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Abstrakt — Proces vyrad’ovania jadrovych zariadeni je casovo a financne vel’mi nakladna
¢innost’. Porucha na jadrovom zariadeni, akym je napriklad aj jadrova elektraren Al, so sebou
nesie nie len riziko radiacne nebezpecného stavu, ale tak isto aj zvySené finan¢né naklady, ktoré
je potrebné vynaloZit’ vo vzt'ahu k vyrad’ovaniu jadrového zariadenia po poruche. V tomto
prispevku je popisana posledna a najdéleZitejSia porucha na zariadeni jadrovej elektrarne Al. Tak
isto aj jej vplyv na ekonomicki stranku projektu vyrad’ovania tejto jadrovej elektrarne,
v porovnani s finanénymi nékladmi, ktoré boli pouZité na vyrad’ovanie jadrovej elektrarne V1,
v ramci ktorej nebola zaznamenana vaZna porucha.
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I. UvoD

Jadrové zariadenia predstavuju v dnesnej dobe jeden z najddlezitejSich zdrojov elektrickej
energie. Kazda poruchova a nehodova udalost’ na jadrovom zariadeni so sebou nesie riziko
vzniku radiacne nebezpe¢ného stavu. Okrem toho vSak moéze poruchova udalost’ sprevadzat
nutnost’ celkového vyradenia jadrového zariadenia, ktora je ovplyvnend jeho rozsiahlym
poskodenim.

V ramci prevadzky jadrovej elektrarne JE A-1 doslo k nehodovej udalosti, ktora zapricinila
jeho okamzité odstavenie a nasledne aj okamzity zaciatok prac na vyrad'ovani jadrovej
elektrarne JE A-1. Jedna sa o v poradi druht z dvoch vaznych nehdd pocas prevadzky JE A-1.
Tato nehoda ovplyvnila vysku finanénych, ¢asovych a l'udskych zdrojov, ktoré museli byt
vynalozené pocas procesu vyradovania JE A-1. Prednostne sa vSak tato praca zaobera
pouzitymi finanénymi zdrojmi, ktoré boli abudi vynalozené pocas procesu vyradovania
elektrarne JE A-1.

Pre utvorenie predstavy, ako tato nehoda vplyva na vysku nutnych finanénych zdrojov,
je vhodné porovnanie s jadrovym zariadenim, ktoré bolo vyradené po skonceni bezporuchove;j
prevadzky. Ako vhodny priklad poslizi jadrova elektrarenn V-1, ktord je v procese vyrad’ovania
po ukonéeni prevadzky bez vplyvu poruchy alebo nehody. [1]

II. NAJVAZNEJSIA NEHODA Z DNA 22.2.1977

Jedna sa o najvaznejsiu havariu na jadrovom zariadeni JE A-1. Da sa povedat’, Ze tato havaria
bola do velkej miery sposobena chybou l'udského faktora. Personal elektrarne, najma kvoli
nedokonalym znalostiam o vplyvoch rdéznych elementov na funkciu reaktora, nevyhodnotil
vzniknutu situaciu spravne a doslo k havarii, ktora mala v koneénom dosledku za nasledok
celkové odstavenie jadrovej elektrarne A-1. [2]

Havaria vznikla v ¢ase, ked prebichala vymena vyhoreného palivového ¢lanku z kanala CO5,
pocas prevadzky reaktora. Vybratie ¢lanku z rektora prebiehalo v poriadku, a pocas tohto
vykonu nevznikli ziadne neziaduce procesy. Problémy nastali pri zavazani nového palivového
¢lanku do reaktora, kedy sa tento ¢lanok prehrial a nastala jeho destrukcia. Vplyvom prehriatia
doslo k poskodeniu kesonovej rurky a tazka voda sa dostala do plynovej Casti primarneho
okruhu. [3]

A. Pricina havarie

Pocas procesu zvazania palivového ¢lanku do aktivnej zony reaktora bol vykon reaktora
na trovni 93 MW. Vtedy sa zacala vymena vyhoreného palivového ¢lanku z kanala COS5, kedy
bol vyhoreny palivovy ¢lanok vybrany a ulozeny do kratkodobého skladu vyhoreného paliva.
EsSte v tom Case zacCalo zavazanie nového palivového clanku do kandla. V case zavéazania
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palivového ¢lanku do reaktora sa v priestore zatky spodného dielu ocitlo vrecusko so silika
gélom, ktory slizil na pohlcovanie vlhkosti z okolia ¢lanku pri jeho preprave a ulozeni v sklade
palivovych ¢lankov. Doslo k roztrhnutiu tohto vrecuska a tento silika gél prenikol aj do vnutra
palivového ¢lanku a aj do jeho okolia. Pracovnici, ktori pracovali na zavazani ¢lanku do kanala
sa tento gél pokusili odstranit’ dostupnymi prostriedkami, avSak nepodarilo sa im odstranit’
vsetok silika gél a mala Cast’ ostala vo vnutri palivového ¢lanku. Na tito skuto¢nost’ mali
upozornit’ personal prevadzky, k ¢omu vsak, aj zo strachu o zamestnanie, nedoslo a tak bol
odovzdany protokol, v ktorom bolo uvedené, Zze dany palivovy c¢lanok je pripraveny

na prevadzku. [3], [4]

