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Abstrakt — Clanok pojednava o jednotlivych haviriich na jadrovych zariadeniach a ich dopade
na budicnost’ jadrovej energetiky. Tento prispevok popisuje aktudlny stav jadrovych elektrarni na
Slovensku. TaktieZ rieSi uzatvaranie JE v jednotlivych krajinich a pouzitie jadra v boji proti
klimatickym zmenam.
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I. SUCASNY STAV JADROVEJ ENERGETIKY NA SLOVENSKU

K dne$nému diu sa na Slovensku nachadzaji dve jadrové elektrarne. Su nimi JE Mochovce
a JE Jaslovské Bohunice.

Jadrové elektrarne Mochovce sa nachadzaju na juhu Slovenska. Disponuji Styrmi blokmi
s tlakovodnymi reaktormi typu VVER-440/V-213, kazdy s vykonom 470 MW. Treti a §tvrty
blok by mali byt uvedené do prevadzky koncom roka 2021 [1].

V elektrarnach Jaslovské Bohunice sa elektrickd energia vyrdaba v dvoch blokoch
s tlakovodnymi reaktormi typu VVER-440/V-213, ktoré boli k energetickej sieti postupne
pripojené v rokoch 1984 a 1985. Instalovany vykon reaktorov je 2x505 MW. Ako chladivo
a moderator je pouzita demineralizovana voda [2].

II. HAVARIE NA JADROVYCH ZARIADENIACH
A. Stupnica INES

Jednotlivii zavaznost’ jadrovych havarii popisuje medzinarodna stupnica hodnotenia
zavaznosti jadrovych a radia¢nych udalosti (INES). Mé osem stupiiov zévaznosti (0+7) [3].

7 mason
ACCIDENT

6 SERIOUS ACCIDENT

5 AccIDENTWITH
WIDER CONSEQUENCES

KIaiId2dov

<
[
1 AnOmALY 2
L]

Below Scale [ Level 0
NO SAFETY SIGNIFICANCE

Obr. 1 Stupnica INES

115



Electrical Engineering and Informatics XI
Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Kosice

B. Havarie jadrovych zariadeni
Three Mile Island (28. marec 1979)

Pricina: Zlyhanie odl'ah¢ovacieho ventilu v kombinacii s chybou operatora pri interpretacii
podmienok po odstaveni havarijného chladenia reaktora viedli k strate chladiva v reaktore,

k prehriatu aktivnej zony a k ¢iastkovému taveniu paliva.
Nasledky: Ohrani¢ené uniky radioaktivity do vonkajSieho prostredia.

Trvala strata

zariadenia, prerusenie vystavby a licencovania d’al§ich blokov, faktor prispievajuci k zruseniu

objednavok na mnoho d’alsich novych JE.

Hlavné vystupy: Dokladné zmeny v priprave operatorov, v predpisoch pre riadenie havarii,
v zohl'adneni 'udského faktora, v projekte blokovych dozorni, v systéme kontroly a riadenia, vo

vykonavani jadrového dozoru a v havarijnom planovani.

Cernobyl (26.april 1986)

Pric¢iny: Chyby projektu aktivnej zony reaktorov RBMK (vratane kladné¢ho dutinového
koeficienta), chyby operatorov pri vykonavani sksky v oblasti mimo projektovej bazy
s blokovanymi bezpecnostnymi systémami, chybajuci kontajnment, nedostatocna havarijnd

odozva.

Nasledky: Usmrtenie pracovnikov obsluhy v dosledku radiaéného oziarenia pri poziari,
zniCenie zariadenia ajeho uzatvorenie do sarkofagu, neriadené uniky a kontaminacia
vonkajSieho prostredia, ktora zasiahla vacsinu Eurdpy a Bieloruska, evakuacia a presidlenie

viac ako 336 000 obyvatel'ov z kontaminovanych oblasti.

Hlavné vystupy: Projektové zmeny reaktorov RBMK (Kanalovy varny reaktor s uranovo-
grafitovym moderatorom), pre vsetky projekty jadrovych zariadeni, vratane projektovych
principov pre zariadenia na odstavenie reaktora a kontajnment. Ustanovenie nezavislych

dozornych organov nad jadrovou bezpecnost'ou v niektorych krajinach.

Fukushima Daiichi (zaciatok 11.marec 2011)

Priciny (blok ¢.1 az ¢.3): Podmorské zemetrasenie s magnitidou 9 vybudilo cunami, ktoré
zaplavilo elektraren a malo za nasledok Uplna stratu elektrického napajania (blackout),

nedostatocna ochrana proti cunami v projektovej baze.

