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Dve vazne havarie na jadrovej elektrarni
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A-1

Frantiek HEZOUCKY, v ¢ase havirie vedici oddelenia technického rozvoja a previadzkovych rezimoy

Jozel JAMRICH, v &ase haviarie vedici transportne

technologickej asti

Viadimir GRUJBAR, v ¢ase havirie vedici oddelenia operativnej dozimelrie

Juraj KMOSENA, v &ase ha
Vincenmt PETENYI, v ¢ase ha
Stefan ROHAR, v ¢ase havi

: vedier oddelema prevadzkove) fyziky
e vediei oddelenia reaklorove) fyziky VVZ
» vedici odboru reaktorovej fyziky a teplotechniky VVZ

Jozef HODUL, v ¢ase prvej havirie povereny riadenim previdzky, v Case druhej havirie nam. riad. pre vyrobu a drzbu

Deskriptory INIS: AIR: BOHUNICE A-1 REACTOR; CONTAMINATION: FUEL ASSEMBLIES: INDOOR AIR CONTAMINATION:
NUCLEAR FUELS; RADIOACTIVITY: RADIATION ACCIDENTS: REACTOR ACCIDENTS; REACTOR CORES: SURFACE

CONTAMINATION

V janudri 1976 a vo februdri 1977 sa na prototypovej jadrovef elektrarni A-1 v Jaslovsky'ch Bohu-
niciach odohrali dve vazne havarie, ktoré nikdy neboli v odbornej literative popisané. V januari
1976 doslo po vwmene palivového kompletu k jeho . vystreleniu™ z reaktora a k iiniku chladiva.
Reaktor sa po tejto havarii podarilo opravit' a opdr uviest' do prevadzky. Vo februari 1977 doslo
k druhej vainej havarii, ktora viedla k vdznejsiemu poskodeniu zariadenia. Clanok popisuje
detailne priebeh havarii, cinnost' smeny, priciny i nasledky havarii, radiacmi situaciv a uvadza
najdolezitejiie vsledky pohavarijnych analyz.

1. UVOD

Je nel'ahké, aj pre priamych pamitnikov, popisat’ uda-
losti, ktoré sa odohrali pred viac ako tridsiatimi rokmi.
Pamit’ bolo potrebné podporit’ podkladmi z archivu A-1.
Boli ndjdené svedectvi pracovnikov smien ako aj dennych
Specialistov, analyzy vypracované v clektrami A-1 po
havariach, zaznamy zo zapisovacich pristrojov, protokoly
z prerokovavani. Podarilo sa vyhl'adat’ vietky klicove
dokumenty. Clanky v dennikoch SME a Pravo z januara
2008, popisujice prva z dvoch vaznych havarii ako mozni
¢emobyl'ski katastrofu, boli pre autorov tohto ¢linku
impulzom. Zvyklosti tej doby, kedy sa obidve havirie udia-
li, neuverejiiovat’ neuspechy. viedli k Sireniu legiend. Auto-
ri ¢lanku dakujit VUIE za vytvorenie podmienok na spra-
covanie analyz a Casti tohoto ¢lanku do BJE. V case popi-
sovanych udalosti boli vietci zamestnancami Jadrovej
elektrarne Bohunice, Tymto oneskorene splicaju odbornej
verejnosti dlh. Pre pamiit’ aj poucenie z pionierskeho obdo-
bia ¢eskoslovenskej jadrovej energetiky.

2. STRUCNY POPIS AKTIVNEJ ZONY
REAKTORA

Aktivna zona reaktora (AZ) KS-150 bola osadena
dvoma typmi palivovych ¢lankov, ktoré¢ sa navzajom
odlisovali priemerom vonkajsej obalovej riry a poc¢tom
osadenych palivovych pritikov. Z celkového poctu 148
palivovych ¢lankov bolo 44 tzv. centralnych ¢linkov
(& 112, 75 palivovych pratikov) rozmiestnenych
v centrdlnej casti aktivnej zony. zostavajice 104, tzv.
periférne ¢lanky (@ 100, 63 palivovych pritikov) boli
rozmiestnené v medzikruzi medzi centralnou zonou
a reflektorom, ktory sa nachadzal na vonkajsej hranici
reaktora.

Palivové pratiky z prirodného uranu boli pouZivaneé
rovnaké aj v centrilnych aj v periférnych palivovych
¢lankoch. Mali priemer uranového jadra @ 6.3 mm
a dizku 390 cm. Pokrytie palivovych pritikov bolo zo
pseudo-zliatiny Mg+Be. Prierezy palivovych clankov
a palivového pritika su ilustrované na obr. [ a 2,
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Obr: 2. Priervez ¢lanku centralneho tvpu

Moderitorom v reaktore KS-150 bola tazka voda
rozmiestnend vo valcovej nadobe z hlinikového materi-
alu, tzv. avialova nadoba (AN) cez ktori prechadzali
kanaly, v ktorych sa umiestiovali palivové ¢lanky. Mate-
rial avialovej nadoby bol v konstrukeii reaktora pouzity
s ciel'om, aby ¢o najmenej ovplyvnil bilanciu neutrénov
v elementarych bunkach reaktora.

e
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Chladenie paliva a odvod tepla z reaktora bolo zabez-
pecované cirkuliciou stlaceného CO, o pretlaku cca 60
kg/em”. Chladiaci systém reaktora bol realizovany vo
forme 6 cirkulaénych slu¢iek, z ktorych kazda bola vyba-
vend turbokompresorom a parnym generatorom, v kto-
rom sa teplo z primarncho chladiva odovzdavalo na
vyrobu pary pre turbiny.

Na vystupe z kazdého palivového ¢lanku bol instalo-
vany termoclanok na meranie vystupnej teploty plynu
a okrem toho boli v reaktore zavezené aj tzv. termomet-
rické experimentalne palivové ¢lanky, ktoré boli osadené
termoclankami na meranie teploty urdnu v ose palivové-
ho pritika, pricom termo¢lianky boli osadené v mieste
projektove) maximalnej teploty uranového jadra prutika.
Okrem toho kazdy technologicky kandl bol vybaveny
odberom na meranie aktivity Sticpnych produktov a cely
tento systém odberov sluZil pre kontinudlnu kontrolu her-
meti¢nosti pokrytia paliva pocas prevadzky.

Riadenie reaktivity v reaktore sa uskuto¢novalo
pomocou 40 riadiacich absorb&nych tyéi, ktoré sa zasiva-
li v avialovej nadobe, na pozicie medzi palivovymi kaze-
tami, vid' obr: 3.

. Pre plnenie réznych funkceii z hl'adiska riadenia reak-
tivity v reaktore bol celkovy pocet 40 absorpénych ty¢i.
ktorymi bol reaktor KS-150 vybaveny, rozéleneny podl'a
sposobu ovladania do nasledovnych funkénych skupin:

4 — pre automatickl regulaciu vyvkonu reaktora
— 4 — pre rychle odstavenie reaktora (tzv. havarijné tyée)
~ 4 — pre tvarovaniec vykonu reaktora po vyske AZ

(zmena oproti povodnému projektu)
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Obr. 3. Rez aktivnou zonou reaktora
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~ 28 — pre kompenziciu dlhodobych efektov reaktivity
reaktora (na vyhorievanie paliva, na otravu reaktora,
na teplotn¢ efekty).

Tvarovacie tyée sa liSili od zostavajucich absor-
pénych s tym, Ze obsahovali absorpény materidl iba
v dolnej tretine vysky. Tieto ty¢e ovladal operator reak-
tora ruéne tak, aby absorpéné Casti regulacnych tyci
(ktoré boli do AZ zasivané zhora) a absorbéné casti tva-
rovacich tyéi boli navzajom po vyske rozmiestnené
symetricky voci stredu AZ.

Kompenzaéné tyée pri prevadzke reaktora mali dve
polohy a boli alebo Gplne zasunuté do aktivnej zony,
alebo boli zo zony dplne vysunuté. VyiSie uvedeny
sposob riadenia reaktivity reaktora zabezpetoval opti-
malnejiie rozlozenie vykonu po vyske AZ v porovnani
s povodnym projektom.

Vymena paliva bola kontinudlna a plinovana pomo-
cou Specifického programu na vymenu paliva, Ktory
simuloval vykonové rozloZenie po priereze aktivnej zony
a dosiahnuté vyhorenie. Stratégia vymeny palivovych
¢lankov bola zvolenda tak, aby vykon reaktora bol vyrov-
navany po priereze aktivnej zony a aby neboli relativne
velké skoky vykonu na susediacich palivovych ¢lan-
koch. Popritom bolo brané¢ do Givahy aj to, Ze novo zave-
zeny palivovy ¢lanok mal na danom mieste dosiahnut’
priblizne planované vyhorenie. Program vymeny paliva
zohTadioval aj palivové &lanky u ktorych doslo k poru-
Seniu pokrytia (signalizdciou netesnosti pokrytia dozi-
metrickym systémom merania aktivity Stiepnych pro-
duktov v chladive) a ktoré boli vymenené pred dosiah-
nutim planovancho vyhorenia,

Planované $pecifické vyhorenie urdnu v palivovych
¢lankoch podl'a povoedného projektu bolo 2800 MWd/t .
V ramci experimentdlnej prevadzky reaktora bol realizo-
vany aj projekt zamerany na urcenic maximalneho vyho-
renia pri ktorom si palivové clinky zachovavaji svoju
funkénost’ (nedojde k porudeniu pokrytia a Gniku Stiep-
nych produktov). V ramei tohto experimentalneho progra-
mu bolo zistené, Ze pre prvii generaciu palivovych ¢lankov
hermeti¢nost' paliva bola zachovana do Specifick¢ho
vyhorenia cca 4000 MWd/t,, a u druhej vylepsenej gene-
racie palivovych &lankov bola hermeticnost’ paliva zacho-
vana az do $pecifického vyhorenia cca 4500 MWd/y;.

Pozndmka: Informacie o JE A-1 boli podané v BJIE ¢. 7-8/07, kde
na str. 210 je obr. ., Rez reaktorom KS-150" na st 213 je tab. ., Cha-
rakteristiky reaktora pri vwkone™. a na st 217 je obr . Schematicky rez
hlavného vrobného bloku JE A-1". Pre pochopenie nicktorych stivis-
losti odporticame Citatelom pozriet tieto obrazky.

3. STRUCNY POPIS TECHNOLOGICKEHO
KANALA A POSTUPU VYMENY PALIVA

Pre pochopenie obidvoch havarii je potrebné aspon
struéné oboznamenie sa s funkciou technologick¢ho
kanala (TK) vratane kompletu zitok a s postupom vyme-
ny paliva.

Popis a tcel technologického kandla (TK)
TK shizil okrem iného pre:
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vyberanie vyhoreného a vkladanic ¢erstvého palivove-
ho kompletu (PK) za prevadzky reaktora pomocou
gpecialneho zavazacicho stroja (Z28) 2 a do dochladzo-
vacej zony reaktora;

- vkladanic a vyberanie PC z a do aktivnej zony reakto-
ra pomocou zeriavu a dvoch spojovacich ty¢i;
regulovanic mnoZstva chladiaccho plynu do PC;
uzatvaranie vstupnych okien plynu pri zavizani PC do
7S a ich otvarani pri zavazani PC do dochladzovace)
zony reaktora;

- zabezpecenie merania teploty chladiaceho plynu na
vystupe z PC a teploty pokrytia uranovych pritikov
v nicktorych PC:
ochranu proti Ziareniu z aktivnej zony reaktora
v smere do reaktorovej saly (RS).

Hlavné ¢asti TK

TK je zabudovany v nosnej trubke privarenej k veku
tlakovej nadoby reaktora. Spodny koniee TK, ktory tvori
hlavna trubka, je v Grovni nad hornou hranicou aktivnej
zony reaktora a pod troviou moderdtora (fazka voda).

Celkova dizka TK je 12 200 mm.

Pevné ¢asti TK - si podskupiny a Casti zabudovane

v nosnej trubke a iba nicktoré st v pohybe pri vimene

PC. Pri vymene PC ostavaju v TK. Pevné casti TK uza-

tvaraji funkény pracovny priestor. Drzia PC v aktivnej

zome, slizia k natenému uzatvoreniu vstupu chladiaceho
plynu do PC, utesiujii PK po jeho zavezeni do dochla-
dzovacej zony a k jeho roztesneniu pred jeho vybratim,
utesiujii technologicky priestor v mieste napojenia TK
na technologickd trubku avialovej nidoby reaktora,

Tvori spolu s nosnou trubkou reaktora vonkajsic me-

dzikruzie pre komunikaciu chladiaceho plynu.

Pevné asti TK predstavuji mnozstvo detailov a pod-
skupin, ktoré st Zivotne dolezité pre spravnu funkciu PC.
Z nich st uvedené len najdélezitejSie:

— hlavna trubka TK. na vikrese Ae 102 835 — ohr: 4 (dalsie
¢isla v texte st pozicie 7 tohto vykresu) ma poziciu €. 96.
Jej dizka je 10 426 mm. Jej funkcie si, 7 utesiuje
vnatorny priestor TK a kesonovej trubky, sluzi k vedeniu
uzatvaracej trubky (97), ma vstupné okna Specidineho
profilu, ktoré sluzia pre vstup chladiaceho plynu,
uzatvaracia trubka (97) je ulozend na pruzinovom tele-
skope hlavnej trubky. ktory zabezpecuje jej vertikalny
pohyb, ¢im sa otvara a zaviera prud chladiaceho plynu
cez PC. Otvorenic je silové od kratiaceho momentu
7S. Na jej povrchu st vytvorené profilované otvory
pre vstup plynu v pocte 12 vstupnych okien.

