom adatait (MIT és CPA), megvaldsult projekick
Jellemzdit, és tételes | bekdlségelést” is vépeztiink.

A jovit napymértékben befolyidsolja a ktirnyezeti szabdlyozas, Erre clorejelzés aligha adhatd,
legfcliebb @ nemzetkdzi (clstisorban az EU és az USA) helyzetkép elemezhetd. Alapvetls
kérdés annak a vizsgdlata is, hogy kiilinbtizé bevezetésck (difftzorral vagy anélkill) esetébhen
a Dundban az clkeveredés ds a lehiilés hogyan jitszédik le és milyen mértékii lesz. Erre a
célra 3D hidrodinamikai €s hd-transzport modellt, majd ezckre illesztett, gyors, analitikus 2D
modellt alkalmaziunk, A részictes szémitisok birtokdban csupdn az 500 m szelvény
legnagyobb hémérsékleti értékeit Sriztik meg (a jelenlegi korlat erre vonatkozik), és ezekhez
rendeltlik a bevezetésck beruhdzdsi koltségeit.

A miiszaki-gazdasigi elemzésck u medermélytilési és egyéb hatdsokkal egyltt az életciklus
szdmilds alapjdn értékelhetdk, Bzt kdvetdon veenddk fgyelembe a tovibbi, jovOben villoza
kockizati vagy bizonytalansdgi tényczdk. Ezeknek egy része nem szamszeriisithetd és csupan
mindségi értékelés adhatd. A végeredmény a tobb-szempontii clemzés valami lyen rangsora,
nem kizarva ket kizel cpyenértékl varidns megjelendsét sem, Ilyen ecsetben tovébbi
vizsgilodasok és a dontéshozok preferencidinak figyelembe vétele szitksépes a kivalasztas
elvégzéséhez. Erre a célra korszerl déntéstamogat( rendszer alkalmazisa célszerd.

3. Eredmények

3.1 A Tanulmany kritikai értékelése

Eszrevételeinket harom csoportby soroltuk: altaldnos, specifikus és olyan felvetések,
amelyekre a vilasz csak a késbbb clvégrett részlctes elemzések alapjan adhato. A
megjegyzések clsddleges célja a feltett dintési kérdés megalapozott megvilaszoldsinak
clsegitése, Ennek megtelelGen itt csupdn a fontosabb megallapitisokat foglaljuk Sssze.

* A konzorcium szertedgazéd, nagy volumenil, nehéz munkdl végzett, ameclyet
lanulmdny sorozat foglal 8ssze. Ez Kiterjed hotechnikai, encrpetikai, gazdasagi,

komyezeli, technolégiai ¢és epyéb kérdésckre. @ GHNNEEND D 6D 69
]
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Osszefoglaléan, a GEA/EGI Tanulminy cgy nagy hordergjlt projekt hosszabb
lervezdsi és mepvaldstasi folyamatinak fontos kezdeti 1é€pését tette meg, a kritikai
duzrevételek ellenére sok hasznos eredményt és a felllvizsgilat dltal is igazolt
kdvetlkeztetést szolgdliatva,

3.2 Az éghajlatviltozas hatasai

A térség szamos meteoroldgiai és vizrajzi jellemzdje emelkedd trendet mutat, ami
azt sugallja, hogy mir részesei vapyunk a valtozasnak.

A vizhomérséklet tartdssagi gorbéket a virhatd melegedés 0 - 2.5 °C tartomanyiban
0.5 °C lépegsdben allitottuk ¢ld. A gorbék a jelenlegi ghajlatot jellemzd dllapotidl
(példaul 22 °C atlagos tartdssaga 20 nap kdrllli) jobbra mozdulnak el, annil nagyobb
mértékben, minél nagyobb a melegeddés (o 2030-ra varhatd + 1.5 °C-hoz 30-35 nap
ndvekedés tartozik). Az analdgia modszerén alapuld becslés megbizhatdsipa
cabkken a kliszdbdrték emelkedésével éx a melegedés fokozddassval,
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* A jelen éghajlati dllapotra a rvid minta szerint észlelt le nagyobb évi maximum

23.4°C nagyjdbol 100 évente cgyszer fordul eld® (1%-os meghaladisi
valdszintisegli). Az éghajlat 1.5 °C melegedése esetén a 100 éves pyakorisdgh évi
maximilis  vizhdmérséklet 254 °Crél  270°C-ra  emelkedhet, Kisebb
valdszinliséggel a maximilis vizhdmdrséklet ennél nagyobb méreka, akar 28-29 °C-
ra torénd ndvekedése sem wzirhatd ki, A szélséségek tartéssiga o maximum
kiirnyezetében - a meglév ismeretek alapjdn - nem becstilhetd.

A kis vizhozamok (Q < 1100 m¥s) - kedvezden - nem esnck ceybe a dunai
homérsékleti csiesokkal: mig a hémérsékiet maximuma nyéri hdnapokban virhata,
addig a Duna vizhozam minimumok kora 8sszel jelentkeznek.

3.3 Kornyczeti hatiisok

A frissvizhliésii és tornyos hiitésck mindségi tsszevetdse alapjdn a kdvetkezo megallapitisok

tehetdk:

Az FVR és THNH viltozatok epyarint szimos kdrnyezeti hatdssal rendelkeznck, de
az irodalom , drimai” esetekrdl nem szimol be,

A frissvizhtésd rendszerek sokkal wbb vizet mozgainak meg, mint a tornyos
megoldisok ¢és czzel fliggenck Ussze a potencidlisan komoly vizkivételi-, hé- és
vizmindségi hatasok, amelyeket u nagy higulds a legtdbb esetekben (Paks esetében
is) mérsckel. Ugyanakkor a tized akkora vizigényli nedves hitétornyok
vizelhaszndldsa pdrolgds révén kétszerese az FVR-nek, A t8bhi hatds kizil
negativamként a hltGtornyokban alkalmazott biocidok ¢és a nem pdrolgd beddsult
anyagok emelenddk ki, umclyek lebomldsi (felezési) ideje roppunt eltérd Jehet (ma
mir csak engedélyczelt Usszelételil biocidok alkalmazhatdk). Aggodalmak a hosszG
14va hatissal kapesolatban jelentkeznek.

A THNH megoldis tovibbi jellemz6je a partikuldlt anyagok potencidlis kiboesatisa
a légktrbe, a nagy libnyom, a zaj-, ¢s az esztétikai hatds (200 méter magas
mitdrgyakrd] van s20), ami csiikkenti a rekredcios- és tajkép értdkel. A vizgbzeséva
tobblethatast okozhat ¢s kodhatissal birhat, lefagydst eredményezlict. A japdn
bulesetet kivetden kiemelt, vizspilandd kérdés a fSldrengéshiztonsag,.

Figyelemre mélté, hopy amig az elébb emlitett szempontok tobbsége alapjn a
THNH viltozat tiinik kedvezObbnek, addig az utdbb felsorolt - tilnyomdan kisebb
jelembsegl - hatdsok Kicsinyek vagy nem relevdnsak uz FVR rendszerckre ¢s czdrt
ezek lehetnek elonydscbbek.

3.4 Kirnyezeti seabalyozok

A megengedhetd maximdlis homeérseklet(ck) szabilyozisinak potencidlis jovébeni
viltozasa jelenti az egyik legnagyobb bizonytalansigi (ényez8t, ami az FVR hiitési
viltozatok megitélését alapvetden befolyisolja. A bemutatott trendek alapjin az
alabbi kdvetkeztetésekel vonhatjuk le;

A hbmérsckleti korlitok - nagy bizonyossdggal - nem vilnak megengeddbbeké.

> A maltban a legnagyobb maximilis vizhdmérsékletet, 26.6 "C-ot 2006-ban észlchék. Ez a jelen
éghajlatot az IPCC konvenciéd szerimt jellemzd 1974-1990. iddszakon kivill van (azaz a jiviit
képviseli), gyvakorisipa pedig 1000 ¢ 10000 ¢v kizti,



s Az UK példihoz hasonléan valdszinl az igazodds az EU VKI j6 allapot
D‘Mtd]yoid&dho.ﬁ ami itthon még kimunkdlisra vér (az Alkotmdny Birdsag dli
ﬁ.lﬂigg.s.ct:.tt VGT javaslat legfeljebb hittéranyagul szolgal mayd),

e A felkd kortdt Twax = 28 « 30 °C lehet, a hélépesire pedip nydron ATme = 8 °C (1élen
nmgqadbh érlék) vonatkozhat,
= A csdvira vonatkozd elolrds filggvénye a Tmax meghatirozasanak;
» A lepfontosabb és meghatdrozé T helyének eldirdsa. Ez lehet a kilépd szelvény, a
‘‘‘‘ . befogadé, a csdva, a + 500 m szelvény stb. Napjainkban az EU VKI 4ltal képviselt
tendencia és mads orszdigok pyakorlata hatdrozott elmozdulist jelent a befogadd
Imldr(.rlckck irdnyiba,

3.5 Elkevcredif:s &5 bevezetési viltozatok

A részletes hidrodinamikai és hotechnikai szamitdsok alapjén az aldbbi megdllapftisok
tehetok. '

« A jelenlegi kiépitettség és parti bevezetés mellett elegendd a természetes elkeveredds
hatdsa, A bbvités credményeként a meleg viz mennyisége akdr a 200 m/s értéket is
meghaladhatja, amennyiben a mecglévé blokkok is mikédéshen maradnak. A
klimaviltozds hatdsdra is emelkedhet a Duna-viz hdmérséklete, Bzck egylittesen
szlikségessé teszik intenziv és kbltség-hatékony bekeverdsi modozatok kialakitdsat,

s A redlis megoldist a hiitdviz hirom ponton tériénd, megleleld kiosztdst bevezetése
jelenti diffuzor seglisépével. Amennyiben csak az vij blokkok miikddnek, a jelenlegi

- korlat a + 500 m szelvényben - biztonsagot is f'gy:.l:.mb:. véve — mintegy 27 °C

hattér hémérsékletig tarthatd. Ha a meglévd blokkok |s tizemben maradnak, a
n]chcnh,cdl1clu Duna-viz hémérseklet 25 °Cera cstkken®, Ez, az éghajlatviltozas
hatasat figyclembe véve, hosszabb tidven nem [cltétlentil tarthatd (hacsak tdbb,
cgyml'is alatti bevezetdst vagy esetleg ,multi-port" dilfizoros megoldiast nem

alkalmaznak). QN

3.6 Beruhazssi koltségek

Az elvégzett énégy Iépéshdl allé elemzés alapjdn a beruhdzidsi kdliségekre az alabbi
megallapitasok tehetdl:

Y1 °C biztonsagi tartalék mellett
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* Az életeiklus clemzés valgjdban olyan mémdk-gazdasigi konvencié alkalmuzdsdt
Jelenti, ami Tehetdve teszi az évente visszatérden jelentkezd klisépek és az egyszeri
berubdzasi kiltség kombindlsit, Az eredmdny szdmottevben fiigg az ¢etiartam és a
diszkontiényez6 megvilaszidsitdl, igy az dvatosan kezelendd. Hasonlo médszer az
évi tsszkdltséy szamitdsa. Mig ¢l6bbi igen nagy - talan talzott - hangstlyt fekret az
Uzemelési kiliségre, az E6K-ndl lorditott a helyzet.

i |
|

= A dunai medermélyllés megfigyelt jelenség. Hatvan év adatait clemezve és az
¢lmOlt hisz év trendiének fennmaradisit [cliételezve készitentlink jovébeni
prognézist. E szerint a 2030-as évekre vérhaté 175 cm-es itlagos éves dunai
vizillasndl az dtemeldk Unfogyasztisa és kdltsége - villozatlan villamos-energia
cgyvségiar meliett - csak kisméridkben no,

3.8 Thbb-szemponti elemzés

A j6vbre vonatkozd drtékelés szertedgazd szempontjai/hatdsai magukba foglaltdk a (i)
kiltségeket; (ii) az energia, tovdbbd a viz 4rdt; (i) Uzemviteli tulajdonsigokat; (iv) a

i Integralt Szennyerds Megelzds ds Szabdlyozis, Legjobb Rendelkesdsee dlld Technoldgia.

vi



medervitltozast; (v) az csetlepes dunal visszaduzzaszidst, (vi) az Eghajlatvithtozast; (vii) az
clkeveredést €5 a potencidlis visszaterhelést; (vili) a kornyezeti hatasokat és (ix) a kbmyezeli
szabdlyozds lehetséges jovobeni villlozisil. Az clvégzell elemzés alapjan -~ figyelembe véve
az elonydket, a hitrinyokat és a bizonytalunsipokat - az alibbi Ossreloglald értékelés adhatd,

R ' yanakkor az FVR

javara irandé a kisebb érzékenység a homérséklet gyors inpadozasaira (iii).

Koltség . [l

Viltozat .

Beruhdzisl kiltsép
OMR Kiltség/év
FcK- .

1, tablizat: A beruhdzist, OMR & EcK kiltsépek dsszehasonlitdsa a hirom alternativiirn

» Az (v) - (ix) szemponltok a litszolag egyszerli 8sszképet aluposun dsszekusziljak, A
THNH vonatkozdsiban csupin cpyctlen kismértékdl, negativ hatds jelentkerik
(éghajlatvaltozds), a tibbi gyakorlatilag nem relevins. Ezzel szemben az FVR
esetében egymissal tsszefliggésben jelenik meg szdmos nchezen kiszimithato hatds.
Ezck dOntben alakithatjdk a leendd héterhelési korldtok betarthatosigit és t8bb
vizmindségi, dkolégiai kdvetkezménnyel is jarhainak. (B D GRED @

s Misodik kozelitéshen wet vizsgiltuk, hogyan ¢és mennyiért mérsékelhetok a

bizonytalanssgok. (R

Hirom
eszktizzc] élhettink: visszalerhelés alkalmazdsa, alacsonyabb holépesd vdlasztdsa és

hlitbviz dtvezetése a melegviz-csatornaba. (NN

# 171 némileg ntveli o leisapolasi viz kezelési kislisége,
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A felvizolt beeslds aat mutatja, hogy a bizonytalunsigok (i) szamszerisitheték és
(i) nagymértékben estkkenthetdk, azonban (R

Ezelk

feltdrdsa nélkl] a kivalasztds és a déntés szinte lehetetlen.

A dbniés a hitési rendszerrdl thbb sirarégial kérdés \isztizisit is igényii: (i) hogyan
kbnyvelik el a vizkészlethaszndlati dijat, ami alapvetden befolydsolja a kliségek
meghatirozisdt? (i) Alkalmazhaté-e a visszaterhelés révid, magas vizhomérsékletl
idbszakolra? (ili) Mi az drintettek véleménye a magas hiittornyok megitélésérsl?
(iv}y A mikdds FVR- és az 4j blokkok milyen egylittdolgozisa célszerd? (v)
Milyenek az egymdshoz viszonyltott kirnyezeti hatdsok (FVR illetve THNH)? (vi)
Végezetill a {0 dilemma, a felsorolt kérdéseket és szempontokat figyelembe véve mi
legyen a hiitési mdd ¢és a blolkok cgylitdolgozasa?

3.9 Javasolt vizsgilatok

Az elvégzett elemzések alapjan a kdvetkez6 vizsgilatokat javasoljuk.

Rugalmas Uzemvitell, kbltség-hatékony megoldis kidolgozisa, az éghajlatviliozas
és a vizjards, a kritikus hdmérsékletek tartdssiga, u felmelegedett hiitdviz
visszavezetése, a fejlesztések litemezése €5 a biztonsig fUggvénycben. A régi és az
0j crdmi cgylumikbdésénck kidolgozisa,

A [obb slternativak kUrnyezeti hatisainak feltirdsp és Osszchasonlftdsa (dtfogo
irodalom feltdrds alapjan).

Az viltozatok beruhdzdsi ¢és Uzemelési kbltségbecsiésének pontositasa. Elcteiklus
clemzés clvégeds (D fgyelembe véve az alternativakként, tovibbi épitési és
pépeszeti cpysépekként cltérd Elettartamokat, a cseréket, a nagyjavitdsokat és az
eibontist,

A vizkezelés és a mésziszap elhelyezés eld-megvaldsitds tanulmiany  szinld
kidolgozasa,

A {multi-port) diffizoros bevezetés hidraulikai és pazdasagi vizspalata,

Interaktiv dontéstdmogatd rendszer (DTR) kidolgozasa az altermativik téhh-
szemponti elemzése és rangsoroldsa céljabdl. A DTR (modell/szofiver) integralja az
bsszes vizsgdlatot €8 azok eredményeit.

Vizhémdrséklet penerdtor a maximalis &tk és a tartdssay  beeslésére, az
éghajlatviltozis figyelembe vételével,

*
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1. BEVEZETES

A Paksi Atomerémd  Zrt. 2010-hen fovillalkozdkdént  ddntés-clokészitd  wunulmany
(tovdbbiakban Tanulminy) készltésével bizta meg a GEA EGI Zn.-t (alvillalkozok:
Mélyéptery Komplex Zrt., VITUKI Kift,”, ETV Eréterv Zrt. és Paksi Mémdki Kft.), azzal a
céllal, hogy tegyen javaslatot a létesitendd ) erdmi blokkok (2 x 1200 vagy 2 x 1600 MW)
hittési megoldasara. A Tanulmany célja, hogy feltdrja a tervezen bivités hiitési lehetdségeit és
ezek kozUl a legkedvezibb miiszaki megoldist vilassza ki, figyelembe véve az energetikai, a
pazdasipossagi, az Uzemeltetési, a kimycecti, vizhaszndlati, biztonsdpgl és  egyéb
szempontokat, tovabbd a térvényi/hatdsdgi eldirisokat.

A Tanulmény — a kiirds szerint — 4-4 frissvizh{téses illetve hittGtornyos megoldést javasol. A
(i} frissvizhiitéses €5 a (ii) hiitdtornyos vitltozatokat az elsé fazishan - a megadott szempontok
alapjin — sajat csoportjukban rangsorolia, Az elvart eredmény egy-epy leghkedvezSbbnek i1élt
viltozat Kivalasztisa, A mdsodik fazis ceek behatd éridkelése ¢s Bsszehasonltisa alapjan

javaslatol tesz a végleges megolddsra. A kérdés: frissvizhlitéses vagy hiitdtornyos viltozat?

Az MVM Zrt. Megblzd) és a Paksi Atomerbmil Zrt, 201 [-ben szOkségét latta a rendkivill
szertedpazd munka fUppetlen felftlvizsgdlatinak, tekintettel a meghozandd déntés nagy
hordercpére ¢s hosszd t&vi hatdsdra, Ennek elvégzésére 1 BME VEKKT-t kérték fel. Az
ajanlatkérdsben dtadott ,Miiszaki specifikdcic™ alapjdn az elvégzendd munka célja a
megoldisok miszaki, gazdasigi és klmyeczeti szempontd feltlvizspalsta, A felllvizspilat
értékeli mindkét fizist, ¢és javaslator ad az csetlepes modositasokra, potlasokra, vapy
kiegészitésekre, Ezen belill mérlegeli

(1) a gardasdgi (beruhdizdsi &s izemelési kdltsépeinek) alapadatainak;
(b) a pazdasigi jellemzdk alkalmazott dsszehasonlito médszerének;

(c) az cnergigtermelésre, vizfopvasztdsra, a kirhyezetre ¢s biztonsigra gyakorolt
hatdsok kimutatdsdnak és az ezekhdl levont ktivetkeztetéseinek;

(d) az esetleges tovabbi vizegalatokra, tovabba
() a mindezek ezek alapjin kialakitott ranpsorolisinak

a megleleldsépdt, fipyelembe véve a tervezett hatvan dves élettartamot (a tervek szerint 2025-
161 kezdbdéen).

A felllvizsgalat egyedi, rovid hatarideji megbizast jelent, ami alapos ismereteket igényel a
hitechnikai, az energetikai, a pazdasdgi, a hidrodinamikai és elkeveredési, krnyezeti,
tovibba t8bb-szemponti elemzések terliletdn.

A részieladatok az aldbbiak szerint jeldlhetdk ki:

= Az clkészitett tanulmanyok kritikai értékelése.

e A nemzetkdzi irodalom attekintése az érintett (enerpetikai, ktrnyezet, elkevereddési,
kiiltség, éghajlati sth,) terflletcken, J&vokép éx az értékelés fGbb szempontjainak
kivalasztasa,

» Mdadszertan kidolgozdsa a fellilvizsgdlat elvégzésére, figyelembe véve a vizspalt
hiitési villtozatokat és az Crickelés szempontjait.

» Termodinamikai, hidraulikai és pardasdgi szamitdsok a megtermelt enerpia
valtozdsira, a kdrnyezeti tényezdk filggvényében (1ég- és vizhtmérséklet, vizhozam,

7 A MELYEPTERV Komplex 7t alvillatkozdjn



relativ - pdratartalom), nedves hiittornyos és  frissvizhitéstt  valtozatokra,
IMidrodinamikai ¢ hi-transzport szdmitisok az 500 m-cs szelvényben kialakulo
maximilis hémérséklet becslésére a vizhozam, a hé-1épesd és a kivett viz hozama
flggvénycben. Felmelepedett hiitdviz visszavezetés difftizorok segitségével.

Az dghajlati hatdsok statisztikai beeslése, kBlonts (ekintette]l a vizhozam, ¢s a
vizhdmérséklet, valamint a Iéghdmérséklet lechetséges valtozasaira.

A jelenlepi ¢s lehetséges jovdbeni vizi kirnyezeti clbirdsok ¢s azok figyclembe
vétele az érickelések sordn.

A beruhdzisi és Uizemelési kdltségek cllenbrzése (figyelembe vive a véltozaloktdl
fUggd kiesd, illetve korlatozott energiatermelési idoszakokat), irodalmi adatok,
mémdki becslésck, modellszimitdsok és mas (eritletrdl dtvelt tapasztalatok alapjdn,
A viltozatok dtlfogo értékelése. Bizonytalansigok és rangsoroldsok,

Javasolt toviibbi clemzések.