Nasledky (blok ¢.1 az ¢.3): Tavenie aktivnej zony na 3 blokoch, vybuchy vodika,
poskodenie tlakovej nadoby reaktora a primarneho kontajnmenta, velky neriadeny tnik
radioaktivity do vonkajSicho prostredia, havarijna evakuacia asi 110 000 obyvatelov, zni¢ené

zariadenia.

Hlavné vystupy (blok ¢.1 az ¢.3): Mnohonasobné prehodnocovanie v priemyselnom odvetvi,
vladami a dozornymi organmi, zvySovanie bezpec¢nosti v Sirokom zabere v celosvetovom

meradle, ktoré sa prejavuje v ndvrhoch na nové zéklady jadrovej bezpecnosti.

Priciny (zvysné bloky): Podmorské zemetrasenie s magnitidou 9, vybudilo cunami, ktoré
viedlo k strate napdjania z vonkajSej siete asrozdielnou uroviiou zaplavili a poskodili
zariadenia na 5. a 6. bloku JE FukuSima Daiichi, na 1. az 4. bloku JE FukuSima Daiini, a na 2.

bloku JE Tokai a na blokoch ¢.1 az ¢.3 JE Oginava.

Nasledky (zvysné bloky): Vsetkych 10 blokov JE zvladli udalost’, ale s ¢iastkovou stratou
havarijnych kapacit a bezpecnostnych rezerv, uplna obnova bola stazend porusenim

infrastruktury v regione.

Hlavné vystupy (zvys$né bloky): Rozsiahle prehodnocovanie, ako pri blokoch ¢.1 az ¢.3.
Dalsia prilezitost’ vyuzit' poucenie z havarie. Vietky JE v Japonsku sa nachadzaju v studenom
odstavenom stave v dosledku nevyrieseného rozhodovania vlady tykajuceho sa povolenia na

spustenie [4].

III. UZATVARANIE JADROVYCH ZARIADEN{

Zaujimavym prikladom pre uzatvaranie jadrovych zariadeni je Nemecko. Vlada Angely
Merkelovej, ktora predtym presadzovala jadrovi energiu, rozhodla sa v dosledku havarie
Fukushima Daiichi v roku 2011 okamzite uzavriet’ osem najstarSich JE v Nemecku a zatvorit’
d’alsich 9 do roku 2022 [4]. Aka je vSak cena za tento krok? Emisie a imrtia. Prva zavazna
skutocnost’ bola, ze spominané zrusené jadrové elektrarne boli nahradené hlavne elektrarnami
uhol'nymi. Prirodzene, ekologickym rieSenim sa to nazvat nedd. Rocne sa tak pocet
vypustenych emisii oxidu uhli¢itého zvysil asi o 5 %. Viacsie spal'ovanie uhlia zaroven viedlo
k vacsiemu lokalnemu znecisteniu ovzdusSia, ¢o ma podiel aj na vacsej tmrtnosti 'udi. Celkova
cena nasledku zrusenia jadrovych elektrarni je tiez alarmujuca (cca 10,9 miliardy eur) rocne.
Ide o d’aleko vyssiu sumu, ak(l predtym krajina utracala na udrziavanie jadrovych elektrarni.
Tieto zistenia jednozna¢ne hovoria v prospech JE, bertic do Gvahy aj potencialne nebezpecie
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suvisiace s nehodou, alebo skladovanim jadrového odpadu [5].

IV. PRODUKCIA ENERGIE VO SVETE

V stcasnosti sa viac ako 85 % celosvetovo spotrebovanej energie ziskava z fosilnych paliv.
Tento podiel je skoro konStantny od sedemdesiatych rokov minulého storocia. Vysoké
investiné naklady jadrovych a obnovitelnych zdrojov spdsobili, ze navratnost’ investicii do
tychto zdrojov je bud’ neista, alebo prili§ dlha, aby mohla byt atraktivna pre stkromny sektor
[6].

1971 2009

® Uhlie a radelina ™ Ropa m Zemny plyn
m Uhliea radelina @ Ropa u Zemny plyn

m Jadrovad energia = Vodnid energia m Ostatné
W Jadrovaenergia ®Vodndenergia ® Ostatné

Obr. 2 Podiel energetickych zdrojov na vyrobe elektrickej energie vo svete za rok 1971 a rok 2009

V. PRODUKCIA ENERGIE NA SLOVENSKU

Slovenské elektrarne v roku 2019 celkovo vyrobili 18 865 GWh elektriny. Cista dodavka
elektriny Slovenskych elektrarni dosiahla 17 097GWh. Jadrové elektrarne sa podielali na
vyrobe elektrickej energie mnozstvom 83,1 %, uhol'né elektrarne 7,4 % a vodné elektrarne
9.4 % [7].