Palivovy komplet (PK) pozostival z PC a kompletu
zatok (tieniacej a tesniacej)
Popis podstainyeh funkcii

Jadro (32, 33) zabezpeduje nesenie PK a hlavne jeho
uzamknutic do TK pomocou kulisového mechanizmu
ovladajiccho vysivacie kamene (27) uzamykajice
zitku PK v TK. V hlavici (3) sa po vytiahnuti PC do
dochladzovacej zony zavesi PC cez ruéne viozeny oper-
ny C-krazok (37).
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.(-)br: 4.

V telese tesniacej zatky (33) st vodiace otvory pre
blokovacie (uzamykacic) kamene (27).

Teleso zatky (32) ma na vonkajom povrchu osade-
nia, ktor¢ si nosnymi ¢astami PK v TK.

Uzatvaracic teleso (100) nesie skrutku pre reguliciu
plynu, zabezpecuje utesnenie PK v TK.

VonkajSia zatka s usmernovacom (98) zabezpeduje
uzatvaranie vstupnych okien plynu pri regulovani. Za
tym Gcelom ma usmerfiovaé 11 rebier s plynulym nébe-
hom.

Vnitorna (ticniaca) zatka (99) je tvorena plastom
vyplnenom 11 grafitovymi blokmi tvoriacimi biologické
ticnenie,

Zavesna ty¢ priemeru & 36 mm (107) je nosnym ele-
mentom pre vyberanic PC pomocou Zeriavu z aktivnej
do dochladzovacej zony. V tydi je indtalovany Specialny
kabel pre meranie teploty plynu na vystupe z aktlivnej
zony a teploty pokrytia vybranych uranovych pratov PC.
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C-krizok (27) a tyée rozpoja.
PC visi na ty¢i @ 20 a opernom krizku (27). Na zétku sa
namontuje zachytny hrib (36) pre uchytenic klicstami ZS.

Kritko o zavaZzacom stroji (Z5)

7S ma automatické, resp. poloautomatické riadenie,
ktoré je uréené na vymenu vyhoreného PC na beziacom
reaktore.

Ma zdvihovy mechanizmus s kliestami na uchytenia
PK a dve hniezda. Jedno pre erstvy PC a jedno pre
vyhoreny PC. Pri vimene paliva je pristykovany k reak-
toru a je natlakovany tym istym tlakom, ako reaktor. Po
utesneni TK, uzatvoreni gul'ového ventilu v dolnej Casti
hlavice ZS a odtlakovani medzipriestoru sa ZS méze od
TK odstykovat', priCom zabezpetuje chladenie vyho-
reného PC vlastnym chladiacim zariadenim. Okrem
vymeny paliva na reaktore zabezpeduje transport vyho-
reného PC medzi zariadeniami, ktoré st uréené na odvod
zostatkového vykonu v kriatkodobom sklade (KS)
a napokon v dlhodobom sklade (DS).
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Vytahovanic PK/PC z dochladzovacej zony do ZS

(mimo reaktor) ma fazy:
odtesnenie uzatvaracej zatky pomocou ZS pristyko-
vaného na reaktor,

-~ vytiahnutie PK do ZS.

Odtesnenie uzatvaracej zatky vykonava ZS a pri tom
dojde k vel'mi délezitym pohybom a posunom pohybli-
vych a vyberatelnych ¢asti TK a PK. Sroubovik ZS
uvol'ni tesniacu zatku, pricom dojde k uzatvoreniu vstup-
nych okien plynu a PC je chladeny prietokom plynu
z reaktora cez ZS. Klieste 7S uchytia hrib (36) naskrut-
kovany na vnutornom telese zitky (3) spojenom s .buch-
tou™ (34), sliziacou o.i. ako poistka proti otacaniu PC,
a zacne sa zdvih pri ktorom v prvej faze zdvihu kliesti ZS
so zachytnym hribom sa posuvom kulis spojenych
s hribom (36) odomknii kamene (27). Tym sa zitka uvol™-
ni a PK mdze byt vtiahnuty do ZS.

Zavezenie terstvého PC do reaktora je opacny
postup ako pri vytahovani vyhoren¢ho PC.

V druhom hniezde kazety ZS sa nachadza cerstvy
PC. ZS ostava pristykovany na TK. Nad otvor TK sa
pooto¢i hniezdo ZS s éerstvym PC a moze prebehnat
jeho spustenie do dochladzovacej zony reaktora. Klieste
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7S sa automaticky od PK odpoja po jeho dosadnuti do
TK a uzamknuti kamenov (27). Pri dosadnuti sa vykona-
jii viznamné pohyby skupin PK, ktoré zabezpecia hlav-
ne komunikaciu chladiaceho plynu a vysunutie uzamy-
kacich kameiov (27) pomocou kulisy do polohy bezpec-
ného ukotvenia PK v TK. Nasleduje utesnenie PK v TK
a otvorenie vstupnych okien chladiaceho plynu (Sroubo-
vikom). Gul'ovy ventil ZS sa uzatvori a spust’a sa auto-
nomny chladiaci okruh ZS pre chladenie vyhorencho rC
v ZS. Priestor pod gul'ovym ventilom a nad PK sa odtla-
kuje. Opericia zavezenia ¢erstvého PK do dochladzova-
cej zony je po kontrolach ukoncend a ZS odchadza odlo-
7t vyhoreny PC do kritkodobého skladu (KS) na cas
potrebny pre znizenic zostatkového vykonu PC pred jeho
transportom do dlhodobého skladu.

Spustenie ¢erstvého PC z dochladzovacej do aktiv-
nej zony sa vykondava zeriavom mikrozdvihom po pripo-
jeni ty¢e @ 36 k ty¢i @ 20. Pocas spustania je zapojeny
predizovaci kabel na meranic teploty vystupného plynu.
Po dosadnuti PC do koncovej polohy sa zapoji prevadz-
kové merania vo veku a nareguluje sa prictok plynu amer-
ne vykonu pC.



292

4. PRVA VAZNA HAVARIA ZO DNA 5. 1. 1976

Popis havirie a Einnost” smeny

Dia 5. 1. 1976 sa na reaktore Al uskutoénila Stan-
dardnid vymena palivového ¢lanku (PC) v technologic-
kom kandle (TK) H-05. Reaktor bol v tom ¢ase odstave-
ny od 11:45 predchadzajuceho dna a nachadzal sa v jodo-
vej jame. Tlak v kolektore chladiaceho plynu bol 42,5
kp/em?, teplota na vstupe do reaktora 111 C, tlakova
strata na aktivnej zone bola Ap,, = 1.8 kp/em?, odvod
zostatkového vykonu bol zabezpecovany turbokompre-
sormi €. 1 a 5 pracujicich na 3000 ot/min a turbokom-
presormi €. 2 a 6 previadzkovanymi na 600 ot/min.

Vlastna vymena PC bola zadata o 08:35 vytiahnutim
vyhoret¢ho €lanku (dosiahol vyhorenia ~5000 MWd/t;;)
do dochladzovacej zony. V puzdre P2 pre nové PC bol
dicliou PC pripraveny novy ¢lanok ¢ 2N0134S s kom-
pletom zitok.

Po predpisanych kontrolach PK utvarom technickej
kontroly montaze PC, ktor¢ boli podl'a ziznamov v po-
riadku, zobral zavazaci stroj (ZS), ovladany z dozorne
TTC operatorom TTC, cerstvy palivovy komplet do
jedn¢ho hniezda, po pritesneni na reaktor vytiahol kom-
plet s vyhoretym PC z dochladzovacej zony reaktora do
druh¢ho hniezda a zaviezol cerstvy PC do dochladzova-
cej zony. Od reaktora odigiel, aby vyhorety PC odlozil do
kritkodobcho skladu (KS), kde mal byt chladeny az do
znizenia zostatkového vykonu na uroven potrebni pre
uloZenie do dlhodobého skladu (DS).

Na obr: 5 jeden z dvoch ZS stoji nad jednym z dvoch
kratkodobych skladov.

Cerstvy PC mal byt §tandardne zasunuty z dochla-
dzovacej do aktivnej zény Zeriavom po naspojkovani
predlzovacej ty¢e @ 36 k ty¢i @ 20 mm vritane prepoje-
nia konektora merania teploty CO, na vystupe z PC. Po
spojeni ty¢i bol o 11:55 PC s ty¢ami (podl'a prevadz-
kovcho predpisu) pripozdvihnuty mikroposuvom Zeriavu
o cca 25 mm, aby technik TTC mohol spod hlavice tyce
@ 20 vytiahnut' istiaci C-krizok. V tom ¢ase doslo
k vystreleniu Cerstvého PC spolu s celym kompletom
zitok (tesniacou aj tieniacou) do reaktorovej saly
a z otvoru po zatkach zacal z reaktora pradit’ do reakto-
rovej saly (RS) CO,. Traja pracovnici transportno-tech-
nologickej ¢asti (TTC) utiekli z RS a CO, zaplavoval
cely hlavny vyrobny blok (HVB).

Na obr. 6 je podorys RS so zakreslenym miestom,
kde sa nachadzali traja pracovnici TTC bezprostredne
pred havariou: Viliam Pages v mieste ovladania Zeriavu,
Karol Mi¢ek na hornej plosine ZS (nad KS) a Martin Sle-
zak bezprostredne pri TK H-05, aby vytiahol spomenuty
istiaci C-krazok. Na podoryse st zakreslené aj miesta,
kde po vystreleni lezal komplet zdtok, ty¢ @ 36, PC
a vnltorna Cast’ prepistacej trubky, ktora bola vystrelena
z dolnej ¢asti reaktora pradom CO, expandujicim az
z komory horticeho plynu (KHP), nachadzajicej sa pod
aktivnou zonou. Nadtastic ziadny z vystrelenych dielov
nikoho z pritomnych nezasiahol.
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Obr: 5. Reaktorova sala A 1. V popredi koruna reakto-
ra, jeden 78 nad KS, druhy v pozadi u steny do dielne
montaze palivovich élankov

Smenovy inzinier dal rozhlasom vyhlasit’ prikaz k eva-
kudcii HVB a informoval o situdcii vediceho vyroby,
namestnika riaditel’a pre prevadzku a riaditel'a podniku.

Prevadzkovy predpis (PP) s takymto druhom haviarie
nepocital a preto smena nebola pripravend a musela
improvizovat'. Od ~12:15 bol na BD na pomoc smene
privolany vedici oddelenia technického rozvoja a pre-
vadzkovych rezimov a boli mobilizované vietky sluzby
prevadzky a vedeckovyskumnej zikladne EBO.

Nicktor¢ kroky vykonané ihned’ po zac¢iatku havaric
neboli spravne a bolo potrebné ich korigovat’. Jednou
z chyb bolo prepnutie dvoch turbokompresorov (¢. | a 5)
z 3000 ot/min na 600 ot/min (v 12:05), ¢o sposobilo
okamzité pitnasobné zniZenie intenzity chladenia aktiv-
nej zony a rast teploty palivovych pratikov.

Turbokompresory pracujice na 600 ot/min by neboli
schopné plnohodnotne odviest zostatkovy vykon reaktora
po zniZeni tlaku CO, na tlak atmosféricky. S aplnym
odtlakovanim viak bolo potrebné poéitat. Od 12:15 bolo
teda prikrocené k opitovnému spustaniu turbokompreso-
rov z 600 na 3000 ot/min, ale kvl zlozitym blokadam sa
obnovenie prevadzky prvého turbokompresora na 3000
ot/min podarilo az na piaty pokus o 13:04. Netspesné
pokusy boli o 12:15, 12:31, 12:38, 12:44. Smena tic?
v snahe obmedzit’ vytok CO, oddelila od reaktora 4 cirku-
latné slucky. Tym ale bolo urychlené zniZzovanie tlaku
chladiva v reaktore a vyvolana dalsia strata intenzity chla-
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denia. Pokusy o opitovné pri-
pojenie slucick boli kompliko-
vané, nakol'ko tlakovy spad na
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sekénych armatarach nedovolil
dialkové ovladanie z blokovej

dozorne.

Problémy s obnovenim pre-
vadzky turbokompresorov na
3000 ot/min vyzadovah aspon
udrzat’ ¢o najvyssi tlak CO,

v primarnom okruhu. Sluziaca
smena TTC bola preto poziada-

na, aby sa v dychacich pristro-
joch vratila do RS a pokusila sa
zavazacim strojom technolo-
gicky kanal uzatvorit'. Technik
TTC Viliam Pades, isteny sme-
novym dozimetristom Mila-
nom Antolikom sa vratili
v dychacich pristrojoch do RS.
Nakol'ko vystreleny PC a komplet zatok prekazal zavaza-
ciemu stroju v ceste, museli vopred trasu pre ZS uvolnit.
Pritom zistili, z¢ na podlahe RS, v blizkosti prvého vstu-
pu do RS, lezi prepustacia trubka so znacnou indukova-
nou radioaktivitou. Pracovnici preto pouzili druhy vstup
do RS. Viliam Paces potom ruéne nabehol so zavazacim
strojom nad TK H-05 (asi o 12:40), ale pradiaci CO, zne-
moznoval presné zameranic na zamerny kriz. Obraz
zamerného kriza TK sa v okulari vplyvom prudenia vinil.
Hlavica ZS nedosadla na TK o.i. preto, Ze vystup z TK
bol vplyvom v¥toku plynu namrznuty. Obmedzenie vyto-
ku ale vyvolalo rozmrznutie vlhkosti a hlavica si sama
sadla® (asi 0 12:59) presne na TK. Praca V. Patesa bola
teda, napriek nedobrym podmienkam, perfekina.