A felvizolt dontés-clokészild tanulmény elkészitését a legkedvezdbb hitési valtozat
kivalasztisdra — a helyi sajétossdgokon il — indokolja, hogy a nemzetkdzi irodalom roppant
keves, hasznosithat6 Osszehasonlitd clemzést tartalmaz. Igazabdl az MIT tanuimiiny sorozata
emelendd ki: Najjar és munkatdrsal kKildnbdz6é hiitési mbdokat (frissvizhtitds, hiitbld, nedves
¢s sziraz hiitGtornyok) optimaliziltak és hasonlitottak 8ssze energetikai, pazdasdgi és
kimyezeti szempontbdl (Najjar et al, 1979). A nukledris viltozat 1200 MW névleges
kapacitdsiu GE turbindval rendclkezett, azaz a tervezett kisebb paksi blokknak felel meg. Az
erdmil hipotetikus kizépnyugati foly6 partjdra telepitett a Mississippi vizgyQjtdién, ami a
hidrolGgiai ¢s kdrnyezeti feliéicleket hatdrozza meg, Az clemzések alapjdn - a jelen
feltlvizsgilat szempontjibél — az alibbi megdtiapitasok bocsdthaték cldre:

A frissvizhiitésth rendszerek (FVR) rendelkeznek a lcgalacsonyabb kondenzdtor
hémdérséklettel és [py a legmagasabb Carnot-hatdsfokkal.

A vizsgilatok szerint az FVR-ek biztositjik — az adott hémérsékleti viszonyok
mellett — a legmagasabb éves energiatermelést, ami a viszonylag allandé miikddés
kovetkezménye (kivéve u magas T éridkeker). A termdszetes huzatd nedves
hiitétornyokat (THNH) ilycn szemponthdl a hittélavak is megeidzik.

Tranziens krtilményck kozott (hdrom 6rds meteoroldgiai- ¢s napi hidrolégiai adatok
alapjan szimuldlva) szdmottevd szezondlis, szinoptikus ¢ napi ingadozbsok
tapasztathaidk. A legkisebb fluktudciok wz FVR-eket, majd a hiitdtavakat jellemzik
(nagy a viztestek termikus inercidja), amit a nedves-, véplll a szirnz hitétornyok
kovetnek. A nydri hdrom honapban a nedves tormnyos energiatermelés (D

L
A kimyezeti hatdsok a kbltségekkel forditottan viltoznak: (D @

A kivetkeztetések helytalldsigat a tervezett paksi bivitésre részletesen ellendrizzitk majd.



2. EGI/GEA ELOZETES MEGVALOSITHATOSAGI TANULMANY: KRITKA]
ESZREVETELEK

A jelen fejezet célja a fobb kritikai dszrevételek dsszefoplaldsa. Mint Yithatd lesz, ¢z a
megjegyzések széles ktrét jelenti. {py emlithetdk Altalinos &s specifikus dszrevételek, tovibbi
olyan felvetések, amelyekre a vilasz cyak részletes clemzések alapjin adhatd. Ezekkel a
tovibbi fejezetek foglalkoznak, A megjegyzések alapvetden jobbitd szindekiaak: céljuk az
anyagok szinvonalinak javitisa és teljesebbé tétele, az eredmények tovibbfejlesztése,
valamint a feltett dontési kérdds megalapozott megvilaszoldsa.

2.1 Altalanos rész

A tibb cégbol alld konzorcium szerteigazd, nagy volumend, nehéz munkdt végzett, amelyst a
két emlitett fizis tanulminysora foglal Sssze. Ezek kiterjednek hétechnikai, energetikai,
gazdasigi, kdrnyezeti, technologini és cuyéb kérdésckre, A szinvonal altaliban jo, de
heterogén, a hiitdtornyos megoldis javira, Ugyanakkor hidnyossdgok is tapasztalhatdk. Bzck
okai és jelei tdbbrétiek:

o
%oy ]

(iii)

{iv

(v) a ,,jov8kép™ nem teljes: példiul a medermélytilés hatisinak elemzése® egy mondatra
terjed ki, a leendd kbrnyezeti szabidlyozds tdrgyaldsa nem kivetkezetes vapgy a VGT
ajdnldst bizonyossignak tekintik stb,, vgyanakkor a felvizolt érzékenysépvizsgdlat jo
gondolal, az ¢phajlatviltozds szerepét t8bb helyen és egymastd] eltérden értékelik (az
éghajlat - vizhémérséklet tartossiag kapcsolata mepfelelden targyall a 11, Kétetben), @§

(vilaz eredmények jelentds része nem reprodukdthatd (péidiul ax életciklus kéhséget
alapvetden befolydsold Uzemelési kiltségek becslése vapy a [rissvizhiitésll turbina
tartamgtirbéje a kiesd energia szamitasahoz);

(vii) hiinyzik azoknak a fontos kérdéseknek a kijeldlése (példiul: véleményiink
szerint az optimistan kerell, leiszapolisbdl szarmazd viz kezelése és elhelyezése, a
vizkezeléshdl szdrmazd iszap sorsa, a diffizoros bevezetés hidraulikai kialakitdsa
sth.}, amelyek a kdltségeket nem elhanyagolhaté médon befolyisolhatjik;

A [Gbb kritikai észrevételeket az atibbiakban foglaljuk Ussze.

1L kestet 12, oldal: Jelentds problémit ckoz a Duna 1 m k#zeli medermélyllése™ (mashol 1.5m-t (1),



2.2 Specifikus megallapitisok és kérdésck

(@) A himérsékleti korlitok és a tartdssdg teritletén a 11 kitet 18hh cllentmondast
tartalmuz. Az drvényben 1évd jogszabily AT-t ¢s Tma-ot ir eld, utdbbit a bevezetds
alatt 500 m-rel. Ezzel szemben a jeleniés és az életcikius-clemzés a kiesé cnergia
becslésénél — a varidnsok Whbségénél — Tiax-ol a kilépl szelvényben értelmezi (nem
kitvetve kvetkezetesen a harom megktlénbozietett esctel: alap-, jelen- és tavlati eset).
fgy o természetes lehiiids kompenzdlo hatdsét (ATuk) gyakran ¢lhanyagoljik, ATelk =
1(Q, q, Dy, bevezetési helyek szému stb.,) értcke a mai kirilmények kdzdin 2 - 4 C°, ¢zt
szamoljik is (11. ktitet ¢s melléklete). A korlat:

30°C="Th+ AT - ATen, azaz
30 °C+ ATew > Th+ AT.
Mindez azt jelenti, hogy a jelenlegi dllapotra, a visszavezetds szelvényében nem

30 °C-o0s, hanem ann4l ATen-vel magasabb Korlat Mtezik, amit azonban nem ritkén
fipyelmen kivll hagynak. Iey nem viligos €5 zavaré u végktvelkeztetés, ¢vente

mennyi idére sziikséges az utshiités (1. ktet, 2.1 fejezet}, hu egydltalin szitkséges. @

(b) Az clmondottak miatt, a T tartamgtrbébsl adédéan a visszaterhelés miall kiesd
energis ATex figyclembe vételével valgjaban csak hinyada a szdmoltnak (lisd a
ktivetkezé pontot).

(c

(d) Az eddigickbSl mér most ¢rzékelhets, hogy OMRK és EcK roppant érzekeny a
kéirnyezeti korlat eldirasdra: milyen alapra timaszkodva hol, milyen vizhdmdrsékleti

értek betartisdt hatdrozzik meg. N

(¢) Nem vildgos a helyzet a ,kritikus 4llapot™ definidlisdval kapcsolatban sem (hattér
homeérséklet ¢s  vizhozam): a legkedvezGtlenebb multbeli értékek, statisztikai
megfontoldsok, klimavaltozds ¢s egyebek keverednek, tobb jelentésben és egy-cgy

Jelentésen beltll is ellentmondésosan (G
o - T

D - Tanulminy 1, Kétete (176. oldal) helytelentll tényként kezeli,

* A mdjus végi 4.4,3-1, mellékicl is ezt a szAmot tartalmaeza o korlatos™ esetre.




hogy 19 illetve 22 °C fclett hiitdtornyos utdhiités sziksépes. Rdaddsul az wtohiitds
megoldas (ugyanott 173. oldal) csak 27°C  hinérhdmérsékletig  mikddik
biztonsdgosan, a méretezés pedig nem ismerl. Ninesen olesobb varidns?

(g) Nem vildgos, mi a sorsa a régi blokkok hiitérendszerének. 2030 utin elbontdsra
karlilnek?

(h) Az Uzemeldsi kdltséggel kapesolatos, tovabbi észrevételeket (NN 1o talmaz.

2.3 Elemzésehiel igényld kérdésck

(a) Bemutatjuk, hogy a diffizoros hevezetés — a Duna nagy higitd hatisa mellett —
szdmottevd clkeveredést és lehiilést képes bivtosituni, kirnyezeti szabdlyozdsto!
filggden (lisd a 6. fejezetet és a Tanulmany 11, kittetét is).

(b} ., Tabu kérdés”, de fel kell tenni: epy esctleges duzzasztds hogyan befolydsolja az
clkeveredési viszonyokat és a hiitési rendszer kivalasztasat?

(¢} A bemutatott elkeveredési szimitisok mepfelelé 2D hidrodinamikai és hétranszport
alapokkal rendelkeznek {ugyan a 2D {rdsmdd sok finom hatdst figyelmen kivil hagy).
Az analitikus elkevereddési szdmitdsok pyakorlatias és  elfogadhatd  kizelitést
jelentenek, Ugyanakkor kérdéscket is vetnek fel: a Tman értékek és homérséklel-
eloszlisok tébb csctre, szemre megegyeznek (D
I < v:ilto7atra ugyanis

Tiwmux= Th + gAT/h(nDyvax)'2

csak tgy lehet azonos (kdvetkezetesen 30 C°), ha qiATI = qeATz, Teljesll ez a
feltéie!? Es mekkora a2 kdzelités hibaja?

{d) A koltsépek (beruhdzasi-, Gzemelési és életciklus-) reprodukilhatdsiya nem biztosftott
(lasd kordbban). Emellett a bemutatott eredmények az cpyes jelentésckben cltérd
éridkekkel jelennek meg.

(e) Az életciklus-elemzés a felvett paraméterek mellett igen émékeny az OMR
kiltségekre. Mekkora utdbbi hibdja ¢s szignifikdns-e o k0IBnbség a két végsb viltozat
ktizitt?

() Miért (D 2 szamitds alapia, (SR = tcrvezett élettartam? A gépészetre mennyi?
Miért D diszkontaldsi tényezd? Erzékenység? A két viltozatra azonos az
élettartam? Hogyan vesszUk figyelembe, ha az cpyik villlozat a leiras utin mig
{Izemelhet, a misik pedig nem?

() D @ G O G G G G
(e

X X N N N N
L

(h) A varidnsok Usszehasonlitisindl szerepet jatszik a magas kbrnyezeti hofokoknidd
fellépO turbinateljesitmény-cstikkenés. Ezt a Tanulminy kalkuldlja, viszont pontosabb
clemzés csak o pyartdk parantalt adataibol szdmithatd. Szerepet jatszik cbben a
kondenzitor héeseréld felllete is, ami szintén csak a pyartd garancidi alapjan vehetd
komolyan szdmitasba. A szallitok adatai hidnydban a termelés-kiesési éndkek (kWh)
bizonytalanok, Figyelmet érdemetlhet a turbindk optimélasa a két esetre, kitldn-kQ16n,
a teljesitményestkkends minimalizalisa céljibol (8. fejezet).

tn



(1) Az, hogy a tornyok kozlll a nedves, természetes huzath bizonyult a legjobbnak varhatd
volt. A hittdtorony kapucitdsa nem igényel tovibbi vizsgilatot?

(1) A hiitdtornyos valozamdl a leiszapoldsbal szirmazd viz kezeldse és a vizkezelésbil
szdarmazd iszap sorsa elnagyolt, a vonatkozd adatok cllentmonddsosak  (ldsd
kordbban), A két kérdés alaposabb vizsgdlatot igényel. Itt elsésorban a figyelem
lelkeliése a cél (43. oldal). Kérdés: a frissvizhiitésii rendszer kiegészitéseként
alkaimazolt mesterséges huzatd nedves hitdtornyos celldk esctében van-e szhkség
vizkezelésre (et nines sz6, ldsd a Tanulminy 111, kétetét, 43, 5 47, oldalak)?

Osszefoplaidan, 1 GEA/EGI Tanulmdny epy napy hordergjli projekt hosszabb tervezési és
megvaldsitasi folyamatdnak fontos kezdeti 1épését tette meg. A kritikai észrevételek ellenére,
sok hasznos eredményt s a jelen felllvizsgalat dltal is igazolt kvetkeztetést szolgaltatott,

6



3. MODSZERTAN

A villamos erdm jol ismert elrendezésct a 3.1 dbra szemlélteti, Célunk ennek vizsgalata és a
legkedvezobb hitési varidns kivilasztasa, figyelembe véve a fobb befolyast pyakorld
tényezOk potencidlis jovdbeni véltozdsait, azaz jOvOképlinket. Ezt a  kévetkezOkkel
jelemezhetjlik:

Ervényestil az éghajlatviltozis hatdsa;

Eréstdik a Duna (régid) eurdpai szerepe;

Szamos bizonytalansdgaal és kockazati tényezdvel kell szimolni;

Tohb terbieten érvényeslilnek politikat dontésck (dijuk megdllapitisa, lolydszabilyozis
sth.);

A nukledris energia ellentmonddsos mepitélése nem viltozik;

Folytatodik az Skologia felértékelddése (lisd az EU VK szemléletét és célkitlizésér),

Az clovigyazatossig ¢s rugalmas tervezés lokozodd figyelmet nyer;

Eldrelépés figyelhetd meg a nyilt tervezés megvaldsitisiban.

Erzékelhetd, hogy u rendszer {gen Osszetett és ilyenkor ésszerd a problémat részekre bontani.
Itt a dekompozicid ¢s az aggrepdceid modszerél alkalmazzuk (Somlyddy and van Straten,

1986).
Energia

T T T T A mmama s n e K

: Villamos E

: energia i

Flitéanyag : :
- N (€ VB |
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: Kendenzator -ﬁﬂ= ;

: w|

3.1 Abra: Villamos erdmii elrendezése
VK - vizkivétel, VB — viz beverelés, G — gartermelés

Az eljiras 1ényege, hopy els6 1épesben a feladatot olyan részekre bontjuk (dekomponaljuk),
amelyek a sajat 1éptékikdn, részletes elemzésekkel &s gyakran dinamikus modellekkel jol
kezelhetok (példaul a villamos cnergiatermelés szdmitdsa tranziens modellel vagy az
clkeveredés tanulmdnyozisa 3D modellel, 2, 1épés). A vizsgilatok rész-sredményeit a
harmadik lépésben, a probléma egészénck kivinalmait szem elbtt tartva agpregaljuk (példau
hosszabb tdvii évi dtlagokat képezlink az energiatermelésre és az Uzemelési koltsépekre,



analitikus modellt illesztlink a 3D véltozatra), majd ezeket tsszckapesolva, tdbb-szemponti
clemzés révén jutunk ¢l a megolddshoz (ha van ilyen).

Eghajlat

Villamos

Htéviz. Kockazati
rendszer tényozsk

Kltségek

»

3

Kérnyezeti
tényezdk

F Y

.

Kérnyczoti
szabalyozas

X

Eghajlat

3.2 ibra: A felillvizsgdlat ¢s az elvépzell clerazés modszertana

A modszer részieteit a 3.2 dbrara alapozva mutaljuk be. A rendszer kizponti clemét a
kivalasztandd hiitévizrendszer képezi. Ez fuggvénye a villamos cnergiatermelésnek, a
kiltségeknek (azaz a bevételeknek ¢s a kiaddsoknak), a kiirnyezeti tényczdknek és az ezekre
vonatkozé szabdlyozdsnak, valamint a kockdzati tényezdknek, Figyclembe véve a tervezett
projekt 60 éves élettartamdt, ilyenbGl sok van: a mdr ma is megfipyelt medermélyillés, az
esetleges duzzasztds, a villamos encrgia drinak és a vizhaszndlati dijnak a viliozdsa, oz
Okologia felértékelddése ¢s midsok. Ezck a tényezék meghatirozzak a jovoképlinket és a 3.2
dbran lathaté modon mintegy kbrlilbdstydzzak a hitdvizrendszert ¢s annak kivalasztisat.
Vépezelll az cgész problémakdrt kiirlilveszi az éghajlatvéltozas, amely ugyan eltéré modon,
de szinte az Usszes felsorolt tényezit befolydsolja.

Az fphajlatviltozds jovbbeni polencidlis hatdsait globdlis és regiondlis modellekkel vesszitk
figyelembe. Ezekher illeszive hasznositunk maltheli észleléseket a vizhdmdérsékletre és -
hozamra, tovabbd a léghdmérsékletre ¢s a nedvesséuplartalomra (az elmalt 15=37 dévre
rendelkeztlink adatokkal). Ezekkel, az analégia modszer keretei k6zott végzOnk statisziikai
elemzéseket és vonunk le kvetkezietéseket a jdvore (példaul a Duna hattér-hémérsékletére, a
magas hémdérsékletd idoszakok lartdssagira), Az eljaras lényege, hogy a regiondlis modell
il (peldaul 2030-ra) prognosztizalt évi vagy nyiri dtlagos homérsékletnivekedésnck
megleleld éveket valopalunk e ¢s czeket tekintjilk a jivonek, A (tranziens) villamos
cnergiatermelést, FVR esctében a vizjaris-Mgeden kivelt hindviz mennyiségét és egyéb



jellemzOket megkiséreljuk  korreldlni az évifydri dtlag értékekkel és az ily modon
szirmaztatoll empirikus 8sszefiggéseket haszniiljuk fel a prognézis céljaira.

A villamos cnergiatermelés szamitdsai, figyelembe véve frissvizhiitésre a kdrnyezeti
cloirisokat, vezetnek a7z Uzemelési kSltséy fontos dsszetevoire. llyen példiul az
energincstkkenés, az Onfogyasatds ¢és a vizigény. Természetesen a THNH és FVR
viltozatokra eltérd modellck vonatkoznak, eltéré éghajlati hatasokkal, | NNINIGNGGED

A beruhdzisi kdltségek becslésc a két viltozatra némi ,detektiv munkdt” is igényel. In
nemzetkdzi irodalmi adatokat ¢s megvaldsult projektek jellemzoit hasznositjuk, €s tételes
Whekdiltségelést” is végziink a két villtozatra, Végezettl] az életcikius kiltsép is levezethetd és
a két valtozat gozdasagi szempontbo!l dsszehasonlithatd.

A jBv6L nagymértékben befolyisolja a kiirnyezeti szabdlyozds. Erre eldrejelzés aligha adhatd,
legfeljebb a nemzetkdri (clsésorban az EU és az USA) helyzetkép elemezhetd. Alapvetd
Kérdés annak a vizsgdlata is, hogy kl1onbdz4 beverzetések (diffuzorral vagy a nélkil) esetében
a Dundban az elkeveredés és a lehiilés hogyan jitszddik le és milyen mérték( lesz, Erre a
¢élra — ahopyan arra mar utaltunk — 3D hidrodinamikai €5 hi-transzport modellt alkalmazunk,
A részletes szdmitdsok birtokdban csupdn az 500 m szelvény legnagyobb hdmérsékleti
értckeit Srizzitk meg, és ezekhez rendeljiik a bevezetések beruhazisi kiiltségeit,

A miiszaki és gazdasigi elemzésck az éghajlati & medermélylilési hatdsokkal egyiint
szamszertien elvégezhetdk és az deteiklus szamitds alapjan ~— azok struktirdjatd! fgeden
(Yisd a 8. fejezetet) — rangsorolhatdk. Ezt kivvetden veenddk figyelembe a tovdbbi, joviben
valtozd kockazati vagy bizonytalansagi tényezdk. Ezeknek egy része nem szdmszerGsithetd és
csupan minbsépi értdkelés adhatd. A végeredmény a viltozatok valamilyen rangsora, nem
kizarva két kizel egyenédrtékl varians megjelendsét sem. liyen esethen, minden bizonnyal
toviabbi vizsgdlddisok ¢s a duntéshozmdk preferenciiinak figyelembe vétele szlikséges a
kivilasztis elvégzéséhez, Erre a célra korszeril déméstimogatd rendszer alkalmazisa
célszert,

Az clmondottak ismeretében most mir jelentéstink felépitése a kbvetkezd, A 4. fejezet ae
¢ehajlatviltozds hatdsaival foplalkozik. Az 5. fejezet a kSrnyezeti hatdsokat hasonlitja Sssze
kildnbdz0 hitési alternativikra, majd a kdrnyezeti szabédlyozds nemzetkdzi tendeneidit
vézolja fel. A 6. fejezet oz elkeveredési szamitdsokat foglalja tssze. A 7. és 8. fejezetek a
kiildnbzd kiltségek becsléseit tartalmazzik (beleérive az Bsszevetést az EGI becsléseivel),
épitve a szintén ilt bemulatott, tranziens enerpistermelési és hidraulikai modellekre, A 9,
fejezet a tovibbi bizonytalansagi ¢s kockazati tényezdk lehetsépes szerepét vivolja fel t&bb-
szemponltl elemzés keretében, majd Usszefoglald értékelést ad. A jelentés kivetkeztetésekiel
zarul. A fébb eredmdényeket a Vezetdi 8sszefoplald témbriti.

Megjegyezzilk, hopy a sok valtozat kdz] a jelen felilvizsgalatban az 2 x 1200 MW bdvitésre
koncentrilunk, 11 °C hdlépesd mellett, miutdn a terveket a Tanulményban crrc az
alternativara dolgoztak ki. A szerzett tapasztalatok kdnnyen kitetjeszthetbk a 8°C hélépesd,
illetve a 2 x 1600 MW esetre is.