Tieto kusky silika gélu nasledne sposobili, ze pri zvySovani vykonu reaktora nedochddzalo
k dostatocnému odvodu tepla z povrchu ¢lanku, na ktorom doslo k poskodeniu kesénovej rurky,
a doslo k masivnemu prieniku t'azkej vody do plynovej ¢asti primarneho okruhu. [5], [3]

K chybe vsak doslo aj na strane vediceho operatora, ktory si neuvedomil vplyv teploty na
¢lanok pocas zvySovania vykonu reaktora. Pocas zvySovania vykonu reaktora prerusil
kontinualne meranie teploty palivového ¢lanku, ¢im vlastne zmaril posledni moznost’ predist

havarii. [4], [3]

Pri¢inou havarie teda nebola porucha zariadenia alebo jej chybna konstrukcia, ale vyhradne
chyby v komunikécii persondlu a jeho nedbalého pristupu pri odstrailovani silika gélu
z palivového Clanku. Vyplyvalo to nielen z nedbanlivosti, ale aj nedostatocnych sktsenosti
o vplyve roéznych cudzich predmetov na odvod tepla z okolia ¢lanku aj napriek ich velkosti

a materialu, z ktorého st vyrobené. [2], [3]

B. Dosledky havarie na zariadenie JE A-1

Zistovanie rozsahu poskodenia na reaktore trvalo najdlhsie. Rozhodlo sa o vyvezeni celej
palivovej naplne z reaktora, ¢o bolo vykonané dna 26.6.1977. Nasledne sa z kanala CO05
vytiahli zvysky palivového kompletu, ktory bol vytiahnuty po castiach, pricom sa v spodnej
Casti nachadzali uz iba roztavené Casti z roznych komponentov. V laboratérnych podmienkach
sa zistilo, Ze havaria bola zapri¢inena silika gélom nachadzajicom sa vo vnutri palivového
¢lanku. Okrem toho, Zze sa az do vysky 15cm nad prvou vrstvou diStan¢nych mrezi nasla
roztavena hmota bielej farby, ktora vznikla roztavenim silika gélu, sa naslo aj niekol’ko celych

granul gélu. [3]

Teplota, pdsobiaca na palivovy ¢lanok, bola odhadnuta na 1400°C, ked’ze pri tejto teplote
dochédza k taveniu sa silika gélu. Palivové prutiky, pod prvou vrstvou distanénych mrezi, boli

vplyvom takto vysokej teploty v podstate premenené na prach. [3]

Kesonova rurka, v ktorej bol dany palivovy ¢lanok umiestneny, si svoj tvar zachovala iba
v dolnej Casti, pricom vo zvy$nej Casti tejto rirky bolo zaznamenané jej rozsirenie. [3]

Po tejto nehode bolo pozorovaniami zistené poskodenie reaktora do tej miery, ze akakol'vek
oprava by bola, vzh'adom na vysku dodavaného vykonu a ¢asta poruchovost’ pocas prevadzky,
nerentabilnd. K tomuto kroku sa pristapilo aj vzhladom k tomu, Ze sa v tesnej blizkosti

budovali bloky jadrovych elektrarni V1 a V2. [2]

III. EXONOMICKE ASPEKTY VYRADOVANIA JE A-1

Financovanie vyradovania JE A-1 je dnes v plnej rézii Slovenskej republiky a spoloc¢nosti
JAVYS, a.s.. Ked'ze vyradovanie bolo predelené zmenou politického rezimu, viacndsobnymi
zmenami meny a vstupom do Europskej unie, je tazké urcit’ jednotlivé naklady s tplnou
presnostou pred vydanim spravy o celkovych nakladoch na realizaciu vyradovania JE A-1.
Odhadované naklady, za uplynulé obdobie a obdobie do konca vyradovania JE A-1, st uvedené

v tabul’ke 2.