Nakol'ko nebolo jasné, ktoré z krokov budi tspesné,
boli paralelne robené dial§ie kroky na zvySenie tlaku v reak-
tore — opitovné pripojovanie na pociatku havarie odpoje-
nych sluéick primameho okruhu (boli problémy s otvore-
nim sekényeh armatdr z dévodov vel'kého jednostranného
tlaku zo strany odpojenych sluciek) a bol spusteny aj odpa-
rovac kvapaln¢ho CO, -z plynoveho hospodirstva.

Po utesneni reaktora o ~ 12:40 teploty urdnu v PC
zacali rychlo klesat’ a spustenie prvého turbokompresora,
ako aj dalsic zvySovanic tlaku CO, uz boli ,poistkou™
dostatoénych podmienok chladenia. Tesne pred utesne-
nim reaktora dosiahla maximdlna teplota uranu v bunke
F-09 571 °C s trendom ~ 600 K/hod (teplota tavenia
kovového uranu 1132 °C). V ostatnych TK boli teploty
ako aj trendy ich rastu nizsie.V pricbchu likvidacie
havarie pracovnici BD obdrzali z ttvaru osobnej dozi-
metrie jodidové tabletky. Aviak BD radioaktivitou zasia-
hnuta nebola.

Evakudcia pracovnikov z reaktorovne po vyhliseni
prikazu SI opustit’ blok prebehla tspesne az na dvoch
pracovnikov, ktori dobehli k zasklenym dveram, ale uz
nemali silu sklo vyrazit. Udusili sa unikajucim CO,.
Cest' ich pamiatke.

reaktora

Obr: 6. Pédorys RS so zakreslenvm miestom. kde sa nachadzali traja pracovnici
TTC bezprostredne pred haviriou a kde po havarii boli najdené diely vystrelené =

Popis pridiny

Pri¢ina bola od zaé¢iatku jasna. Tesniaca ziatka kom-
pletu nemohla byt v technologickom kandli dobre uzam-
knutd. Jednou z pricin mohlo byt cudzie teleso medzi
telesom tesniacej zitky a maticou — ..buchtou™ (pozicia
34 na vykrese Ae 102835 - obr: 4), ktor¢ mohlo zabrénit
dosadnutiu . buchty* na teleso zatky a tym neplnohod-
notné uzamknutie kamenov (pozicia 27) kulisovym
mechanizmom. Pri kontrole tesniacej zitky bolo neskor
zistené, ze poistka imbusovej skrutky, ktorda mala branit
jej otdcaniu, sa sama uvolnila a vyskocila z imbusu.
Uvolnenie nastalo zrejme pri uchopeni hribika hlavice
a trhnuti kompletu pri dvihani do hniezda ZS. Dve
z troch tychto poistick chybali. Dodatocnou kontrolou
dralgich zatok pripravenych na zavazanic do reaktora
bolo zistené, Ze aj na dalSich siedmich zitkach boli
poistky imbusovych skrutick uvolnené. Pri prehliadke
ostatnych TK boli zistené dva uzamknuté komplety. kde
ale do spravnej polohy . buchty* chybalo v jednom pripa-
de 18 mm a v druhom 6 mm. V obidvoch pripadoch bolo
zistené, ze medzi ¢elnymi plochami .buchty” a telesa
zatky sa nachddzala poistka proti uvolfiovaniu hlavy
skrutky s imbusovou hlavou. Boli prijaté technické opat-
renia proti samovolnému uvolfovaniu poistick.

Odtlacky na kamenoch vystreleného suboru preu-
kazali, ze kamene sa uzamkli iba do Grovne zaoblenia
vonkajsich koncov.

Nespravna relativna poloha buchty™ a telesa zitky
po zavezeni do reaktora nebola obsluhou TTC spozoro-
vana.

Kontrolou funkcie kliesti zavazacicho stroja bolo tiez
zistené, Z¢ spravne nefungovala mechanicka blokada
kliesti ZS, ktor¢ pri tejlo vzijomnej polohe buchty™
a telesa nemali komplet odlozit'. Podl'a vypovedi pracov-
nikov montaze nebola zrejme na hlavicu kompletu nasa-
dena krytka o vyske 8 mm, To, ¢i toto opomenutie mohlo
sposobit’ nespravinu blokadu kliesti nebolo jednoznacne
potvrdené. Skaska kliesti bezprostredne po  havirii
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(v horiicej komore) ukdzala, ze blokovaci mechanizmus
kliesti pracoval podla predpokladu. Do previadzkovych
predpisov boli doplnené dalsie kontrolné operacie.

Popis opravy pred opiitovnym uvedenim do prevadzKy

Po havarii mala ¢ast’ PC natavené pokrytie a muscla
byt z reaktora vyvezena. Ako nahle bolo mozné znizit'
tlak CO, v reaktore na tlak atmosféricky, bolo pristipené
k pru..hlmdh TK a zisteniu stavu. Oprava nebola mozna
bez demontaze pohyblivych ¢asti TK, ale TK nebolo
mozné demontovat. TK bol zakliesneny a dvihanie
pomocou ruéncho mechanizmu pri pouziti dynamometra
neumoziovalo demontaz povolenou silou. Vypoctom
predizenia TK v zavislosti na sile zdvihu bolo zistené, ze
zakliesnenie musi byt na dolnom konci TK v oblasti AN,
a 7e preto nie je mozné pouZit' vicsiu silu bez rizika
poskodenia kesonovej riry.

Specialista Skoda endoskopom zistil, Zze kanal ani
avialova tribka nie si poskodené, ale Ze v oblasti, kde
vonkajsia trabka TK zasahuje do hornej Casti kesonovej
trubky avialovej nadoby (AN), je zakliesnend vonkajsia
cast’ (kosiel'ka) prepustacej trabky TK. ktorej vonkajsi
priemer pre centralne TK je vacsi ako vnatorny priemer
koncovky TK. Zakliesnena kosiel'ka prepastacej trabky
sposobila zviicSenie priemeru koncovky TK a jej zafixo-
vanie v kesonovej trabke AN.

Oprava nebola moZna bez demontize TK a demontaz
TK nebola mozna bez jeho uvolnenia z kesonovej trib-
ky AN. Uvolnenie bolo stazené zlou pristupnostou
(v hibke 12,2 m). Vyrobea aj prevadzkovy personal
navrhli rozne techniky uvolnenia rozbrisenim, rozreza-
nim, sten¢enim hribky steny, atd’. Vietky ticto metody
viak boli ¢tasove naro¢né, nakolko najprv bolo nutné
vyrobit” prislusny jednouéelovy obrabaci stroj, ktory by
nielen prepistaciu tribku v hibke 12 metrov mechanic-
ky vhodne upravil, ale aj zachytil vietky zvy3ky obriaba-
nia. Nakoniec bola prijatda metoda rozpracovana oddele-
nim technického rozvoja elektrarne: zakliesnena cast’
preputacej trubky bola v hibke 12,2 m zachytena roz-
pinacim mechanizmom upevnenym na ty¢i zavesenej na
zeriave s dynamometrom. Rozpinaci mechanizmus bol
utesneny tak, Ze sa vytvorilo provizorne dno zakliesnenej
rary. Specidlnym pripravkom bol potom do miesta za-
kliesnenia periodicky nalievany tekuty dusik. Na dyna-
mometri bolo povolené predpitie, takze vzdy po naliati
dusika sa rira posunula vy3gie. Po odpareni dusika doslo
opit’ k zakliesneniu, nakol'ko sa TK ohrieval zvonku cez
kesonovu raru tazkou vodou nachadzajicej sa v avialo-
vej nadobe. Po opakovanych krokoch doslo k uvolneniu
zakliesnenej koSiel'ky prepustacej tribky a aj TK bolo
mozn¢ demontovat'.

Cely kanal bol znova prevereny a hoci neboli najdené
ziadne poskodenia, bolo rozhodnuté reaktor v budicnos-
ti prevadzkovat' bez PC zavezeného do H-05. Do H-05
bola namontovand nova prepistacia tribka, a aby sa
znizil pretlak zo strany D,0O na kesonovi raru, bola do
prepudtacej tribky vloZzena $pecidlna zatka skonstruova-
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na a vyrobena v EBO. Jej montaz bola spreviadzana pro-
blémami price vo velkej hibke.

Reaktor bolo po tejto oprave moZné znovu spustit
a reaktor bol v previdzke aZ do druhej vaZnej havarie vo
februari 1977.

Radia&na situacia v JE A-1 a okoli elektrirne

Rédiologické dosledky tejto poruchy na personal. na
priestory elektrarne, aj na okolie elektrarme boli ovela
miernejdie, ako sa dalo ocakavat’ pri masivnom uniku
chladiva.

Ako prvy bol o 12:10 hod. pristrojmi KAKTUS
s lonizacnymi komorami zisteny ndrast vonkajSicho
gama Ziarenia v reaktorovej sile na hodnotu 100 uGy/h,
pricom povoleni hodnota bola vtedy 27 uGy/h. Asi po
jednej minate bol zaregistrovany narast koncentricie
rédioaklivnych plynov v reaktorovej sile na hodnotu
1,4.100 qu‘m pricom povolend hodnota bola viedy
7,4.10* Bg/m®. Oneskorenie bolo sposobené transport-
nym Casom vzorky do meracej komory. Radioaktivne
acrosoly boli neskorSie namerané aj na obsluznych chod-
bach v hodnotich prevysujicich Vlt.'dy povolené hodno-
ly az 250 krat. (Teda 1,85.10% Bg/m3oproti povolenym
7.4 Bg/m?).

V mensej micere sa prejavilo prevydenic hodnét v pries-
toroch susediacich s reaktorovou silou, kde vtedy povolené
hodnoty boli prekrodené 2 az 10 nasobne.

Po skonceni vyronu plynu viak hodnoty zacali rych-
lo klesat” a okolo 20:00 hod dosiahli hodndt nizsich ako
viedy povolené hodnoty.

Ventilatné systémy elektrirne pracovali v riadnom
rezime a kontaminovana vzduina zmes bola odvadzana
najmi ventilaénym kominom, Rychlost’ emisie radioaktiv-
nych plynov z ventilaén¢ho komina bola vyhodnotena na
1.11.10"" Bg/hod. Celkovi emisia za 24 hodin predstavo-
vala 3,77.10"" Bq radioaktivnych plynov a 4,4.10° Bq
ridioaktivnych aerosolov. Povolené hodnoty pre vypusta-
nie ventilaénym kominom vtedy boli 3,7.10'2 Bq/24 hod
pre radioaktivne plyny a 3.7.107 Bg/24hod. pre radioak-
tivne acrosoly.

Vypustené radioaktivne plyny podl'a prepoétu sposo-
bili maximélnu efektivnu davku 1.10°® Sv na jedného
obyvatel'a na Gizemi do vzdialenosti 25 km od clektrame.
Vtedy povolena hodnota bola 5§ mSv/rok.

V' ¢ase uniku plynu sa v kontrolovanom pasme
nachadzalo 62 pracovnikov, z ktorych 56 opustilo kon-
trolované pasmo cez hygienicka slucku. Vietei mali kon-
taminované pracovné obleky, nicktori asti tvére, vlasy
a ruky. Okrem pracovnikov z reaktorovej sily sa viet-
kym podarilo kontamindciu odstranit' v hygicnickej slug-
ke. Pracovnici z reaktorovej saly boli dekontaminovani
a oSetreni na zdravotnom stredisku.

V bezprostrednom okoli hlavného vyrobného bloku
bolo zaregistrované zvysenie prikonu davky vonkajsicho
Ziarenia gama 2 az 50 ndsobne (ojedinele az 100 nasob-
ne) voéi beznému prirodnému pozadiu.
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V areali clektrairme na miestach vzdialenejSich od
hlavného vyrobného bloku, ako aj v Zivotmom prostredi
v okoli elektrarne bolo vykoniavané odoberanie a nasledu-
juce vyhodnocovanie vzorick aerosolov, travy a snehu, ako
aj meranie prikonu vonkajsej davky. Zvyiené hodnoty
oproti dlhodobému priemernému pozadiu neboli zistene.

V den nasledujuci po udalosti bolo vykonané podrobné
mapovani¢ kontamindcie povrchov radioaktivnymi liatka-
mi a meranie prikonu davky gama Ziarenia. Kontamindcia
podlah obsluznych chodieb a miestnosti sa pohybovala od
0,37 do 7,4 Bg/em?. Dekontaminaéné prace sa zacali od
hygienickej slucky smerom k hlavnému vyrobnému bloku
a uZ tato prvi dekontamindcia bola G¢innd.

Horsia situdcia bola na podlazi +18m objektu reakto-
rovne, ktoré celé slazilo ako kablovy priestor. Podlaha
bola tvorena betonovym poterom bez umyvatel'ncho
nateru, naviac pokryta vrstvou prachu a ciastotne aj
kopami stavebnej sutiny. Dekontaminacia tu preto nebo-
la vykondvanid okamzite, ale postupne boli priestory
Cistené, rozdel'ované na Casti a boli utesnované mozn¢
prechodové cesty kontamindacie do ostatnych priestorov.

Radioaktivna kontaminacia podlahy reaktorovej sily
bola spomedzi vietkych priestorov najvyssia. Na vzdia-
lenejiej dasti saly bola radovo od jednotick Bg/em? aZ po
hodnoty 1,1.10% Bg/em?.