4. AZ EGHAJLATVALTOZAS HATASA

4.1 Bevezetés

A jeten felllvizspilat célja a két 16 hiitési wviltozat, FVR ¢és THNH elemzése és
tsszehasonlitisa, Mindkettd rendelkezik kbrnyezeti hatisokkal és forditva, a tervezést
betolyasoliik a kdrnyezeti cldirdsok (5. fejezet), Ez killéndsen a {rissvizhitésre érvényes,
amelyre jelenleg — téhbek kbzbtt — az 500 m-es szelvényhen eloirt himérséklen korkitot kell
betartani (Tmes < 30 °C, ldsd kordbban is). Ilyen szempontbdl meghatirozd, hogy a Duna
hattérthémérséklete (Th) mekkora és hogyan alakul a jovében, hiszen az 500 m-es szelvényre
T = Th + AT - ATel. Itt AT a hé’mlépcsﬁm (AT < 11 °C, 4 °C alatt 14 °C), ATex pedig az
elkeveredés okozta Ichiilés a Duna megadott keresetseclvénydéig. Hidrodinamikai- és
hétranszport-szamitdsok szerint (Jasd 6, fejezet) ATew értéke sok wényez6td! (ppben 2 és 8 °C
kdzou viltozik, tehét leepyszeriisitve — a mualibeli mérések ismeretében (Kisd késdbb) —a 21~
27 °C feletti Th tartomény lehet kritikus, ami persze fligg a kbrnyezeti elbirdsok jovobeni
alakulasitdl is (lasd 5. fejezet),

Kissé dltaldnosabban, a killdnbozd hiltési médokat szem elétt tartva, alapvetden fontos, hogy
a levegd- és a vizhOmérséklet, tovabbd a nedvességtartalom és a lefolyds hogyan alakul a
kivetkerd 50 dvre az éghajlatvaltozds hatasira (az erdmil tervezett élettartama 2025-2085). A
jelen fejezet a feltilvizspdlat éghajlati hatterdt kivinja dsszefoglalni Paks térsépére, clsésorban
a homérsékletekre dsszpontositva, a bizonytalansigok [figyelembe vételével, a lehetscpes
Osszes informdcio felhaszndlasaval,

4.2 Rendelkezésre All6 adatok és modszertan

A vizhtmérséklet vizsgalatihoz rendelkezésre dllnak

¢ 0 paksi 8bldzeti vizhomdérsékleti adatok a 1988-2006. évekre (19 év) napi bontasban,
» 2 bajai vizhémérsékleti adatok 1974-2010. évekre (37 év) napi bontésban.

A bajai dllomdsi és a paksi 8bldzeti vizhdmérséklet a 2006, jinius-augusztusi 20 °C feletti
értékekre példaképp végzett vizsgilat szerint erosen korrelilnak (4.1 dbra), ami megalapozza
feltevéslinket, hogy a paksi Ublizeti értékek epyendrickilen helyettesithetdk a bajai dllomasi
mérésck adataival,

W Az elemzesek 11 és 8 °C vizsedinak.



27

26

s ]
(4]

[ ]
I

B3

&

Yo
»

Vizhémérséklet, Baja [C]

B
B
[

21

A

20 21 22 23 24 25 26 27
Vizhémérsdklet, Paks (8bldzot) [*C]

20

4.1 dbra: A 20 °C feletti bafai és paksi vizhdmérséklel kapesolata
A 2006, janius-auguszins honapak adatai alapjin

A bajai dllomason a vizhGmérséklet leolvasisa 1989-ig naponta egyszer (nydri hénapokbun
reggel 7, a 1¢h hénapokban 8 Grakor) tirtént, 2005-161 a leolvasis naponta tdbb alkalommal
trtenik, a reppeli orak mellett a napkdzi és &jszakai drakban is. A nappali 6rikban mért
vizhimérséklel dltalaban meghaladjo a reggeli értékeket, &5 sokszor adtlépheti a valamilyen
szempontbol kritikus homérséklctet. liyenre mutat be példdt a 4.2. dbra, amelyen a 2005,
augusztus 1. reggel 6 ora és auguszius 2, déleldtr 10 dra kdzdtti idBben mért értékek lathatok
(kék vonal). Az augusztus 1-jén 7 Grakor mért vizhdmérséklet 23.6 °C, mésnap auguszius 2-
an reppel 7 orakor (az dbran a 31. 6ra) mért értck 23.7 °C volt, mikbzben a két érick kizbtti
idd egy részében, augusztus 1-¢n 16 dés 24 6ra kizott clérte a 24 °C-ot, rovid iddre a 24.2 °C-
ot. Azaz, a repgeli ordkban vépzett mérés nem jelzi a nap kUzbeni melegedést.
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4.2 dibra; A vizhimérséklet napi alakulisa

Mivel 1989, el6tt kizdrdlag a reggeli driban volt mérés, a feldolgozds sordn csak ezek adatait
vehetjitk/vehettitk figyelembe, ami miatt vélhetden tdbb, a kritikus hémérsékletet 4tlépd nap a
tartossigi vizsgalatbd! kiesik.

A kdivetkerdkben elbszdr a vizhdmérséklet tartdssagat ¢€s a trendeket vizsgaljuk, kildnds
tekintettel a magas hémérsékletek jelentette lehetséges kiszdbértékekre, Ezutin a jelenlegi
éghajlatot jellemezzllk, és clemezzlk a jovdbeni dllapotot, hirom regiondlis forgatdkdnyv
alapjan, majd Atérlink a Paks térségére és a Dundra vonatkozd, analogiin alapuld
forgatékdnyvek bemutatisdira,

4.3 Tartossigi vizsgilat

A killénbdz6 (viz)hémdérsékleti kllszébértékeket meghaladd napok atlagos évi tartdssigat az
1974-2010. idészak 37 év adatai alapjan vizsgadltuk (4.3 dbra),
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4.3 dibra: A 19 °C-ot meghaladé regpeli vizhémérsékleti napok dtlagos tartossiga

A 4.3 dbra szerint a reggeli érakban 2 legalibb 19 °C vizhdmérsékletii napok szdma évi
dtlagban mintegy 70 nap, azaz tartdssdguk kozel 2 hénap. A klszéhérték emelkedésével a
tartdssdy clobb lassan (linedrisan) csdkken, majd nagyjabél 23 °C-ol clérve a cstikkends
Uteme gyorsul. Az dtlagos évi tartossdgi gdrbét a 24 °C feletti tartomanyra Kinagyitva, az
empirikus adatokra exponencidlis kiegyenlité giirbe illesziésével, is bemutatjuk (4.4 ibra).
Eszerint a 24 °C feletti vizhémérséklet « jelen éghajlat mellett nagyjibél 3-3.5 nupon fordnl
cl6, a 25 °C felett 1 napon, 26 °C feletti 0.2 - 0.3 napon,
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4.4 abra: A 24 *C-ot meghaladd regpell vizhimérsékletii napok dtlagos tartdssdpga (folytonos
vonal), és a tartésshigi pirbe exponenciilis pirbével (szappntott vonal) volé kbzelitése

Adott kilszibértékeket meghaladd vizhémérsékletek tartossdga az egyes években jelentdsen
kiiléinbizhet az dtlagostél, Harom szélsdsépes évet viesgallunk: (i) éveket, amikor a 19 °C
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felemi vizhomdrsékletd napok szdma a legkisebb (1980), (ii) a legnagyobb (2003} és (iii)
amikor & mért vizhdmérséklet a legmagasabb, 26,2 °C (2006) volu (4.5 dbra).
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4.5 Abra: A 19 *C-ot mephaladd regpeli hémérsékdetii nupok tartdssdga jellemzé évelben

A Lleghidegebb™ évben, 1980-ban a mért vizhbfok cgyszer sem érie el a 22°C-ot. A
legtartosabbun meleg dvben (2003) a 19 °C feletti iddszak hossza 4 hénap, a 24 °C [eletti
vizhdmérsékletd napok tartéssaga 36 nap, t8bb mint epy hénap. A legnagyobb mért értéket
elérd évben (2006) a 19°C feletti iddszak hossza minddssze 2 hénap, de a 24 °C-ot
meghaladd napok szdma 17 nap, a 25 °C-ot mephaladdé 9 nap, és a 26°C-ot meghaladod 5
nap. Adott vizhOmérsékleti klszibértékeket meghaladd napok dtlagos és szélsdséges
tartGssagi értékeit a 4.1 tdblazatban is 8sszefoplaltuk. A tartossagi értékek jelentOs sz6rast
mutatnak, az ingadozds tartominya jelentés.

Gt 192C |20 0 ke | 220 |1 23.PC Cii|26°C:
wcAtlages. | 70.6 50,8 34.6 213 10.0 0.24
‘Minimum:| 22 12 8 0 0 0 0 0
Maximum| 112 99 93 78 64 37 11 5

4.1 tdbldzat; Adott hémérsékletl kilszibértékeket meghaladd napok
fitlagos és szélsbsipes tartdssiga

4.4 Az évi tartossdio iddbeli alakulisa

Adott kliszobértékeket meghaladd vizhomérsékletli napok tartdssagit az egyes évekre a 4.2
tablizat foglalja busze.

s s 19 2} 21 028 ) 28] 24 0 28 260
19741 41 24 21 9 0 0 0 0
1975 62 30 1] 1 0 0 1] 0
A6 75 44 40 Eh] 29 19 9 0




g 1%9. 1 20 21 2z 23 | 24 25 26
1977 | 77 59 46 15 0 0 0 ]
1978 | 29 13 5 1 0 0 ] 0
1979:| 56 2% 14 1 {) 0 0 0
1980 | 22 12 & 0 0 g Y {
1981 | &7 45 22 12 0 0 0 0
1982 | K6 49 21 12 & 0 0 0
1983 | &7 63 44 3l 10 4 0 0
1984 | 65 37 I3 0 { 0 0 ]
1985 | 41 26 19 9 2 0 Q {

‘19861 73 34 30 23 13 2 0 0
1987 | 36 20 8 4 0 ] Q 0
1988 | 56 48 33 19 3 ] 0 0

1989 | 44 33 19 0 0 0 0 0

‘1990°| 70 50 36 16 3 0 0 {1

(19917 59 37 15 7 3 0 0 0
1992 &0 75 62 46 16 17 4 0
19931 B0 45 25 5 0 Q0 {0 0}
1994°) 97 a3 63 S0 28 22 14 4
1995 | 55 53 48 36 8 0 0 0

19960 71 30 21 G 0 0 0

1997 63 47 18 3 0 {1 ) Q

19981 77 G0 S0 39 27 2 0 0
1929] 95 54 34 15 7 0 { 0

‘2000 | 89 66 37 17 4 0 Y 0

2001 50 34 29 7 0 0 ¢

‘2002°| 88 73 55 45 22 7 Q0 0

2003 112 99 93 78 o4 kL0 11 0

20041 B2 49 k) 22 4 0 0 0

12005 77 41 23 14 G i 0 0

2006 65 54 45 37 27 17 9 5

2007-] 106 07 79 67 23 6 ] 0

20084 104 77 50 34 g 0 Q 0

2009 75 56 42 16 2 0 0 0

2016 70 58 2R 17 12 10 3 0

4.2 tablizat: Adott kiiszbbértékekhez tartozé vizhimérsékleti napok tartdssipa

A tartossigi értékek a teljes idészak ulatt, 1974-2010 kdzétt, emelkedd tendencidt mutatnak.
A részlelesebb  tendenciavizsgdlat credményét a 20 és 24 °C kiiszobérickre szamitolt
idbsorokra a 4.6 dbra mutatja be. A tartossdg nGvekedésénck iiteme a 20 °C kilszObériék
csetén 10 nap/évtized, 24 °C kisz8bérték esetén mintegy 1.5 nap/evtized érickekre

beesltlhetd,
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4.6 dbra: A 20 ¢x 24 °C-ot meghaladd vizhamérsékletd napok tartdssiginak alakulisa

Jollehet a tendencia jellegll emelkedésben Bajdnal nem zarhato teljesen ki a paksi atomerdmii
dltal a Dundba visszabocsédtott hiitéviz melegitdé hatisa, a niivekedés okat elsdsorban az
éghajlatunk dltalinos melepedésében véljlik, Ezt tamasztja ald, hogy az iddsor elsd része,
1989-ig nem mutal lényepes emelkedd tendencidt (4.7 abra), abban az idészakban, amikor az
erdbmd miér Gzemelt, de a csak az utdbbi évtizedekben gyorsuld éghajlati melegedés még
kevissé éreztette a hatdsat.
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4.7 iibrat A 20 & 24 °C-ot meghaladd himérséllerl napok tartdssdpinak alakulisa o
melepedés pyorsuliasa clbtud években

Az évi kizéphbmérséklet emelkedése — a bajai meteoroldgiai dllomis adatai alapjan —
nyilvinvalo: az emelkedés fiteme 0.32 °C/évtized (4.8 dbra).
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4.8 dbra: Az évi kiizepes léghdmérséldet alakulisa a bajai metearalbgini allomés alapjin

Tovibbi igazolasnak tekintjlik, hogy a killonblzd hittér kitszobértékekhez tartozd tartdssagi
crickek ndvekedése jo korreliciés kapesolatban van a nyéri honapok, jinius—augusztus (19—
21 °C esetén), illetve a jaliusi-augusztusi  hénapok  (22-25°C  esetén) légktiri
homérsckletének emelkedésével (4.3, tiblazat). A kapesolat kOlondsen szoros a kllsz8bérték
20-22 °C tartomanyaban, feletlc — részben a kevéssziami adat miatt is — kevéssé mutatkozik
erdsnek.

“Kilszob,°C |t a9 | e e L e[ g [ s
CUoeRe ] 0.567 0.636 0.609 0.532 0.337 0.237 0.179

“Nydr (VIVIID | 0,670 0.800 0.779 0.757 0.604 0.484 0.366

- Jinius-julius. | 0.620 0.740 0.709 0.723 0.634 0.540 0.370

Jilius-augusztus | 0.515 0.718 0.763 0.765 0.637 0.540 0.416

4.3 tabkizat: A nydri idészak & az &v levegd kbzéphfimérséklctének dsszeflgpése
adott kilszébértéket ephaladd vizhdmérsékletd napok tartéssagdval.
A tiblazat mezdiben a korrelicits tényezék szerepelnek.

A nydri ¢vszak illetve nyari hénapok ¢s a kilonhizd kuszobéritkel meghaladé
vizhOmérséklel-turldssdy kizdtti szoros kapesolal azt a kvetkeztetést is engedi levonnunk,
hogy az ¢ghajlatviltozas hatdsainak vizspdlutdban alapvetden és szinte kizirdlagosan fontos,
miként viltozik ezen id6szakok homérséklete. Eghajlati hatdsvizsgdlatainkat ezért erre az
idGszakra alapozva végezzitk,

4.5 Hazai éghajlati forpatokdnyvek

A Nemzeti Eghajlatvaltozisi Stratépia (2008) eldrejelzése szerint a XXI. szdzadban hazank
éghajlata melegebbé és szdrazabbid vilik, mediterrin jellege erdstdik. A hdmérséklet az évben
¢s minden évszakban emelkedik, az évj csapaddk kismériékben cstkken, mik&zben nagyobb
drendezbdese lehetséges az évszakok kozdtt: ndvekszik a téli-tavaszi és cstkken a nydri-6szi
félévben. Gyakoribbd vilnak az iddjardsi szélsGségek (hdhulldmok, nagyesapadékok),
nbvekszik a tartdssaguk és intenzitdsuk.
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A melegedés hazankban (&s a Karpit-medencében) a globilis dtlagnd] gyorsabb Uteminek
varhatd; 1 °C plobdlis melegedést itt 1.4 £0.4 °C homérsékletntvekedés kilvetheti, Az 1961-
1990 harmine éves bazis iddszakhoz képest a hdémérséklet 2071-2100 idészakra 4 °C-kal
nohet, a névekedés Bteme 0.35 "Clévtized korlli.

A Kérnyezeti jovekép = kirnyezet- és klimabiztonsig stratégiai program® (Bozéd, 2010)
keretében 2020-2040 id8szakra készlt regionilis éghajlati forgatdkdnyvek az liveghazgizok
kizepes  Utemil  kibocsitast  (orgatokdnyvébSl  (AIR), hdrom  killdnbdizé  globalis
klimamodellbél (ECHAM, NCAR, ARPEGE) indultak ki, és globalis klimamodellenként
elérd regionalis klfmamodellt (REMO, RegCM, ALADIN) hasznaltak (Bartholy et al., 2009).
A hirom regiondlis ¢phajlati forgatokbnyv szerint hazdnkban a hémdérséklet virhatéan az
évben és minden dvszakban emelkedik, a legnagyobb mértékben az Alfldin és legkevésbe a
Dunantilon, A csapadék killonbdzd regiondlis klimamodellek alapjan kapott clbrejelzései
nem csupin a villozds mértékében, de eldjelében is eltérnek, az évi csapadék inkibb csBkken,

az évszakos csapaddk, forpatdkdnyvtdl figgden, ndvekedhet, vagy csbkkenhet (4.4 tiblizat).
i NyAr, 108 ‘

i EvestT

“ Hombrséklet;2C[ 0.8 -1.8

0.5-24 0.8-1.9 0.8-1.2

:Csapadék;mm

(40.8: +2.4) | (-15.9;+6.0) | (-15.0;+3.0) | (-4.8;+5.1) | (-22.8;+10.8)

4.4 Giblizat: Ax éves és fvszakos hiimérséldet- &5 csapad ékvdltozds 2021-2040 évek
itlapiban Magyarorszdgon varhatd mértéke a harom reglonilis madell alapjin
az 1961-1990 id6szakhoz viszonyitva

A virhaté hémérsékletntivekedést regiondlis bontdsban az 4.9 dbra mutatja be évszakonként.
Az fibra alapjin Paks — Baja térségére nydron nagyjibdl 1.5 °C homiérsckletemelkedés virhatd
a 2020-2040. idoszakig, a ndvekedés Uteme 0.27+0.09 °C per éviized. Ezzel kapesolatban
ismételten utalunk arra, hogy a merésck szerint 1961161 2010-ip az évi kizéphdmérsékler
0.32 °C/évtized litemmel, a nyiri (VI-VIIL) hoénapok kbzéphdmérséklete 0.22 °C/évtized
iitemmel emelkedett. Gyanithats, hogy a hdmérséklet emelkedése elkezdddort,
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4.9 dbra; A 2021-2040-re virhotd évszakos himérsékietvdliozas mortéke (°C-ban) a Kirpit-
medenee térségére: & hirom regiondlis klimamodell szimubicioi alapjin képzeu
atlapiérkepek. Referencia vagy bizis idészak: 1961-1990,

4,6 Jelenlegi éghajlat (bizis id6szak)

Az dghajlati forgatdkdnyvek az éghajlati clemek vdltozasit az 1961-1990. évek (bazis
idoszak) alapjan jellemzett jelenlegi éghajlathoz viszonyitva adjdk mep. A vizhémérsékliet
alakuldsa szempontjdbol dontd szerepet jitszd 1éghdmérsékletnek, tovabba a csapadéknak a
bajai mért adatok alapjdn szamitott havi jellemz6 értékeit az 1961-1990, évek atlagdban a 4.5
tablazat foglalja dssze. A nydri idészak (VI-VIIL hénapok) dtlagos kozéphdmérscklete
20.2 °C, a csapadék 192 mm.

e fErve v bovedevan v axc s x oxns e g

140 L2 57| 114] 163] 194] 21.0] 20.3| 16,6 52 0.7 10.6

Kizéphémérseklet .
[PCT s

Coupudéklmm] | 36| 33| 34} aof 1| sa| s2f s6| as| as| se| as| 583

+.5 tiblizat: Az 1961-1990 (hdzis) iddszak havi kbzéph&mérsdlder és esapad ek értékel
Mivel vizhdmérsékleti adatok a jelenlegi éghajlatot jellemz6 19611990, iddszak epészére

nem allnak rendelkezéstinkre, csupin 19741990, évekbéi vannak (l4sd koribban), a légkéri-
¢s vizhomeérsékletek észlelési idejének Osszchanpolisabédl adddé szUksépszeriséy mintl a
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jelenlegi dghajlatot a vizhdmérsékleli észlelések idOszakdval egyezd 1974-1990. évek alapjan
ftjuk le, de ennek jogossigit clsOsorban a hémérséklet, kiegészitésképen a csapadékok
alapjan ellendrizzik, Az cllendrzés sordn Bsszehasonlitjuk a teljes (1961-1990) és a csonka
iddszak (1974-1990) havi kdzéphdmérséklet és a csapadék iddszakra szdmolt dtlagos értékeit
(4.10 abra),

[ R L Rl IRTHIRTICTE RYF IR I A

4,10 dbra; A hizis (1961-1990) iddszak és az 1974-1990 idbszak
atlagos havi kiizéphimérsékletének (baloldali dbra) és
havl csapadékinak (jobboldali Abra) dsszehasonlitisa

A himérséklet epyezése Kkivald: a havi menet teljes mértékben epyezik a két idOszakra, az
cpyes honapok esctében az cliérés legpfeljebb néhany tized fok, a nyari hdonapok dtlaga 30 dy
atlagdban 20.2 °C, amitd] a révidebb (1974-1990) évek dtlagos éricke 0.2 °C-kal tér el, éricke
20 °C. Valamivel rosszabb az egyezés a csapadék tekintetében. A havi csapadék dven belllli
menete jol egyezik, de az egyes honapokat tekintve nagyobb az eltérés. A hénapok feldében az
eltérés mintegy 5%, tovabbi 0t hénaphan 15-20%, az egyetlen februdr hdnapban eléri az 50%-
ot. A hiarom nydri hdnap atlagos csapadéka az 1974-1990 évek alapjan 188 mm és csak 2%-
kal kevesebb, mint a teljes iddszakra jellemzé 192 mm,

A hémérséklet epészen Kivald, a csapadék alapvetben jé epyezése miatt a jelenlegi éghajlatot
(€5 a jelenlegi vizhimérsékleti dllapotot) az 1974—1990, évek alapjdn jellemezzk.

