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1. UVOD

Jadrova elektraren Al v Jaslovskych Bohuniciach stila na zaciatku
ceskoslovenskej jadrovej energetiky. Dnes si uz malokto uvedomuje, akou
vyzvou pre vtedajsi ceskoslovensky priemysel bola jej vystavba a uvedenie
do prevadzky. Tento projekt v ramci vtedaj$ej Ceskoslovenskej republiky
bol trochu krokom do nezndma. Rozhodovalo sa o iom v roku 1956, kedy
nebolo skusenosti s jadrovou energetikou a nebola ani readlne podlozena
predstava, ¢o to vSetko znamena. A mozno prave toto bol podstatny fakt,
ktory ,,nezatazoval“ tych, ktori prijali rozhodnutie o vystavbe nasSej prvej
jadrovej elektrarne.

Jadrova elektraren Al s reaktorom KS150 typu HWGCR — tazkou
vodou moderovany reaktor na prirodny kovovy uran chladeny plynnym
CO, s vykonom 150 MW bola vyvinuta s cielom demonstrovat’ a overit’
moznosti energetického vyuzivania tazkovodnych reaktorov na prirodny
uran. Ceskoslovensko vyvijalo tento typ v ramci medzinarodnej del’by prace
v socialistickej Rade vzajomnej hospodarskej pomoci. Jadrova elektraren
A1 bola unikatna svojim technickym rieSenim. Bola to koncepcia, ktora sa
v polovici 50-tych rokov zdala pre Ceskoslovensko optimalna. Mali sme
svoje naleziska pomerne kvalitného uranu v jedenastich lokalitach — devat’
z nich bolo v CR a dve v SR. Pri tomto type elektrarne, kde bol palivom
prirodny uran, nebola potrebna financ¢ne i1 energeticky naro¢na technologia
jeho obohacovania. Dalsi vyvoj viak ukézal, Ze tento typ reaktorov nemal
nasledovnikov, aj ked’ elektrareit A2 uz bola na rysovacich doskach a A3
v hlavach planovacov.

Jadrova elektraren A1l bola spustena v oktobri 1972, kedy prvy krat
prebehla riadena retazova reakcia v reaktore. I ked’ elektraren bola na-
zvana priemyselnou, vela zariadeni a dejov bolo dovtedy nevyskusanych
v prevadzkovych podmienkach. Mozno sa cCitatelom bude zdat’ uroven
projektu, technické rieSenie a postupy ucastnikov naivné a nedokonalé,
ale taka bola vtedy troven poznania a ucastnici venovali tomuto dielu
vSetky svoje sily. Urcite nie je vhodné posudzovat’ vSetko zo sucasné-
ho hl'adiska a nekriticky hodnotit’ konanie pionierov jadrovej energetiky
v byvalom Ceskoslovensku. Neboli k dispozicii dnes bezné prostriedky
vypoctove] techniky, ale pri podrobnom Studovani dokumentov zistite,
ze sa nezanedbalo ni¢ dolezité pre bezpecnost. Malo sktsenosti o vlast-
nostiach a prevadzke jadrovej elektrarne l'udia ¢asto nahradzali velkou
obetavost'ou, oddanost'ou a snahou bezpecne riesit’ problémy. Naucili sa
pristupovat’ k elektrarni s ictou a pokorou a na vlastnych skusenostiach sa
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presvedcili, ze nestaci nieco urobit’ dobre, ale treba to urobit’ bezchybne.
Ak nie, potom priroda zdvihne svoj vystrazny prst a pripomenie, Ze predsa
len je silnejSia ako ¢lovek. Ako to vystizne vyjadril jeden z pracovnikov:
,Elektrarni musite vykat™.

Jadrova elektraren odhalila mnozstvo technologickych uskali. Uka-
zalo sa napriklad, Ze parogenerator s teplovymennou plochou rarkovnica
v rurke pouZzity v Al, vo svete zndmy a vyuzivany aj v konvencnych tepel-
nych elektrariach, nie je vhodny pre jadrovu technologiu. Na Al pouzité
konkrétne rieSenie si vyziadalo obrovské naroky na kvalitu a dizku zvarov.
Aj zanedbatelné percento klasicky nezistiteI'nych mikroskopickych de-
fektov zvaru ako potenciondlnych neskorSich netesnosti rozhrania medzi
teplonosnym médiom CO, na primérne;j strane a chladiacim médiom — vo-
dou na sekundarnej strane malo za nasledok burlivy rozvoj mikroskopicke;j
netesnosti. MieSanim CO, a vody vzniklo agresivne korézne prostredie,
korodujuce Zelezny material parogeneratorov. V d’alSom programe kon-
Strukcie sekundarnej strany jadrovych blokov sa kombinacia ,,CO,-voda-
zelezo* vyskytovalo uz len vynimocne.

Jazyk 1 obsah knihy je vyrazne technicky. Mnohé grafy z minulosti,
vytvorené 1 popisané len rukou, st via¢sinou kopie originalnych obrazkov
a dokumentuju vtedajsi pristup k technike a rozhodovaniu. Argumentovalo
sa technickymi datami, s ceruzkou a logaritmickym pravitkom v ruke,
logickym zdovodinovanim, ktoré S$ir$i tim zodpovednych pracovnikov
musel pochopit’. Tu neplatil argument, Ze ,,tak mi to ukazuje pocitac. Pod
informatikou sa v sedemdesiatych rokoch chépalo viac vyuzivanie knizni-
ce, archivu a diskusie s odbornikmi. Autori su si vedomi, ze bez znalosti
urcitych partii z reaktorovej fyziky st uvedené grafy nezrozumitelné. Ale
kedysi to boli ,,povinné cviky* od technikov az po riaditela.

Je na mieste spomenut’ aj Ucast sovietskych Specialistov z vy-
skumnych ustavov, z prevadzkovanych elektrarni i z vyrobnych zavodov.
Ich neformalna a kolegidlna spolupréaca s pracovnikmi ceskoslovenskych
organizacii a pracovnikmi elektrarne vytvorila Siroky priestor pre neskor-
Siu samostatnll pracu. Pri spistani i pocas prevadzky ucinne a neziStne
pomahali svojimi radami a skiisenostami. Viedli personal k zodpovedné-
mu pristupu k rozboru a rieSeniu problémov v ramci pracovnych skupin
zostavenych zo Specialistov pre jednotlivé oblasti.

Jadrova elektraren Al sa kedysi nazyvala Atomova elektrarenn Al.
AZ neskor fyzici si presadili, Ze sa neStiepi atom, ale len jeho jadro. Pre
drviva véacsinu l'udi je to stale len nepatrna zmena, od ktorej uz uplynulo
niekolko desatroci, ale dokumentuje skutocnost’, ze i vd’aka rozvijajlicej
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sa jadrovej energetike vzrastalo aj fyzikalne a technické povedomie nielen
medzi obyvatel'stvom, ale aj medzi jeho predstavitelmi. Prave takéto ,,fy-
zikalne povedomie* je nevyhnutné, aby ste sa mohli pri spornych debatach
opriet o vieobecne platné argumenty. Ze kamene podla gravitaéného
zakona padajt zhora nadol, Ze pri naraze sa podl'a zakonov akcie a reakcie
a zachovania energie odovzdava energia, Ze radioaktivita je fyzikalny jav
a riadi sa rozpadovym zakonom... Ti, ktori sa mali moZnost’ zucastnit’ dis-
kusii napriklad s raktiskymi protijadrovymi aktivistami, poznaju ten pocit
roz¢arovania zo zédkladnych nevedomosti, ktory mam na mysli.