Ista kuriozita sa viaze k dekontamindcii podlahy
reaktorovej saly. Na rozdiel od lokdlnych kontamindcii,
ktoré¢ sa dovtedy vyskytovali a obvykle boli sposobené
inikom kvapaln¢ho média a boli l'ahko dekontaminova-
tel'né .namokro®, tato kontaminacia okrem velkého
plogného rozsahu a plosnej aktivity sa vyznacovala aj
osobitnym skupenstvom kontaminantu. Tento na podlahe
reaktorovej saly obsahoval vysoky podiel prachu, kordz-
nych produktov (hrdze) a ako velké prekvapenic aj de-
sat'tisice uhynutych much. Prach a muchy sa pravdepo-
dobne uvolnili z lahkej nadstavby strechy v dosledku
tlakového razu a nasledujicej dekompresic.

Ziaden zo znamych dekontaminaénych postupov
nebol vhodny. Zametanic by znamenalo zvirenie konta-
minantu, mohlo by viest' k vysokej kolektivnej divke.
Ncbol k dispozicii priemyselny vysava¢ vybaveny HEPA
(vysoko uc¢innym aerosélovym) filtrom. Mokra dekonta-
mindcia umyvanim bola nemozna, ostrekovanie by vied-
lo k nadprodukcii kvapalnych radioaktivnych odpadov
a hrozilo upchatim $pecialnej kanalizicic.

Prijali sme nakonicc postup, vtedy pouZivany napr.
v halach 7elezniénych stanic a inych rozsiahlych priesto-
roch — zmetanie kontaminantu pomocou pilin navihée-
nych dekontaminacnym roztokom. Tento postup sa ukazal
ako vysoko efektivny, s dobrou uéinnostou uz po prvej
dekontaminécii, eliminacii prachu a much, pricom zvire-
nie kontaminantu bolo minimélne a mnoZstvo vyproduko-
vaného radioaktivneho odpadu bolo pomerne malg.

Za zmienku stoji, ze vtedy pouzivand instrumenticia
bola vel'mi vzdialena od tej, ktora sa pouziva dnes. Po-
ziadavky formulované niavodom US NRC Regulatory
Guide 1.97 uzreli svetlo sveta a7 po vyhodnoteni neskor-
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Sej havarie na jadrovej clektrari Three Miles Island
a prijatych nasledujicich opatreni.

Osobné diavky Ziarenia z vonkajsich zdrojov boli
monitorované pomocou filmovych dozimetrov z celo-
Statnej sluzby filmovej dozimetrie. Signalizitory boli
bud’ sovietskej vvroby typu SOLOVED (slivik), kde
frekvencia pipani zodpovedala davkovému prikonu
a neskor pol'ské ALDO. Spolahlivy systém termolumi-
niscenénej dozimetrie sme dostali az po ukonceni pre-
vadzky JE A-1.

Nizkopozad'ové laboratorne merania sa vykondvali na
¢s. zariadeniach na sumarnu beta aktivitu. Odber vzorick
acrosolov z okolia sa vykondval na pevny filter s prie-
tokom asi 1 m¥/hod (dnes je bezné 100 m¥/hod a nizko-
pozad'ové gamaspektrometrické vyhodnotenie).

Je potrebné viak uviest’, Ze pouZivana instrumentacia
pri pricbezne vykonavancj adrzbe a pravidelnej kontrole
kalibricie spolahlivo plnila svoj ucel. Nieklor¢ pristroje
boli prakticky neznicitené vd'aka vynikajicim pouzitym
materialom, robustnej kontrukeii a vodotesnému preve-
deniu (familiarne oznacované za ,ponorkove™).

Komisia pre zhodnotenie vplyvu udalosti na radiacnu
situaciu konstatovala, Ze radiacnd situicia pocas udalos-
ti nepredstavovala vaZne ohrozenie prevadzkoveho per-
sondlu ani obyvatel'stva v okoli. Davkové uviizky
z vnatornej kontaminacie neprekro¢ili ani u najviac
ohrozenych pracovnikov viedy povolen¢ hodnoty.
Nepredpokladalo sa prekro¢enie davok pri nasledujucich
pracach spojenych s dekontaminaciou pracovnych prics-
torov.

Poznamka: Vysledky radiometrickych  merani
a odhadu davok boli porovndvané s vtedy platnymi limit-
mi. Takéto limity vychadzali z filozofic viedajsej legisla-
tivy a delili sa na zakladné, odvodené a miestne. Dnes
platna legislativa definuje limity vo vztahu k efektivne-
mu davkovému ckvivalentu pracovnikov. alebo jednot-
liveov z obyvatel'stva. Spominané ,vtedy platné limity™
roznych radiologickych alebo dozimetrickych paramet-
rov, inych ako efektivny davkovy ckvivalent, sa dnes
povazuji za drovne (signdlna, vySetrovacia a zasahovd).
Tieto limity viak boli dostato¢ne konzervativne, takZe sa
di predpokladat’, Z¢ ani dnes platné limity by neboli
prekrocene.

POHAVARIJNE ANALYZY A NASLEDKY PRVEJ
HAVARIE NA PALIVO

Pre analyzy nasledkov havirie bola déleZita znalost’
rozlozenia vykonu reaktora po jednotlivyeh kanaloch
v aktivnej zone (pre uréenie zostatkového vykonu jedno-
tlivich palivovych ¢lankov) v dobe pred odstavenim
reaktora, t. j. 4. 1. 1976. o 11.45 hod ked' bol reaktor
odstaveny z vykonu 460 MWt RozloZenie vykonov
v tomto &ase je na obr 7. Zostatkovy vykon reaktora
v dobe rozhermetizicic kanalu H-05 (5. 1. 1976. 11:55)
bol stanoveny na trovni 0.63 % z vykonu, na ktorom
reaktor pracoval pred odstavenim, t.j. zostatkovy vvkon
reaktora bol ~ 2.9 MWL
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o vedeni prevadzky a vypovedi perso-
nalu vyuzité najmi zapisy z analogo-

Obr. 7. Percentualne rozloZenie vvkonu
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Obr. 8. Pomerny prietok aktivnou zonou

Niektoré vysledky termohydraulickych analyz

Termohydraulické analyzy havarijnej udalosti zo dina
5. 1. 1976. boli vykonané bezprostredne po havarijnej
udalosti s ciel'om vyhodnotit’ ¢éinnost” hlavnych zariadeni
bloku v priebehu udalosti a dalej vyhodnotit' teplotné
pomery na palive, ktoré nastali v pricbehu havarie
a navrhnat' napravné opatrenia na zavazke paliva,
napravné opatrenia na vedenie rezimov bloku pocas
d'alsej previdzky bloku, resp. navrhnit’ aj pripadné apra-
vy zariadenia bloku.

Vzhl'adom na to, Z¢ v tej dobe nebol dostupny kom-
plexny vypoctovy kod pre analyzy prechodovych proce-
sov na elektrarni A1, ktory by umoznoval aj hodnotenie
havirii na reaktorovom bloku JE Al, termohydraulické
hodnotenie havarie malo poloempiricky charakter, pri-
com Ciastkové termohydraulické analyzy boli kombino-
vané s nameranymi udajmi. V prvej faze bolo hodnotenie
zamerané na integralne charakteristiky chladenia aktiv-
nej zony a na ocenenie maximalnej teploty dosiahnutej
na pokryti ako aj v uranovom jadre palivovych prutikov.
Pre analyzy nasledkov havirie boli okrem dennikov

My o el
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Pred rozhermetizaciou kanalu H-05
dia 5. janudra 1976 o 11:55 bol reak-
tor uz 24 hodin odstaveny. Rezim
chladenia paliva bol zabezpeCovany
pracou 2 turbokompresorov na 3000
ot/min (TBK2 a TBKS3). K reaktoru
bolo pripojenych 6 cirkulaénych slu-
¢ick, tlak v studenej komore bol 42
kg/em? a teplota paliva bola udrzova-
nd na trovni cca 110 °C,

Mnozstvo unikajiceho chladiva
hned' po roztesneni kanalu (11:55)
bolo stanovené na priblizne 70 kg/s.
Casovy pricbeh prictoku cez aktivnu
zonu po dobu havirie stanoveny
v analyze je ilustrovany na obr 8.
V priebehu 45 minit od roztesnenia
kanidlu poklesol tlak v chladiacom
okruhu na 2-3 kg/cm? Prictok chladi-
va cez aktivnu zénu za prvych 10 minat od zagiatku
havarie poklesol asi na 55 % z pociatoénej hodnoty.

V ¢ase cca 10 minit od zaCiatku havarie vykonal per-
sondl v blokove) dozornt sériu manipulacii, ktoré vyz-
namnym sposobom ovplyvnili rezim chladenia paliva
v aktivnej zOne:

(i) v case 12:03 az 12:12 boli od reaktora oddelené cel-
kom 4 cirkula¢né slucky s tlakom v oddelenych
slutkach 25, 20, 17 a 12.5 kg/em? (s ciel'om ucho-
vat zasoby chladiva na riadenic havérie v pozdnej-
§¢j faze havarie),
0 12:05 operatori znizili oti¢ky dvoch pracujicich
turbokompresorov z 3000 na 600 ot/min a naviac
slucku €. 5 (s TBKS) hned’ potom (12:12) aj odde-
lili od chladiaceho okruhu reaktora.
Dalsic ¢innosti, ktoré personal blokovej dozorne vyko-
nal, boli uz na utesnenom chladiacom okruhu a mali sta-
biiizujici charakter z hladiska podmienok chladenia
paliva v reaktore:
(ii1) v ¢ase 12:41 pripojili k reaktoru prvi z odstavenych
slucick (¢. 5). Vzhl'adom na to, Z¢ po pripojeni tejto

0
t(min)

(i)
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slucky sa v primarnom okruhu relativne spol‘ahlivo
udrziaval tlak, bolo v analyzach dalej predpokla-
dané, ze k utesneniu kandla zavazacim strojom doslo
pred pripojenim tejto slucky k chladiacemu okruhu,
v priebehu dalsich 8 minut boli k chladiacemu
okruhu reaktora pripojené daldie 3 oddelené slucky
(posledna o 12:49),

(v) v ¢ase 13:04 sa podarilo uviest' do previdzky tur-

bokompresor TBK6 na 3000 ot/min.

Asi 10 minit po ukonéeni prvych dvoch skupin mani-
pulacii (popisanych v bodoch (i) a (ii), (tj. v ¢asc od cca
12:20) sa ustanovil trvaly, linearny narast meranych teplot
v palivovych pritikoch s gradientami v rozmedzi (0.19 a7
0.292) °C/s. Velkost' gradientu narastu teplot urdnu bola
zavisla na zostatkovom vykone palivového ¢lanku. Tento,
po cel dobu linearny narast meranych teplot urdnu pokra-
¢oval az do cca 12:40, kedy (pocas pripojovania slucky ¢.5
k reaktoru — v poradi ako prvej z odstavenych slucick)
doslo k skokovej zmene znamienka gradientu z nirastu na
pokles meranych hodndt teploty uranu, ¢o bol evidentne aj
zaCiatok obnovovania rezimu dostatoéného chladenia pa-
liva v reaktore. Podrobnejsiu orientaciu poskytuje obr: 9,
kde je uvedeny ¢asovy pricbeh meranych teplot urinu vo
vybranych palivovych ¢linkoch.

(iv)

t°C) U)-12.05 bod
600 [ e ——————————————— - —
500 ;’/ )
G-12
400 / \

300
200 WA il
100

0 L) T ¥ T T I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Obr. 9. Teplota wranu G12, GOI dia 3. 1. 1976

V analyzach havérie bolo vykonané¢ aj porovnanie
pozorovan¢ho gradientu narastu teplot a teoreticky vypo-
¢itaného gradientu narastu teplot paliva za predpokladu,
7e by z paliva nebol odoberany Ziadny vykon do chladia-
ceho média. Vypocitané gradienty narastu teplot chladi-
va (bez odvodu tepla) by boli cca 5 aZ 6 krat vyssie ako
pozorovane hodnoty. Takto vycisleny rozdiel trendov

v naraste teploty paliva spolahlivo PR N
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z paliva, ale na odvedenie cel¢ho zostatkového vykonu,
najmi u palivovych ¢lankov s vy§§im zostatkovym vyko-
nom, chladenic paliva nebolo dostatoéné. V rezime
havarie v podmienkach zniZzeného prictoku chladiva cez
palivové ¢lanky bolo teda moZné povazovat’ namerane
vystupné teploty z palivovych kaziet za hodnoverné
tidaje a bolo mozné vypoétom stanovit” hodnoty a miesta
maximalnej teploty urdnu a pokrytia, ktor¢ boli presunu-
t¢ 7 miesta maximalncho vykonu palivového pratika
v smere ku koncu aktivnej zony.

Maximalne teploty v palivovych clankoch boli
uréené na zaklade nameranych vystupnych teplot chladi-
va 7 technologickych kanalov, z nameranych teplot
uranu a tlaku v reaktore a zo zostatkovych vykonov jed-
notlivych palivovych ¢lankov. Rozsah pristrojov na
meranie vystupnych tepldt chladiva (registracné zapiso-
vate Polycomp) bol iba do 500 "C. U nicktorych techno-
logickych kanalov bol tento rozsah prekroceny a v takom
pripade bola maximalna teplota stanovena extrapolova-
nim na zaklade podobnosti ¢asového priebehu procesu
s ostatnymi kandlmi. Na obr: 10 a /] si uvedené takym-
to sposobom stanovené maximalne hodnoty vystupnych
teplot z palivovyeh Elankov a vypocitané maximalne tep-
loty pokrytia paliva. Hraniénou hodnotou pre vypocitané
maximalne teploty pokrytia paliva bola teplota tavenia
pokrytia paliva (~ 650 °C), ktora bola dosiahnuta (aj
s uvazenim chyby pri stanoveni vypocitanej hodnoty),
alcbo prekrocend na velkej skupine asi 34 palivovych
¢lankov z centralnej oblasti aktivnej zony.