4.7 Eghajlati forgatikinyvek a vizspilt térséuben

A vizsgalt térségben a nyari évszakban 2030-ig 14 °C emelkedése virhatd a jelenleg
dllapothoz képest. A NES-1 felhasznilva 2050-re ez tovibbi 0.5 °C, 2070-ig 1 °C emelkedést
jelent. Ezt figyelembe véve dghajlati forgatdkdnyveinkben a nyiri homérséklet 0.5-2.5 °C
emelkeddésével szimolunk, ¢és a mepadott tlartominyon bellll végzlink érzékenysép
vizsgalatokat.

Az éghajlati forgatoktinyvek eldallitisind] kdvetkezOképp jdrunk cl. A bajai léghdmérséklet
37 éves adatsorit {elhasznilva az évek médszeres levilogatdsdval megkeressik azokat ax
éveket, amelyck atlapdban a nyidri iddszak (VI-VIII, hénapok) kbzéphdmérsékicte a
forpatdktnyvben feltételezett ndvekedés mértékében tér el az 1974-1990, jelenlegi iddszak
nyari kozéphémérsckletétdl, azaz amelyckre a nyiri kbzéphdmérséklet rendre 0.5 °C, 1°C,
1.5°C, 2°C ¢s 2.5 °C ¢rtékkel magasabb az 1974-1990, évek jelenlegi értékénél. A jelenlegi
éghajlatndl a hdromhavi nydri idGszak dtlagos kdzéphémeérséklete 20 °C, olyan éveket
keresiink tehat, amelyek Atlapaban a nyari id6szak kizéphdmérséklete 20.5, 21.0, 21.5, 22.0
¢s5 22.5 °C, & wrekszOnk arra, hogy minél 1bb év kerilljiin be a levilogatasba. A levilogatis
credrménye a 4.6 tablizatban talalhato.
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Forgatékinyvek | 0.°C - | +0.5°C | +1.0 °C | +1.5 °C | +2.0°C F2.5C

Evek . .
S 1974 ] 1974 1974
975 | 1975 1075
1976 1 1976 1976
1977 | 1977 1977 1977
1978 00| 1978 1978
LS 1979 1979 1979
1980 o 1980 1980

1981 e[ 198] 1981 1981
: 1982 1982 1982 1982
1983 1983 1983 1983

1984 1984
1985 1985
1986 1986
1987 1987
1984 1988 1983
1989 1989
1990 1990
1991 199
1992 1992
1993 1993
1994 1994 1994 1994 1994
1995 1995
1996
1997
1995 1998 1998
1999 1999
2000 2000 2000
2001 2001

2002 2002 2002 2002
2003 2003 2003 2003 2003
2004 2004
2005 2005
2006 2006 2006
2007 2007 2007 2007 2007
2008 2008 2008
: 2009 2009 2009 2009
11 ) {1 SN 2010 2010 2010 2010
Rvelcsgima {17 37 19 10 6 3
4.6 tablizat: A kiilénbiizé éghaflat forgatékinyveket reprezentdld évek o multbal

Példakeéppen; az 1982-1983., 1994., 2000-2003. & 2006-2010, Usszesen 12 év
levilogatisdval kapott évek dtlagdban a nydri kozéphdmérséklet 21,5 °C, ami éppen 1.5 °C-
kal magasabb a jelenlegi éghajlat 20.0 °C nydri kzéphdmdérséklciénél. A levilogatott 12 ¢v a
nyiri kbzéphémérséklet vonatkozdsiban akir a mainal 1.5 °C-kal melegedd éghajlat évei is
lehetnének. Husonld egyezés van mas éghajlati forgaidkinyvek esetében is. A tablizatbol
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lithats, hogy a melegedés mérékének ndvekeddsével erbleljesen esBkken az 0j éghajlat
idobeli analogia alapjin lehetséges jellemzése, amig pl. 1.5 °C-kal melegedd éghajlatot whb
mint 10 &v alapjan irhatunk le, addig a 2.5 °C-kal melepebb éghajlatot csupdn hdrom év
alapjan (lasd a wblazatol). A melegedés ndvekeddsével cskken az Gj éphajlatnak a multbeli
id6beli analdgia alapjin (8rténd leirasanak a megbizhatosiga,

4.8 A vizhémérséklet tartossdagaban viirhald viltozisok

Feltesszlik, hogy az 0f éghajlato(ka)t reprezentilé miltbeli évek  alapjin  elballitott
vizhdmérsékleti tartdssigi gtirbék az 0 éghajlatnak megfelelden jellemzik a vizhdmdrsékletet.
A vizhtmérsékleti tartdssagi pdrbék eldallithatok az adott hdmérsékleti nidvekedésher (azax
az 4 éghajlathoz) a 4.6 tiblizat szerint levédlogatott évek vizhoméraékleti adatainak
fethaszndlisival. A 1.5 °C melegedés esetén az 4j éghajlatra a vizhémérsékleti tartdssigok
példiul az 1982-1983., 1994., 2000-2003. és 20062010, évek adatai alapian allithatok eld,

A vizhémérséklet tartdssagi glirbéket a melegedés 0 — 2.5 °C tartomanydiban 0.5 °C Iépesdben
vépeztik el, az eredményt az 4,11, abra mutatja be.
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4.11 abra: A vizhbmérséldet! tartdssapi phrbék viltozisa
a nylri klizéphémérséklet kitlbnbtizé mértéld névekedését feliételezve
- 0%C, - +0.5 *C, - +1.0 *C, — +1.5 °C, -~ +2.0 *C, - +2.5 ¢C

Az abribol lathatd, hogy a tart6ssagi giirbék a jelenlegi éghajlatot jellemzd dllapottd] jobbra
mozdulnak el anndl nagyobh mértékben, miné! nagyobb a melegedés''. A kiiszobértékhez
tartozd atlapos tartdssag ntvekedésének mértéke az Abrardl leolvashatd, termdszetesen
figyelembe kell venni, hogy a megbizhatosig cslkken (i) a kiisz8bérték emelkedésével, (ii) a
nyéri kzéphomérséklet ndvekedésével (a melegedés fokozddasaval).

Az dtlagos tartéssig egyes kitszdbérickekhez tartozd nivekedését a melegedés fokozatanak
figgrvényében is dbrazoltuk (4.12. dbra).

" Az analdgia modszere természetesen a mithban észleht hémérsékietné! magasabbat nem sredményezhet; ilyen
szempontbdl o beeslések inkdibb konzervativak, mint (dledk.
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4.12 sbra; A killénbdzd himérséklet kitszEbértékeket meghaladd napek #tlxzos tartdssbirs

a nydrl kiizéphdmérséklet niivekeddse fiiggvényéhen

A himérséklet] kiiszbbértéle - 19 2C, - 20 °C, - 21 9, «= 22 9C === 23 9(3, wan 24 °C

Végll a 4.13 dbra azt mutatju be, hogy az egyes dghajlatok esetén (fekete - jelenleg, keék
0.5 °C melegedés, ttirkiz 1.0 °C meclegedés, naranessirga 1.5 °C, piros 2 °C melegedds)
hogyan oszlik mcg a 24 fokot mephaladé napok tartéssiga az évek sordn. 24 vilasztisit az
indokolta, hogy ¢z a legmagasabb homérséklet, amire a ,jév8™ adatsora még elfogadhatd

hossziséag.
0,9 /‘/_ __! _/____—/’-'.‘._’_
. /’7:7—:”7/
o7 f/,‘ / /
7 06
= / /
E 0,5 / /
<04 v J
0.3 /
02 i
a1
0 T T T L T T L
0 5 10 158 20 25 40 35 40
A 24 "C-ot meghaladd napok tartdssiga [4]

Példiul a fekete vonal a jelenlegi dllapotot tiikrizi. Jelenlegi éghajlatndl az évek mintegy 80
%-iban nem fordul el 24 fokot meghaladd vizhomérscéklet, 95%-dban kevescbbszer, mint 4
nap. 1 °C melegedés esetén (tirkiz) az évek csak 60%-ban nem fordul elé 24 fokot meghaladd

4,13 abra: A 24 °C-ot meghaladé napok tartdssipinak valdszindsége
mai éghajlatra és nz éghajlat kDTnbG20 melegedése esetén

24



vizhdmérséklet, az évek 30%-ban meghaladja az 3 napot, 20%-ban a 7 napat, 10%:-ban a
kizel 20 napot és szélsbséges esetben akdr az egy hénapot is.

4.9 Az évi maximalis vizhémeérséklet és varhato alakulisa éghajlatviltozis esetén

A héterhelés szempontjibol a legkedvezOtlenebb helyzetet minden bizonnyal a Duna
maximilis vizhdmérséklete jelenti. Tgy kérdés, hogy milyenek a trendek és mi mondhatd a
jiviOre vonatkozdan?

Az clmilt 37 &v mepfipyelései ndvekvd tendenciat mutatnak a teljes, 1974-2010. idészakra
(4.14 &bra).

4.14 dbra: Az évi maximailis vizhdmérséklet tendencidgfa 1974=2010 Lkiizdtt

Az ¢&phajlati hatdsokra varhatd viltozdsok vizsgdlatdban a jelen Allapotol, a tartdssdgd
clemzéscknél kivetett cljarashoz hasonldan az 1974-1990. (bazis) idOszak 17 dvével
jellemeztik. A maximalis  homérséklet viltozadsit a  badzisiddszakban a  kivetkezdk
jellemezték: kbzdpértek 22.9 °C, a széras 1.07 °C, az inpadozds tartomdinya 21.5-25.4 °C,
tigassdga mintegy 4 °C. Az iddsor rividsége miatt a mapasabb momentumokhoz tartozd
paraméterck csak erds bizonylalansappral szamithatok, exért a 17 éves minta empirikus
closzlasdl normal closzlissal kbeelitettk, | simitottuk”. A maximalis vizhomérsékletek ritkan
el6forduld (alacsony meghaladisi valdszinliségl) tartominydban az illeszkedés kevésbé jo
{(4.15 dbra).
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4.15 abra: Az évi maximiliz vizhémérsékict cmpirikus s , elméleti, normat® e

Vizspiltuk, hogy « jelenlegi éghajlat 1.5 °C melegedése esetén miként valtozhat az ¢évi
maximilis vizhémdérséklet eloszlisa. A feltéelezett ¢phajlatot 12 ¢vbél dsszedllitott mintu
reprezentilja, ami erdsen korldtozza a vizsgélat meghizhatdsagat, A [2-clemii minta alapjdn a
virhatd ériék 24.5 °C, szdrdsa 1.10 °C, az ingadozds tartomdnya 23.3-26,6 °C, tdgassdga
3.3°C. Az évi maximilis vizhdmérsékletek cmpirikus closzldst, o jelen ¢ghajlathoz

hasonldan, normilis eloszldssal , simitottuk” (4.16 dibra),

Toszlisa (jelen)

20
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4.16 dbra: Az évi maxlmilis vizhGmérséklet empirikus és ,clméleti, norm4l” elosalisa

(1.5 fokos melegedés esetén)

A normdlis closzlds-figgvénycket grafikusan a meghaladdsi valoszinliség 10% alatti

tartomanyira a 4,17 dbra mutatja be.
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417 abra: Az évi maximailis vizhbmeérsékler eloszlisa
o Jelen €5 4 1.5 °C melegedést feltételezd éohaflatra

Az évi maximalis vizhémérséklet kilonbdzb valdszinliséglh (valoszinliséggel meghaladott), a
normilis eloszlas-filggvényrdl leolvashatod crickeit a jelen és a 1.5 °C melegedést feltételezd
¢phajlatra az 4.7 tiblazat foglalja Sssze.

199190, 807 | " 707 |60 {150 {407 | 304 |

205} 21.0| 22.1| 22.4( 227} 23.0( 23.2| 23.5] 23.81 24.3| 24.7] 25.0| 25.4| 26.21 26.9

fokos':

Dt 23.2] 23.6] 24.0| 24.3| 24.5( 24.8{ 25.1] 25.4| 259] 26.3] 26.5| 27.0| 27.8| 28.5
‘melepedés.

4.7 tablazat: Az évi maximdlis vizhdmérscklet elnszlicg

A 4.7 tablazathdl és a 4,17 dbribo] levonhatd két fontos kvetkeztetds:

» A jelen éghajlati dllapotra a rvid minta szerint észlelt legnapyobb évi maximum 25.4 °C
nagyjabol 1%-o0s meghaladisi valdszintségi, azaz 100 évbsl epyszer fordul eld, Kischb
valoszinlséggel ezt meghaladd maximalis vizhdmdérséklet eléfordulhat csupén az éghajlat
véltozekonysigabdl addddan is. A muiltban a legnagyobb maximalis vizhdmdrsékletet,
20.6 °C-ot 2006-ban, a jelen éghajlatot leiré 1974-1990. idBszakon kivil észleltdk,
gyakorisdga, az éghajlat valtozékonysdpabdl addddan 1000 & 10000 év kdzdtt van.




» Az évi muximdlis vizh@mérscklet ndvekedése Iényegében egyezik a léghdmdérséklet

cmelkedésével. Az dghajlat 1.5 °C melegedése esetén uz 1 % meghaladisi valdsziniiségi
(100 ¢ves gyakorisdgu) évi maximélis vizhémérséklet 25.4 °Crél 27.0 °C-ra emelkedhet.
Kisebb valbszinliséggel a maximilis vizhdmérséklet enndl nagyobb mért¢ktl, akar 28-
29 °C-ra emelkedése sem zarhatd ki. A 30 °C-o0s maximalis vizhdmdrséklet bekdvetkezdse
az. eghajlat 1.5°C-os melepedése esctén igen kevéssé valdszini, de ezt meghaladd
melegedes eseién valdszinlisége mepnivekszik.

4.10 Vizhémérséklet és vizhozam

A tervezéshez mértékadd napok (ezekel egyeldre nem definialjuk pontosabban) becslésére a
homérséklet, Th és vizhozam, Q adatokat eclemezthk., Az adatsorok tulajdonsdgaitd]
alapvetden flge a higulds és & megengedhetd holépesd, AT (30 + ATex > Th + AT), tovabhi
ezek kedvezbtlen értékeinek (kis higulds és magas himérséklet) egyltles eléfordulisa (ha van
ilyen). A vizsgdlatok alapjdn — a maximdlis hémérsékletet kivetden — a kovetkezd, bevezetd
Jellegl megdllapitdsokat tehetjik Th figgvényében;

26 °C-ot meghaladé Duna vizhdmérséklet csak kétszer kdvetkezert be {(lisd kordbban),
Atlagiit tekintve (37 évet figyelembe véve) évente 0.4 napot jelent’? (4.8 tdblazat). Ekkor
az alacsonyabb, 8 °C-o0s hélépesét feltételezve sem elégsépes hatdsi az clkevercdis
intenzifikalds nélkill: az eredmény hatirérték-1llépés;

24 °C alatti hdmérsékletekkel wz év 99 %-ban kell szdamolni. Ekkor 8 °C-os hélépesd
esctén eclegendden hatékony az clkeveredds, de ] °C-os holépestt feltételezve, a
bevezetés madjatdl fuggden, akadilyba itkdzhet a hatirértek betartisa;

Ahogyan mdr emlitettiik, a kis hozamok (Q < 1100 m¥/s) clbnylisen nem esnek cpybe a
dunai hémeérsékleti csticsokkal; mig a hémérséklet maximuma nydri hénapokban varhato,
addig 8 Duna vizhozam minimumok kora Osszel jelentkczhetnek;

22 °C-ot meghaladé hémérséklet évente atlagosan méar valamivel t8bb, mint 20 napot
érint, Ekkor a Duna vizhozama 90 %-ban kis- és kbzépvizinek tekinthetd.

w T - | Napok szAma’ |- -Q>2500 m%s <1100 mYs.
T e (bves ditlag) [ e L
>22°C 22.6 9% 1%
>23°C 1.8 4% 2%
> 24 °C 4.7 a% 3%
> 25 °C 1.7 5% 2%
> 26 °C 0.4 0 0

4.8 thblizat: Adott hémérsékictet meghaladd dunaviz-hémérséiletek
s vizhvcamok pyakorisign

" Az adatsorbal litszik, hogy, 1994-hen 4 nupii, 2006-ban 9 napig volt legalibb 26 ", kordbban pedig soha,
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Vizhozam gyakorisag a 22°C- nal melegebb Dunaviznél

1.00 e

0.00 + T T ! Y T -
600 17100 1600 2100 2600 3100 3600 4100

vizhozam [md/s]

4.18 dbra; Vizhozam gyakorisig a 22 °C-nal melegebb Duna esetében

A 4,18 4bru is aldtdmaszija, hogy a melegebb hittérhdmeérséklet foleg az 1300 - 2200 mY/s
vizhozamokhoz tartozik (az 50 %-os gyakorisdg értéke 1880 m*/s). Ahogyan a 6, fejezetben
lathaté lesz, a higulds hatdsa a valtozé sebességrerck miatt egy chhez kézeli savban csskken,
azaz egyctlen kritikus  allapotot  jellemzé  (hdmérséklet; vizhozam) adatpar helyett
clsddlegesen a Th 2= To feltéte] adhaté meg, ahol példdul To- 22 °C esetében, AT = § °C mellett
a kilcpb szelvényben 30 °C mérhetd. Q hatdsa az egybeesések (miltbelt) hidnya miarn
egyelbre masodlagosnak tekinthetd, az 1300 = Q < 2200 m¥/s tartomanyban nem monoton.

A jelenleg érvinyes kdrnyezeti eldiras szerint (ldsd kordbban is)
30 °C + ATelk = Th+ AT,

ahol Th crisen éghajlatfitggs. fpy a kérdés az, hogy figyelembe véve a sz6ba jove hitdviz
hozamit, az elkevercdés intenzifikalisaval (diffizor-sor alkalmazisaval) a jelenlegi
hémérsékleti korldt Kielégitése T lehctséges tartomdnyaban megoldhatd-e és ha igen,
mennyiért? A feltett kérdésre a vilaszt a 6. fejezetben adjuk meg.

A mértékadd dllapot vapy Aallapotok kijeltlése szempontjdbél fontos lehet a magas
hdmérséklet és a kis (vagy valamilyen Kitlinletett) vizhozam epybeesésénck elemzése. A
magasabb hémérsékletli viz a nyéri honapokban, jinius-augusztus iddszakban fordul eld,
ritkin dthuzédva szeptember elsd felére. A Duna kisvizei, felsé szakaszdn a magashegységi
¢ghajlatnak kdsznhetéen, az 6szi-téli hénapokra tolédnak el, Jellemzben november-janudr
honapokban fordulnak elé. A vizhémérséklet éven belilli alakulisa és a vizjirds sajdtossaga
kdvetkeztében a magas homérséklet és az alacsony vizhozam kivételesen talalkozik idében
egymissal, Ezt a jelen vizsgilat is aldtimasztja (4.9 1dbldzat: itt az 1100 illetve 1200 m*s
alatti vizhozamoknak a 22 °C feletti vizhdmérsékletiel eléfordult egybeesésdél is vizsgiltuk),
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TQ <1100 m%s | Q <1100 m¥s | Q < 1200 m’/s | Q < 1200 m"/s
o e T 20 e e T 2290
19740 0 0 0 0
19750 0 4] 0 V]
- 1976 0 0 12 12
- 1977 0 0 0 0
1978, 0 0 0 {)
51979 0 0 0 0
19805 0 G 0 0
= 1081 0 0 0 0
B 1982 0 0 0 0
1 983 33 0 63 0
#1984 0 0 2 0
= 1988 6 0 11 0
L 19867, 0 0 19 0
1987 0 0 0 0
g D11 0 0 0 0
v PR 0 0 3 0
il | e 0 0 3 0
.‘:-;':fj 1091 0 0 25 0
£01992: 13 0 47 10
...... 093 0 0 0 0
S 1994 0 0 11 0
1995 0 0 0 0
19965 0 0 0 0
1997 0 0 3 0
1098 0 0 0 0
1999 0 0 0 0
H 2000 0 0 0 0
20015 0 0 0 0
""" . #2002 0 { ] 0
20035 0 0 4 4
H 20047 0 0 [V 0
""" 520055 0 0 0 0
20065 i) 0 16 0
2007 0 0 4 0
208 0 0 0 0
2009 ] 0 0 0
20107 0 ] ] 0

4.9 tiblazat: Az 1100 Hietve 1200 m*/s-ndl kisebl vizhozami

és 0 22 °C-ndl magasabb homeérsékleth napok epybecsésének pyakorisagn
""" A 37 év sorén 52 nap (a napok 0.4%-a) volt, amikor a vizhozam 1100 m?/s, és 223 nap (a
napok 1.6%-a), amikor 1200 m*/s alatt maradi. Az alacsony vizhozamt napok tébbnyire, a
Duna vizjarasdnak megfelelden, a téli félév honapjaira, fleg november-december hénapokra
csick, ritka kivételkénl a nyidri hénapokra, A magas vizhomdérséklerd &s alacsony vizhozamn
napok cpybeesése ipen kivételes. Az 1100 m*/s vizhozami napok az elmult 37 évben egyszer
sem lalalkoztak 22 °C-ot meghaladd vizhomérséklette! (lasd a 4.9 tablazat 3. oszlopat). Az
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1200 m¥/s vizhozamu napok kz3tt is minddssze 26 ilyen nap akadt harom évben (1976, 1992
¢s 2003-ban), A kérdéses napok szama 0.2%-a korilli.