Vyznam Al je i v tom, Ze vytvarala pocit hrdosti. Budovatelia
i prevadzkovatelia si mohli povedat’: ,,Dokdzali sme to, spustili sme to,
vyrabame!* Ten hlas sa $iril nielen oficialnou cestou propagacie tispechov
socializmu, ale aj medzi technikmi, ich rodinami i blizkymi. Fyzici, ¢i
technici boli autoritou, ktori boli spolo¢nost'ou ocefiovani a uznévani.
Dédvera a tcta bola podloZena pozitivnou skisenost’ou.

Pri §tadiu archivnych materidlov sa zistilo, ze o elektrarni A1 bolo
napisanych mnozstvo oslavnych a popularizacnych ¢lankov, ale len malo
takych, kde by boli zachytené technické detaily. Mozno to bolo dobou,
obmedzenym spektrom vedecko-technickych ¢asopisov, urcitym stupfiom
utajenia informadcii, ktoré sa dnes uz povazujii za bezné. Nasledkom vSak
bolo, Ze o konstrukcii a prevadzke tejto elektrarne vedel iba pomerne tzky
pocet I'udi.

Napisanie tejto knihy je mozné chapat’ i ako splnenie ur¢itého mo-
ralneho zavizku, ktory pocitovali ,,posledni mohykéni®, ktori na jadrovej
elektrarni kedysi pracovali. Kniha nevznikla na ,,spolocenski objednav-
ku*, ani preto, aby sa predavala a priniesla zisk. Autori ju napisali, aby sa
zachovali ich sktsenosti, vedomosti i omyly, bez ktorych sa ziaden pokrok
nezaobide. Uplynulo uz tridsat’tri rokov od ukoncenia prevadzky Al a je
zrejmé, ze Slovensko plynom chladeny a t'azkou vodou moderovany ener-
geticky reaktor s neobohatenym urdnovym palivom stavat nebude. Napriek
tomu povazujeme za potrebné, aby sa tazko ziskané a draho zaplatené
skiisenosti zachovali. Parafrazovanim spartského krala Leonidasa, ktory
tusiac smrt’ seba 1 svojich spolubojovnikov dal do skaly pri Termopylach
vyryt napis: ,,Postoj patnik a zvestuj, ze sme vykonali to, o zdkony kazali
nam®. Som hrdy na to, Ze autori st dlhoroénymi ¢lenmi Slovenskej Nuk-
learnej Spolo¢nosti (SNUS) a Ze sa ndm napokon tuto knihu, najmé vd’aka
neunavnej praci Ing. Karola Feika, podarilo vydat.

Vladimir Slugen - Predseda SNUS
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2. UMIESTNENIE A HLAVNE
CHARAKTERISTIKY ELEKTRARNE

Hlavné a pomocné objekty elektrarne boli na pozemku s velkost'ou
34,2 ha leziacom na Trnavskej tabuli v nadmorskej vyske od 167,5 do
180 m. Rovina mala sklon 0,6 % smerom na juhovychod. Prevladajuci
smer vetra bol severozapadny. Elektricka energia bola vyvedena do linky
073 EBO — Krizovany.

il

Mﬁmﬂ 1.m

Vlastna spotreba bola zabezpecena z linky 110 kV Trnava — Nové
Mesto nad Vahom a z priamej linky z hydroelektrarne Madunice. Voda
na technologické ucely sa odoberala z hate v Drahovciach, pri nizke;j
hladine z privodného kanala do hydroelektrarne v Maduniciach. Voda sa
filtrovala v Cerpacej a filtracnej stanici v Peceniadoch.

Chladiaci plyn CO, sa dovazal do elektrarne v cisternach s objemom
40 m? po Zeleznici. Pri predpokladanych tnikoch plynu z primarneho
okruhu mala byt spotreba jedna cisterna za Sest” az sedem dni.

Palivo sa do elektrarne dovazalo vo forme urdanovych pratikov
z vyrobného zavodu v ZSSR zeleznicou v Specialnych obaloch. Palivo-
vé Clanky sa z prutikov a konsStrukénych materidlov montovali priamo
v elektrarni, v dielni na to urcenej. Predpokladana spotreba pri prevadzke
na nominalny vykon mala byt’ v zavislosti na vyhoreni 53 az 106 t/rok.
Vyhorené palivo sa malo odvazat’ po dostatocnom vychladeni v dlhodo-
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bom sklade v Specialnych vagonoch s tienenym kontajnerom do ZSSR.

Z elektrarne boli vypustané radioaktivne latky. Radioaktivne plyny,
ktorych zdrojom boli tniky CO, z primarneho okruhu a z odsdvania
niektorych technologickych zariadeni, boli vedené do tzv. vymieracich
plynojemov v plynovom hospodarstve. Po ur¢itom case pobytu v nich
a po prefiltrovani cez aerosdlové filtre boli spolu so vzduchom z venti-
lacnych systémov vypustané do atmosféry cez 100 m vysoky ventilacny
komin. Aktivitu vypusti merali dozimetrické systémy.

Rédioaktivne vody boli vyptstané do odpadového kandla z Cistiacej
stanice radioaktivnych vod po spracovani destilaciou a po kontrole ich
aktivity. V odpadovom kandli sa zmieSavali s odpadovou vodou z chla-
diacich okruhov a z odluhov parogeneratorov.

Zakladné parametre elektrarne

Reaktor Tlakova nadoba, heterogénny s tepelnymi
neutronmi

Palivo Prirodny kovovy urdn

Moderator D,0

Chladivo Co,

Tepelny vykon 560 MW

Tlakova nadoba Uhlikata perliticka ocel’ s malym obsahom
kobaltu

Vonkajsi priemer 5100 mm

Vyska 20 100 mm

Menovitd hriibka steny 150 mm

Maximalna hrabka steny 600 mm

Pracovny tlak 6,5 MPa

Pracovna teplota 120 + 150°C

Aktivna zéna Valcové s bocnym a celnymi reflektormi

Priemer 3650 mm

Vyska 4 000 mm

Bocny reflektor 420 mm D,0

Mriezka Stvorcové

Krok mreze 259,5 mm

Hmotnost' paliva 23,1t

Merny tepelny vykon 22,8 kW/t uranu

Stredné vyhorenie paliva 2 300 MW/t

Hmotnost’ moderatora 57,2t
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Pocet technologickych kandlov 148

Pocet havarijnych tyci 4

Pocet regulacnych tyci 4

Pocet kompenzacnych tyci 32

Prietok D,0 cez reaktor 930 t/h

Teplota D,0 na vstupe do reaktora do 40°C

Teplota D,0 na vystupe z reaktora max. 90°C

Prietok plynu 1 576 kg/s
Rychlost’ plynu maximalne 60 m/s
Stredny tok neutrénov 1 189 x 10™ n/cm?.s
Maximalny tok neutrénov 2,598 x 10" n/cm*s
Zasoba reaktivity na jodovii jamu 1,6 %

Zésoba reaktivity na vyhorenie 1,6 %

Palivovy ¢lanok Pritikovy s rebrovanym pokrytim
Priemer prutika 6,3 mm

Dizka pritika 4 000 mm

Pokrytie Mg — Be, hritbka 0,5 mm

Pocet prutikov v ¢lanku centralnej zony 75

Pocet pratikov v ¢lanku periférnej zony 63

Vonkajsi priemer palivového ¢lanku 102 a 110 mm

Teplota pokrytia pritika Maximalne 500°C

Stredné vyhorenie paliva 2 800 MW/t

Primarny okruh 6 chladiacich cirkulacnych sluciek
Pocet cirkulacnych potrubi 12

Pocet cirkulacnych turbokompresorov 6

Priemer potrubia 521x16 mm
Stredny tlak 6,5 MPa
Tlak na vstupe do reaktora 6,5 MPa
Tlak na vystupe z reaktora 5,54 MPa
Teplota CO, na vstupe do reaktora 112°C
Teplota CO, na vystupe z reaktora 426°C
Prietok plynu jednou sluckou 1 000 t/h
Celkovy prietok plynu 6 x 1000 t/h
Turbokompresory 6 ks