Analyza nisledkov havirie na palive

Vzhladom na to, Zze vypocitané maximalne teploty
pokrytia paliva signalizovali moznost’ prekrocenia teplo-
ty tavenia pokrytia paliva, bola do programu pohavarij-
nych analyz zaradena kontrola vybraného palivovcho

&lanku v horticej komore Al a vysledky tejto kontroly

natavenic pokrytia potvrdili.

Dal3i postup hodnotenia palivovej vsiadzky sa potom
riadil nasledovnymi principmi:

— 7 reaktora mali byt vyvezené palivove &lanky bez
prehliadky v horticej komore, ktoré¢ mali vyhorenie
vysdie ako ~ 4400 MWd/t, (vinimku tvorili iba expe-
rimentalne ¢lanky),

- zostavajuce palivové clanky, u ktorych bola vypocitana
maximalna teplota pokrytia blizko hodnote 650 °C boli
rozdelené do skupin podla ich zostatkového vykonu,

prekryval aj potencidlny rozptyl vo

vypocitanom trende narastu teplot !

paliva v dosledku zjednoduseni pred-

pokladanych o vedeni tepla v materi- [

Bayefelo

aloch palivového ¢lanku. Takéto 1o
porovnanie dalo autorom analyz =
moznost’ odvodit’ zaver, ze v kritickej

ot

faze priebehu havirie, t. j. cca 20 v
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minat pred utesnenim kandlu, prebie-

hal relativne rovnomerny odvod tepla

Obr: 10. 1, II kvadrant

doba prehrevu pokrytia nad 550 °C (sec), 111, 1V

kvadrant — max. vstupna teplota chladiva (°C) z prehriatych élinkov
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Obr: 11. Maximalna teplota pokrvtia paliva

~ z kazdej z vy$8ie uvedenych skupin bola v horticej
komore vykonana obhliadka reprezentanta tejto skupi-
ny palivovych ¢lankov,

— v pripade zistenia natavenia pokrytia pri obhliadke
mala byt cela skupina vyvezena z reaktora.

Prehliadka palivového ¢lanku v hordcej komore
predstavovala nezvratny proces z hl'adiska mozZnosti
dalSicho pouzitia ¢lanku v reaktore, pretoze pri obhliad-
ke bola demontovana obalova tribka palivového ¢lanku
a horica komora nebola vybavena na opravy (v pripade
ak by natavenie pokrytia nebolo zisteng).

Dostatoéne presné urcéenie zostatkového tepelného
vykonu palivovych ¢lankov sa preto v tejto faze hodno-
tenia havarie ukazalo byt’ mimoriadne naliehavou tlohou
(s vyznamnym ckonomickym dopadom), pretoze dosa-
hované maximalne teploty pocas havarie (a s nimi aj vys-
kyt ¢lankov s natavenym pokrytim) boli pre dany typ
¢lanku monotonnou funkciou zavislou iba na zostatko-
vom vvkone.

Vstupnymi adajmi pre upresnenie hodndot zostatkove-
ho vykonu jednotlivych palivovych ¢lankov boli vietky
dostupné nameran¢ Gdaje o termohydraulickych para-
metroch v aktivnej zone reaktora. Pre obidva typy pali-
vovych ¢lankov boli vyvinuté normované empirické for-
muly, ktoré vaZzenym sposobom skladali rézne skupiny
nameranych udajov, v ktorych sa nachadzala informécia
o zostatkovom vykone jednotlivych palivovych ¢lankov
(1. j. boli vyuzité Gdaje o zostatkovom vykone stanovené
podla zaznamov o predchadzajocej prevadzke, udaje
o teplotach na vystupe chladiaceho plynu z palivovych
¢lankov namerané v roznych Casoch v priebehu a po
havarii. udaje o prictoku chladiva podl'a nastavenia regu-
lacnych orgénov prictoku chladiva cez jednotlivé tech-
nologické kandly, atd’.). Vihovy faktor zohl'adioval kva-
litu prisludnej skupiny informacii a bol (vratane hranic-
nych hodnot empirickyeh formul medzi palivovymi ¢lan-
kami s porusenym a neporusenym pokrytim) dolad’ova-
ny podla vysledkov obhliadok palivovych ¢Elankov
v horicej komore. Naviac, do empirickych formal boli
zavedené fyzikalne opravnen¢ korekeie (napr. na vyho-
renie paliva kvoli roznemu vytazku energie pri ticpeni
U235 a Pu239).

PouZitim tejto metodiky a v sulade s postupom podla
vysiie uvedenych kritérii bolo z reaktora JE Al vyveze-
nych celkom 46 palivovych ¢lankov. Z tohoto poctu 14
palivovych ¢lankov malo vysoké vyhorenie. Vi¢iina

ako to predpokladali vysledky termo-
hydraulickych analyz, v smere prade-
nia chladiva a d'alej bolo pozorované, e na uranovom
jadre palivovych pritikov zostal tenky povlak pokrytia.

Z oblasti palivovych pritov s porusenym pokrytim
boli odobrat¢ vzorky pre d'alsie poradiacné materialoveé
skimanie v horticich komorach v UJV Rez Tieto pre-
hliadky potvrdili, Ze pocas havirie Stiepne produkty zo-
stali zachytené v palive a vyznamnym spésobom neposo-
bili na navyienie radioaktivity chladiva v primarnom
okruhu nad turoven, ktora existovala v reaktore pocas
prevadzky haviriou.

Po opitovnom uvedeni JE Al do prevadzky v lete
1976 bolo systéemom kontroly hermeti¢nosti paliva defi-
nitivne potvrdené, ze palivo, ktoré bolo ponechané
v reaktore bolo hermetické a bolo schopné daldej pre-
vadzky (v aktivnej zone nebol zisteny ani jeden palivovy
¢lanok s roztavenym pokrytim, ¢im sa potvrdila aj pou-
ZiteI'nost” pouzitej metodiky hodnotenia).

Zhodnotenie poznatkov z analyz havirie

Hodnotenie havarie vykonavané s viac ako 30
roénym odstupom ma celkom iné priority v porovnani
s hodnotenim, vykonanym bezprostredne po havarijnej
udalosti.

7 dnesncho pohladu, v dobe ked' prevadzkovanie
plynom chladen¢ho energetického reaktora patri uz iba
do nasej historie, vystacime so vieobecnejim hodnote-
nim (pretoze detailné hodnotenie stratilo uzivatel'a):

Oddel'ovanie slu¢ick a vytvaranie ziasobné¢ho objemu
chladiva na riadenie havaric v pozdnejsej faze pre hod-
notitel'ov vyznieva pozitivne, a malo okrem toho aj d'alsi
pozitivny nasledok, a to skratenie doby unikania chladi-
aceho média kritickou rychlostou z unikového otvoru.
Pokojnejdia zvukova aroven na reaktorovej sile bola
ur€ite tou prijatel'nejSou kulisou pre obsluhu pri nava-
dzani zavazacicho stroja nad roztesneny kanal. Pouzitie
zasobného chladiva po utesneni kandlu v danom pripade
pozitivne ovplyvnilo chladenic paliva v reaktore.

Znizovanie otacok dvoch pracujucich turbokompreso-
rov z 3000 na 600 ovmin nebol dobry zasah obsluhy
a naviac v analyzach nebolo ani vyhodnotené ¢i by bolo
doslo k poskodeniu pokrytia paliva aj vtedy ak by obsluha
neoddelila slucku ¢. 5 s TBK pracujicim na 600 ot/min.
Ale, ako uz bolo konitatované, vypocétovy program pre
takéto analyzy postupu obsluzného persondlu chybal.

Nechybal viak iba vypoctovy program, ale v tej dobe
chybala (u nas, ale aj vo svete) aj ucelena koncepcia
v projekte, v organizacii prevadzkovatela, ale aj u pod-
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pornych vedecko-vyskumnych organizacii, ktord by cic-
lene pripravovala previdzkovy persondl na rieSenie viet-
kych pravdepodobnych havarijnych situdcii.

Konzervativne analyzy havarii, ktorymi sa preukazu-
je bezpeenost’ projektu a dalej realistické termohydrau-
lické analyzy prechodovyeh procesov, klorymi sa overu-
ju optimalne postupy pri vypracovani prevadzkovych
predpisov sa v dnednej dobe v celom svete stali neod-
myslitel'nou sicastou dobré¢ho pristupu k prevadzkova-
niu jadrovych elektrami.

Zdroje informicii:

A. Vypovede k havarii z 5.1. 1976.

1. Dubovsky Leonard Smenovy inZinier (slaziaci SI)

2. Hudcovi¢ Rudolf  Veduci operator (VO)

3. Kopal Oto Operator reaktora (OR)

4. Vaio Pavol Marian Operator primarneho okruhu
(OPO)

5. Katrlik Jaroslav Operator TTC (transportne
technologickej Casti)

6. Jamrich Jozef Operdtor TTC

7. Paces Viliam Technik smeny TTC

8. Slezak Martin Technik smeny TTC

9. Antolik Milan Smenovy dozimetrista

10. Kehér Jozef Namestnik riaditela pre

prevadzku

SMenovy inZinier povereny
riadenim prevadzky

Smenovy inzinier mimo smenu
(v case havarie bol pritomny na
BD)

13. Hezoucky Frantisck Veduci oddelenia technického
rozvoja a prevadzkovych
rezimov

Veduei odboru dozimetrie
Riaditel’ elektrarne A-1

Vedici oddelania primarnej
casti

17. Pereszlenyi Ludovit Smenovy inZinier na no¢nej
smene (po havirii)

Veduci diclne palivovych
¢lankov

Veduci oddelenia elektro
Pracovnik oddelenia primarnej
casti

B. Hydraulicka a teplotechnicka analyza priebehu poha-
varijného stavu zo dna 5. 1. 1976

(EBO 22. 1. 1976, vypracoval F.Hezoucky a J.Vita)

C. .. Prevadzka atomovej elektrarne A-1 v obdobi 1. 10.
1974, — 30. 9. 1976 (Sahrnna ¢eskoslovensko-sovietska
sprava, Jaslovské Bohunice), december 1976)

D. Novinové ¢lanky
http://www.novinky.cz/clanek/130026-cernobyl-se-
mohl-odehrat-i-v-byvalem-ceskoslovensku.html
http://www.novinky.cz/clanck/130496-hezoucky-jaslov-
skym-bohunicim-cernobylska-katastrofa-nehrozila.html

11. Hodul Jozef

12. Holéczy Igor

14. Feik Karol
15. Kostovsky Kristian
16. Kubala Jozef

18. Tokar Milan

19. Vitdzek Ludovit
20. Sklenar lvan
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5. DRUHA VAZNA HAVARIA ZO DNA 22. 2. 1977

Popis havirie a ¢innost’ smeny

Dia 22. 2. 1977. 0 17:07 bola na pracujicom reakto-
re zaCatd Standardna planovana vymena PC v kanali C-05
(periférny PC s maximalnym vykonom) zavazacim stro-
jom (ZS). ktorda prebehla normélne. Zo ZS bol do
dochladzovacej zony reaktora zavezeny cerstvy komplet
s PC ¢ ONO0255S8, ktor¢ho montaz bola ukoncend
0 16:45. Po previerkach utesnenia tesniacej zatky PK
a ZS o 17:40 odisiel z reaktora s vyhoretym PC, aby ho
odlozil v kratkodobom sklade.

Na zavesn( ty¢ @ 20 mm Eerstvého PC bola potom
napojend ty¢ @ 36 mm a pripojeny predlzovaci kabel pre
meranie teploty CO, na vystupe z PC pocas sphstania
PC z dochladzovacej do aktivnej zony. O 18:13 bolo
spustanie PC do aktivnej zony zacaté — Zeriavom, mik-
rozdvihom — rychlostou 0.5 m/min. V ¢ase 4 minuty 20
sekand po vstupe dolného konca PC do aktivnej zony
dosiahla teplota za ¢lankom teploty 352 °C, hoci z dovo-
dov ochrany kesonovej trubky bolo povolenych iba
330 °C. Vykon reaktora bol postupne znizovany zo 421
MWt a? na nezvyéajne nizky vykon 213 MWt (~50 %
povodného vykonu). Pri dosadnuti PC do dolnej polohy
bola namerana teplota 352 °C (tj. At 240 °C).

Operator zatal zvySovat' vykon reaktora. Posledni
merana teplota za PC bola 363 °C (1j. At 251 °C) pri
vykone 224 MWt. Technik TTC v RS v tomto &ase odpo-
jil predlzovaci kabel merania, aby zapojil koncktory mera-
nia na priamo. Operdtor reaktora pokracoval vo zvySova-
ni vykonu, aby sa vyhol jodovej jame. aZ asi na 80 % pred-
chadzajiceho vykonu bez merania teploty CO, na vystu-
pe z PC. Vypoctovi teplota CO, na vystupe z pC pre tento
rezim je 492 °C (At 379 °C). Konektory merania teploty sa
nepodarilo tak rychlo prepojit’ a po cea troch mindtach od
dosadnutia PC do dolnej polohy sa zagala ty¢ 2 36 mm
samovolne dvihat', comu sa technik TTC snazil zabranit.
Pocas d'alich cca dvoch minlitach sa vysunula jej cela
dizka, ako keby sa PC vritil sam do dochladzovacej zony.
V tom istom ¢ase doslo k samovolnému znizeniu vykonu
reaktora a objavili sa priznaky prenikania D,O do ply-
nového okruhu (nepravidelnd prevadzka cerpadiel D50,
ako aj turbokompresorov CO,). Objavili sa signaly zvyse-
nia radioaktivity na vystupe z viacerych kandlov a na
prikaz smenového inZinicra bol reaktor o 18:27 ruéne
odstaveny tlac¢itkom. Sucasne s poruchou na reaktore
doslo k znaénej netesnosti na parogeneritore ¢. 2. Po jeho
oddeleni od reaktora a stabilizacii chladenia reaktora na
teplote CO, okolo 80 °C (aby nebol prehriaty material avi-
alovej nadoby) bolo asi 0 20:15 zacatd vypistanic D,0O do
vysokotlakovych nadrzi.
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Nisledky havarie

Nasledky havérie boli zistované postupne, pricom
zistenie poskodenia PC a avialovej nadoby trvalo najdlhsie.