A mértékado napok feltirdsa érdekében uz 19742010, évekre vizsgdltuk azon napok egyiittes
évenkenti clfordulisit is, amikor a hémdrséklet nem kisebb 22 °C-ndl (T = 22 °C), a
vizhozam viszont kisebb 2400 mYs-ndl (Q < 2400 m*/s). Ebben az id&szakban 774 olyan nap
tordule el6 (5.6 %), amikor vizhémérséklct legaldbb 22 °C (T = 22°C) volt. Az ilyen
vizhdmérsékletld nupok jellemzéen jinius kozepe és augusztus vége kdzdtt jelentkezick (a
napok szdma az epyes ¢vekben eltérden alakult). A 774 napbdl 701 nupon - a napok 5.2 %-
dban — a vizhozam ennél kisebb volt, A T = 22°C ¢és Q < 2400 m™/s érickekkel jellemzeut
napok évenkénti alakuldsit (évenkénti napok szdma) a 4.19 abra mutatja. Az dbra szerint az
ilyen napoknak a szima emelkedd tendencidji.

A kritikus napokat alapvetGen a magas vizhémérséklet hatdrozza meg. Mint litjuk, ez a kis
vizek mellett alig fordul cld, inkibb a kis-kdzepes tartomanyban talilhato. Az egyik
legfontosabb konklgzid a 4.19 dbra, amely a (entiekben definialt napok szdmdnak az clmualt
évtizedekben  tapasztalt nitvekedését mutau. Az igazolhaté nOvekedds, tovabba a
forgatokdnyvek alapjin virhato vizhdmérséklet viltozisok azt a kiivetkeztetést engedik meg,
hogy az clkivetkezd évtizedekben a ndvekedés inkibb folytatddik, és a 2400 m¥s alatti, de
22 °C feletti napok szimanak - akdr jelentds - ndvekedése virhatd,

[wm‘r »22 "C, Q= 1400 MK = e Linndns (T =27 "C, Q= 2400 m:u:)-i
]
LIv] m
s
7o i
I m
- 0B :
i : ;
[ ; N
# 40 i i W !
i!‘ m i i ! e
20 ] : ' | d I =
| I : i M . PR s o i
20 § "I T ] — = d | I s ' ‘5‘ '?."'3"
i ¥ — o} = 'r = “m ' & 4] i o % 4
H I 4 B i ” 4 ¥ B [,
0 oy b il ; i ; o=l i } AT
ﬁ" -4 i A1 ) M m o P H " H b H £ C;
Q e LI S S S S B S A s = LN A
1074 1014 tuno 1694 1906 2008

4.19 dbro; A mértékaddnak definiflt napok szamdnak alakulisa 1974-2010. izt

Osszefoglaléan az. mondhatd, hogy a magas hémérsékletek cldfordulisa és tarldssiga né. a
maximilis vizhémérséklet pedig a jévoben mephaladbatja a 27 °C-ot.
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5. KORNYEZETI HATASOK ES SZABALYOQZASOK

5.1 Az FVR rendszerek kirnyczeti hatdsai

A kbrnyezeti hatisokré! altalinosan elfogadott, hogy FVR rendszerckre nagyobbuk, mint
tornyos megoldisokra, ugyanakkor el6bbick cncrgiatermelése hatékonyabb, Valamely
Konkrit esetben az egyes hatdsok részletes elemzése clkerttihetetlen shhoz, hogy pontosan
képesek legylnk a kOISnbdzd hitési mddokat 8sszehasonlitani.

A hetvenes években komolyak voltak az agpodalmak a hiitdrendszerek és azon belill
kildndsen az FVR rendszerek vizmindségi ¢s Okoldgiai hatdsaival kapesolatban. Ezek ax
aggodalmak azonban nem teljesiiitek, aminck cpyik magyardzata az, hogy a telepitések nagy
higulasi képességpel rendelkezd helyekre tOriéntek, ahol foként csak lokdlis valtozisok
érvényesilltek.

A {0 aggodalmat a halpopuliciok sériilékenysépe jelentette, A tapasztalatok azonban —
belecrtve a dunaiakat is — azt mutatjak, hogy a hitérendszerek a halakat esuk kismeértékben
befolydsoljak'’: (i) az okozott mortalitds, amit az {itkdzés ¢és a magdval ragadis okoz
tdbbnyire kicsiny, (i) a magas szaporitisi képesség helyettesiti az elpusztult cgyedekel.
Mozgckony vizi élblények alkalmazkodnak a hé gradienshez ¢s dltaliban pozitivan reagdlnak
az clényben részesitert kisrliményekre.

A hatasok kiros volla sokak altal vitatott kérddés. Ezcket laboratoriumi kirlimények kdzdtt
sikerlilt bemutatni, azonban helyszini monitoring programok korlitai kiizstt a mérések ritkdn
azonositottik dket (Reynolds 1980), Az elemzések azt sugalljik, hogy FRV rendszerck nem
befolyasoljik szimotievben kedvezbtienll) a halpopuldciokat (lisd Szildgyi 2007 a Tisza
esetére). Reynolds ironikusnak nevezi, hogy miné! kisebb a valdsziniisége a jelentGs hatdsnak,
anndl nehezebb a detektalas. Ugyanakkor a hatdsok 18bbnyire reverzibilisek és a halmortalitas
Jelentdsen, koltség-hattkonyan cstkkenthetd megfeleld technologidk révén. Ezek a
vizkivételek kéirnyezetében az Otkdzés ¢ a magdval ragadds hatdsdnak minimalizdlasat
szolgdljak. Az cljirasok magukba foglaljdk a fizikai akadalyokat a halak hitéviz rendszerbe
bejutisanak megakaddlyozdsdra szolgdld récsokat, Oblité szerkezeteket, az Atjarhatésig
biztositdsat, forgd ricsokat a halak begyijtésére és visszajuttuldsira, eltereld rendszereket,
kuldnbdz6 finom haldkat stb.

Az FVR rendszerek vizi kbrmyezetre gyakorolt hatdsa két nagy csoporiba sorolhatd (Jdsd
példaul Najjar et al 1979): (i) az ¢lolények Gtkdzése és magaval ragadasa a vizkivételnél, és
(ii) bioldgiai, kémiai és fizikai hatasok, amelyek a csoviban a felmelegedett viz jelentétébol
szarmaznak,

A magaval ragadis utat teremt a viszonylag kicsiny ¢ldlények (ikrik, larvak sth.) szdmara a
kondenzdloron keresztlil, A mortalitas elsdsorban a hitérendszeren bellli ho-, fizikai- és
kémial hatdsra vezetheltd vissza. A magdval sodort éi6lények mennyisége a vizkivétel
kialakftdsdnak <s helyének, tovabba a kondenzdtor hozaminak a fiiggvénye. A nektonikus
fajok é€s bentikus rdkok rdcson valo Utkdzését az dramlis altal kifcjtelt erd idézi els, A
Jelenség a befogaddban I¢vs Edlények kordnak 6s eloszldsdnak, a vizhozamnak, a vizkivétel
kdmyezetében kialakuld scbességnek és az dtdramldsi idének a figgvénye. A vizkivétel
szempontjabdl az lenne az elényds, ha a hitéviz hozama és sebessége alacrony lenne (ez

'* Fz a hatds nagyobh példiul a planktonikus élalényktziisségckre.
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magas AT+t illetve nagy miltargyat kivinna), a visszavezetés pedig minimalizilnd a levonuldsi
id6t a cs0vaban,

A bevezetésnél clsésorban a csova magdval ragadasa fejt ki hatdst, ami viszont tervezes
kérdése, Az ¢l8lényck a magasabb homérsékletre altaliban megnivekedett metabolizmus
ritaval, a toxikus anyagokkal szembeni cstkkent ellendlldssal és nagyobb oxipénipénnyel
reapdlnak. Altaldban a ho-sokk kapja a legnagyobb figyelmet, de a fizikai és a kémiai sokk is
fontos lehet. Gyakoriak a . bioassay” vizsgalatok, amelycket a vizKivétel és -visszavezetds
hatdsainak elemzésére egyardnt haszndlnak, A hatisok nagyban fllpgenek az erfmi
kornyezetében talalhatd vizi krnyezetdl és ezért a kivinatos lerv helyr6l-helyre viltozik. A
vizkivétel hatdsa szempontjabol a kis hozam (és sebesség) részesitendd eldnyben, azonban a
misik oldalon pontosan forditett a helyzet: a nagy hozam biztosit alacsonyabb
hémérséklemdvekményt és kisebb hatist. ily médon a kondenzitor hitdviz hozamanak
megvilasztasa kompromisszum kérdése, amelynek célja az egylittes hatis minimalizilasa.

A csova homérséklete alapvetben figg a visszavezetés tervezdsétdl. A legegyszeribb
mepvaldsitds — kis sebességll felszini bevezetds — nem biztositana clegendd elkeveredést és
{py viszonylag magas fclszini hémérsékletet eredményezne. A misik oldalon valamely a
mederre  fektetett,  (multi-port)  diffizor  gyors  clkeveredés  révén  alacsony
homérsékletndvekményhez vezetne, de nagy mennyiséglt viz megmozgatisa révén. Ily médon
az expozicids id6 sok 1ényez&tdl figg: kis térfogatok mepmozpatisa (rovid expozicios idd)
viszonylag magas homérséklet mellett és nagy térfogatok alacsony hémérséklettel pirosutva
képezik a megoldiscok két nagyobb kategdridjét, a helyviszonyok tiggvényében,

Az USA nuklearis erdmi cngedélyének meguajitasihoz szitkséges 4dlalinos kdrnyezeti
hatdsnyilatkozat (NUREG-1437, Vol.1, 2010) {dbb tételeit az 5.1 tabldzat tartalmazza, ami jo
tijékoztatast ad a lehetséges hatisokrdl, A NUREG felmérések komoly hatdsrdl nem
szdmolnak be.

i Hatdsr -

Hatdsok'meglévd FVR nukledris erdmiivek enpedélyénekimemijitisihoz
AVizminGsée, Hidroldpia; vizhasznilat: i i A :
Vizhaszndlat: konfliktiso
Megviltorottdramlasok (Vizkivétel és
Megwil!'Dzhllﬁfﬂﬁikﬁﬁﬁéhtrﬁdi67'gf£l'ﬂii’:'ﬁ'
Hordalékszallitds-vahiols

Viezalts)

B.:Vizi 8Koldgia
Napyobb:halakra:kagylokra gyakorolt hatisok
Koarai'életszakaszhan1dvd hal'és kagyls; rak el & sérillése’iv hilltdrendszerben:
Fitoplankton; zooplankto
Héterhelés-hatdsat
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W Ar USA NUREG cljardsa a tornyokra részben lefedi az 5.1 tdblizat elemeit. Ezeken tal
vizsgdlni kell a hatisokat a szdrazfildi 8koldgidra, az emberi egészségre és a madarak
{itkdzésére a hiitotoronnyal,
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Hatisok mcglév(f FVR nuklc.iru Lrﬁmﬁvck cngcdelvenck mcgﬁiflasﬁhoz “o1 " Hatds
Hidegsoklc T ‘ , ‘

Vindorld haluk o Do
Vizii‘élﬁlényck'closzl-&sa"1'** I
Kedvezdtlen fajok megjelenése™ oo s
Giz tiltelités (gﬁlbuburek bctcgf.ég)

Alacsony DO . . RS
Szennyezdk' ﬁ.ihalmozéd‘isazuled kbr:n vngyﬂbtémhan S

5.1 tiblizat: Hatdsok meplévé FVR nukledris erémivek engedélyénck megajitdsihor
1 = esekély hatds a teljes hatisterilleten,
2 —mérséKelt vagy nagy hatis néhiny helyen

5.2 A kiirnyezeti hatisok Ssszehasonlitisa

A frissvizhiitésil ¢s tornyos hiitésck Usszevetését az irodalom alapjén az 5.2 tabldzat
tartalmazza (ldsd Najjar ct al 1979, Reynolds 1980, NUREG 2010 ¢s az IPPC jogszabily).

Hﬁlﬁvw rendszcr . Muegfegyzés::
: L ‘ h'ﬁtﬁluronv : e
Mgy vizhozam Altaliban Altaldbim nagy a higltas
kicsiny,
10 % kdiri)li
1 ~ 2% (2-3 Y%, 1-3 Vizhidnyos terilletek?
m?*/s/1000 MW)
Potenciilisan Kicsiny Hosokl, fizikai, kémial,
nagy bioldyisi folyamatok
Potencidlisan Kiesiny El8iények Otkdzése,
nagy mazival ragadds
Csekély Potencidlisan Pétvle, biocid, toxikus
nayy anyagok, tiszi{tis, hulladék
elszillitds
Helyiliged Kisebb
Helyfigpd Kisebb Halakra a természetben
nem mutattak ki komoly
kedverdtlen hatdst, Pakson
sem
Nincsen Lehet Kdzeli telepités. Biocid.
Nem kellBen feltin
Nincsen Potencidlis
szennyezés: talaj,
niyvényzet
10, Kodképzodés, esova,:| Elhanyagolhaté | Altaldban nem Magas hevezelds,
Ay nagy, Lathatdsag?
o vizphzestva
1 Zagio Kicsiny Kellemetlen lehet
12.: Esztétik Altaliban kicsiny Magas Tajkép?
R R ; létesitmény
13, Terletigény Viszonylag Nagy
' kicsiny
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 Hittdviz rendszer| Frissvizhiités Nedves: - | = . Megjegyzés
Hntﬂs ‘hﬁtamrdny‘j'-
14. Telepités: Nagy folyo Telepiiléstdl
L mellett tavol. Potviz
igény
15. Fildrengés: Csckeély Nagyobb Eldirasok feltlvizsgdlata?
e Tizveszély?

5.2 1ablizat: FVR és THNH hitdrendszerek kirnyezeti hatisii

A frissvizhlitésh rendszerck sokkal t8bb vizet mozgatnak meg, mint a tornyos megoldisok ¢s
ezzel fliggenek 8ssze a potencidlisan komoly vizKivételi-, ho- €s vizminiségi hatasok,
amelyeket a nagy higulds a legtthb esetekben (Paks térsépében is) mérsékel, Ugyanakkor a
tized akkora vizigényl nedves hiltétornyok vizfogyaszidsa pdrolgds révén kétszerese az FVR-
nek, ami vizhidnyos terlileteken fokozhatja a stresszhelyzetet €s a konfliktusokat, A tdbbi
hatds kozil) negativumként a hiltdtornyokban alkalmazott biocidok (klér és szarmazekai,
példaul halogénezett szerves vegylletek) és a nem pérolgé beddsult anyagok emelendok ki,
amelyek lebomlisi (fclezési) idgje roppant eltérd Ichet. Ma mér csak engedélyezett dsszetétell
biocidok alkalmazhatSk, eldirva a maradék anyag koncentriciot és az alkalmazds idotarlamat.
Aggodalmak a hosszi tivi hatdssal kapesolatban jelentkeznek.

A THNH megoldés jellemzdje a partikuldlt anyagok potencidlis kibocsdtasa a lépkorbe, a
nagy ldbnyom, ami él6hely ¢s mezbgazdasigi terlilet clvondsit credményezheti, a zaj-, és az
esztétikai hatds (200 méter magas mitdrgyakrd! van sz0), ami cstkkenti a rekredcios- és
tajkép értékel. A vizpbzeséva twhblethatdst okozhat ¢és kodhatdssal birhat, lefagyast
eredményezhet, A japan balesetet kvetben  kiemelt, vizsgdlandd kérdés a
foldrengésbiztonsdg.

Az 5.2 tibldzat csupin mindsigi Osszehasonlitast tartalmaz: valamely konkrét esctben az
elkerlilhetetlen a hatasvizspalaton alapuld, a helyi viszonyokat tlkr8z6 részleles elemzés és
tsszevelés,

5.3 Hiatéviz-kivételi miivek jogi szabilyozisinak ttirténcte az 1JSA-ban

Az USA szabdlyozisa két pillérre éptil: (i) nemzeti ajanlasok az allamok szimira élolény-
fllggd hatdrértékek megallapitisira (ezt a Clean Water Act, CWA - Tiszta Viz Torvény —
316(a) paragrafusa frja eI, 14sd késdbb) és (i) a vizkivételi miivek kialakftdsinak elbirdsa. A
jogszabdly, NEI (2010 ) nyomdn az alibbiak szerint foglalhatéd Sssze.

1972 - A kongresszus elfogadia a CWA 316(b) paragrafusét a hlitbviz kivételi miivek
szabdlyozdsdrdl, A tirvény elbirta, hogy "a hely, a tervezds, a kinlakitds, és a
kapacitis a legjobb elérhetd technologidt (BAT) ttkrdzze a kiros kdrmyezeli
hatdsok minimalizdliasa érdekében®, azaz hogy a vizkivétel dlal potencidlisan
befolyasolt élélények szimaira a maximalis védelmet biztositsik.

'* Ezck vilnyomdan kisebb jelentdsépl hatisok,



1977 - A szbvetségi  birdsdp felilvizsgdlatra  visszaklildie a2z EPA-nak a
hitérendszerckrdl 52816 azon  szabdlyozdsit, amely  hely-specifikus
dnéshozatalt kivint. Az EPA késébb visszavonta u szabdlyozdst ahclyett, hogy
egy felllvizsgalt valtozatol bocsdtott volna ki. Az EPA hatilyban hagyolt egy
olyan rendelkezést, ami az allami engedélyczd hatésigokra bizza, hogy a
"legjobb clérheté technolégidt™ minden epyes létesitményre, cpyedi elbirdkis
alapjan "legjobb szakmai megitcléstik" szerint hatirozzak meg.

1977 - EPA ,Jitmutatdst™ adott ki, amely wrtalmazta, hogy mely iranyvonalak alopjan
szlikséges a vizi ¢l0viligra gyakorolt hatdst, és a negativ hatdsokat minimalizild
intézkedéseket meghatdrozni. £zt a vizsgilatot minden cscthen az épités
iddszakaban kellett clvégezni, A mepkOzelités — amely Ichetévé teszi a hely-
specifikus elemzést = 1obb, mint 30 &vig volt hatdlyban.

1995 - Egy kbroyezeti csoportok kozétti  per  kdvetkezménycképpen EPA
belckényszertilt a 316 (b) tWrvény szerinti tobb-Iépesds eljarasba.

2001 - ZPA kiadta az (j erémivekre vonatkozd L. fizisi szabalyozist, amely nemzeti
szinten a hitbtornyos rendszert nyilvinitja a legjobb elérhetd technoldgignak
(BAT).

2004 - EPA kiadta a meplévd erébmivekre vonatkozd szabdlyozdst is (11 lépcsd). A
szabalyozds célja az [likbzések és a mapdval ragadisok csdkkentése a
vizkivételnél, a hiitdtornyokban megfigyelt pusziulisi ardnyokon alapuld
nemzeli hatirértékeket hatirozva meg, A 11, fizis ezen il epy sor akkreditdlt
technologidt is megadott, a hiftdtornyokon til, Mitigdcios stratégiaként szintén
figyclembe vett rehabiliticios intézkedéscket. Ami a legfontosabb: megengedtea
hely-specifikus dintéshozdst, ktltség-haszon elemzés alapjin.

2007 - A szbvetségi fellebbviteli birdsdgi eltdrblic mind a kdltség-haszon clemzésen
alapulé hely specifikussig, mind pedig a rehabiliticié Iehetdségét, Tovabba, a
fellebbviteli birésdg utall rd, hogy EPA foglalkozzon komolyan azzal a
lehetdségpel, hopy a frissvizhhiési rendszereket hiitdtornyosra alakittassa at.

2009 - Az Egyesitit Allamok Legfelsébb Birdsaga felilvizsgalta a fellebbviteli birdsig
hatarozatat, és megallapitotta, hogy az EPA megengedheti a kbltség-haszon
clemzést, de nem teheti kitelezbvé, A RBirdsag mas szempontbdl nem tért ki az
alacsonyabb szinlll birdsiay dbntésére.

2010 - EPA vdrhatoan hamarosan kiad cgy modositott szabilyozdst véleményczésre.

A felvazolt folyamat eredménycként a jelenlegi helyzetet az jellemzi, hogy frissvizhiitési
rendszert a gyakorlatban szinte nem lehet jovahagyatni (hacsak az nem biztosit a hiitétornyos
viltozattal cpyencriéki dramlasi (ehételeket a kivételnél). Hasonld a tendencia sok mds
orszagban, {py az Egyesiilt Kirdlysigban is (Turnpenny and Lincy 2010).

5.4 Hatdrértékek nemzetkdzi dttekintése

A hdmérsékleti hatarérickek ¢lddrdsa sok orszdgban hasonld, azonban az eltérésck is
jelentdsek. Az altalinos tendencia a Korldtok szigorftisu, amit az USA-ban az 5.3 pont,
Eurépdban pedig a VKI, az LU egysépes viz politikdja fejez ki. Utdbbi a(z Gkoldgiai és
kémiai) j& Allapot elérését tizi ki célként, 2015-re illetve kéiszer 6 ¢vvel mephosszabbitva,
lepkésGbb 2027-rc.
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A tegpyakrabban hasznilt elirisok a kbvetkezdk: T a betogadora és/vagy annak valamely
kithntetert helyére (sokszor egyedi hatdrértékként), ATmax a hdlépesbre (gyakran nyiri s
magasabb téli értéket is cldimak). Tovabbi Ichetdségek: Tmax ¢s ATmi 2 csOvilra, esetenként a
esova szélére és a teljes elkeveredés szelvényére. It gondat okoz, hogy mindkét utdbbi hely
elég rosszul definialt: ezért példaul Turnpenny and Liney (2010) a csévat konvencidkent 100
m &tmérjii korként fogja fel (Illinois dllamban ¢z kozel 500 m), amelyen bellil az EQS-t
meghaladd értdkek fordulhatnak ¢l8. Najjar et al (1979) szerint (helyesen) a csova a befolyd
viz diffizidja Altal uralt teritlet a befogadoban; a vizmindségi hatdrértékeket czen kivil
értelmezik, A csova Kiterjedését korldtozhatjdk: czt a legtdbb esetben a keresztszelvény vagy
a vizhozam 25 %-a hatérolja le.