Otacky turbokompresora 3 000 ot/min
Tlak CO, v turbokompresore na vstupe 5,32 MPa
Tlak CO, v turbokompresore na vystupe 6,57 MPa
Tlakovy spad na turbokompresore 1,25 MPa
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Parogeneratory 6

Prietok CO, 6x 1000 t/h
Teplota CO, na vstupe 425°C
Teplota CO, na vystupe 97°C
Teplota strednotlakovej pary 410

Tlak strednotlakovej pary 3,15 MPa
Mnozstvo strednotlakovej pary 6x 86 t/h
Teplota nizkotlakovej pary 185°C
Tlak nizkotlakovej pary 220 kPa
Mnozstvo nizkotlakovej pary 6x36th
Turbogeneritory 3
Mnozstvo strednotlakovej pary 172 t/h

Tlak strednotlakovej pary

2,9 max. 3,15 MPa

Teplota strednotlakovej pary

390 max. 415°C

Mnozstvo nizkotlakovej pary 71,2 t/h

Tlak nizkotlakovej pary 220 kPa
Teplota nizkotlakovej pary 180 max. 200°C
Otacky 3000 /min
Elektricky vykon generatora 3 x50 MW
Utinnik 0.8

Vystupné napétie 10,5 kV

Areadl elektrarne A1




Legenda — 1. reaktoroviia, 2. medzistrojoviia, 3. strojovna, 4. rozvodna,
5. ventilatorové chladiace veze sekundaru, 6. ventilatorové chladiace
veze primaru, 7. pomocnd kotolna, 8. prevadzkova budova, 9. plynové
hospodarstvo, 10. ventilacny komin, 11. ulozisko radioaktivnych odpa-
dov, 12. chemicka uprava vody , 13. spracovanie kvapalnych radioaktiv-
nych odpadov, 14. zdravotnicke stredisko, 15. administrativna budova,
16. dielne a sklady.

VSeobecny popis elektrarne

Jadrova elektraren A1 bola kondenzacného typu s inStalovanym
elektrickym vykonom 150 MW. Tri turbogeneratory, kazdy s vykonom
50 MW dodavali elektrinu do siete 220 kV.

Zdrojom tepla bol jadrovy reaktor typovym oznacenim KS150, ktory
pouzival ako palivo neobohateny kovovy uran. Moderatorom bola tazka
voda D,0.

Teplo odvadzal oxid uhli¢ity CO, pod tlakom 6,5 MPa cirkulujtci
v Siestich sluc¢kach. V kazdej cirkulacnej slucke bol jeden turbokom-
presor, parogenerator a uzatvaracie — sek¢né — armatiry po jednej na
horticej a chladnej vetve slucky. Zaujimavostou bolo, ze studeny plyn
vstupoval do reaktora zhora, hortci vystupoval zdola a viedol do horne;j
Casti parogeneratorov, teda tvarovo bol cirkulaény okruh osmicka.

S okruhom chladiaceho plynu boli spojené pomocné okruhy na
udrziavanie pozadovanej kvality CO.,.

Nizko a strednotlakova para z parogeneratorov bola vedend na
turbiny. Para z turbin bola ochladzovana cirkula¢nou chladiacou vodou
prechadzajucou cez ventilatorové chladiace veze sekundarneho okruhu.

Usporiadanie bolo trojblokové — kazdy blok mal dva parogeneratory,
dva turbokompresory a jeden blok ventilatorovych chladiacich vezi.

V elektrarni bolo pouzitych vela zariadeni, ktoré boli prvy raz
vyrobené a pouzité Specidlne pre takyto typ reaktora — tlakova nadoba
reaktora, turbokompresory, avialova nadoba, palivové ¢lanky, zavazaci
stroj a iné.

Na konstrukcii, vyrobe a skuskach zakladnych technologickych
zariadeni sa zG&astnili mnohé zavody. V Ceskoslovensku boli vyrobené
tieto zariadenia: tlakova nadoba reaktora, zavazaci stroj, turbokompre-
sory, parogeneratory, zakladné potrubie, vymenniky tepla a nadrze pri-
marneho okruhu, elektrotechnické systémy, systémy merania a regulacie
a konstrukéné Casti palivovych ¢lankov.
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V ZSSR boli vyrobené a dodané: tazka voda, palivové prutiky, Casti
vyrobené zo zirkonia, bezupchavkové Cerpadla D, O, elektronicka a elek-
trickd Cast’ systému riadenia a ochran reaktora, pristroje a zariadenia pre
dozimetrickl kontrolu a systémy a pristroje pre kontrolu tesnosti pokrytia
palivovych pratikov.
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Legenda

1 Kryt Sachty
reaktora

2 Zelezobet6nové
biologické tienenie

3 Vodna biologic-
ka ochrana

nadoby reaktora

5 Valcova tlakova
nadoba reaktora

6 Podpernda
konstrukcia nadoby
reaktora

7 Horna  biolo-
gicka ochrana vo vnutri
nadoby

8 Stredna  biolo-
gicka ochrana vo vnutri
nadoby

9 Dolna  biolo-
gicka ochrana vo vnutri
nadoby
10 Grafitové tienenie
nosnej dosky

11 Nadoba s tazkou
vodou — aktivna zona

12 Vstupné  potru-
bie chladného CO,

13 Technologickeé
kanaly s  palivovymi
clankami

14 Riadiace a ha-
varijné tyce

15 Komora hortice-
ho CO,

16 Vystupné potru-
bie horiceho CO,

4 Veko  tlakovej

Pozd[zny rez reaktorom
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17 Vstup CO, na chladenie vnutornych Casti
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Legenda

k pozdlznemu rezu hlavnym vyrobnym blokom

Ventilacny komin

Dielha montaze palivovych ¢lankov

Strojovia Specialnej ventilacie

Vzduchovy kanal

Vzduchovody

Reaktorova sala

Zavazaci stroj

Miestnost kompletovania palivovych

Sekéné
okruhu

armatary  primarneho

Ovladanie sekénych armatr

Potrubie chladného CO,

Potrubie horticeho GO,

Kontrola tesnosti pokrytia paliva

Zariadenie na dekontaminaciu

Potrubny priestor

¢lankov Kablovy priestor
Tieniace okno dozorne zavazacieho Experimentalna slucka
stroja Dozimetricka dozoriia
Ploginy pre kamery priemyselne Kablovy priestor
televizie — P
FRSTTR Strojoviia ventilacie
Specialny Zeriav 5 t Parogenerétor
Zeriav 160 t : y

Operatoroviia hortcej komory

Vymieracia Sachta horticej komory

Skladovacie Sachty pre demontaz
reaktora

Priechod vle¢ky cez budovu reak-

Vzduchovody vetrania boxov paro-
generatorov

Poistné ventily

Portalovy Zeriav 32 t

Napéjacie nadrze

Napajacie Cerpadla

tora
Manipulaéné priestory OkrUhuPotrubny priestor  sekundarneho
Ukladanie vyhoreného paliva do g . -
puzdier Ue".tredn’a dpzorna
Bazén dlhodobého skladu vyhorené- Kablovy priestor
ho paliva Vzduchovy kanal
Manipulaény priestor nad bazénom Akumulatorova batéria
Drenazne kolektory kratkodobého Dozimetricka kontrola parogenera-
skladu torov
Plynové hospodarstvo transportnej Rozvodia vlastnej spotreby 6 kV
technoldgie Kablové priestory
Nadrze na D,0 Elektromotory turbokompresorov
Manipulacné nadrze hordcej komo- Obehovy turbokompresor
y - - — Olejové hospodarstvo turbokompre-
Miestnost na dekontaminaciu S0rov
Potrubny priestor hospodarstva D,0 Potrubny priestor
Pristupova chodba k reaktoru Priestor vzduchovodov
Reaktor Privodny vzduchovy kandl
Priestor ~ potrubia  primarneho Strojoviia vzduchotechniky
okruhu
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3. HISTORIA BUDOVANIA JADROVEJ
ELEKTRARNE V CESKOSLOVENSKU

Pocas 1. patrocného planu asi stovka odbornikov vypracovala doku-
ment ,,Generalny plan rozvoja energetiky*, vtedy nazvany GE 60. Tento
pléan bol v roku 1954 konzultovany v ZSSR a po doplneni technickych
a kapacitnych moznosti strojarskeho priemyslu sa stal zakladom pre
2. patrocny plan nar. 1956 — 1960.