Doslo k znaénému zvy3deniu radioaktivity v primar-
nom okruhu (pozri ¢ast’ ,,Radiand situicia.” spracovana
V.Grujbirom). Tym boli vel'mi st'azené price.

Vd'aka vypusteniu D,0O do VT nadrzi, zdrendzovaniu
primarncho okruhu a kondenzacii z plynu bolo strate-
nych cca 5 % D50 (1. cca 3673 kg), pricom 70 % obsa-
hu si zachovalo povodné izotopické zloZenie.

NajvaznejSim nasledkom havirie bola strata celej
palivovej naplne, nakolko bolo zistené aplné porusenic
pokrytia na palivovych pritoch na vstupnej strane do PC.
Preto bolo rozhodnuté vyviezt” cel napli. Tato operacia
trvala do 26. juna 1977,

28.jiina bola vykonana prehliadka havarovanej keso-
novej trubky Specidlnym endoskopom zo susednych
kanalov kompenzacénych ty¢i. Kesonova trabka C-05
bola prepalena. Palivovy komplet bol z kandla vytiahnu-
ty zeriavom. Komplet zatok bol bez zavad. 7 vlastného
PC bol vytiahnuty asi 1300 mm dlhy kus (merané od hla-
vice). v dolnej Casti znaéne zdeformovany, na konci
nerovno (metlovito) upaleny. Tento PC bol prehliadnuty
v horicej komore, Horé Casti pritov zostali zachované,
distanéné mriezky boli upchané koroznymi produktmi
pokrytia z ostatnych PC zanesenych cirkulujicou zme-
sou CO, s D,0.

Kordzne produkty boli ¢ierno zafarbené, pravdepo-
dobne kordznymi produktmi uranu. Medzi tymito koroz-
nymi produktmi boli zistené zvysky silikagelu iastoéne
specené do vysky 150 mm nad prvou vrstvou distanc-
nych mrezi. Silikagel zostal biely, okrem specenej hmoty
boli najden¢ aj jednotlivé granule. Silikagel bol preu-
kazany aj spcktroskopickym rozborom v laboratoriu
VUIJE. Specenie silikagelu svedgilo o pravdepodobnej
teplote ~ 1400 °C. Uranov¢ pritiky pod touto distanénou
mrezou boli prehriatim a koréziou premenené prakticky
na prach.

Dalsia ¢ast’ havarovaného PC bola ndjdena v podobe
kompaktnej taveniny o vyske asi 400 mm v hrdle ocel'o-
vej tribky TK v mieste jej zaustenia do hornej Casti keso-
novej triubky. Dolny koniec tejto taveniny mal charakter
strusky. Kesonova trubka v strednej Casti aktivnej zony
bola vol'na. Dolna ¢ast’ (pod prepalenymi otvormi
v stene kesonovej tribky) bola vyplnena porovitymi
zvySkami oxidovanych urdnovych pratov, ktoré sa cez
lapa¢ samovol'ne vysypavali do komory horiiceho plynu.
Vonkajsia triibka lapaca (dolna koncovka) PC bola na
svojom mieste v prepistacej tribke. Funkéna Cast’ lapa-
¢a (koncentrické trabky z nehrdzavejucej ocele) nebola
ndjdend. Zrejme sa vytavila spolu s urdnom. Na dne
komory horiceho plynu bola stuhnuta mlika blyskavého
kovu, zrejme materialu pokrytia PC.

Stav vlastnej kesonovej trubky bol zistovany endo-
skopom. Cela trubka si zachovala svoj valcovy tvar, iba
medzi kétami 1800 az 2100 mm od dna avialovej nado-
by bolo zistené nevelké zvicSenie jej priemeru. Jej von-
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kajsi povrch bol zbaveny kordoznych nanosov, ktoré su
viditeI'né na ostatnych tribkach. Medzi kotami 1180 az
1796 mm od dna avialovej nadoby bol zisteny rad otvo-
rov v smere povriick. Okraje otvorov boli nerovné, mali
charakter trhlin a niektoré natrhnuté okraje boli
vychylené na stranu tazkej vody. Iba v jednom mieste
bol taky okraj vychyleny dovnitra (zrejme vytokom
razkej vody do kandla). PoSkodenic vonkajsim pretla-
kom bolo vyluéené.

Tato havaria bola vyvhodnotena stupiiom 4 na sedem-
stupnovej medzinarodnej stupnici INES (napr. nehoda ve
Three Mile Island bola ohodnotend stupiiom 5, Cernobyl
stupiom 7).

Popis pritin havirie

UZ prva analyza na ziklade registraénych pristrojov
ukazovala na vyrazné obmedzenic prictoku chladiva
kanalom. Zo3krtenic bolo viciic ako maximalne zoskrte-
nie regulaénych okien na najmenej vykonnych perifér-
nych kanéloch. Z vypovedi pracovnikov montaze palivo-
vych ¢élankov bolo zistené, ze pocas montize doslo k pre-
trhnutiu vreciSska so silikagelom (sluzil k ochrane
dodavanych ocelovych Casti kompletu a bol pri pred-
montaZnej kontrole prehliadnuty) a k vysypaniu silikage-
lu do PC. Analyza montize ukdzala, Ze pocas kompletnej
montize vo vertikilnej polohe na stende v reaktorovej
sale, pracovnici montaze nasli pretrhnuté vrecudko so sili-
kagelom (zvycajne obsahuje 270 az 360 g silikagelu).
Vrechsko sa nachdadzalo v dolnom dieli zatok (tieniacej
zitke), ktorej vnatorna Cast’ oproti vonkajsej ¢asti vytvara
medzikruhovi Strbinu pre chladiaci plyn pocas zavazania.
Zrnka silikagelu o priemere 2 az 5 mm sa podas
vzajomného pohybu €asti vysypali a prepadavali na hla-
vicu PC, kde sa ¢iastocne odrazali mimo, z podstatnej
¢asti viak do vnutra PC. Na dne stendu bolo najdenych
cca 80 g silikagelu. Mala ¢ast” bola povyberana pinzetou,
Cast’ povysavand z povrchu PC, takze mnoZstvo napadané
do PC mohlo byt cca 100 g. Pri imitacii na hydraulickej
slucke bolo zisten¢, Ze 95 g silikagelu obmedzuje prictok
na hodnoty odpovedajiice pomerom v havarovanom PC.
Vietkymi analyzami bolo potvrdené, Ze jedinou prvotnou
pri¢inou bola pritomnost’ silikagelu v PC.

K rozvoji havérie evidentne do$lo nepripustnym
prehriatim PC nasledkom nedostatoéného prietoku chla-
diva. Analyza bola zaloZzena na merani teploty na vystu-
pe z PC v ¢ase, ked’ meranie fungovalo:

Celistvost’ PC bola bezprostredne ohrozena uz pocas
zastvania do aktivnej zony, kedy teplota za PC, v ¢ase
4 min. 20 sck. od pociatku zastvania PC do AZ do-
siahla 352 °C. Vypoctova teplota pokrytia v kritickom
mieste dosiahla 605 °C (max. pripustna kratkodoba
teplota je 550 °C).

- Vplyvom lokalnych nerovnomernosti a presnosti
merania mohla byt teplota na nicktorych pratikoch
0 20 az 30° vysSia, teda na Grovni tavenia pokrytia.
Pocas d'alSieho zastvania boli teploty niZsie, nakol'ko
bol rychlo znizovany vykon reaktora.
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-~ Potas zvySovania vykonu reaktora na 84 % povodne)
hodnoty (koncom10 minity) bola na vyske pratu 2,75
az 3,6 prekrogena teplota tavenia pokrytia. Po odtave-
ni pokrytia (s rebrami pre lepdi prestup tepla) sa teplo-
ta urdnu zvy3i za 2 az 3 sckundy o 200 az 300 °C. Tym
bola prekrocena teplota vznictenia uranu v CO,.
V tomto okamihu doslo k zapaleniu uranu v najlcplcj-
som mieste PC (za pripadnej podpory horenia horcika)
a tym k zapileniu pritov v danej oblasti. Teplom sa
vznietila aj zirkdniova obalova tribka PC a chemicko-
tepelnym pdsobenim sa porusila aj kesonovi tribka
avialovej nadoby.

- Vznietenim uranu sa PC rozdelil na minimdlne dve
¢aslti, ¢im bolo umozZnené, aby hornda cast’ bola vytla-
¢ena do dochladzovacej zony. Roztaveny urdn po
opusteni aktivnej zony vychladol a vytvoril na dolnom
konei dochladzovacej zony kompaktni zatku.

— Obmedzenie prictoku dolnou ¢ast'ou viedlo k roztave-
niu PC, vytaveniu lapaca a vytvoreniu mlaky z pokry-
tia a uranu na dne komory horiceho plynu.

Vypoétova hypotéza sa zhodovala s ndlezmi ziste-
nymi pri prehliadkach kanala,

Pri¢ina havarie nebola v nedokonalosti ¢ poruche
technického zariadenia, ale v zlyhani Fudského cinitela:
~ Prvotnou pri¢inou bol vysypany silikagel a jeho nedpl-

né odstranenic (podcenenie zo strany diclne PC - zo0
strany montérov aj kontrolorov). Palivovy clinok mal
vystaveny protokol: schopny pre zavezenie do reaktora.
Mnozstvo silikagelu v PC uZ pocas zasivania PC
z dochladzovacej do aktivnej zony viedlo k prekroce-
niu povolenych tepldt, skor ako mohli operdtori situ-
aciu ovplyvnit',

- Vediici operator, ani smenovy inzinier neboli schopni
za podmienok informovanosti na BD (Casovy stres hro-
ziacej jodovej jamy, skasenost’ s nespolahlivym mera-
nim ako aj nefungujicim meranim teploty na vystupe
z PC pocas zvySovania vykonu reaktora) orientovat’ sa
v situdcii. Prevadzkovy predpis neobsahoval ustanove-
nia pre podobny pripad zablokovania prictoku palivo-
vym ¢lankom.

Od ¢asu odstavenia reaktora boli vietky ¢innosti ria-
dené a vykonavané spravne.

Uvahy o moZnej oprave reaktora

Konstruktéri SKODA navrhli opravu vyrezanim ha-
varovanej kesonovej trubky, vyformovanim zipichov
v dne avialovej nadoby a dial’kovym zavalcovanim novej
kesonovej triibky do dna avialovej nadoby. Technologia
bola aj &iastoéne odskusand, ale vzhl'adom k preoriento-
vaniu eskoslovenského jadrového programu na tlako-
vodné reaktory bolo rozhodnuté neobnovovat' prevadzku
reaktora A-1.

Radia&ni situdcia v JE A-1 a okoli elektrarne
Priame radiologické désledky tejto previdzkovej
udalosti na persondl a okolie elektrarne neboli zavazné.
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Nepriame dosledky viak boli ovel'a zavaznejsie a di
sa povedat’, Ze pretrvavajo do dnednych dni. Vysledky
vypottov, ktoré boli ziskané na zaklade prehliadky pali-
vovyeh ¢lankov z reaktora v horacej komore ukizali, ze
v dosledku poruchy doglo k poruseniu pokrytia palivo-
vych clementov a k postupnej korozii uranu v aktivnej
zone reaktora. Mnozstvo uvolneného pokrytia bolo
odhadnuté na 150 kg s predpokladanou mernou aktivitou
3.7.10" a7 3,7.10'2 Bq/kg a minimalne 100 kg urdnu
s vyhorenim 1000 az 2000 MWd/t s mernou aktivitou asi
3.7.10"3 Bg/kg a s obsahom plutonia 1.5 g/kg. Celkoveé
mnoZstvo aktivity uvol'nenej do primarneho okruhu bolo
odhadnuté na 5,5.10" Bq radioaktivnych produktov
s pokrytim a 3,7.10'% Bq s urdnom a asi 150 g plutonia.
Treba zdéraznit, Z¢ toto uvolnenie nastalo v dosledku
porudenia prvej bariéry (pokrytia palivovych elementov),
aviak nedoslo k masivnemu uvolneniu do pracovného
alebo Zivotn¢ho prostredia, nakolko dochladzovanie
reaktora bolo zabezpetené a integrita primarncho chla-
diaceho okruhu zostala v podstate zachovana.

V dosledku nasledujiceho dochladzovania a zmien
v technologickej schéme elektrarme postupne dochadzalo
k prienikom radioaktivity z primarncho do sckundameho
okruhu az do chladiacich vezi. Boli prijaté technologicke
opatrenia na zniZenie tak¢hoto prieniku na minimum
a pre maximalne mozné riedenic vody v odpadovom
kanale. Zmeny v schéme t'azkovodnych okruhov zabrani-
li d'aliemu uvoliiovaniu tricia do odpadovych vod.