A jelenleg érvényes hazai szabilyozds (a 15/2001. sz. ,Az atomenergia alkalmazdsa sordn a
levegdbe ds vizbe tirténd radioaktiv kibocsitisokrdl és azok ellendrzdscrol™ cimi K&M
rendelet 10.§-1) szerint (1) kiemelt Iétesftmény csctén a felszini vizek &s viztartd
képzddmények hd szennyczés clleni védelme drdekében a) a kiboesitdsra kertilé és a
befogadd viz hémérséklete kozomi ktilgnbség 11 °Cendl, illetve +4 °C alatti befogadéd viz
hémérséklel esetén 14 °C-ndl nem lehet nagyobb; b) a kibocsitisi ponttél folydsirdnyban
szdmitott 500 me-en lévé szclvény barmely pontjin a befogadd viz homdrséklete nem
haladhatja meg a 30 °C-t,

A hazai terlileten maradva, cgy 1999-ben, a Tisza 1l tervezett bOvitése kapesan késziilt
nemzetktzi dttekintésben Szildgyi (2007) az aldbbi korldtokat tartotta elfogadhatonak: Tmuwx =
30 (32) °C és ATmax = 7 - 9 °C (télen ennél magasabb énték is elfogadhatd). A Vizpytjd-
gazdalkodisi Terv'® (VGT, 2009) javaslata szerint Tmax = 30 °C, ATmax = 8 °C dltaldban és
4°C alatt 12 °C. A csovdra AT < 3 °C, mig a visszahiitésre a kisvizi hozam legfeljebb fele
hasznosithatd (ami nincsen tavol a mér emlitett 25 %-161).

A nemzetkdzi helyzetképet Turnpenny and Lincy (2010) alapjan az aldbbiakban fogialjuk
Bssze.

5.4.1 USA

Az ¢lég bonyolult EPA irdnyelvek killdnbdzd kord lazac és pisziring populaciokra, tovabbi
eltérd jellegi foly6szakaszokra vonatkoznak. Példaul a nydri legnagyobb hémérséklet folydk
also szakaszdn (a maximumok 7 napos dtlagdval mérve) 20 °C Ichet. HO-cséviakban magasabb
értékek is cléfordulhatnak, feltéve, hopy a halak nem kérosodnak. Itt beavatkozésok
ajinlottak a mepeldzésre;

a letalis hofokéra (10 s-1g 32 °C felett);
a hB-sokkéra (26 °C felett a folyd whb mint 5 %-dban) ¢és
a migricia meggilisinak megeldzésére (21 °C a folyd tbb mint 25 Ye-ban).

Ezen il a vizkivételi miveket a CWA 316 (b) paragratus szabalyozza (lisd kordbban).

5.4.2 Hollandia
Az elbirisok:

»  Tmu = 30 °C a bevezetéds helyén, ATmax =7 °C nydron, 15 °C téen;
s A ¢sdvaban +3 °C n8vekmény max. 28 °C-ig;

¥ FEnnek Wivényerdre emelésél uz AB felfigpeszictte, maga a VGT pedig nem végrehajtdsi utagitas jellegd.
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¢ Csova: max. 25 %-a a keresztszelvénynek (milyen vizdllas mellett?),

5.4.3 EC Freshwater Fish Directive (FFD, 78/659/EEC)

Meleg-vizii befogadokra a kttelezd hatiarértékel (nem ajinldsok) az alibbiak:

s legfeljebb + 3 °C a csova szélén (7);
» ugyanitt Tmx= 28 °C az id6 98 %-iban.

5.4.4 Eurdpa

A vizsgdlt curépai orszigok (Whbségére az alapor az FFD jelenti. Ennck megfelelfen meleg-
vizil folydkra:

* Tmx=28 DC;
e 3 °C (5 °C) a megengedett vdltozasra.

3.4.5 Javasolt VKI hémérsékleti hatirértékek az Egyesiilt Kiralysagban

Az Egyesllt Kirdlysigban munkacsoportot hoztak létre az EU VKI-nak megfeleld kdmyezeti
hatirériék javaslat kidolgozdsdra, ami az UK egészére alkalmazhatd (Tumpenny and Liney,
2010). Ennek kiindulépontja a korlitok nemzetkdzi dttekintése, az EU VKI, az FFD,
szertedpazo adatok clemzése és a meglévd hatdrértékek megfelelésének ellendrzdse, Az ily
mddon - szdmos orszdg szakembereinek értékelését is figyelembe vevé - VKI osztilyozdst
kiivetd javaslatot nz 5,3 tiblizat tartalmazza,

5.3 tibldzat; Javasolt VKI hémérsékleti hatarértékek (UK, Turnpenny and Liney, 2010)

A homérsékleti osxtaly-hatarok 8sszhanpban vannak az eddip clmondottakkal & &
tendencidkkal. Példaul a 28 - 30°C felsd korlat viszonylag széles tartomdanyt fed le a
gyengétdl a joig (meleg viz). Az osztily hatdrokal a csdvdra tett korldt epésziti ki hipulisra a
meder vagy a vizhozam legfeljebb 25 % hasenosithatd az id6 95 %-ban.,

A kérdésktrrel kapesolatban a szakirodalomban szdmos vitatott kérdés 1alalhatd: szigora vagy
sem a korlat? Betartjdk? Hogyan értelmezzk a esdva szElEt és a mepenpedett hipltd viz
hozam&? Mennyi lehet a hatirérték meghaladasi ideje ¢ ménéke? Epyedi, a helyi
viszonyokat figyelembe vev( hatdrériék a célszerd vagy sem? Erdemes-¢ clkevereddési
modellszdmitasokra épiteni a hatirértékek meghatdrozisat vagy nem? Es a felsorolds tivolrél
som teljes.
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5.5 A jivh lchetsépes elbirdsai

A jovérdl nehéz beszélni, hiszen nem rajtunk malik. A paksi bovitds szempontjabdl a
kivetkezd 10 - 15 év valtozasai lesznek mértékaddk. A felsoroft példdk és a bemutatott
trendek alapjdn az alabbi fontos kbvetkeztetéseket vonhatjuk le, amelyek majd a 9, fejezetben

jitszanak fontos szerepet:

A hémeérsékleti korldtok - nagy bizonyossdggal - nem vitnak megenpeddbbeke;

Az UK példahoz hasonl6an valészini az igazodis az EU VKI jé dllapot osztdlyozdsdhoz,
ami itthon még kimunkdlasra vir;

A Duna higitdsra felhaszndlhatd legnagyobb vizhozamit (vapy keresztszelvény hényadat)
a szabalyozas altal minden bizonnyal megkotik;

A falsé korlil Tmas = 28 - 30 °C lehet, a hdlépestre pedig nydron ATma = 8 °C (iélen
magasabib);

A csévira vonatkozo eldirds fliggvénye a Tmax meghatdrozdsanak (értéke és helye?);

A legfontosabb &s meghatirozé Twmex helyénck c¢lbirdsa nehezen kiszémithato., Ez
vonatkozhat a kilépd szelvényre, a befogadéra, a csdvéra, a + 500 m szelvényre stb, Az
EU VKI dltal képviselt tendencia mindenescire hatdrozott elmozduldst jelent a befogadd
hatdrériékek irdnyaba,

40



6. AZ ELKEVEREDLS, £S A BEVEZETESI VALTOZATOK VIZSGALATA

6.1 Bevezetés

A paksi bovités frissvizhiitéses viltozatanak érickeléséhez &s a jelenlepi hdmérsékleti korlat
betartdsdhoz a -+ 500 m-es szelvény érségében elengedhetetlen ismemnilnk a befogadé Duna
hidrolGgiai, hidraulikai és elkevereddsi viszonyait. Ennek érdekében 2011-ct megelézden a
BME Vizi Kézmi és Kbrnyezetmérndki Tanszéke t8bb éven keresztlll végzett mérési-
modellezési munkakat, ,,A Paksi Atomerdmil hdterheléséhez kapesolédd Ozemviteli rendszer
tovabbfejlesziése ¢s az clkeveredés javitdsanak vizsgdlata 2010" cimi tanulmanyban két- és
haromdimenzios hidrodinamikai- ¢s hitranszport-modelleket dolgoziunk ki, meliyel lehetdség
nyilt a bhatdrérték szelvénybeli homérséklet-eloszldsinak leirdsira. Jelen tanulmanyban a
haromdimenziés modellel szimoltunk, mely a lokdlis dramldsi jelenségek (Brvények és
holtterek) hatdsdt is figyclembe veszi (BME VKKT, 2010)

6.2 Modszertan

A modellrendszer két 16 részepységet tartalmaz, amelyek a hidrodinamikai és a hdtranszport-
szamitdsokat vépzik. Mindegyikb6! két viltozat készilt el: (i) egy 3D rendszer modell és (i)
cgy, a flggély menti integrilitlagokat lartalmazo 2D megoldds, A schessépiér ismerete
szllkséges a h&viszonyok alakuldsanak leirdsdhoz, czért a hidrodinamikai szamitds jelenti az
¢lsd Iépést. Ehhez ismerni kell a medermorfolégidt és peremfeltételként a scbességeket a
belépd szelvényben, &s az alsd perem vizszinijét, Ezck mérésbé] szdrmaztathaték, amelyeket a
VITUKI végzett ¢l.

A hidrodinamikai modell az anyag- és az impulzus megmaradisin (kontinuitdsi- illetve
Navicr-Stokes egyenlet), valamint a turbulens scbességingadozisok kdzelitésén alapul (6.]
dbra). Lz utdbbit a 3D véltozat izotrép turbulencia modell scgitségével szamolja (a 2D
moédszer esctében czt az Orvény-viszkozitdsi 1ényczd bevezelése helyettesiti), mely killon
transzportegyenletet old meg a wrbulens Kinetikus energidra és ennek az energidnak a
disszipalodasiara, A sebességtér ismerctében a hbtartalom, illctve a vizhémérséklet alakulasa a
skalar hotranszportepyenlet mepoldisival szamithatd.
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6.1 dbra; Az alkalmazoett hidradinamikale & hdtranszport-modell

A megoldashoz az dramldsi teret bb mint Clmillié kisebb egységre kell osztani (vdpes
térfogatak mddszere) és a peremdridkekbd] kiindulva numertkus, fokozatos kdzelitéssel
meghatirozni a hdmérséklet eloszldsdt. A kellden finom tér- és idébeli felbontds nagy
szamitisi igényt jelent s korldtozza a kiprébalhatd viltozatok szdmit. llyen szempombdl a
2D modell haszndlata lényegesen gyorsabb, Tovibbi cgyszerlisilés érhetd el analitikus,
kbzelitd, Gauss-féle megoldassal (Somlyddy, 1985), amelyet a numerikus modellre illesztink,
majd a viltozatok szamitdsdra haszndlunk. Az  illesziést megkBnnyiti, hogy a
hdmérsékletntvekedés a hé-drammal linedrisan vilozik (ha csak azt a sebesséptér
modosuldsai meg nem zavarjak meg; lasd késtbb). EbbO] udddban a hémérsékletcsbkkends —
inter- vagy extrapolilassal — kizelitben meghatirozhatd olyan érickekre is, melyhez nem
viégeztiink model{szdmitisokat,

A modellek kalibrdldsa és igazoldsa a BME VKKT (2007) és (2010) tanulmanyokban
taldlhatd. A tervezett paksi bovitéssel kapesolatban a kdvetkezd kérdésekre kerestilk a vilaszt:

»  kiilinhdzd  holépesbk  alkalmazdsdval mekkora a  lehiilés a 4500 mees
hatdrértickszelvényig?

» melyek lehetnek az elkeveredés szempontjibol kritikus  helyzetek (vizhozam és
homérséklet)?

» a bekeverés intenzifikilisaval hogyan javithaté a homérsékletestkkends a folydban, a +
500 m-es szelvényig?

« hogyan alakulnak a kdltsépek?

6.3 A felmelegedelt hiitoviz elkeveredése

A paksi hlt6viz Duniba engedése utan annak a vizével keveredik, higul és ezaltal a esdviiban
veszit a hbtartalmabdl, A homérsékletcstkkenés elsésorbun a Duna dramlast viszonyaito és a
beengedert hlitbviz mennyiségéiol, hofokital fugg, A jobb parti bovezetés utan kialakulo
csova mindvégig a part mentén marad. It a sckély meder miatti pangd z6nak a keveredést
giloljik. Példaként tekintsink egy olyan esetet, amikor a Duna vizhozama 1350 m'/s,



htrérséklete 22.1 °C és a meleg viz hozama 100 m's, hémérséklete 30.7°C. Ez cgy
Jelenlegi dllapotnak megfeleld helyzetet: A T = 8.6 °C. A 6.2 dbrdn ldthats, hopy a beengedés
ktirnyezel¢ben az clkeveredds gyors u megndvekedett wirbulencia és hémérséklet-gradiens
miatt, majd a cstkkends lelassul, A hémérséklet eloszldsa (melyet a mélység szerinti
integrilitlagbol nyerttink) a csdviban kdzelitben kdveti a normdlis closzldst (fél-Gauss
pirbe), ugyan a maximum a partéitél némileg tivolabb jelentkezik.
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6.2. dbra: A meleg viz elkeveredése; hdmérséklet-viszonyok és eloszlisuk a beengedés utini
seelvényelkben és az elért hiffuk cstikkenés (Q =~ 1350 m*/s)



A kezdeti 8.6 °C-os h8lépesd az alvizen 200 m tdvolsigban 6.4 °C-os, 400 m-nél 5.3 "C-08,
majd a hatirérickszelvényben 4.7 °C-os maximdlis t6bblethémérsékletet credményezhet,
Masképpen, a homérsékletestkkends (A Te) rendre: 2.2 °C, 3.3 °C, és 3.9°C

Az eldzé esetet kibdvitve, a modellszimitdsokat elvégeztilk kilnbdz6 vizhozamokra (kis- s
kizépviz, 1100 m¥/s - 2500 m*/s) a 3D-s numerikus modellel és kitlonbdzd hélépcsok csetdre
(3 - 10°C), Az credményeket (homérséklet cstkkenés, ATek}, a jelenlegi bevezetést
feltételezve a 6.3 (a) - (b) dbrdk szemléltetik, A hitdviz bevezetés 100 m*/s és 200 m*/s volt,
ami korllbelol lefedi a jovd lehetséges tartomdnydt 2% 1200 MW-os teljesitmény, 8 és 11 °C
hilépesé esetén (akdr a régi és 1ij blokkok egylitmikodése mellett is). Az abrakbol az aldbbi
megdllapitisok tehetdk:

200 m3/s meleg viz bevezetés esetén kétszer t8bb homennyisépnek kell elkeverednie,
ezért a héfokestkkenés kisebb, mint az elded esetben;

A linearitds nem mindig teljesil], aminek magyaridzata a sebességtér modosulasai;

Szintén exzel Gsszeflipgésben a - Duna teljes vizhozamdval szimitott - higulds hatdsa nem
egyenletes: kilondsen a nagyobb melegvizhozam esetében feltiing, hogy a higulds hatdsa
némileg meglepben a 1100, 1400, 2600 és 1800 m3/s sorrendnek megfelelen alakul;
Ennek oku 4 scbességrér part menti valtozdsa. A vizhozam ndvekedésével a sodorvonal a
bal part irdnydba hizodik (1800 m3/s felett), igy a mintegy 120 m széles csovit higitd
vizhozam cstkken, majd 2500 m3/s kbridl visszadll az elvart kép. A részleteket a 6.4 dbra
mutatja;

A példa arra hivja fel a figyelmet, hogy a higulis (lokdlis) hatdsa nem mindig a legkisebb
vizhozamnal jelentkezik;

Ugyanakkor a 2500 m3/s-0s Duna hozamhoz tartozé megn&vekedett eséva-hozam nem
jelenti az elkeveredés szimottevd javulisit. Ennek oka abban keresendd, hogy a mikro ¢s
makro turbulens hatdsok is fontosuk Ichetnek az elkevercdds szempontjabol, amit a 3D
modecllel szimolunk.

Liathato, hogy & - 11 °C-os h6lépestnél - a Duna hozamité! fiiggetlent! - fegalibb 2 - 3 °C
kori)i homérsékletestkkenés érhetd cl.
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6.3 (a) abra! A hdlépesd fugovényében a természetes hbmérsékletesiikkenés a + 500 m
seelvénylp, killnbiizé Duna vizhozamoknal, 100 m'/fs-05 melegviz-bevezetés mellett, a 3D
numerikus modellel szdmolva

hémérséklet csokkenése +500m-ig ['C]

holéposd ["C)

6.3 (b) abra: A hélépesd Miggvényében a természeies hbmérsékletesikkends o + 500 m
szelvényig, Killinbiizd Duna vizhozamoknail, 200 mY/s-0s melepviz-hevezctés mellett, a 3D
numerikus modellel sziamolva
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6,4 dbra: 120 m széles melegvizesdva vizhozama a dunai hittérhvzam }uﬁgi;ényé-lzéﬁm o

6.4 Intenziv bekeverés

A nemzetkdzi gyakoriat és kordibbi munkdink alapjin a leghatékonyabb megoldist (SN
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6.5 ibrat Multi-port diffizorok filvéka clrendezései sekély vizekbien (Adams, 1982)

Els6 kozclitésben a Gauss-modell scgilségével vizsgithatjuk az cpyszerG tobbpontos
bevezetds credményességét  (Idsd  Kordbban a 6.2 pontot). A Dundhoz képest a
hdmirséklettdbblet maximdlis értéke a kdvetkezd mddon szdmolhato ki

q ' Aﬂlv‘-}.‘}u‘.«’

AT, ,
2H , ;JT.DJ,\'_.T

Mk A0

ahol q a bevezetett meleg viz hozama, H az dtlagos mélység, Dy=Keresetiranyl diszperzios
tényezd, vy a csdva dtlagsebessége, x pedig az 500 mees tdvolsdg. Feliéielezzik, hogy az
aramlis permanens és a mélység menti valtozdsok elhanyagolhatéak. Ha a csdva eléri a
pariat, akkor onnan a részecskék ,visszaverGdnek”, ezért a peremfeltéielt Kiclégitendt, a
tukrdzési elvet alkalmazzuk, igy a koncentrdcié keresztiriny eloszldsa;

'AT . _ 2 , 2
AT(500m, ) = st {cxp(wﬂzi—%l-}+uxp[—"—'(jlﬁ-]} , ahol

2H mD v x > Dx

vo a bevezetés helye a partéltdl mérve.

Egy példdt - nem megolddsi javaslatot - a 3D és az analitikus modell dsszehasonlitdsdra a 6.6
dbra szemiéltet,
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6.6 ibrn: Himérsékleleloszliy (3 diffzor, 11 2C, 96 md/s melegvizhozam): a 3D numerllns

¢iouy analitilkus modell dsszevetése

{py, az analitikus eljards kellden j6 kozelitést ad a hatdrériékszelvény a homdrséklet
névekmény becslésre, czért a kdvetkezdkben ezt Togjuk haszndlni.

Az elkeveredési szdmitdsokat elvégeztilk a tervezett jovébeni paksi alternativdkra, A
tbbpontos bevezetés tervezésénél az 1j bloklcokra koneentraltunk, de szdmoltunk az dtmeneti
idOszakra is, amikor —a tervek szerint - a régi és O blokkok egylitt mikddnek. A kitidnbdzd
melcpvizhozamokndl és holépesdknél jelentkezd hédmérséklenttbletet a 6.1 tablizat foglalja
Bssze., It a megengedhetd hattérhdbmérsékletnél mintegy 1°C biztonsagi tartalék hagyando
(lisd a tablazat utolsd sorat),

Blokk teljesitmény. - :

1.db;diffiizor - o ™

3db diffezor: - o o o o = e =
Wavadiizor "] @ @B @ @ o @ e o
?}.‘,ﬁ.‘_p(ﬁ.’s‘-"ﬁ_liffl"iﬁbrl*:ij:;f‘ a o -I - -| - -I -‘

6.1 tiblizat: (bblethOmérséklet, ndott teljesitmény, hblépesé &s melepvizhozamok mellett
(analithas modell)

A kékkel jelolt szamitds részleteit a 6,7 abra mutatja,
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Eimelet] higulas a Dunaban 11°C hélépcss,
96 m3/s hozamu melegviz esetén

Hémeérséklettdbblet a dunazi
hattarhez képast [*C]

6.7 dlrra: 2 % 1200 MW blolducljesitmeény, 13 °C bilépesd és 96 m'/s melegvizhuzam esetén 4
hatirériélszelvény tibblethdmérséklet closzlisa o Gauss-modeliel,

i

A 6.1 tablzal utolsé sordban feltintettilk a mepengedhetd legnagyobb hittdrhémérsékleteket

A leirt modon tervezheték a diffazorok szdma és kiosztdsa. Parti bevezetésen til 2 (a részletes
tervezéstdl fiiggben esetlep 18bb) tiinik clégségesnek (a vizhozam korldttdl flggben is).
Mindegyik diffizorhoz kilén cs8 tartozik. A beruhizdsi koltség - sajtoldsos technolGgiét
feliételezve - az inditd és fogadd aknin kivit a csShosszakto! filgg (7. fejezet), A bevezetések
egymistdl valo tdvolsiga a hofok cstkkenését is alapvetden hatirozza meg. Ezért célszerti a
beruhdzasi kiltség figgvénydben vizsgdlni az clérhetd hdmérsékletjavulasat,

Ehhez viltoztatiuk a holépesét, a melegviz-hozamot, a diffizorok szamd (D ¢

egymashoz viszonyitott tévolsipa (NG /. kCliségek becslése a 7.

fcjezetben talalhatd.