Uz na zaciatku roku 1955 bolo jasné, ze napriek programu rozvoja
uholnych revirov budu energetické zdroje Ceskoslovenska vyéerpané
pocas niekol’kych pétrocnic. Problémom bolo aj nevyhodné rozmiestne-
nie hlavnych zdrojov v oblasti Mostu a Sokolova.

Hlavnym vysledkom prace odbornikov na GE 60 a porad so soviet-
skymi odbornikmi bol navrh, aby sa uholné elektrarne budovali mimo
tieto oblasti a tak by sa znizil dial’kovy prenos vedeniami VVN.

Na objasnenie situacie: na rozhrani 1. a 2. patro¢nice boli uvedené
do prevadzky elektrarne Hodonin 100 MW, Novaky 128 MW a Tiebovice
100 MW, zatial’ ¢o v mosteckej oblasti pracovali iba elektrarne Ervénice
a Komotany. Podl'a odporucani skupiny GE 60 boli postavené elektrarne
Opatovice 300 MW, M¢lnik I — 300 MW a Tisova [ — 200 MW.

Celkova vyroba elektriny v CSR bola v roku 1950 necelych 10 TWh,
v roku 1955 vzrastla na 15 TWh a v roku 1960 na takmer 25 TWh. Az
intenzivna vystavba vel'koelektrarni s blokmi 110 MW umoznila vyrobu
36 TWh v roku 1965 a takmer 50 TWh v roku 1970.

V skupine GE 60 sa v roku 1954 prvy raz diskutovalo aj o moznosti
budovat’ atomové elektrarne, ale vzh'adom na vtedajSie poznanie sa o nej
d’alej nehovorilo.

Coskoro po uvedeni prvej priemyslovej atomovej elektrarne v Obnin-
sku (ZSSR) v juni 1954 do prevadzky sa vsak situacia zmenila. Sovietska
vlada oslovila vSetky Staty sveta heslom ,,Atomy pre mier a ponukla
pomoc l'udovo — demokratickym Statom pri vyskume a vyuziti jadrovej
energie. Nasledne bola 25. aprila 1955 podpisana medzivladna dohoda
ZSSR a CSR, ktorej hlavnou néaplitou bola vystavba Ustavu jadrového
vyskumu v ReZi u Prahy.

V case rokovani o pomoci Sovietskeho zvdzu bolo velmi malo
informacii o atomovych elektrarnach. Prvy seridozny popis jadrovej
elektrarne bol v referate sovietskej strany uverejnenom na I. zenevske;j
konferencii o mierovom vyuzivani jadrovej energie v lete 1955. Preto
v ramci programu pomoci ceskoslovenska strana ako prva zahrani¢na
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delegéacia navstivila atomovu elektrareit v Obninsku. Pri tejto navsteve
sa diskutovalo aj o moZnosti ziskania projektu elektrarne sliiZziacej na
pripravu odbornikov. Sovietska strana neodporucila opakovat’ projekt
Obninska, ani inak ho pouzit’.

I. konferencia OSN o mierovom vyuzivani jadrovej energie na
jesent v roku 1955 prebiehala v znameni planov na vystavbu jadrovych
elektrarni a tato myslienka sa preniesla i do tivah o rieSeni energetickych
problémov v CSR z hl'adiska vel'kosti zdrojov a ich rozmiestnenia.

Tesne pred touto konferenciou prisla vel'korysa ponuka ZSSR, ktora
umoziiovala nielen postavit’ elektraren, ale aj budovat’ jadrovy priemysel.
Sovietska strana bola ochotna pomoct’ Ceskoslovensku pri vystavbe
elektrarne s vykonom 50 az 100 MW na prirodny urén s tazkovodnym
moderatorom a stcasne pri rozvoji potrebnych oblasti priemyslu i pri
vychove odbornikov.

Rozvoj mierového vyuzivania jadrovej energie v CSR riadil vtedy
Vladny vybor pre atdémovu energiu vedeny podpredsedom vlady. Vy-
znamné postavenie vo vybore mal minister energetiky. Na odporucanie
vyboru sa pripravovali konzultacie a rokovania o pontiknutej pomoci.

Rokovanie bolo v Moskve na zac¢iatku roku 1956. Sovietska strana
predlozila podklady iba pre jeden typ reaktora a elektrarne v podstate
zhodné s neskor vybudovanou elektrarnou Al. Varianty boli iba v tom,
¢i ma mat’ reaktor tlakovii nadobu alebo tlakové kanaly. Boli predlozené
celkové rezy reaktora, zakladné schémy a nacrty hlavného zariadenia,
konstrukcia palivového ¢lanku a vypocet aktivnej zony. Diskusia sa
ststredila na vol'bu nadoby reaktora. Kritérium pre vyber bolo v pod-
state jednoduché: ocel’ bola tradi¢ny ceskoslovensky material, preto
mal priemysel Sancu zvladnut’ vyrobu tlakovej nadoby. Naproti tomu
variant s tlakovymi kanalmi, vtedy zo zliatiny hlinika, bol problémovy
bez ohl'adu na horsie fyzikalne charakteristiky reaktora. Ceskoslovenska
delegécia, ktoré bola dost’ reprezentativna pre rozne odbory si iba overi-
la, ¢i je mozné v Kunciciach vykovat’ prstence s potrebnymi rozmermi.
Prijala variant s tlakovou nadobou a odporu¢ila vrcholnym organom CSR
zacat’ pripravu vystavby. Vhodnost’ pdvodnej sovietskej koncepcie po-
tvrdzovalo aj to, Ze sa viac alebo mene;j upravené objavila v programoch
Vlacerych Vyspelych krajin ako Francuzsko, Svédsko, Kanada, Anglicko
a Svajéiarsko. Ceskoslovenské strana sa rozhodla, Ze vykon elektrarne
by nemal byt mensi ako 100 MW, pricom rozhodujiicim kritériom boli
dosiahnutel'né rozmery tlakovej nadoby reaktora.
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Pri vybere typu elektrarne boli zohl'adnené tieto hl'adiska:
MozZnost’ pouzit’ prirodny uran ako najlah$ie dosiahnutelné palivo,
ktoré sa pripadne da ziskat’ v rdmci ¢eskoslovenskej ekonomiky.

Moznost’ pouzit’ palivo v kovovej forme, ktord je najvhodnejsSia
z hl'adiska reaktorovej fyziky i z hl'adiska konstrukéného.

MozZnost’ pouzit’ palivové ¢lanky v podobe tenkych tyci, ktoré st
po celej vyske aktivnej zony celistvé s minimalnym mnozstvom
balastnych latok. Ty¢e mali byt usporiadané v zavesenom zvézku
a obmyvané zhora dolu.