Rozptylenie stiepnych produktov v primarnom okruhu
viedlo k drastickému zhorSeniu radiologickej situacie
z hl'adiska vonkajsicho Ziarenia. Prikon davky na potrubi-
ach primameho okruhu vzrastol z hodnot okolo 400 uGy/h
na hodnoty 16 mGy/h az 50 mGy/h na sacom potrubi tur-
bokompresorov a na potrubi primarneho okruhu miestami
az na 3 Gy/h. Podobné¢ zvy3enie nastalo na vsetkych
pomocnych okruhoch turbokompresorov vratane olejove-
ho hospodarstva. Vyrazne sa zhorsila situdcia v parogene-
ratoroch, kde dovtedajdia hodnota 1 az 2 mGy/h sa zvySila
az na stovky mGy/h, ¢o prakticky znemoznilo aby boli
nadalej vykonavané opravy parogencratorov.

Po vyvezeni paliva z reaktora a skonéeni dochladzo-
vania reaktora sa situdcia stabilizovala. Mozn¢ zlepsenie
sa ocakavalo vplyvom radioaktivneho rozpadu, o ale
vyzaduje vel'mi dlha dobu.

Pocas prvych dvoch dni po udalosti boli pripustné
hodnoty exhaldtov z ventilaéného komina prekrocené asi
dvojnasobne a7 trojnasobne. Vypustané odpadové vody
viak za prvy tyzden po udalosti prekro¢ili povolené hod-
noty vypustanej radioaktivity az 5000-nasobne.

V tab. 1. st uvedené vypuste radioaktivnych latok
ventilaénym kominom a do odpadového kandla,

V ¢ase havdrie pracovalo na zmene 49 pracovnikov,
z toho 11 v exponovanych miestach sekundarneho okru-
hu. Najvicsi davkovy prikon v mieste pohybu pracov-
nikov sekundarneho okruhu bol pri nadrzi napajace)
vody, a to 5 mGy/h, priamo na povrchu nadrze 17 mGy/h.
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Tab. 1
Vypuste radioaktivnych latok ventilaénym kominom a do odpadového kanila
Prostredie Jednotka Aktivita dne
22.2. 23.2. 24.2. | 182 26. 2.
Vzicne plyny 10" Bg/24h 2,74 6,93 13 148 0,79
Aerosoly 10° Bq/24h 148 166 06 | 96 037
Vypustena voda 10" Bqg 29,7 1,18 2,18 1,44 1,44

Odhadovalo sa, 7¢ ¢as expozicie neprevysil u jednotliv-
cov 2 hodiny.

Vsetei pritomni uzili antidotum KI — ASB (jodid dra-
selny + aktivovany siran barnaty) a 80 pracovnici boli
v zavodnom zdravotnickom stredisku vy3etreni na:

aktivitu jodu v Stitnej Zzl'aze,
— aktivitu tricia v tele,
celkovi beta-aktivitu moca,
— gama-spektrometrickt analyzu moéa.

Pritomnost’ 3!l bola zistena v Stitnej 7laze Siestich
pracovnikov, davkové aviizky boli od 0,25 mSv do 1,4
mSv. Davkoveé avizky z tricia boli u Styroch najviac
exponovanych jedincov od 0.1 mSv do 0.4 mSv. U ostat-
nych sledovanych to nebolo viac ako 0,1 mSv.

U ziadneho pracovnika teda neboli prekroéené povo-
lené hodnoty oZiarenia.

Radiologicka situacia v Zivotnom prostredi v okoli
clektrarne sa oproti pozad'ovym hodnotam nezmenila
s vynimkou situdcie na vypistacom kanale odpadovych
vod (potok Manivier) do riecky Dudvih. Tu dochadzalo
k usadzovaniu kontaminicie v sedimentoch, ako aj
k zachytu Stiepnych produktov vodnymi riasami.

Tdto kontaminacia Zivotného prostredia predstavova-
la meratelny vplyv na Zivotné prostredie. Vypodlty
moznych ekvivalentnych diavok viedli k identifikacii kri-
tickej skupiny obyvatel'stva - pracovnici spravy a Gdrzby
vodnych tokov a rybiri. Tieto vypocty ukazali, ze mozné
sposoby kontaktu a vyuzitia tohto vodného toku vratane
zavlazovania zahrad neviedli a nepovedu k prekroceniu
viedy platnych limitov ekvivalentnych dévok pre obyva-
tel'stvo ani uviizkov ekvivalentnej davky ani u kritickej
skupiny obyvatelov.

Meranie pozadia priamo v mieste vypoditanej maxi-
malnej prizemnej koncentricie neukdzalo Ziadne zvy3e-
ni¢ oproti normalnym hodnotam. Davkové prikony poza-
dia boli od 0,12 uGy/h do 0,16 nGy/h.

Podl'a vypoctov bola davka u najviac oZiareného
jedinca z obyvatel'stva v mieste maximdlnej prizemnej
koncentricie v dosledku atmosférického spadu na Stitnu
zlazu 0,34.10°° mSv a celotelova davka z vonkajsicho
oziarenia 0,01.10°mSv. Ticto hodnoty boli podstatne
mensie, ako vtedy platné limity.

Neskor bola vykonana sanacia potoka Manivier
a odpadové vody z elektrarne A-1 boli spolu s vodami
z V-1 odvadzané potrubnym zbera¢om SOCOMAN pri-
amo do rieky Vih.

Komentir k Gnikom Ra litok pri prvej i druhej havirii

V laickych médiach sa pociatkom roka 2008 objavili
uvahy, ze ,,Cernobyl” mohol byt' u nas — na Slovensku*,
Ako stanovisko k takémuto tvrdeniu uvadzame adaje
o tnikoch Ra latok pri prvej i druhej havarii Al, a porov-
nanie tychto unikov s Gnikmi Ra latok poéas inych
vaznych havarii alebo pocas skisok jadrovych zbrani.
Z udajov tab. 2 vidno, ze uniky na Al nedosiahli ani
miliontinu unikov z Cernobyl'u (a teda porovnanie Al
s Cernobyl'om je scestné).

Analyzy teplotechnickych pomerov na havarovanom
&anku

Pri analyze teplotechnickych pomerov v palivovom
¢lanku zavazaného do kanala C-05 boli vyuzité nasledov-
né registrované parametre: ¢asovy zaznam vykonu reak-
tora, ¢asovy zaznam teploty chladiva na vystupe z pali-
vovcho ¢lanku zavazaného do reaktora, tlakové a pricto-
kové pomery chladiva v aktivnej zone reaktora a vysled-
ky vypoctov rozloZenia vykonu v reaktore pocas zaviaza-
nia palivového ¢lanku a nasledného zvySovania vikonu
reaktora. Na zaklade tychto adajov bol vypoéitany znize-
ny prietok chladiaceho média - CO,) cez palivovy ¢lanok
v kandile C-05. Takto stanoveny prictok cez palivovy
¢lanok bol d'alej pouzity pre podrobné vypocty teplotech-
nickych pomerov v palivovom ¢&lanku v kanale C-05.
Vypocitana doba, v ktorej bola dosiahnuta teplota tavenia
uranu (teplota tavenia urdnu bola brand ako ~ 1 133 °C)
bola v dobrom suhlase s pozorovanou dobou, v ktorej sa
ty¢ @ 36 mm zacala samovolne vystvat' z reaktora (o
bolo pri rozbore havarie vyhodnotené ako presun havaro-
van¢ho PC do dochladzovacej zony v reaktore).

Pre potvrdenie Ciastkového blokovania prietoku chla-
diaceho média cez havarovany palivovy ¢lanok boli vyko-
nan¢ kontroln¢ experimenty s maketou palivového ¢lanku
typu @ 100 na neaktivnej experimentalnej slucke. Tlakové
a prietokové pomery chladiva boli na slucke nastavené
tak, aby realne simulovali pomery v reaktore a na kandle
C-05 pred a podas havérie. Prvym krokom experimental-
nych pric bolo odmeranie tlakovo prietokovych charakte-
ristik palivovej kazety bez silikagelu. Nésledne do pali-
vového ¢lanku bolo po krokoch nasypané malé mnozstvo
silikagelu a v kazdom kroku boli vykonané merania prie-
toku a tlakového spiadu na palivovom ¢lanku. Doba trva-
nia experimentu zodpovedala dobe, po ktorti v reaktore
dolo k nataveniu palivového ¢lanku t.j. ~ 5 min. Po vyko-
nani jednotlivych krokov sa zistoval stav a mnozstvo sili-
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Tab. 2

Uniky radioaktivnych latok z A1 v porovnani s inymi vaZnymi havariami

. Uniky radioaktivnych litok [Bq] g
¥ . i skusky e )
ridionuklid/zdroj | .. .\ pop | jadrovych | Windscale |  TMI MRl e l e
zhrani A-1 1 A-17%)

"es 89.10° | 1500.10" | 410" ND | — =) Ly

NCs 48.10° | <15.10° 110" ND nemerané

NSt 1.3.10" [ 1300.10" 2200 ND 1.85.10" | nemerané

PXe 42.10" 2.10" 14.10° | 37107 | 22107 | 1,06.107

o] 13107 | 7.8.10% 6.10" | 0.001.107 3.7.10° 42.10°

“Zr - - - nemerané

e ] - -1 ' 1610

Poznamky:

1) Odhad - Sprava: 1. Kubik, E. Hladky. Vyskumny Gstav energeticky: Zhodnotenie radiatnych nasledkov Gniku ra-produktov

do okolia po havarii A-1, 1976

2) Uniky za prvé styri dni. V d'alsich dioch boli uniky podstatne menSic
3) Odhad z pomeru k '*1J podla analyzy filtrov z ventila¢ného komina

ND - Nedetekovang

Zdroj: Sprava o radia¢nej situdcii v clektrami A-1 v dioch 22.2

14.3.1977

kagelu zachytené v makete palivového clanku. Ukazalo
sa, e silikagel zostal takmer v neporusenom stave na hor-
nej mriezke a len malo sa drtil.

Dalgim z ciel'ov kontrolnych experimentov s make-
tou palivového ¢lanku typu R 100 bolo aj meranie prie-
tokovych charakteristik palivového Elanku v zavislosti
od mnozstva nasypaného silikagelu.

Experimentmi bolo jednoznaéne potvrdené, Ze prici-
nou havirie bolo Giastkové blokovanie prictoku chladia-

4.3.1977. Sprava vymenovanej komisie, Jaslovské Bohunice

11. Orvisky Jozef

12. Lopasovsky Marian
13. Uhliar Pavol

14. Slezak Martin

15. Tokar Milan

Smenovy majster dozimetrie
Strojnik TG

Technik TTC v RS

Technik smeny TTC

Veduci dielne palivovych
clankov (PC)

Veduci technickej kontroly
v dielni PC

16. Gajdosech Stanislav

ceho plynu cez palivovy ¢lanok rozsypanym silikage-

lom.

17. Klestinec Pavel Odborny montér diclne PC
18. Pokorny Ladislav  Majster montaze PC
19. Zachar Frantisek  Pracovnik diclne PC

Pocas havdrie a aj po havirii bolo chladenie zostiva-
jucich palivovych ¢lankov v aktivnej zone zabezpetené
Standardnou prevadzkou turbokompresorov. K poruseniu
vietkych palivovych élankov v aktivnej zone (popraska-
nie pokrytia, nasledna korézia a uvolfiovanic Sticpnych
produktov do primirneho okruhu) ku ktorému doslo pri
dochladzovani odstaveného reaktora bolo dosledkom
nevhodnych vihkostnyeh pomerov v chladiacom médiu
v reaktore.

Zdroje informacii:
A. Vypovede k wznamnej havarii na A-1z 22. 2. 1977

1. Repka Milan Smenovy inzinier
2. Kopil Oto Veduci operator
3. Oravec Rudolf Operator reaktora
4. Hajek LCudovit OPO

5. Hlavitka Anton 0S0O

6. Drgon Frantisek  Operator TTC

7. Junas Cyril Strojnik energetickych

zariadeni

8. Ilavsky Ivan Strojnik

9. Cifra Rudolf Strojnik TG
10. Kolnik Stanislav  Strojnik TG

20. Valovi¢ Viliam
21. Lekavy Pavel

Zeriavnik diclne PC

Montér v dielni PC

22. Suba Ivan Technicka kontrola v dielni PC
23, Gazo Pavol Pracovnik dielne PC

B. Priloha I k sprave do viady o vvhodnoteni moZnosti
rekonstrukcie elektrdarne A 1 (spracoval Dr.ng. Augustin
Sevéik, FMPE)

Hlavné poudenia z havirii:

I. Personal JE musi byt dokonale oboznameny s doleZi-
tym relevantnym konstrukénym  rieSenim citlivich
komponentov.

. Smena, ktora preziva havarijni udalost’, je paralyzo-
vana ,,pohavarijnym sokom . le pre iu aj clektraren
vyhodné, ak je prizvany poradea z radov rezimarov
s hibdimi znalostami dejov, ktory nie je zatazeny
Lpocitom viny".

3, Znalost' vlastnosti chladiaccho média (CO,, vody,
pary), jeho schopnosti a podmienok pre odvod tepla je
pre operatorov potrebna (vritane predstav o koeficien-
toch prestupu tepla)

(o]
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4. Persondl BD moze robit” kla¢ové chyby, ak nigje
v likvidacii prislu$nej udalosti vycviceny drilom
k automatickym tkonom.

5. Popis aj nepravdepodobnych udalosti a precvi¢ovanic

sposobu ich riefenia je nutny.

Znalost’ analyz pri¢in moze viest' k znizeniu pravde-

podobnosti vyskytu udalosti.