A 6.8 dbran lithatd, hogy minél tivolabb tessztlk a bevezetési ponlokat, annil jobb
elkeveredéssel szamolhatunk. Ugyanakkor, elsdsorban sz aknak szdmdval és masodsorban a
felhasznidlt csdmennyiséggel a beruhdzdsi koltség is n6. Ennck ellenére, viszonylag kis
kiliségnbvekedéssel jelentdsen fokozott clkeveredés mutathatd ki (ez s7£lsd cseiben 9 °C
korili homérséklet csttkkenést ercdményez, AT =11 °C).
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Diffiizorok hémérséklet cstkkentd hatasa és beruhézast kbltségei

h&fok Javulis [°C]

horuhazasi kiltsdg [MrdHUF]

6.8 abra: Diffizorok beruhdzdsi koltséze és n hémérsékletesiikkenés + 500 m, 1100 mYs,
killinbizd halépesd ¢ bevezetett Wiidviz hozam mellett)

Megjeryzés: a lila négyzetekbdl és kék hdromszigekbil 4116 pontsorok a diffizorolk
KOltmbizd 1tdveladpa mian jelennek mey (asd kordbban), Minét hosszabb o vezeték, anndl
drigabl s bervhdzds, de jobb az elheveredis ls. A Kék négyzet a VKICT javasolt mepgolddsst
jelent (7. Tejeact).

Kérdds, hogy a levezetett ériékck - biztonsdpi tartalék figyelembe vételével is - mire
clegenddek az éghajlatviltozis (Whrében? A 4. fejezet szerint a 26, 24 és 22 °C maximum
homérsékletek dtlagos évi tartdssapa 0.4, 1.0 illetve 10 nap, A 24 és 22 °C tarldssiga - a
vizsgidlt legnagyobb mérékl felmelegedés esetén — szamottevden, mintegy 20 illetve 68
napra nd, Ezek - ¢s a 26 °C hémérséklet is - kezelhetdk, A kérdés azonban az, lesz-¢ ennél
magasabb hémérséklet? Ha igen, milyen tartdssaggal? Vilaszt az analdgia elvén alapulo, vagy
mis médszer sajnos nem wd adni. Igy az alternativ — k816 — kérdés; 2 x 1200 MW mellett
eldégsépes tartalékot nyvjtanak-¢ a 6.1 tablizat megoldisai?

6.5 Osszefoglalds

A paksi hiitéviz elkeveredésének vizsgalatahoz 3 D-s hidrodinamikai- és hétranszport-modellt
alkalmaztunk a Dunira, amellyel a +500 m-cs szelvény homérsékletviszonyai értékelhetdk
voltak. A numerikus modellre ktzelftd analitikus modellt illesztetiiink, iy nagyszima
viltozat kiltség-hatékonysdganak érickelése valt Iehetségesse.

Mepgdllapitottuk, hogy a kildnbtzé holépesdknél mekkora himérséklet-cstkkenéssel lehet
szimolni a hatdrértékszelvényig. A jelenlegi kiépitettség és parti bevezetés mellett elegendd a
természetes clkeveredés hatdsa, A jlvoben, a bévités hatisira a meleg viz mennyisége akdr a



200 mY/s értéket is meghaladhatja (amennyiben a meglévd blokkok is milkidéshen maradnuk)
¢s a klimaviltozas miatt ndvekedhet a Duna vizhdmérsékiete, Ezek epyltlesen sziksépessc
teszik intenziv ds kisltség-hatékony bekeverési madozatok kialakitdsat,







7. AHUTORENDSZEREK BERUHAZASI KOLTSEGRINEK ELLENORZESE

7.1 Bevezotds

A jelen tejezet célja a Tanulmény frissvizhitést rendszerekre (FVR) és természetes huzati
nedves hiltGtornyokra (THNH) levezetett beruhdzasi koltségbecsiéseinck cllenérzése &s
dsszehasonlitisa. Az clemzést t8bb épcsben hajtjuk végre. Igy (elhasznalunk néhany, a
nemzetktizi irodalomban rendelkezésre dll6 tanulmdnyt, Vizsgdlodasainkat elsd 1épésként az
MIT hetvenes évek végén vépzett kutatdsaibol levonhatd kivetkezietésckkel kezdjuk, Exzck
abbdl a seempontbol - még hdrom éviizedet kivetben is - unikalisak, hogy - szemben a tihbi
torrdssal - Ichetdve teszik a két véltozat, FVR és THNI Usszchasonlitisit és egymdshoz
viszonyitott érickelését, Ezt kivetben az EPA mddszere alapjdn beestljitk a THNH véltozat
koltségeit (FVR-re ilyen nem 4ll rendelkezésre), Harmadik 1épéshen Attekintjuk az elmult
¢viized néhiny megvaldsult THNH projektiének épitési adatait. Végezetil a Tunulmany
részletei alapidn vizsgaljuk a becslések reprodukalhatdsigat, majd magunk is késeitlink
behatd, a (ajlagos kbltségeken alapuld, téleles mérndki szamitasokat.

7.2 Az MIT kutatisok hasznositdsa az FVR és THNH viltozatok Gsszehasonlitisdra: clsd
1épés

Az |. fejezetben mudr hivatkozott MIT kutatds Keretei kdzott Najjar és munkatarsai kUldnbtzé
hitési médok (frissvizhiités, hitid, nedves és szdraz hiltGtornyok) beruhdzisi kdltségeit is
elemezte (Najjar et al, 1979), 1200 MW ndévleges kapacitdst GE turbindra. Ez médot ad a
paksi projektre a nagysigrendek ¢s ax ardnyok vizspdlatdrs, a két viltozat-csoport
Usszehasonlitasara,

7113k - 0.316 m
"™ MIT jellemzs, elvi példdra vonatkozik,

"® It a diffizor ¢s a diffizor sor a bevezetés modjara ilictve annak thhb pontos voltdra utal, A multi-port difTizoer
cgymis meliclti fivoka sort jeldl, sckély vizek és nagy hozamok csctében annak érdekében, hopgy a beverzetds
impulzus hatisdt kihasendlva a Mgedleges-, mujd adott szakaszon o keresatirinyd elkeveredés mingl
gyorsabbun kdvetkerrék be (Adams, 1982). A multi-port diffuzorokat gyakran alkalmazzik f{elmelegeden
hitdvizek befoguddba Wrndnd bevezetdsére, BEnnek elbfeltétele o gondos hidraulikal terveeds (példiul Tirka,
1982). A térbeli gyors elkeveredés clérhetd (bb diffGzorral ésvagy multi-port dilfiizorral.

o
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A fdbb beruhdzdsi koltség Osszetevok ¢s ardnyok ellenérzdse céljdbél a 7.1 tablazatban
feltiintetitik az MIT és a Tanulmany szerinti becsléseket (Najjar et al, 1979 és Tanulmiény 1.
kdtet 10.4-1 mellékler). A viltozatok a kivetkezok:

MIT FVR - frissvizhiités parti bevezetéssel (ez a jelenlegi paksi elrendezésnek felel meg);

MIT FVR/1500 - frissvizhtités 1500 lab hossza diffuzor sorral;

MIT THNH - természetes huzatu nedves hiltdtorony;

MIT FVR/500 - a tervezett paksi bOvitésnck megfeleld, parti + két bevezetési ponttal
rendelkezé FVR (ahol a tdvolabbi pont a parttdl kb, 500 labra van);

+ EGIFVR ~ a Tanulminy szerinti paksi viltozat, utéhtitd nélkitl, a VITUKT alal ajdnlott
bevezetéssel — parti + 2 ponton (8riénd bevezetés (2 x 1200 MW, At = 11°C, a
Tanulmany 1. kdtet 4.4.3-1. melléklet 3/6. oldal 6. oszlop alapjin).

A tiblizat tartalmazza az abszolit értékeket és az egyes kiltség komponensck szizalékos
megoszldsit, tovabba a {8bb viltozatok MIT FVR/500-hoz viszonyitott ardnyait,

7.1. tibliznt; Az MIT és a Tanulminy szeringi heeslések sszehnsonlitisa
(miNk6 § &5 milllidrd Ft)

™ Mensuring Worth az interneten, felevésttl figrten (N <=5t ajinl dtszimitisi Srtékeket, nz dtlog @
kil

U Fz az dtvilus jo teljest] kondenzitorna, az MIT (1976) és a Tanulmany becslésdt Bsszeveive,

 Vepyes kithsépek: vizelokeseito, pdtviz és sepédhiitd rendszerck.
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7.3 A tornyos hiités kiltségpei az EPA ajinlasa szerint: mdsodik 1épés

A ktvetkezd lépésben kézenfekvd a THNH viltozat k8ltségeinek cllendrzése, Erre a célra az
EPA (2000, 2001) jelentéseit haszndljuk fel, ami kilénbdzd clvit &s anyagu hitStornyok
kéltségtiggvénycinck meghatdrozisdval foglalkozik, alapvetden szakemberek tapaszialati
meglontolisaira épitve.

[

Az
EPA villalkozds aktualitdsidt a folyamatban lévd, szigoritou kibrnyczeti szablyozés — §316(b)
New Facility Rule (EPA, 2000) - indokolja (Jdsd 5. fejezet), ami alapvetfen a kiscbb
kdrnyezeti valtozdsokat eredményezd hiitbtornyos megoldasokat helyczi clétérbe,

7.4 Az elmilt évtized néhany hitétornyinak épitési kdltsége: harmadik 1épés

Osszehasonlitisként hiarom, 1999 & 2009 kozdu
Németorszdghan megéplilt, a jelenlegihez hasonld nagysdgn torony koltségei (D
G ;i Inak rendelkezésre (a magassag rendre 160, 172 és 200 m), amely adatok a
Mepbizdnktdl szdrmaznak, A kdltség az MIT (1979) szerint a magassdg fUggvényében
linclrisan viltozik.

] gaflon = 4.54 1.




7.5 Részletes kiltségszamitisok: negyedik 1épés

7.5.1 A vizspailt viltozatok

Mindkét valozat (THNH ¢&s FVR) esetében a bedpitert teljesitmény Ppey = 2 x 1200 MW,
Tekintettel arra, hogy kondenzditorra (és a tornyos/utéhlitds viltozatoknal segédhiitd-
rendszerre) minden csetben szitkség van, annak kohtségeit nem vizspaljuk és a teljesscy
¢rdekében clfogadjuk a Tanulmany becslését,

(A) Hiitétornyos villtozat

Az cldzd pontokban clmondottak alapjin elfogadjuk a Tamulmany (G
tartott 2 x | db természetes huzati nedves rendszert hiitétoronyra tett javasiatot (NN
1. kbtet 125, oldal®®) ¢s annak a kdltségbeeslését (lasd késobb),

(B) Frissvizhiltésii villtozat
Feltételeztlik, hogy

s kétlépcsts dunai vizkivétel valosul meg,

» ahidegvizcsatorna vj - filggd medril - csatorna,

s 2 kondenzdtori hdlépesd At = 11 °C, miutdn a Tanulminyban erre az esetre dolgoztak ki
részletesebben a terveket,

s ameplévd melegvizesatorna kert] felhasznalisra és utohlitds ninesen.

A visszavezelett melegvizre vonatkozd korldtozds a PAE Zrt-nck az I kitet 2.3.1-1.
mellékletében megfogalmazott ipényének megfelelden a jelenleg érvényes 15/2001. sz, KM
rendelet szerinti, azaz jelenleg a visszavezetés szelvényében a

30°C + ATew > Th + AT

korldt létezik (2. fejezet). Itt Th az éghajlatvaltozastdl fuggd hattér himérséklet (4. fejezer).
ATex a folydban az elkeveredés hutdsira bektivetkezd ,lehiilés”, ami a 6. [gjezet szerint
filggvénye a Duna vizhozamanak, a hfitéviz mennyiségének, a holépesének, a turbulencia
viszonyoknak és a bevezetés modjanak,

ATen = f(Q, q, AT, Dy, a bevezetések madja és szima).

Ertéke a részletes vizsgilatok szerint 2 - 6 C° (6. fejezet). A melepviz visszavezetés lehet (i)
parti (mint a jelenlegi dllapotban) és (i} kombiniht parti + és egy vagy tbbb pontos folydbeli
bevezetés az elkeveredés javitisa érdekében. (NN
- -

7.5.2 Beruhdzasi kiltsépek

A Tanulmany részletes szimitdsokat tartalmazott mind a beruhdzdsi koltségeket (BK), mind
az dletciklus-koltségeket (EcK) illetéen, CEIIAED
T G G GED © 0 & D G D D ®
- ]

Y- < iscric el az EGl-vezette konzoreium

* Az oldalszim hivitkozisok o 2011, méjus 4-i keltd tanutmanyra vonatkomak.
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megbizojuként az MVM Zrt. is, és felkérte Tanulmény készitdit, hogy a tornyos hiités
beruhizasi kiltségeit, mennyiségekre és egysépdrakra Ichoniva, az &ltaly megadott (a
Mélyépterv diltal keészitett) rétellista szerint dolgozza ki (ldsd a 7.1 meliékletet).

Megjegyezzlik, hogy az clkészUlt tibldzat még mindig nem felel meg teljesen egy tételes
mennyiségi  kifrdssal illetve  kitségvetdssel szemben tamaszthatd kdvetelményeknek,
tekinteticl azonban arra, hogy a BK ennél részlciesebb felbontdsa nem Allt rendelkezésiinkre,
a nagysdgrendek és az ardnyok ¢llenbrzése céljabal ebbdl indultunk ki.

Mirpedig a 7.1 meliéklet vezetett
a Tanulminy utolsd, ma is érvényes hecsiéséhez, amit thbb oldalrdl ellenérizve magunk is
helyesnck tartunk (l4sd kordbban).

(A) Tornyos hiités

Epftési munkdik

Az acdl hiitoviz fovezeték épitése tekintetében o 7.1, melléklet ellenimondisos, hiszen a 10.
tétel a leirds szerint ,, Acél hiitéviz fovezeték térszin feletti vezetéssel...", a megjepyzés szerint
pedig ... DN2800-as szénacd! csbvezeték kbzds drokban BId alatt vezetve, homokadgyra
{ektetve, cs0 teletti f31d visszatdlive és 18mdritve, maradekiBld elszallitva”, Az ellentmondiist
nem allt médunkban feloldani; az epységdrakat — dtmérdarinyosan — a frissvizes hiltésndl

alapul vettiik. (N

Gépdszeti munkik

A specidlis hitStorony gépészeti berendezésck (hiitbbetét, csepplevélasztd, vizszord fejek
sth.) aral nem 4dllt modunkban megvizsgdlni: ezek pydrtoi/beszallitoi ajanlat alapjan adhatdk
meg. A pépészeti kbltségek legielentbsebb tétele (ktzel epyhurmada) a kondenzdtor k&lisége.

Ezen ardnyszamok
lesznek segitséglinkre a frissvizhiltéses véltozat pépészeti és cgyéb kbltsépeinek becslésénél,

* (sszes kitlisép / tsszes heton mennyiség.
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(B) Frissvizes hités

Epitési munkik

Gépészeti munkdk

Megkiséreltilk a gépészcti munkdk kdltségeit is beesillni a Tornyos hiltés melléklet szerinti
arszamitdsabol vett cpysépdrakkal. Noha a gépészet esetdében az ilyesfajta cgységar-alapd
szdmitds joval WBbb bizonytalansagot rejt, a kapott eredményck — fenntartisokkal kezelve —
timpontul szolgdlhatnak.

VITUKT vizvisszuvererds

VKKT vizhevezetések

A Tanulminy 2, kitet mellékletében szerepelnek a VITUKI vizhevezetés rajzai, Nehezen
indokolhaté megoldis, hogy a mederbe ferdén (a partvonalra és a sodorvonalra ne kijzel
merdlepesen) Wriénjen a sajtolas. Hasonld mértékd elkeveredés kisebb kdltsépl beruhdzissal
is clérhetd, k(ldnbdzd szami bevezetéssel.

A frissvizes hiités beruhitzdsi kiltségeinek becslésére végrehajtott szdmitisokat részletesen
ismericti a 7.2 fiiggelék.

7.5.3 Osszehasonlitd értékelés

A 7.2 tablazat Osszesiti az eddigi eredményeket, az MIT, a Tanulmany szerinti &s a jelen
VKKT becsléscket a kdt valtozatra.

Valtozitok!

Kiltsépek'
Epitészét::
Gépészet:.
Kondenzitol




Ardnyok (%) - ..

Villozatok | MIT MITFVR- ‘|~ EGI.
co s TaNR Y s s00 ] RVR
Kltségek - . il SR
Bevezetés - o - [ ] L) B
[Egyéb™: o 0 [ 0
Osszesen g & a
Osszesen,” " [ ]
jelenériékben®
aa -

7.2 tablizat; Az MIT, a Tanulmdny és a VKKT beeslések Gsszehasonlitisa, 2 x 1200 MW

(mlllid § é= millldrd Fr).

A 7.2 thbldzatban a jeldlések azonosak, mint a 7.1 tiblizatban:

EGI FVR = A Tunulminy koltségbeeslése a Al = 11°C, kélépesds dunai vizkivételd
frissvizhitéses rendszerre (wéhtitd néikil, VITUKL bevezetéssel) a 4,4.3-1. melléklet 3/6. oldal 6,

oszlop alapjin;

VKKT FVR = Altalunk a fentiek alapjdn készilett kélségbeeslés a At = 11°C, kétlépesds Dunai
vizkivételd frissvizhiitéses rendszerre (WIOhGS nélkll, § purti + 2 merbleges mederbeli bevezetéssel);

EGI THNH = A Tanulminy kéltségbecsiése az 1. kétet 10.4-1, meliéklet 5. oldala szerint,

Az clvégzett négy iépésbol dllo elemzés alapjan a beruhdedsi kiltségekre az aldbbi
megdllapltdsok tchetdk;

A beruhdzasi kbltsépek alapjin - a fontos szempontok egyike -

% A Tanulménybdl divelt, vegyes kbliségek, 1dsd korgbban is.
TA Tanulminy szerint iR eruhizdst feliételezve, az interkaldris 1ényczével (D &) s7ororva,






8. UZEMELESI ES ELETCIKLUS KOLTSEGEK

8.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben el6szor az életciklus kdltség szdmitdsival foglalkozunk. Ezt k8vetéen, a 2.
fejezethez csutlukozva, tovdbbi kritikai dszrevételeket teselink, specifikusan a Tanulmany
lzemelési és életeiklus koliségeinek becslésével kupesolatban, Ezutdn - s ez a fejezet 16 ¢élja
- ¢ellendrzé szamitisokat végztnk, miutdn a Tanulmdny vonatkozd szdmildsai nem egészen
reprodukilhatok,  Szdmos  mcllékterméke is  lesz  az  elemzéscknek:  trend- s
érzékenységvizsgdlatok, az éghajlat- és medermélyllés hatasainak feltarisa.

A kiltségek becslésénél nem térekszink a tcljességre, csak a nagyobb tételeket vesszilk
szamba, Ezek a termelhetd energia cstkkendse, az Onfogyasztis és a vizzel kapcsolatos
kiadasok, amelyek cgytittesen az izemelési ksltséuck NS tcszik ki. A hiinvzo
elemekre a Tanulminy dériékeit fogadjuk el és fpy szdrmaztatjuk a teljes dzemelési &s
életcikius kltsépeket.

8.2 Az Cleteiklus kikltség

A beruhdzds egyszeri (rUvidlivi) kiltséget jelent (BK). Az Uzemelds, karbantartds ¢s javitds
tolyamatosan, évente jelentkezd kiadast (OMRK) igényel az élettartam alatt. Valamely
projekt esctében a kldnbézd, szdba jdhetd alternativik dltaliban eltérd BK-val, OMRK~val
és élettartammal jellemezhetdk. lyenkor az Ssszehasonlitas céljdra az évi bsszkdltsépet (ESK)
vagy az életciklus koltséget haszndlidk (5cK). EISbbi az dzemelési killtség ¢s a beruhdzdsi
kiltség - az Elettartamot jellemzd n év alatt kamatos kamattal - visszatéritendd hianyaddnak az
thsszege,

ESK = OMRK + a BK
mig utobbi uz ¢lettartamra diszkontalt dsszes kbltsép jelendérickben kifejezve
[icK = BK + p OMRK.
[tt, ha az éves kdltségek dllandok, az u tdke-visszatdritési tényezé
a=r(l-rre/l+r)m-1,
mig ennek reciproka
B=1/u,
ahol r a kamatlab vagy diszkonutényczd. Amennyiben a beruhdzis megvaldsftisa tdbb évig
tart, BK-t is diszkontalni kell (ez vezet az Un. interkaldris tényczd bevezetéséhez),

Lithaté, hogy E8K ¢és EcK egyenletei atrendezést kOvetben megegyeznek, Mogdttik az a
mcggondalds All, hogy valamely projekt mepvaldsitasa altaliban kdlestnbdl tériénik, amit a
kamatos kamat clvénck megfelelben az ¢lettartam alatt (n év) 1brleszilink vissza, Valdjiban
azonban olyan mérmoki-kdzpazdasdgi konvencidrd]l van sz, ami tibb-szemponti elemzés
keretében segiti az ésszerl projekt vagy projektek Kivalasztisdt, A finanszirozhatdsig és a
megvaldsithatosag cpy kbvetkezd, sokkal részletesebb vizsgdlodas tarpyat képezi (¢s nem
biztos, hogy az ,,optimalis™ mepoldds finanszirozhatd is).