Moznost’ pouzit' pokrytie palivovych pratikov z berylium-hor¢i-
kovej zliatiny, ktora je v predpokladanom rozsahu teplot plasticka,
ma vysoku odolnost’ proti kordzii a odolnost’ proti difuzii Stiepnych
produktov z paliva do chladiva.

Moznost’ pouzit’ CO, ako chladivo s minimalnou koréznou agresivi-
tou (okrem hélia). M4 vel'ka radia¢nu stabilitu, bol dostato¢ne lacny,
dal sa vyrobit’ v pozadovanej Cistote a umoznoval pouzit’ nizkolego-
vané materialy na vyrobu hlavnych technologickych zariadeni.

Moznost’ pouzit’ D,O ako fyzikalne najlepsi moderator, ktory umoz-
fluje v kombindcii s prirodnym urdnom dosiahnut’ vysoku zasobu
reaktivity.

Specifickou vlastnostou tazkej vody je moznost’ dosiahnut’ najvyssi
plutoniovy koeficient na tepelnych neutronoch.

Vysoka tvorba plutonia spolu s velkou pociato¢nou zasobou reak-
tivity umoziiovala dosiahnut’ vysoké vyhorenie paliva uz v prvom
cykle a teda najvacsi vytazok energie na spotrebovany uran.

V prirodnom urane po vysokom vyhoreni v reaktore s tazkou vodou
zostava vel’ky obsah pluténia. Umoznovalo to ekonomicky vyhodne
ho separovat’ a vytvarat' zdsoby napriklad pre zakladnu napli pre
rychle reaktory.

Cela tato kombinacia pri tlaku CO, okolo 6 MPa umoZiiovala stavbu
blokov s vykonom 500 az 1 000 MW, s vel'mi lacnym palivovym
cyklom a optiméalnou ekonomikou pri individualnej vymene jednot-
livych palivovych ¢lankov pri prevadzke.
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V marci 1956 bola podpisana medzivladna dohoda a v juli a auguste
toho istého roka zacali prvé skupiny ceskoslovenskych projektantov
a konstruktérov spolo¢ne so sovietskymi odbornikmi v Leningrade spra-
covavat’ podklady. Na zaklade tychto podkladov bola v septembri 1956
schvalena investi¢na uloha.

Uloha vystavby prvej &eskoslovenskej jadrovej elektrarne viak
zd’aleka neskoncila v roku 1956. Zakladné parametre a zdmer sa neskor
nezmenili, ale bolo sa treba neustéle k nim vracat’. Pri projekénom rieSeni
sa zacali objavovat’ miesta, ktoré na trovni vedomosti v rokoch 1955 az
1956 neboli docenené.

Medzivladna dohoda sa povodne netykala vyskumu a vyvoja, ale
v roku 1957 bol pri spolo¢nej expertize dohodnuty zoznam hlavnych
experimentov sovietskej strany na overenie technického projektu. Preto
aj spracovanie technického projektu trvalo ovel'a dlhSie, ako sa predpo-
kladalo.

Naro¢nost zakladnych experimentov, ako napriklad fyzikalny model
aktivnej zOony a overenie palivovych ¢lankov na velkej reaktorovej sluc-
ke, sposobila pochybnosti o ich skorom uskuto¢neni. Preto sa schvalenie
ivodného projektu zdrzalo do oktébra 1957. Suasne Ceskoslovenska
akadémia vied dostala tlohu zriadit' z poprednych clenov akadémie
a odbornikov komisie pre rozhodujice problémy zameru. Diskusia v ko-
misiach bola urcitym spésobom opakovanim vol'by typu reaktora a zdo-
vodnenia vSetkych zékladnych parametrov. Predchadzajice rozhodnutia
boli obhajené i v tychto komisidch. Okrem toho bol dohodnuty zoznam
vyskumnych a vyvojovych prac, najmé pre spracovanie vykondvacieho
projektu a vyrobu zariadeni. Jednotlivé komisie, v ktorych bolo viac ako
sto Ceskoslovenskych a niekolko desiatok sovietskych odbornikov, sa
stali poradcami a oponentmi prac a boli zdkladom pre expertné komisie
na prerokovanie technického projektu.

Je celkom pochopitelné, Ze elektrarent A1 ako prva jadrova elektraren
v CSR, narézala nielen na konzervativizmus v mysleni, ale aj na vazne
technicko — ekonomické problémy, pretoze priemysel nebol pripraveny
na jej vystavbu. Ukazali sa urcit¢ pochybnosti o plynnom chladive CO,,
o D,0 ako moderatore a tieZ o palivovom Clanku. VSetky tieto pochyb-
nosti viedli k nerozhodnosti pri vyrobe zariadeni a pri vystavbe. AZ v roku
1963 sa uznesenim vlady rozhodlo o naplanovani uloh pre dodavatel'ov
a stcasne boli pre nich vytvarané podmienky.
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Projektova priprava JE A1
Technicky projekt

Prace na uvodnom a technickom projekte JE A1 prebiehali v rokoch
1956 — 1960 v leningradskom projektovom tstave LOTEP (Leningrad-
skoe otdelenie teploelektroprojekta), s aktivnou tcastou projektantov
Energoprojektu Praha a Specialistov niektorych ¢eskoslovenskych zavo-
dov a Ustavov.

Prva skupina projektantov Energoprojektu nastipila do LOTEP-u
v 1. 1956. Zicastnila sa na rieSeni uvodného projektu, ktory bol zaciatkom
roku 1957 v Energoprojekte doplneny podla Ceskoslovenskych predpi-
sov o rozpoctové udaje a nasledne predlozeny na schvélenie. Skupina
ceskoslovenskych Specialistov bola potom v ZSSR postupne rozsirena
a pracovala na technickom projekte. Projekt tzv. neaktivnych pomocnych
objektov spracoval Energoprojekt doma, podl'a zadania autora projektu
LOTEP. Ceskoslovenski $pecialisti sa okrem toho bezprostredne z(i¢ast-
novali na spracovani dokumentacie hlavného vyrobného bloku a prislus-
nych objektov. Tak ako postupovali prace na neStandardnom zariadeni
reaktora, jeho pomocnych okruhoch, komponentoch primarneho okruhu
a inych, bol technicky projekt postupne korigovany.

V roku 1960 sa korekcia technického projektu v ZSSR skoncila
a projekéné prace boli prenesené v plnom rozsahu do CSR. Energopro-
jekt doplnil na zaklade zavédznych podkladov od ¢eskoslovenskych doda-
vatel'ov korigovany technicky projekt na tzv. ¢eskoslovensky technicky
projekt. Jeho posledna Cast’ bola dokon¢end a odovzdana v roku 1962.

Dodatky technického projektu

V priebehu préc, este pred dokoncenim ceskoslovenského technické-
ho projektu, bolo uz zrejmé, Ze prace na technickom projekte neskoncia.
Dodatky technického projektu bolo treba spracovat prakticky vo vSetkych
profesiach. Pri¢in bolo viac. Tak rozsiahly projekt, s takym poctom ne-
Standardnych zariadeni, neobvyklymi narokmi na vzajomné vdzby medzi
jednotlivymi profesiami, neobvyklymi pracovn}'/nvli médiami (CO,, D,O
a iné) a novym technologickym procesom bol v CSR spracovany vobec
prvy raz. Naviac zvoleny typ reaktora nedovoloval pouzit’ Ziadne zahra-
nicné sktsenosti.

Dalsie tpravy projektu boli spdsobené snahou po &iastoénom zni-
zeni investicnych ndkladov. Projektant vypracoval viacero dodato¢nych
navrhov, ktoré¢ umoznili efektivnejsi spdsob vystavby bez toho, aby bola
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zmenena koncepcia schvalena ¢eskoslovensko — sovietskou medziStatnou
expertizou.