Najzasadnejsim vplyvom, ktory ovplyvnil vyslednu, zatial' odhadovant, cenu vyrad’ovania
JE A-1 bola jeho posledna, vyssie spomenuta, porucha. Dovodom bolo, zZe okrem beznych
postupov musela prebehntit’ dekontamindacia elektrarne a vel'mi naroéna manipulacia s palivom,
ktoré bolo vyvezené z reaktora. Palivové ¢lanky boli poskodené do tej miery, Ze pocas toho, ako
prebichalo ich vyvezenie z reaktora sa rozpadavali a museli byt umiestiiované do Specidlnych

tab v bazéne dlhodobého uloZiska. [6]

Dalsimi zdsadnymi vplyvmi, ktoré ovplyvnili proces vyrad'ovania JE A-1, boli nedostatoéné
zabezpeCenie a vybavenost pracovisk. Ako priklad mozno uviest' jednostupiiovy obal
podzemnych nadrzi, v ktorych bol umiestneny tekuty radioaktivny odpad (RAO). Avsak
priur¢eni d’al$ich- podobnych chyb by bol ich pocet zna¢ne vysoky. Finanéne narocné
vyvijanie zariadeni na odstranenie kontaminovanej zeminy z okolia spominanych podzemnych
nadrzi, a taktiez nadro¢nost’ samotného procesu, spojend s nutnostou uloZenia tejto zeminy, a jej
nasledného spracovania boli jednymi z nasledkov nedostatocnych skusenosti pri budovani
jadrového zariadenia JE A-1. Vybavenost' elektrarne, v zmysle technologickych zariadeni na
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dekontaminaciu a spracovavanie RAO, bola minimalna. Po nehode sa zacalo s budovanim
komplexu bitimenacnej linky, vitrifikacnej linky a s rekonstrukciou kratkodobého uloziska. [7]

Vyznamny dopad na finanéné naklady malo vybudovanie Republikového tloziska
v Mochovciach, kam bol nasledne prevezeny spracovany RAO. Je to nepochybne jedna
z najvyznamnejSich  stavieb, v suvislosti s radiatnou ochranou a spracovanim RAO,
na Slovensku. Ak by k vybudovaniu tohto uloziska doslo skor, a to v case budovania JE A-1,
boli by finan¢né naklady spojené s prvymi etapami vyradovania JE A-1, kratko po jej
odstaveni, podstatne nizsie. [6], [7]

Prvotny odhad vplyvu poruchy na zariadeni bol vyhodnoteny tak, Ze tato porucha spdsobila
priblizne dvojnasobné navysenie nakladov na vyradenie JE A-1. Ak by sa teda ratalo s tymto
predpokladom, a nakladmi uvedenymi v tabul’ke Tabulka 2, dostali by sme sa na troven
celkovych ndkladov v sume priblizne 810 mil. €. Jednd sa vSak iba o odhad, ktory nebol
doposial’ potvrdeny, ale ako priklad na porovnanie poslizi dostatoéne. Na odhadovany vypocet
nakladov, spojenych s vyrad'ovanim JE A-1, bez poruchy, by bolo nutné vykonat analyzu a
simulaciu za pouzitia softvéru OMEGA, pouzitého pri vyrad'ovani JE A-1. Takato simulacia by
vSak bola z pohl'adu samotného vyrad’ovania elektrarne JE A-1 zbyto¢nad a neefektivna. Jej
spracovanie v budtcnosti a porovnanie tychto simulovanych nékladov pri prevadzke bez
poruchy s celkovymi nadkladmi vylozenymi na vyradovanie JE A-1 by bolo zaujimavé a mohlo
by slizit’ ako memento toho, ako dokaze zasiahnut’ akakol'vek porucha jadrového zariadenia do
chodu a zivota jadrového zariadenia od jeho uvedenia do prevadzky az po ukoncéenie prevadzky
a celkové vyradenie a likvidaciu. [7]

Z tabuliek, Tabulka 2. a Tabulka 1., je zrejmé, ze celkové predpokladané naklady
na vyrad'ovanie JE V-1 st mensie ako celkové predpokladané naklady na vyrad’ovanie JE A-1.
Treba este pripomenut’, ze JE V-1 pozostava z dvoch blokov s vykonom 440MWe ¢o je oproti
jednému bloku s vykonom 150MWe pri JE A-1, znacny rozdiel. Teoreticky mozno naklady
na vyrad’'ovanie JE V-1 rozdelit' na polovicu, ¢o ¢ini zokrihlene 620 miliénov eur na vyradenie
jedného bloku. Tato suma tvori priblizne polovicu z nakladov na vyrad’ovanie elektr8rne JE A-
1, ktoré boli na trovni 1 232 miliénov eur za obdobie I. az V. etapy vyrad’ovania JE A-1. Na
tomto porovnani je patrny vplyv poruchy na celkové naklady na vyrad’ovanie JE A-1. Do tohto
porovnania neboli zahrnuté prostriedky, ktoré boli u oboch elektrarni pouzité vo faze
odstavovania jadrovych zariadeni po skonceni ich prevadzky. [1]