Latni kell azt is, hogy E6K ¢s EcK r ¢s n értékétd] fugpden kombinalja a khlonbozo koltséy
fajtakat ¢s wlajdonsdgokat. Igy péidaul a jelen gsetre, az irodalom az n = 20 - 30, r = 0,05 -
0.10 tartomanyt ajanlja. E szerint, B a 8.1 tabldzat szerinti értékeket veszi fel.
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P

8.1 tablizat: p értékel n &s r Mggvényében™

A Tanulminy - indoklds nélkdl] - tételer, fel, holott
a fejlesztési clképzelés @i} Evre sz6l. Igy szdmos kérdés mertil fel, Mi térténik (I mulva?
Es miutin a pépészet élettartama dltaliban kézelebb van a (ENNEENR mint 2 (EEEED (15bb
helyen utalds is van arra, mit kell kordbban cserélni), hogyan veszik ezt figyelembe? Miért
nem szdmolnak eltérd paraméterekkel — ahogyan ez szokasos — az épitészetre és a gépészetre?

Mielétt atériink az OMR kdlségek & a Tanulminy credményeinek clemiésére, a
gondolatmenctlinket két megjegyzéssel zarjuk:

_____ . = Nem valdszind, hogy a ké}‘déscs paksi berubdzas a Tanulmény feltevésének mepfelelben,
G b:icjczhetd, 1oy, BK diszkontalt értéke a jeleniegingl valamivel (D

@ :nnck hatisa azonban nem jelentds, ezért a tovabbiakban nem foplalkozunk vele.
o Az flzemclési kdltség ¢s a beeslés hibdja viszont az emlitett ardnyok miatt kiemel

figyelmet kell, hogy kapjon (ldsd a Példat).
L

* S - G! mdrtani sorbél szimolta, ami kis mértékben eliér o (R

vonatkozd eredmény£tsl. A konziszienein érdekében meptartottuk az EGI dltal hasznilt tényezét,
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8.3 A Tanulminy Uzemelési- és EcK koltség-heeslése: észrevételok

A 2. [gjezet észrevételeit int tovabbiakkal egészitjik ki:

A konzorcium nagy wvolumenil, szertedgazd munkdt  vépzett, sok  husznos
részeredménnyel, eredmdénnyel és érzékenységvizsgdlattal.

A jelen fejezet mutatja majd meg, hogy a beeslések mennyire elfogadhatdk.

A fellilvizsgalatban - ahogyan mdr mashol is hangsilyoztuk -

D ¢ G I D D TS GRS oy valumcly

wversenyképesebb” frissvizes viltozat tornyos megolddssal vald Ssszehasonlitisira
kizvetlent! nincsen méd. Ez (i) figgetien szamitasokkal, (ii) az utohiitds alternativabol
levezetve illetve (iii) az elsd fizis eredményeinck felhasznaldsdval végezhetd el,

A matrixok eldrelépést jelentenek a kordbbi tdblazatokhoz képest az dsszehasonlitis
szempontjabdl, de a finomitds még szlikséges lenne. A csoportositis (mely tételeket von
Ussze egy csoportba) Gjra és djra valtozik. '

Fontos, hogy puntosan becslilj0k a homdérsékleti korldt miatt kics6 energidt; a madszertan
ismertetése 1 Tanulmanyban nem szerepeit. A késébbi tablazatokban a VKKT oszlopok
feltételezik, hogy a bevezetéssel elérhetd olyan mértékd elkeveredés, mely mellett nines
szllkség hbmdrsckleti korldt miatti visszaterheldsre a jelenlepi kOmyezeti szabdlyozas
mellett.

A Tanulmény EcK tibldzatainak bal alsé blokkjaban ,K8ltséglisszesités” cimén dsszeadja
a Beruhdzdsi kbltségeket (mertékegysége: millié Ft) az (zemeltetdsi kbltségek ket
csoportjaval (mériékegyseglik; millié Fi/a). Klonbbzé mértékegyséeli szimokat nem
szabad Gsszcadni: szerencsere ezeket az eredménycket késébb nem hasznéljak fel.

Nem vildgos, hogy az elektromos kapacitas illetve a maximdlis vizhozam adatokbo!
milyen tartdssdp alapjén jonnek ki az éves értékek.

Tovabbi, kiscbb jelentdsépl megjegyzések a  koveltkezOk: @i
2 X X I I xXIrx |

A fentieken wil - ismételjlk — a Tanulmany alapjan nem reprodukdlhatd az Hsszes
kiltscpbsszetevd beeslése. Ezért a jelen (gjezetben (dinamikus) ellendrzé szimitdsokat
vepzlink, amelyck szdmos hasznos WWbblet eredmeényhez vezetnek majd.

8.4 A THNH {izemelési ¢s EcK kbltsége (2 x 1200 MW)

8.4.1 Az értékelés mbdszere

A hiitdtornyos megoldds értékelési mddszere hdrom, egymasra épilld 1¢péshil all:
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(i) A t6hitbrendseer energiafethasznildsdt ¢és a meteoroldgin jellemzokidl tigpd
hatdsfokestkkenésbol keletkezd, elmaradd energiatermelést az clmalt 15 &y
(1996-2010) szimulidlt mikddési eredményeivel jellemezzilk,

(i) Korrelicios kapesolatokat hatirozunk meg czen évek jellemzd léghdmérsékletei
(éves, tovibbd évszakos kozéphomdérscékiciek) és a szimulicids eredmények
kiyz e,

(i) A regiondlis klimaviltozasi modell (4. fejezet) altal clorejelzett éves illetve
¢vszakos kiizéphomérséklet viltozdsuil behelyettesitve u regresszios epyenletekbe,
a jovoben virhato tizemi jellemz0k becstilt értékeit nyerjitk,

A tovidbbiakban a szdmilisok a f6hiitd rendszerre vonatkoznak, a sepédhlitd rendszer
fogyasztdsi adatait a Tanuimanybol vettlik a1, A részleteket a 8.1 Melléklet tartulmazza,

8.4.2 Kiltség- és vesztesépforriisok

(A) A Tihiit6kr és u potvizellatis szivattyiinak Snlogyasztisa

----- A S tcrinészetes huzatt, nedves hitdtorony (8.1 dbra) Snfogyasziast meghatirozo
paraméterei a kovetkezék: keringetett hitdvizaram, emelési magassiy és a beépitendd
szivaltyak Osszhatdsfoka (szivattyitelepi hatdsfok), valamint a dunai vizallasok (potviz).

p Veszteség 1.

Veszteség 3,

X

a4 poa A

T T

Vizkezelés N .
vy Potvizellatas
Mt S :-:-;—::f::-_ e Dunaj vizkivétel
L
LG h
[ ILe T TF Y T V " .Icsé 2.
L RS 2

Y. Liabra: A (R tcrmészetes huzati, nedves hiitdtorony eleendesése

* Megligyelések Paks irsépére 15, 21, 37 &5 61 dvre sllak rendelkerésre, atdl Uppben, hogy légkiri vagy
hidrologiai adatokrdl vun-c sz és uzokon belil milyen jellemzdkeol. Az adatsorok kot mindig » célnak
leginkdbb megioteldt vilaszouuk. fgy udadnak pildiul a 15 vagy 21 évre vonatkozd elemadsck. Az epyes
ésvlelésl idbszakok a kiivetkezdk: (i) 15 éves (1996 — 2010): (i) 21 éves (1990 — 2010); (iii} 37 dves (1974 -~
2000);, 61 Sves (1950 - 2010),






(13) Recirkulicios szivattyik

Feltélelezve, hogy az éves @) G rendelkesésre dllds sordn o szivatydk  azonos
hitdviziramot forgatnak, a recirkuliciés szivattydk Onfogyasztisira a metcorologioi
paramétercknek nincs hatlsa. A powvizelldtdsra szolgald dunai dtemelék azonban a Duna
mindenkori vizdllasatdl figgd energiafelhasznalissal jellemezhetdk.

A hiitdviziram az erdmiirc és-czivattyl.':ra_umclc’imngassdg mellett.
A Tanulminy a kondenzétor szivattyikra nem ad meg hatdsfokgdrbét. Tekintettel az 4llandd
hiitdvizaramra és a kdzel dllandd emelési magassagra, valamint a nagyteljesitményii gépek
altaldban jobb hatdsfokira, dtlagos tsszhatisfoknak a minimdlisan elvarhato QD

vtttk . (R

A téhlitbrendszer recirkulicios szivattydinak energiafogyasztisabol —_‘

(C) Potviz szivattyuk

A potviz szivattydk  energiafelhasznaldsinak  szdmitisahoz ugyancsak  hidnyzik a
hatasfokpdrbe vagy kagylodiagram. Hasonléan jirtunk el, mint a frissvizhiités dunai
atemeldinél és it is feliéleleztik, hopy a szivattyuk

optimaliziltak, A potvziramra a Tanulmany tébb értéket is megad (8.1 melléklet), mi czek
kdz(]

A &1 melléklet szerint a dunai vizillisokra clvépzett szimitisok a szimuldcios
idoszak dtlagdban (N

A7 Onfogyasztas &s o koltségének viltozisa 21 év dtlagos dunai vizillisainak figpvényében
10 kozelitéssel linedris (utdbbit a 8.2 dbra seemlélteti).
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8.2 dbira: A porvizszivattyok cnerginkéltsége a dunal éves dtlagvizszint fitgpvénydcn
(D) Vizhasznalat

A folyamatos Ozemnél potlandd vizmennyiséget a recirkuldcios rendszer- és a vizkereléds
vesztesépet képezik. Tovibhi kditséptétel a kivett €s visszavezetett, tehdt nem veszteséglként
jelentkezd  vizmennyiség, A vizhaszndlathoz  kothetd kiltségek u  vizkészlethaszndlati
Jdruldkokkal szamithatok. A patviz mennyisége fedezi a hiitési rendszer veszieségeit, Kivéve a
vizkezelésnel keletkezd éx elszallitott iszap viztartalmadt (8.1 dbra, Vesziesey 3.), amivel nem
szdmolnak. A Tanulmény a pétvizaramra tdbh énékel is megad (8.1 melléklet clsd
lahjepyzete).

A recirkulacid soran folyamatos pérolpdsi és caeppveszieséy (Veszteség 1.) ép el (o

—“=--.--I__

Amint az a Tanulminybd! idézen mennyiségekbdl (8.1 meligklel
elsé libjegyzete) lithaté, a pdivizkivéte! és a vesresépek kozdtt nem allithato fel
anyagmérleg, az adatok ellentmondisosak, Szdmitisainkndl végil a 2.4 m¥/s potvizdramot
fogadiuk el

A leiszapolis (Vesziesée 2.) a Tanulminy szerint a Dungba visszavezethels, vagy

kozesatorngba_bevezether N SUS

e
G

A virhatd szennyezdk kozé tartozik a maradék biocid és a szervesanyag tartalom. Mindkét
emlitelt potencidlis befogadondl az elsdszamu probléma a biocid, A maradé biocidtartalom

* Jogi alapja ismereticn.
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még o kOzeswtorndban sem fogadhatd, mert Wnkreteheti a bioldgidt o seennyviztisztitd
telepen. Ugyan a Tanulmany szerint a recirkuldltatott vizet olyan biociddel fogjik kezelni,
amely lebomiik, a kérdés wzonbun az, hogy mennyi idd kell chhez. Mar most = a
dintéselikészités szintjén ~ részletes vizsgdlatokat tartunk sziikségesnek a  klisépek
{eltirdsdra, majd a hatdsdpi engedély megszerzéséhez.

Osszességében o leiszapoldsi viz mindsége nem ismert, a kezelés nélkOli Dundba
vezetheldsége  eldzetes  hatdsdgi  dllisfoglaldst  igényel.  Ennek  hidnviban  nem
visszavezethetdnek tekintjik és vizhaszndlati kdltségeil is ekként szimoljuk, de adathisny
miatt nem vesszUk figyclembe a kezelésének/elhelyczésének vagy tisztitasinak kiltsépeit,

A7 cllentmondisos adatok (8.1 melléklet) nem befolydsoljik a vizkészlethasznalati kititségek
meghatirozisit, mivel megitélésink szerint — ellentétben a Tanuimdny megillapitisaval — a
leiszapolis nem kertithet a Dundba vissza, ehil a teljes pdviz mennyisigné

fujlagos kdltségpel kell szimolni,

A fentiek titkrében a vizhaszndlat kéltsége a teljes potviz mennyiségre vonatkozten D

(E) A vizkezelésbdl szarmazo iszap

A meszes vizligyitisos kezelés sordn naponta (EEEEED (I O

A I{ﬁ!tﬂéi meghatdrozisndl (Tanulmény 1. kitet 218, oldal) u kezelt pdtviz térfogatira GEJED

------ G ek helyessége a lerakohely ismeretének hidnydban (van-e meplévs és az
milyen tivolsigban, ha nines hol Iétesithetd, ¢s ekkor még beruhdzasi kishség is jelentkezik)
cbben a kidolgozottsgi fizishan nem ellendrizhetd, Részletes vizsgalatok sziikségesck,

A vizkezelésbil szirmazd iszap elhelyezés kilsége —~ (NS

(F) Termeléskicsés

Az OMSZ paksi meteorologiai dllomisinak az  1996-2010 évek Orankénti  szaraz
léghdmérséklet és relativ paratartalom adatai, valamint a Tanulmany Altal megadott, egy
turhindra vonatkozd hatdsfok - sedraz levegdhdmérséklet kapesolat (8.3 dbra) felhasznalisdval
kiszamitotiuk, hogy a tenti 15 évben hogyan ulukult volna cpy blokknal a napi dtlaggal
szdmolthoz képest a termelt villamos energia.
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A turbina teljesitrmenyének flggése a szaraz levegd

Telesitmémy, MWe

8.3 dibra: A turbina teljesitményének viltozdsa
a swiraz levepd himérséldeténel fliggvényéhen

Az 8.3. ibribdl érzékelhetd, hogy a wrbing dhal leadott teljesitmény érzdkeny a
kondenzdtorbeli homérscékletre: a hitdviz hdmérséklete néhdny perces késéssel kdveti a
léphdmérsékiet (valdjdbun természetlesen a nedves levegd) hémeérsékletének viltozdsdt. Mivel
a teljesitménywvilltozds a szdraz levegd hémdérsékletére vonatkozik, a mindenkori teljesitményt
ennek Thggvénydében szamitottuk.

A Tanulminyban a napi kozépérickekkel szimolt évi vesztesépet tUntették fel. A
hémérsékletemelkedésnek / -csbkkendsnek az energialermelésre gyakorolt hatdsa azonban
nem szimmetrikus. Példdul egy nap folyamin az ¢szakai hidegebb levegéhtz tartozé jobb
hatdsfok nem kompenzédlja a nappali melegben kiesd veszteségeket. Ezt lathatjuk a 8.4 dbran,
ahol egy nyiri nap drdankénti homérsékleteihez, majd s napi dtlaghdmérséklethez is

meghatiroztuk a teljesitményeket. @ Ul GINEEEED G ¢ D



Oral héméraéklotok napl menote
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ris értékekh ) szimitva

jesitményénck viltozdsa egy nap folyamin

miatt

hatdsfokromlis

bekdvetkezd

hmérsékletének  emelkedésével
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A szamitott kiltség fajtalkat a 8.2 tablizat Osszesiti. Ezcket emeljitk majd 4t a 8,3 tiblazatha az
OMR és EcK koltségek meghatirozdsdhoz.

8.2 tiblazat: THNH fizemelési kbltsép Ssszetevik 15 év dtlagidban

8.4.4 A kicsd enerpia és a 1éghémérséklet Kapesolata

Eifogadhaté korreldcids tényezbk mellett epyérielmi  kapcsolatokat taldltunk az  Orai
léghdmérsékletekkel szdmitott, kiesd encrgia-mennyiség és az dtlaghtmérsékletek kbzou (8.5
abra és 8.1 melléklct). Kiilontsen szoros kapesolat volt kimutathatd a nyéri honapokra, amik
egyébkent uz éves veszieséy tekintetében meghatarozok. A 8.5 dbran figyelemre méltduk az
igen meleg nyari dvek veszteségei.. Az credményeket az éghajlatvaltozds hatdsdnak
megitélésére fogjuk felthaszndlni.

¥ A szimitis madszerdt o 8.1 Mefléklet 2.4 pontjs turtalmazza,
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Evos onorglaklesds nz éves kizéphdmérsskliot tggvényéhen, 1996-2010

Termeléscsikkenés, GYWhisy

8.5 dbra: Az vl kizéphmérséhles és az éfves cnergiaveszteséy kapesolats

8.4.5 Trendvizsgdlat

A hilldtornyos rendszer érzékeny a hdmérsékleti viszonyolk alakuléséra. A veszteség iddsoros
dbrizolisa a vizsgdll legutolsd 15 évben, éves dtlagban és évszakonként is ndvelevd trendet
sugall™ (lasd példaként a 8.6 dbrit). Amint az varhatd, a trendet a nydri honapok erds
nivekedése hatdrozza meg (8.1 mecliéklet).

Trend az 6vos vesztessgokben, 1956-2010

A csekély korrelicits tényesd dvatnssigr int az eredmények kiterjesztésében.
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8.4.6 Osszefoglalis: fizemelési és KoK kiltségek (1990-2010)

A lermészetes huzatd nedves hitdtornyos rendszer Ozemelési kéltségeit a bemutatott
credmények, valumint a Tunulminybdl dtvelt adusiok felhaszndlisdival a 8.3 tdbldzatban
foglaljuk Bssze.

molelt ‘I‘HNH'-"

l-ncrgmc';bkkcnés [GWh]

EcK 30 évie

8.3 tiblazat: A Tanulminy és a VKKT természetes huzatli nedves hiitétornyos dzemelterési
kiltségeinek tsszehasonlitisa.™
A legalsd hirom sor kivételével az sdutok egy évre vonatkozmak,

JelOlések a 8.3 tablizatban:

EGI THNH = A Tanulméany 10.4-1, melléklet 5. oldala, valamint a 10.4-2. melléklet 3.
oszlopa szerinti beeslés

VKKT THNH = VKKT becslésc az elozbekben ismertetent médon (2 x 1200 MW).
Rendelkezésre allis csdkkenés: D

*A Tanulménybdl dtvett, nem ellendrziitt adat. Az elsd 6t télel a 8.2 tablazatbdl dtvett,
szamitott értél,

A természetes huzati nedves hltbtornyos rendszer Uzemeltetési koliségeit vizsgilva az alibbi
megillapitisokat tehetjtik.

() (S
]

|
ol x X X XX ¥ K

hulladékelhelyezés klisége tig tartomdnyban valtozhal, a széba jovo megoldisoktdl
figgden. Ezek tovdbbi vizsgilatot igényelnck. Egyelore mégis clfopadtuk a
Tanulminy dltal megadott cgységdrakal, és minddssze a mennyiségek fel0lvizsgalatat

" Az credmiények GEA turbindra vonatkaznak, SR cvicocs teljeslinényre. Az FVR esetében a2 EGI
becslés GEA turbinira, mig a VKKT MIT berenderésre (D <vinyes (8.5 tibliza és 8.1, 8.2
mellékletek).
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végeztlk el (és mepprobiltuk rendszerezni a Tanulmany dltal hasznilt soktéle
mennyiséget), Ezek eredménycképpen megdilapithatjuk, hogy a potviz-kivétel és a

vizkezelds kdltségét a Tanulminy Usszesen (NSNS D
L

(¢) Az cnergiacsUkkenés altalunk szamitott éricke <G
L

(d) A Tanulmany szcrint a Rendelkezésre 4llas estkkenés "* [GW/a), ahol

p = @R THNH esetén,
p T VR esetén, valamint

@ - A hiGrendszer és a gozturbina  cpylumikadésébsl adédé cves
daramtermelds, (D <ihasznaldsi téoyezd fipyelembe véielével.

Az anyag nem tér ki arra, hogy miért kitkinbizd ,,p" értiéke FVR &s THNH escién.
Szimitdsainkban (8.3 tdbldzat) (SN ::onoltunk mind FVR, mind THNH
esetén. Természetesen az ,EGI” oszlopokban a Tanulmdnybdl dtvett szdmok
maradtak, A THNH esetén ebbdl a killdnbségbdl fakaddan az zemeltetési kiltségek

<vente (D
8.5 Az FVR rendszey lizemelési kiltsége

8.5.1 Az értékelés modszere

Az ¢rtékelés a nedves hiit6tornyos valtozatéhoz hasonidan tdriént: a mddszertani alapot az
alabbi hiarom [0 lépés képezte:

(1) A Tanulmanyban kdz8t tervezési adatok felhasznaldsaval modellezttik a hiitSrendszer
mukddését 21 Ev (1990 - 2010) napi, paksi dunai vizallis és hdmérsékleti adatsoraira,
mint Uzemelési [eliételekre, és szimitottuk a keletkezd Uzemkbltségeket.

(i) Meghatiroztuk az idésorok statisztikai jellemzdit és a trendeket, Ezeket kapcsolatba
hoztuk sz Uzemkdltsépek alakulasaval.

(ili)A Duna vizdllasinak ¢&s  hOmdérsékletének  (a statisztikai  jellemzdknek) a
klimaviltozasbdl becstilhetd mddosuldsa lchetdsépet nyjtott a hlitbrendszer jovhben
varhatd lzemkUltségeinek becslésére,

A részletek a 8.2 melléklethen taldlhatdk,

8.5.2 Kiltség ¢s veszteségforrasok

A {Bhitdrendszer Uzemelési kiltsége az alabbi &t tétel Osszege:

» Az créml visszaterhelése miatt kiesd enerpin dra, ami akkor jeclentkezik, amikor a
tervezett hitbrendszer a mindenkori elkeveredési feltételek meilett sem képes biztositani a
Duna ellenbrzési szeivényében a viz hdmérsékletének mepengedett legnagyobb értdkét.

« A turbinak névleges teljesitménycének estkkendse miatt kiesé energia dra; ennck mértéke a
mindenkori hiitdviz hOmérsékletének és a turbindk karakterisztikdjdnak flggvényében
szamithatd,

» A kondenzitori szivattyak Onfopyasztdsanak kdltsége a szivattyk Q - 11 gérbéjének,
hatdsfokadnak, a szllksépes emelési magassdgnak és a mindenkori hitdviz hozaminak
alapjin vezetheté le.
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