Pri¢iny nutnosti spracovat’ dodatky technického projektu vSak boli
1 v inej oblasti. Postupné ukoncovanie vyvoja neStandardného zariadenia
v budovanych vedecko — vyskumnych zakladniach ceskoslovenského
priemyslu vytstilo do spracovania dodatkov technického projektu,
dodatkov vykonavacich projektov vzdy vtedy, ak vznikla vyznamnejsia
nezhoda medzi predpokladmi zaloZzenymi v technickom projekte a do-
siahnutymi vysledkami.

Po dodato¢ne ukoncenom vyvoji boli spracované dodatky tech-
nického projektu pre okruhy Cistenia CO,, spal'ovania traskavej zmesi,
dopliovania D,0, destilacie a vymrazovania DO, filtracie CO, pre chla-
diaci systém riadiacich ty¢i reaktora a iné. Kazdy dodatok bol spracovany
v uzkej spolupraci s dodavatel'mi a ich budovanymi vedecko — vyskumny-
mi zdkladnami. Pritom sa vyuzivali aj vysledky ceskoslovenskych vy-
skumnych pracovisk (Ceskoslovenska akadémia vied, Ustav jadrového
vyskumu, Vyskumny tstav energeticky — pobocka J. Bohunice, Statny
vyskumny ustav stavebnych strojov a d’alSich), pokial’ boli k dispozicii.

Vypracované dodatky boli vzdy prerokované a schvéalené povodnym
autorom projektu, alebo so sovietskym vedeckym vedenim. V zisade
kazdy dodatok reSpektoval zékladnu koncepciu schvélenu v r. 1960. R6z-
ne snahy projektanta na vylepSenie koncepcie elektrarne neboli prijaté
pre pokrocilu vystavbu, ale boli zachytené v projekte predpokladanych
d’alSich elektrarni A2 a A3.

Vykonavacie projekty

Vykonavacie projekty technologickej ¢asti zabezpecovali jednotlivi
dodavatelia koordinovani projektovou skupinou generalneho dodavatel'a
technologie SKODA — ZVIJE. Generalny projektant spracovaval vyko-
navacie stavebné projekty, pretoze stavebny dodavatel' Hydrostav, n.p.
nevedel vypracovat projekty takej zloZitej a naro¢nej stavby.

Taziskom préac bol hlavny vyrobny blok, v ktorom boli hlavné tech-
nologické zariadenie elektrarne s centralnou ¢ast'ou, budovou reaktora.
Riesenie stavby muselo okrem iného spiiiat’ poziadavku na zamedzenie
Sirenia pripadne uvol'nenych aktivit do priestorov elektrarne a tieZ mimo
objektu elektrarne.
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Autorsky dozor generalneho projektanta

Pri vystavbe elektrarne A1 bol na stavenisku autorsky dozor general-
neho projektanta v ¢ase od 1.7.1960 do 31.12.1972. Rozsah jeho ¢innosti
bol po celt dobu vystavby — v porovnani s inymi elektrariiami — znacne
vacsi. Zvlastnosti elektrarne Al nésobili naroky na pracu autorského
dozoru, ktory bol v mnohych pripadoch poslednym ¢lankom generalneho
projektanta, zabezpecujicim operativne rézne zmeny a doplnky doku-
mentacie priamo na stavbe a na pracoviskach dodavatel'ov technologicke;j
1 stavebnej Casti — u stavbyveducich a montaznikov mnohych profesii.

Ziasadna zmena koncepcie zaistenia bezpecnosti

Vsetky Cinnosti smerujice k vybudovaniu JE Al boli podriadené
zékladnej ulohe — dodrzat’ schvalenu koncepciu z roku 1960 a tak pri-
spiet’ k ¢o najrychlejsej, ale 1 bezpecnej realizacii. Tejto ulohe bolo tiez
podriadené vSestranné zabezpecovanie dostatocnej spol'ahlivosti jednot-
livych komponentov elektrarne A1 ako celku. Priebezne od pociato¢ného
rieSenia elektrarne ako celku sa robili upravy projektu podla stavu
vyvoja a vyskumu jednotlivych komponentov postupnym potvrdenim ¢i
nepotvrdenim skor prijatych predpokladov. V priebehu takéhoto rieSenia
potom casto vznikala otdzka, ¢im merat’ a ako hodnotit’ nezhody medzi
zvolenymi predpokladmi a dosiahnutymi vysledkami pri obmedzeniach,
ktoré boli dané uroviiou vedeckych znalosti, dostupnych technickych
prostriedkov, vel'kostou financnych a materialnych prostriedkov a har-
monogramami vystavby.

V Ceskoslovensku neboli v tom obdobi kvantitativne poziadavky,
ani kritéria na spolahlivost’ energetickych reaktorov alebo jadrovych
elektrarni, hoci v zahrani¢i uz bola znacne prepracovana teoria spol'ah-
livosti a jej aplikacia v jadrovych elektrarnach. Za takych podmienok
je pochopitelné, ze urcenie d’alSieho postupu sa neobislo bez véahania,
nerozhodnosti a obav z kone¢ného vysledku — prevadzkyschopnosti
elektrarne.

V poslednom obdobi realizacie uz bolo mozné sustredit’ pozornost' na
rieSenie zostavajucich ,,nezhod* medzi predpokladmi, ktoré boli vlozené
do koncepcie projektu a dosiahnutymi vysledkami. V casti elektrickej
schémy prevadzkovatel’ od zaciatku pochyboval o vhodnosti technického
projektu na dosiahnutie spol'ahlivosti vlastnej spotreby, ktora bola jednou
zo zakladnych podmienok spol'ahlivého dochladzovania reaktora. Nebolo
mozné preukazat’ ani spolahlivost’ uZ namontovanych, ale neozivenych
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a neudrzovanych automatik nulového vypinania a d’al§ich prvkov. Na-
opak, ¢im viac sa bliZilo spustenie elektrarne, tym viac narastali obavy.

Vznikla zasadnd otdzka, akym sposobom za danej situdcie zvysit’
spolahlivost’ dochladzovania reaktora, bez zdsadného narusSenia uz
dokonéenych celkov, ale predovietkym bez nepripustného predizenia
terminov realizécie.

Pre jadrové elektrarne a teda aj pre Al bolo potrebné okrem iné¢ho
rieSit’ aj spolahlivé normalne dochladzovanie, t.j. stav, v ktorom je po
pade havarijnych ty¢i zachované napitie pre vlastnu spotrebu zo zaklad-
nych zdrojov elektrickej energie a pre havarijné dochladzovanie.

Koncepcia zaloZena pdvodnym autorom projektu LOTEP do technic-
kého projektu sa pri skuskach ukézala ako nedostatocné s nevyhovujlicou
spolahlivost'ou tychto ddlezitych funkeii:

1. elektrického napéjania systémov ochran reaktora,

2. zabezpecenia elektrického napdajania spotrebicov II. kategérie preru-
Sovanou elektrickou energiou 0,4 kV, 50 Hz ,

3. zabezpecenia elektrického napéjania spotrebicov I. kategorie,

4. dobehu turbogeneratora, automatik nulového vypinania zabezpe-
cujucich odlahcenie (vypnutie nepotrebnych spotrebi¢ov) vlastnej
spotreby a spolahlivost’ regula¢nych orgédnov pre automatické
obmedzenie prietoku CO, cez aktivnu zénu po zasahu havarijnej
ochrany reaktora, ¢im sa mal zmiernit tepelny réz,

5. automatického zaskoku hydrocentraly Madunice — zabezpecenie
automatického autonomneho rezimu jedného vycleneného predvole-
ného hydrogeneratora pre napdjanie jedného synchronneho motora.