Jadroveé elektrarne

Uhlie

Vodné elektrarne

Fotovoltika

Biomasa

Obr. 3 Podiel energetickych zdrojov na vyrobe elektrickej energie na Slovensku za rok 2019

VI. NAKLADY NA VYROBU ELEKTRICKEJ ENERGIE

Obnovitel'né zdroje energie pontikaju isty potencial na vyrobu elektrickej energie. Je pravda,
ze vyuzitie ich potencidlu v sicasnosti nedosahuje maximalnu hodnotu a su predpoklady na
d’alsie zvysenie vyuzitia do buducnosti, ale v dosledku ich znacnej zavislosti od zemepisne;j
polohy aod danych poveternostnych podmienok, je pri sucasnych technologiach tazko
predstavitelné, aby dokazali pokryt viac ako 90 % dopytu po elektrickej energii, ako to
predpokladad jeden zuvedenych scenarov Eurdpskej komisie. Vyhodou jadrovych elektrarni
oproti obnovitelnym zdrojom, ktoré s charakterizované preruSovanym a menej stabilnym
priebehom dodavky elektrickej energie, je ich dlhodoba stabilna prevadzka v zakladnom pasme
diagramu zatazenia. Jadrova energia je jediny energeticky zdroj neprodukujuci CO», ktory pri
sucasnych technoldgiach dokaze byt nasadeny vo vel'kom rozsahu a poskytuje znacny priestor
pre d’alsi rozvoj do budlcnosti. Jednym z najdélezitejSich faktov pri vybere energetickych
zdrojov je cena vyroby elektrickej energie pre dany zdroj [8].
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Obr. 4 Porovnanie energetickych zdrojov na zaklade ceny vyroby elektrickej energie

VII. POUZITIE JADRA V BOJI PROTI KLIMATICKYM ZMENAM
A. Jadrova energia = Cistd energia?

Jadrova energetika je v podstate bez emisii. Ako priklad, produkcia CO; prepocitana na
1 kWh produkovanej energie je asi 50-krat niz8ia, nez pri spalovani uhlia. Tradicne je zeleny
nesthlas s jadrovou energetikou zakoreneny predovsetkym v strachu z radiacie uvolnenej pri
havarii reaktora, alebo z radioaktivneho odpadu z tlozisk. Dnes viaceré krajiny buduju hibkové
podzemné tloziska, kde mozu bezpecne uskladnit’ vysoko-radioaktivny odpad.

B. Buducnost jadrovej energie

Elektrina z jadra nikdy lacné nebola a dnes zépasi o konkurencieschopnost’ Cisto na zaklade
ekonomickych ukazovatel'ov v porovnani s elektrinou vyrobenou spalovanim zemného plynu.
Avsak pribeh vyznieva Gplne inak, ak vezmeme do uvahy aj emisie sklenikovych plynov, ako
naklad sam o sebe. V priemere za dobu zivotnosti elektrarne ma spalovanie uhlia za nasledok
979 ton oxidu uhlic¢it¢ho (na 1 GWh) uvolneného do atmosféry. Z plynu sa uvolni 550 ton.
Hodnota pre elektrinu z jadra je 32 ton [9].

C. Obnovitelné zdroje alebo jadro

Na zéklade analyzy sktsenosti mnohych krajin vyplyva, ze to, o moze trvat’ celé storocie
s obnovitelnymi zdrojmi, by mohlo byt vykonané za 20 rokov s jadrovou energiou. Jadrova
energia nevypusta do ovzdusia uhlik, je vysoko koncentrovana, ¢o minimalizuje vplyv na
zivotné prostredie z tazby odpadu a funguje 24 hodin denne, bez potreby batérii. NajddlezitejSie
je, ze sa moze rychlo vystupiiovat. Jadro tiez vytvara ovela menej odpadu ako iné zdroje
energie, vratane obnovitelnych zdrojov energie. Vyhorené palivo z jadrovej vyroby elektrickej
energie spotrebovanej za Zivota priemernym Americanom by sa vmestilo do plechovky od koly.
Jadrova energia nemusi byt ani prili§ draha. Existuju jadrové elektrarne v USA, ktoré vytvaraja
jednu pétinu narodnej elektrickej energie, produkuju menej nakladnt energiu ako uhlie alebo
plyn. V Juznej Korei elektrina z jadrovej energie stoji menej ako 4 centy/kWh, ¢o je lacnejsie
ako elektrina z akéhokol'vek iné¢ho zdroja [10].

VII. ZAVER

Tento prispevok sa zaoberal dopadom havarii jadrovych elektrarni na vyvoj jadrovej
energetiky na Slovensku a vo svete. Z prispevku vyplyva, ze aj napriek skuto¢nosti vaznosti
jednotlivych havarijnych udalosti, je jadrova energia pilierom pri energetickom mixe
v jednotlivych krajinach a neda sa 100 %-ne nahradit’ obnovitenymi zdrojmi energii.
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