Tabul'ka 1
Predpokladané celkové naklady na vyradenie JE V-1 [8], [9]

Narodny jadrovy fond | JAVYS, a.s. BIDSF Celkové naklady(€)

2011 7 835 280 7298773 | 10936 129 26 070 182
2012 7 868 682 12 990 653 | 25 448 338 46 307 673
2013 17 556 993 1191782 | 25774314 44 523 089
2014 19 482 985 989870 |46 605 562 67 078 417

Celkové nédklady na I. etapu vyradovania JE V-1 183 979 361
2015 17 821 832 1534266 |32 389849 51 745 947
2016 17 216 178 784 606 |27 853127 45 853911
2017 17 312 759 1045 145 | 35817 132 54 175 036

Celkové odhadované naklady na Il. etapu vyradovania JE V-1 1 055 020 639
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Tabul’ka 2

Celkové irediokladané nékladi na iradenie JE A-1.[10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]

Statne financie
Rok Statny rozpocet | Statny fond likv./NJF [Slovenské elektrarne/JAVYS,a.s. | Celkové naklady (€)
Ukoncovanie prevadzky reaktora
1980-1994 0 | 0 | 198269 830 198 269 830
Projekt vyradovania JE A-1l.etapa
1995 0 0 37311 860
1996 11 383 870,00 8386 580,00 13 823 700,00 33594 150,00
1997 6 891 670,00 30926 800,00 30098 890,00 67 953 360,00
1998 10 875 720,00 46 380 530,00 24 809 190,00 82 065 440,00
|.etapa vyradovania JE A-1
1999 4230510,00 41831 510,00 21172 270,00 67 234 300,00
2000 3300 040,00 13 019 430,00 20 682 840,00 37002 310,00
2001 3234 210,00 14 625 450,00 24 803 150,00 42 662 810,00
2002 0 22 814 310,00 25 054 760,00 47 869 080,00
2003 0 12 007 390,00 24 832 580,00 36 839 970,00
2004 0 22 617 680,00 9517 880,00 32135570,00
2005 0 24783 120,00 12 849 620,00 37 632 740,00
2006 0 26 670 050,00 0 26 670 050,00
2007 0 40832 410,00 0 40832 410,00
2008 0 34 847 460,00 0 34 847 460,00
Ndklady na I. etapu vyrad'ovania JE A-1 403 726 700,00
1. etapa vyrad'ovania JE A-1
2009 0 45094 304 0 45094 304
2010 0 47 385 566 0 47 385 566
2011 0 35020278 2129628 37 149 906
2012 0 16 800 024 20145 244 36 945 268
2013 0 39172769 3 668 866 42 841 635
2014 0 37628 573 3900736 41529 309
2015 0 45 505 957,13 2501 042,87 48 007 000
2016 0 43 456 442,94 3117 557,06 46 574 000
Naklady na Il. etapu vyradovania JE A-1 345 526 988
Ill.etapa vyradovania JE A-1
2017 0 45335 220,01 nezistené 45335 220,01
2018 0 45 257 880 nezistené 45 257 880
2019 0 33389 000 nezistené 33389 000
2020 0 33717 000 nezistené 33717 000
Néklady na lll. etapu vyradovania JE A-1 157 699 100
Predpokladané naklady na IV. a V. etapu vyradovania JE A-1 325 836 000

Tabulka 3
Porovnanie elektrarni JE A-1 a JE V-1 [21], [23], [24]

Rok zaciatku
prevadzky

Elektraren

Rok ukoncenia

prevadzky

vyradenia

Prepokladany rok | Predpokladané naklady

navyradenie (€)

Dodand
energia(GWh) [prevadzky (h)

Doba

Na vytvorenie predstavy o tom, ako sa tieto elektrarne liSia poslizi aj tabul’ka Tabulka 3. Tu
mozno vidiet odhadovanti dobu vyrad’ovania tychto dvoch jadrovych zariadeni. A taktiez
odhad nakladov na ich vyradenie. Z tohto porovnania je badatelny aj rozdiel casového
horizontu vyrad’ovania tychto jadrovych zariadeni. Doba vyradovania JE A-1 je oproti dobe
vyrad’ovania JE V-1 dlhsia o 39 rokov ¢o je alarmujico dlhy cas. Tento posun bol spdsobeny
spominanou poruchou, kedy samotné vyvazanie paliva z reaktora zabralo vel'mi dlhy ¢asovy

horizont.