V priebehu zdvere¢nych prac na stavbe a pri analyzach schémy
prevadzkovym personalom sa vSak ukazalo, ze funkcie v bodoch 1,3 a 5
nevyhovovali poziadavkam. Ziskané skusenosti, vysledky registratnych
merani, mimoriadne opatrenia a zapojenie najlepsich technickych kédrov
z projekcie, ale hlavne buducej prevadzky vytvorili podmienky pre to,
aby Energoprojekt mohol spracovat’ navrh komplexnych tprav s cielom
dosiahnut’ potrebni uroven spolahlivosti dochladzovania reaktora. Na-
vrh bol vypracovany v spolupraci s povodnym autorom projektu LOTEP,
s domacimi dodavatelmi (predovietkym Skoda — ZVJE, CKD Praha,
Sigma n.p., IBZKG) a s pracovnikmi prevadzky EBO.
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Podstata tohto navrhu spocivala:

1. Vo zvyseni spolahlivosti pomocou tzv. systému superhavarijného
dochladzovania. V pripade Uplného rozpadu energetickej siete, strate
vlastnej spotreby v elektrarni Al a zlyhani trvale prevadzkovanych
Madunic, t.j. pri zlyhani systému havarijného dochladzovania by sa
pouzil systém superhavarijného dochladzovania — d’alSieho zdroja
elektrického napéjania, ktorym by boli dva trvale prevadzkované
dieselgeneratory zo Styroch inStalovanych v existujucej dieselge-
neratorovej stanici so sic¢asnym maximalnym obmedzenim poctu
spotrebicov pripojenych na vlastnu spotrebu, ako aj s dostatocnym
casovym rozloZenim zat'aze na dieselgeneratorovua stanicu. Tymto
rieSenim sa podarilo uplne vylacit' nutnost’” pdsobenia povodnych
automatik havarijného dochladzovania.

2. V trvalej prevadzke dvoch turbokompresorov na 600 ot/min pomo-
cou pomocnych motorov (pony-motorov), napajanych z dieselgene-
ratorovej stanice. Pocet turbokompresorov pre dochladzovanie pri
3 000 ot/min bol zvySeny z jedného na dva s tym, ze pre dochladenie
reaktora by stacil jeden turbokompresor.

3. V zruSeni automatickych zasahov regula¢nych organov na obmedze-
nie prietoku CO, cez aktivnu zonu reaktora. Dovodom pre zruSenie
boli vysledky vypoctov ocakavanych tepelnych razov pri pade hava-
rijnych ty¢i a analyza moznych pulzacii pri parametroch I. a I1. etapy
energetického spustania.

Zmeny boli najmi v elektrickom rozvode elektrarne, kde sa museli
reSpektovat’ predovsetkym dosledky pouzitia nového nezavislého zdroja
v rezime so systémom superhavarijného dochladzovania. Z uvedenych
faktov je zrejmé, Ze tymto sa principidlne zmenilo povodné projekéné
rieSenie v dobe, ked’ sa uz skon¢ila montaz zariadenia.

V diioch 19. a 20.12.1972 uspesne skoncili komplexné skusky po
upravach, vratane systému superhavarijného dochladzovania. Tieto
skusky boli uspesné a tak sa potvrdila spravnost’ vlozenej filozofie, pro-
jekeného riesenia a kvalita montaznych prac.

Jadrova energetika v roku 1972 vo svete

Obdobie pitdesiatych a hlavne Sestdesiatych rokov 20. storocia
bolo charakterizované vel'kym zdujmom o nefosilne zdroje energie a te-
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da aj ndrastom vyvoja a vystavby jadrovych zdrojov elektrickej energie
(jadrové zariadenia s armadnym zameranim nie sit komentované). Platilo
to v krajinach s rozvinutym strojarskym priemyslom ako napriklad USA,
ZSSR, UK, Francuzsko, Japonsko. K tymto krajinam sa pripojili aj d’alSie
ako Taliansko, Belgicko, Kanada, a tiez krajiny patriace do hospodarske-
ho ,,vychodného* zoskupenia ,,Rada vzdjomnej hospodarskej pomoci*
(RVHP). Do RVHP patrilo aj Ceskoslovensko, ako priemyselne vyspela
krajina s tradiciou vyroby komponentov klasickych elektrarni a kompli-
kovanych strojarskych a chemickych zariadeni.

Veduce postavenie v RVHP mal ZSSR a v ramci medzinarodnej
spoluprace bol Ceskoslovensku prisideny vyvoj plynom chladeného
tazkovodného reaktora s palivom prirodny uran.

Samostatny podnik Atomové elektrarne Bohunice bol zalozeny
v méji 1957. Predtym, 26. juna 1954 bola k sieti pripojend vo svete prva
jadrova elektrarenn v Obninsku v ZSSR, s reaktorom typu LWGR, (chla-
denie l'ahkou vodou, moderator grafit). Nasledovalo spustenie Calder
Hall 1 vo Vel’kej Britanii dita 27.08.1956 (typ GCR MAGNOX — plynom
chladeny reaktor s grafitovym moderatorom), a JE Shippingport v USA
diia 02.12.1957 (typu PWR — tlakovodny rektor).

V case kratko po spusteni A1, na konci roku 1972 bolo vo svete v pre-
vadzke 113 reaktorov, s celkovym elektrickym vykonom 32 975 MW. Ich
pocet v najrozvinutejsich krajinach je v tabulke.

Krajina Pocet reaktorov Elektr[;\c/[l%]v ykon Pre\r'::g::; RL
Kanada 6 2053 PHWR ,,CANDU*
Franctizsko 10 2672 GCR?
Nemecko 9 2211 BWR, PWR
Japonsko 6 1815 BWR, PWR
ZSSR 7 1599 PWR, LWGR
Anglicko 29 5067 GCR
USA 28 13 586 BWR, PWR
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K 31.12.1972 bolo vo vystavbe 140 reaktorov, s celkovym elektric-
kym vykonom 100 130 MW. Ich pocet v najrozvinutejSich krajinach je

v tabul'ke.

Krajina Pocet reaktorov Elektr[;\c/[l%]v ykon Pre\r'::g::; RL
Kanada 5 3546 PHWR ,,CANDU*
Franctizsko 4 2913 GCR?
Nemecko 13 89239 PWR, BWR
Japonsko 12 8492 PWR, BWR
Rusko (ZSSR) 10 4201 LWGR, PWR
Anglicko 11 6393 GCR,

USA 58 51703 PWR, BWR
Poznamky

Z pohl'adu dobudovanej a spustenej elektrarne A1, z elektrarni v pre-
vadzke k 31.12.1972 su zaujimavé dva bloky, ktoré okrem A1 boli jediné
typu HWGCR:

a) Francuzska elektraren EL4, pripojend k sieti 09.07.1967, vykon

75 MWe, neskor odstavena.

b) Nemecka elektraren Niederaichbach, budovana od r. 1966, pripojena
k sieti 01.01.1973, odstavena z prevadzky 21.07.1974.

O tychto blokoch, ,,pribuznych® naSej Al, boli k dispozicii len
vSeobecné informdcie; nebola moznost’ spoluprace, vymeny sktisenosti
z vystavby ani z prevadzky.

Do 31.12.1972 bolo uz z predchadzajicej prevadzky definitivne vy-
radenych desat’ reaktorov s celkovym elektrickym vykonom 315 MWe.
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4. KOMPLEXNE SKUSKY ATOMOVEJ
ELEKTRARNE A1

Komplexné skusky zakladného zariadenia A1l zacali v decembri
1970 po skonceni individualnych skuSok turbokompresorov. Ich ciel'om
bolo overit ocakavané hydraulické vlastnosti primarneho okruhu, tesnost’
plynového a tazkovodného okruhu, dlhodobu spol'ahlivost’ turbokompre-
sorov, funkcie pomocnych okruhov reaktora a tiez overit’ vSetky dolezité
projektom predpokladané technologické postupy a prevadzkové stavy,
napriklad ohrev tlakovej nddoby reaktora, pripojovanie studenej slucky
primarneho okruhu k vyhriatemu reaktoru a d’alSie.