7. Kvalifikovana informicia podani véas odbornej ako
aj laickej verejnosti zabrani tvorbe legiend.

8. O zariadeni jadrovej clektrarne, osobitne u zariadeni
primarncho okruhu a reaktora musia byt vopred vyti-
pované a nasledovne podrobne rozpracované techno-
logické postupy dolezitych manipulécii a ticto musia
byt' v maximalnej miere automatizované, pri vyuziti
taktiez blokad a ochrin.

9. V prvom rade sa musi dbat’ na bezpeénost' elektrarne
1 za cenu znizenia ckonomiky prevadzky, ktoré sposo-
bi odstavenie technologické¢ho zariadenia, pripadne
1 celey elektrarne.

6.

Skusenosti z prevadzky jadrovej elektrarne A-1 - slovo
na zaver

Vystavba, spistanic a prevadzkovanie jadrovej elek-
tramne A-1, bolo celospolotenskou akciou, ktorej sa
zucastnili popredné Ceské a slovenské zavody, projek-
tové organizacie, vyskumné astavy, Specialisti a odbor-
nici z celej byvalej Ceskoslovenskej republiky pri aktiv-
nej acasti a pomoci $pecialistov vtedajSicho Sovietskeho
Zviizu,

Vzijomni spoluprica, realizovana v Sirokom rozsahu,
bola vel'mi dobrda a sistredena na jediny ciel' — uviest’
elektraren do prevadzky.

Vybudovala sa prototypova elektrarei s heterogén-
nym reaktorom. Nikde na svete nebola v prevadzke clek-
traren podobného typu. Nebolo odkial' ¢erpat’ praktické
skisenosti. Zaskolenie pracovnikov sa realizovalo na
Jjadrovych elektrarniach v Sovietskom Zvize, ktoré boli
in¢ho typu a mali malo spolo¢né s typom jadrovej elekt-
rarne A-1.

Pred nami stala uloha uviest' do previdzky elekirdren
s tepelnym vykonom reaktora 560 MW, s elektrickym
vykonom 143 MW. Zamerom bolo prvotné odskasanic,
overenic a uvedenie do prevadzky nového energetického
zdroja, ktory mal tiez vykonovo poméct’ energetickému
systému, ktory v t¢j dobe pracoval s deficitom vykonu.

UZ z tohto kratkeho Gvodu je zrejmé, Zze pred nami
stala uloha, rieSitel'na len na vysokej technickej medzi-
narodnej arovni.

Cim blizsic bolo k spistaniu elektrarne, tym viac sa
zaCali vynirat’ problémy, ktor¢ bolo potrebné doricsit’.
Z olejového systému turbokompresorov sa pocas neak-
tivnych skusok dostal olej do primarneho okruhu. Muse-
la byt’ vykonana rekonstrukeia celého olejového systému
turbokompresorov.

Dochladzovanie reaktora, pri strate vlastne) spotreby
nebolo jedinym havarijnym zdrojom z HC Madunice
dostato¢ne zabezpedené. Dodato¢ne sa preto vybudovalo

Bezpednost jaderné energie
16(54), 2008 & 9/10

super-havarijné dochladzovanie reaktora, ktoré zabezpe-
covalo napdjanie dolezitych spotrebicov dieselgenerato-
rom. K turbokompresorom boli doplnené ,,ponymotory™
umoziujice prevadzku na 600 ot/min. Pri tychto
otac¢kach bolo mozné zabezpetit' napajanie turbokom-
presorov z dieselgeneratora.

Uz na zaciatku spust'ania clektrarne sa zacali objavo-
vat' na parogeneratoroch netesnosti. Ich pocet sa casom
zviitSoval. Viedlo to k ¢astym odstavovaniam clektrarne.
Odstraiovanie netesnosti sa vykonavalo za vel'mi staze-
nych podmienok priestorovych i radiaénych. Nastal
problém so zvaraémi, z dévodu ¢erpania povolenych da-
vok oziarenia a ich nasledovného nepripustenia na priace
do kontrolovaného pasma.

Prevadzka na Siestich parogeneritoroch sa postupne
stavala vel'mi komplikovanou z dovodu zhorSenej ra-
diacnej situacie v miestach odstranovania netesnosti.

Maximalny vykon dosiahnuty pri prevadzke $iestich
parogencratorov bol 128 MW, ¢o bolo 89 % nominilne-
ho projektového vykonu.

V suvislosti s parogeneritormi je zaujimava spo-
mienka na jednu medzinarodni konferenciu, ktord sa
konala v Prahe, myslim, Z¢ to bolo v roku 1970, na kto-
rej Ceskoslovensky vyrobea parogeneratorov pre jadrovii
clektrareft A-1 informoval pritomnych o funkénosti
a dosahovanych parametroch na parogeneratoroch. Po
ukonceni prednidsky sa prihlasil zastupca prevadzkova-
nej jadrovej elektrame z USA a kon&tatoval:

wParogeneritory, z hl'adiska dosahovanvch paramet-
rov — prehriatia nizkotlakovej a stredotlakovej pary, si
dobré. Aviak pre prevadzku v jadrovej elektrarni st
nevhodné, z dovodu ich zloZitosti a tazkej moZnosti
opravy v budicnosti. Tisicky zvarov, ktoré parogenerato-
ry obsahujd, s nemoznostou ich 100 % kontroly a prost-
redie, vhodné pre koroziu z jednej strany oxid uhligity,
z druhej strany para, alebo voda - budii zdrojom netes-
nosti. Na jadrovej elektrarni sa maji pouzivat' zariadenia
pokial' moZno jednoduché, Tahko Kontrolovatelné
a opravitel'né.”

Cas potvrdil, Z¢ hovoril pravdu. Mal uz svoje skiise-
nosti.

Jednym z kritickych uzlov elektrarne bola transport-
ne technologicka ¢ast' (TTC), ktord zabezpegovala lohy,
shvisiace s vymenou palivovych ¢lankov za prevadzky
reaktora a ich dochladzovanim. Proces vymeny palivo-
vych &linkov sa za celi dobu prevadzky nepodarilo
v plnom rozsahu zautomatizovat' tak, ako to predpokla-
dal projekt. Cast technologickych postupov obsluha
vykonavala ruéne.

V januari 1976 doslo k prvej vaznej havirii, pricbeh
ktorej je detailne popisany v prvej Casti ¢lanku. Oxid
uhli¢ity zaplnil okolit¢ priestory primamcho okruhu.
Rozhlasom sa vysiclala vyzva, aby vSetci pracovnici
urychlene opustili kontrolované pasmo. Dvaja pracov-
nici z nevysvetlitel'nych pricin neurobili Ziaduci rychly
odchod z kontrolovaného pasma a Zial', dodlo k ich udu-
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seniu oxidom uhli¢itym. Bola to tragédia, ktord nis viet-

kych Sokovala,

Pristykovanic zavaZzacicho stroja na kandl vykonala
obsluha ruénym navedenim zavazacicho stroja. Za preu-
kazani obetavost’ bolo dvom pracovnikom Milanovi
Antolikovi a Viliamu Pacesovi dvakrat udelen¢ Statne
vyznamenanie (po prvykrat v roku 1987 z ruk predsedu
&s. federalnej vlady L.Strougala, po druhykrat pociatkom
roku 2008 z rak presidenta Slovenskej republiky
I. Gasparovica).

K oziareniu 0sdb nad stanoveny limit pocas uvedene)
poruchy nedoslo.

Po podrobnej analyze poruchy a nasledne prijatych
a realizovanych opatreniach bola elektraren znovu uve-
dena do prevadzky.

K porucham na parogeneratoroch a na transportncj
technologii sa postupne pridali d'alie poruchy na tech-
nologickom zariadeni.

Aspof tie najzavaznejSie:

vnutorné Casti reaktora — avialova nidoba reaktora,
mala stanoveni projektova Zivotnost' 5 rokov, ¢o uz
uplynulo a nepoznali sme presne jej skutocny stav,

- pomocné okruhy. ako bola o¢istka CO, a spalovanie
traskavej zmesi sa nepodarilo nastavit na stabilny,
projektom predpokladany, rezim,
izotopicka €istota moderdtora — t'azkej vody sa zhor-
Sovala, ¢o vyvolavalo potrebu Castejsich vymen pali-
vovych ¢linkov a neskér potrebu vybudovania 1zoto-
pickej otistky D0,

- vyskytli sa korézne problémy pri dochladzovani pali-
vovych ¢linkov po ich vytiahnuti z reaktora v KS
a DS. Dochadzalo k masivnemu rozvoju porusenia
pokrytia PC v chemicky nevhodnych ochladzovacich
médiach. Vodné roztoky museli byt zamenené dow-
termom,

- zatala sa vyskytovat netesnost’ chladicov tazkej vody.
Chladenie taZkej vody bolo priame, bez medziokruhu,

— vyskytli sa netesnosti na nadrziach na kvapalné ridio-
aktivne odpady.

Nevyhodou plynom chladeného reaktora bola aj
vysoka vlastnd spotreba clektrarne, priblizne 35 MW, ¢o
predstavovalo okolo 38 % z nomindlncho vykonu elekt-
rarne. Pre porovnanie, u elektrami typu VVER predsta-
vuje vlastnd spotreba 7 % z nominalneho vykonu.

Za pitroéné obdobie prevadzky vyrobila elektraren
len nieco cez 1 450 000 000 kWh elektrickej energie
(jednu miliardu a 450 milionov kilowatthodin).

Vo februdri 1977 doslo k druhej zavaznej poruche.
Pric¢inou boli, ako bolo popisané, zvysky silikagélu
medzi pratikmi palivového ¢lanku, ktoré tam zostah
v désledku chyby pri montazi palivového ¢linku a pod-
cenenim tejto zavady zo strany pracovnikov montaznej
dielne.

Mozno jednoducho konstatovat’, Ze to zapri¢inil I'ud-
sky faktor, teda obsluha. Aviak u zariadeni jadrovej clek-
trirne, osobitne u zariadeni primarneho okruhu a reakto-
ra musia byt’ vopred vytipované a nasledovne podrobne
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rozpracované technologické postupy dolezitych manipu-
licii a ticto musia byt v maximalnej miere automatizo-
vang, pri vyuziti taktiez blokid a ochrin.

Potvrdilo sa, Ze operdcie s velkym vplyvom na bez-
peénost’ by nemali spocivat’ iba na obsluhe, u ktore) sa da
pravom ocakavat' niz§ia spolahlivost, ako bolo aj
v tomto pripade, ale spolichat’ sa na vyuZivanie automa-
tizovanych systémov technick¢ho zabezpecenia a viac-
stupfiovej, vzajomne sa prekryvajicej kontroly.

V prvom rade sa musi dbat’ na bezpecnost elekirarne
i za cenu znizenia ekonomiky prevadzky, ktor¢ sposobi
odstavenie technologického zariadenia, pripadne i cele)
clektrarne.

Elekiraren A-1 bola v tom ¢ase v dispecerskom ria-
deni, mala plinovan( vyrobu elektrickej energie. ¢o do
urcitej micry vyvolavalo nepriaznivy tlak na previdzku
elektrarne.

Po zvazeni rozsahu poskodenia technologického
kanala rcaktora poruchou, ako aj spominancho stavu
technologického zariadenia bolo rozhodnuté ncobnovit
viac prevadzku elektrarne. V tom ¢ase uz bolo zrejme, ze
definitivne odstavenie elektrame je iba otazkou kriatkeho
casu. Vyskytom portuch sa tento ¢as len o nieCo skratil.

Ani velké Gsilic a obetavost’ Sirokého okruhu zain-
teresovanych pracovnikov nepotvrdili ocakdvanie. ze by
sa jadrové elektrare podobného typu ako A-1 mohli stat’
perspektivnym zdrojom elektrickej energie. Elcktraren
A-1 ale nebola jedinym typom JE vo svete, kiory sa
v ¢ase ukazal ako neperspektivny.

Za kladny vysledok mozno povazovat, ze za obdobie
vistavby, spiistania a prevadzky jadrovej elektrarne A-1
sa vychovala velkd rodina odbornikov vo victkych
oblastiach jadrovej energetiky, ktori sa neskor podiclali
na budovani jadrovej energetiky na Slovensku, Morave
a v Cechach, uz s reaktormi typu VVER. ktoré boli
vopred odskasané a preukazali dobra bezpecnost’ a pre-
vadzkovu spolahlivost’,

V porovnani s jadrovou clektrariou A-1 1o boli elek-
trarne technicky ovel'a jednoduchsie, neporovnatelne
menej poruchové, s lepSou ekonomikou a stali sa pilier-
mi energetickej sistavy Slovenska.

Pouzité skratky

A-1 prvéa atomova elektraren v Ceskoslovensku
AN avialova nadoba

AZ aktivna zona

BD blokova dozorina

DS dlhodoby sklad

EBO  Elcktraren Bohunice

FMPE  Federalne ministerstvo paliv a energetiky
HVB  hlavny vyrobny blok

KHP  komora horiceho plynu

KS kritkodoby sklad

KS-150 konstrukény nazov reaktora = kriticky sabor
150 MWe

OPO  operator primameho okruhu

OR operator reaktora



operator sckundarncho okruhu
palivovy ¢lanok

palivovy komplet
prevadzkovy predpis
reaktorova sila

smenovy inzinier
transportne-technologicka ¢ast’

TBK
TK
MY
VO
VVZ
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turbokompresor

technologicky kandl

Ustav jaderného vyzkumu

veduacei operator

vedecko-vyskumna zakladna jadrovej elektrar-
ne J. Bohunice (teraz VUIE, a.s. Trnava)
zavazaci stroj