Na cenu vyradenia JE A-1 mala vplyv najmé porucha a neznalost’ konstruktérov. Preto je
potrebné pri kazdej novej montazi jadrového zariadenia mysliet na bezpecnost’ prevadzky

110



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

a oboznamenie sa s konstrukciu reaktora. Zaroven budovanie novych a rekonstrukciu starSich
zariadeni na spracovanie RAO je potrebné uskutocnovat’ pred zacatim prevadzky jadrového
zariadenia alebo pocas prevadzky zariadenia ¢o ma nasledne pozitivny vplyv na casové

naklady, jednoduchost’ procesu a mensie naklady pri vyrad’ovani jadrového zriadenia. [6]

Néklady spojené s vyrad'ovanim JE A-1 uz nie je mozné vyrazne znizit, nakol’ko projekt
vyradovania JE A-1 je z vidcSej Casti zrealizovany. AvSak dokdzeme sa poucit’ z okolnosti,
ktoré ovplyvnili naklady spojené s vyrad’ovanim JE A-1. Vplyv poruchy je z predchadzajiuceho
porovnania zrejmy, teda sa k nemu netreba obSirne vyjadrovat. V sucasnosti je ochrana
jadrovych zariadeni pred vznikom poruchovych a havarijnych situacii na ovel'a vyssej urovni
ako tomu bolo v ¢ase budovania a prevadzkovania JE A-1. Vznik poruchovej a havarijnej
situacie vSak napriek tomu nie je s istotou vyluceny a isté percento moznosti vzniku poruchy tu
stale ostava. Vyraznejsie ovplyvnitel'né s vSak naklady spojené so spracovanim radioaktivneho
odpadu a likvidaciou jadrového zariadenia. Pouzitie najnovsich softvérovych néstrojov, ktoré su
programované na vypocet nakladov na vyrad’ovanie jadrovych zariadeni s prihliadnutim na typ
zariadenia, ktoré ma byt vyradené, je jednym z kI'ai€ovych faktorov ovplyviujucich naklady
na vyradenie jadrovych =zariadeni. Vplyv tychto programovych prostriedkov na proces
vyradenia jadrovych zariadeni spoc¢iva v prepocte nakladov na jednotlivé etapy vyradenia,
planovanie prac v jednotlivych etapach a vypracovanie viacerych pldnov vyradenia, ktoré su

néasledne schvalené. [1]

Na nasom tUzemi sa nachadza viacero jadrovych zariadeni, u ktorych sa da predpokladat’
vyradenie v Casovom horizonte desiatich az dvadsiatich rokov. Vyuzitie technologickych
zariadeni, ktoré boli pouzité pri vyradovani JE A-1, mdze pozitivne ovplyvnit naklady
na vyradenie tychto zariadeni a teda ich znizit. Robotické manipulatory, ktoré boli vyuzité pri
vyradovani JE A-1, najmd manipulator MT-80A, boli usposobené na dekontaminaciu
a odolavanie kontaminacii usporiadanim a krytim systémov umiestnenych v tele zariadenia. Je
teda mozné ich znovu vyuzit na manipuldciu s kontaminovanymi predmetmi Vv procese

vyrad’ovania jadrovych zariadeni. [1]

IV. ZHRNUTIE

Z uvedenych porovnani finan¢nych nakladov na vyradenie jadrovych zariadeni JE A-1 a JE
V-1, je mozné badat’ vplyv poruchy na celkové finanéné naklady spojené s projektom
vyradovania JE A-1. Vyrazne ovplyvnenie finanénych ndkladov, spojenych s procesom
vyrad'ovania JE A-1, v tomto Stadiu prakticky nie je mozné. Je vSak mozné vziat’ si ponaucenie
z chyb, ku ktorym doslo pocas prevadzkovania a nasledne aj v procese samotného vyrad’ovania

JE A-1.

Budticnost’ jadrovej energetiky, a jej rozvoj na naSom uzemi, je v znacnej miere zabezpecena.
S tymto suvisi nutné zabezpecenie blokov jadrovych elektrarni proti vzniku akejkol'vek
poruchovej udalosti. Takato udalost’ spdsobuje okrem radiacne nebezpeéného stavu tak isto aj
navySenie financnych, Casovych aludskych zdrojov. Treba si teda vziat ponaucenie
anadobudnuté znalosti, ziskané zprocesu vyradovania JE A-1, zuzitkovat v procese

vyrad’ovania jadrovych blokov v budtcnosti.
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