Po havarii upchavkového olejového systému turbokompresora ¢.1
v maji 1971 pokracovali komplexné sktsky az do zaCiatku augusta, kedy
boli prerusené. Analyza havarie, pri ktorej vniklo do priméarneho okruhu
asi 700 kg oleja, odhalila vaznu nespol’ahlivost’ upchavkového systému.

Pri kontrole kons$trukénych uzlov primarneho okruhu a reaktora,
ktoré sa urobili po preruseni komplexnych skusok, sa prejavili poruchy,
vyzadujuce Upravy a rekonstrukcie. Jednou z najzavaznejsich chyb bolo
praskanie pruzin uzatvaracich rarok technologickych kandlov (inavové
lomy spdsobené vysokocyklickou tinavou) a praskanie rurok technolo-
gickych kanélov v oblasti vstupnych okien, spdsobené koncentraciou
napétia v prechodovych castiach. Potrebné upravy, rekonstrukcie Casti
uzlov a odmastenie primarneho okruhu sa urobili v obdobi od augusta
1971 do maja 1972.

Na odmastenie primarneho okruhu sa posudili a vyskuasali r6zne
moznosti suchou i mokrou cestou. Po vyhodnoteni vysledkov u¢innosti
procesu sa zvolilo odmast'ovanie slu¢iek primarneho okruhu mokrou
cestou ohriatym saponatovym vodnym roztokom. Reaktor sa tymto
sposobom necistil, pretoze sa pochybovalo o u¢innosti navrhovaného
spdsobu bez moznosti cirkulacie roztoku, ale hlavne z obavy pred zavlh-
¢enim grafitovych blokov tvoriacich technologické a biologické ochrany
reaktora. Mokrou cestou sa odmastil len tazkovodny okruh, do ktorého
olej vnikol cez trasy prefukovania priestoru nad hladinou v tazkovodne;j
nadobe.

VyberateI'né Casti (technologické kandly, absorpcné tyCe a ostatné)
sa odmastili mimo reaktora, pristupné miesta reaktora sa vytreli a podl'a
moznosti vydrenazovali. Pretoze sa ukazalo, ze aj grafitové Casti su Cias-
tocne ,,zamastené*, urobili sa ozarovacie skiSky olejom nasiaknutého
reaktorového grafitu v reaktore UJV ReZ. Vysledky ukazali, Ze nehrozi
nebezpecenstvo jeho poskodenia vplyvom zdechtovania neodparite'nych
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zloziek oleja. Grafitové bloky sa nakoniec neodmast’ovali, pretoZe proces
by si vyzadoval vel'mi zloziti technologiu. S cielom vypudit’ maximalne
mozné mnozstvo oleja z grafitu bol reaktor viacnasobne vakuovany a na-
sledne zdrenazovany.

Do konca méja 1972 sa rekonStruovali upchavky turbokompresorov
a potom sa urobili individualne skusky spolahlivosti turbokompresorov,
pri ktorych sa potvrdila vhodnost’ tUpravy olejového prevadzkového
upchavkového systému turbokompresorov.

V ramci uprav na zariadeni bol v tomto obdobi od primarneho
a tazkovodného okruhu oddeleny systém dekontamindcie. Dovodom
oddelenia bola netesnost’ zdvojenych armatir a nasledné tlakovanie
dekontaminaénych systémov tnikmi z primarneho okruhu.

V ramci ¢iastkovych skasok sa preverovali aj zariadenia pomocnych
objektov (plynového hospodarstva, Cerpacej stanice chladiacej vody,
systému chladiacej vody, vzduchotechnickych systémov a inych). Pre
vSetky skasky boli vypracované a schvalené programy. Vysledky sktisok
boli podrobne uvedené v hodnotiacej sprave.

Druhd faza komplexnych skuSok zdkladného zariadenia zacala
1.6.1972 ako poslednd overovacia skuska pred energetickym spusta-
nim. V tejto faze komplexnych skiiSok sa okrem overenia spol'ahlivosti
jednotlivych zariadeni, najmé na imitaciu beznych a poruchovych pre-
vadzkovych stavov celého komplexu elektrarne, daval doraz na overenie
hydraulickych charakteristik primarneho okruhu a jednotlivych okruhov
chladenia vnutornych Casti reaktora vratane ich predbezného nastavenia,
na Stidium chemického rezimu priméarneho a tazkovodného okruhu,
zistovanie a odstraiiovanie unikov z plynového i tazkovodného okruhu,
na previerky prevadzkovych vymen palivovych kompletov zavézacim
strojom, na overenie prace pomocnych okruhov reaktora a nakoniec na
previerky systému merania a systému ochrén a riadenia reaktora.

Znacna Cast’ skusok sa venovala overeniu funkcie elektrickej sché-
my navrhovanej pre I. etapu energetického spustania. Bolo to vlastne
odskusanie JE A1 ,,v komplexe*.

Pocas komplexnych skuSok sa do reaktora zaviezli makety pali-
vovych c¢lankov, €iastocne odporové (na imitaciu tlakového spadu na
aktivnej zéne) a vahové, urCené na overovacie skusky vymeny palivo-
vych komponentov zavazacim strojom. Tazkovodny okruh bol zaplneny
demineralizovanou vodou a primarny okruh bol zaplneny CO,.

31



Tesnost’ plynového a tazkovodného okruhu

Na zistovanie tesnosti plynového a tazkovodného okruhu boli vy-
pracované Specidlne metodiky na vyhladanie, ohodnotenie, odstranenie
a obmedzenie najvacsich neorganizovanych, organizovanych i drobnych
unikov a na bilanciu CO, a D,O.

Vyhl'adanie velkych tnikov nebolo problémom preto, lebo vel'ké
uniky CO, boli Vidjtel’né, alebo sa vyskytli mimo miest hlu¢nej prevadzky
a boli pocutel'né. Uniky z tazkovodného okruhu boli viditené vo forme
kvapiek. Takychto tinikov bolo najdenych malo — tri na tazkovodnom
a jedenast’ na plynovom okruhu na prirubovych spojoch odberov.

Na zist'ovanie malych unikov CO, sa vypracovali metodiky, ktorych
zékladom boli skusenosti z vyhladavania netesnosti na franctizskych
plynovych reaktoroch. Malych unikov na plynovom okruhu sa zistilo
viac ako sto.

Dalgie tniky sa hladali na miestach potencialnych tnikov. Tymto
spOsobom sa podarilo najst’ a odstranit’ 61 % neorganizovanych tnikov
a znizit' ich na 168 kg/h pri nominalnych tlakovych podmienkach. Pri
parametroch zodpovedajucich tlakovym parametrom I. etapy sa neorga-
nizované Uniky dokonca nedali zaregistrovat’.

V ramci tychto aktivit sa podrobne preverovali aj signaliza¢né systé-
my pritomnosti D,O v nadrziach kanalizacie.

Predbezné ladenie prietokov CO, jednotlivymi chladiacimi
okruhmi reaktora

Zakladnym problémom bolo spravne nastavenie vzduvacich klapiek
na vstupe CO, do reaktora, vzhl'adom na nedokonalt indikéaciu ich po-
lohy. Poloha vzdavacich klapiek bola ur€ena metodou hl'adania minima
tlakového spadu na vzdavacich klapkach, ktorému bola pristidena nulova
(horizontalna) poloha vzdavacich klapiek. Tlakovy spad CO, bol potrebny
na zabezpecenie prietoku cez chladiace trasy vnutornych casti reaktora.

Poloha vzduvacich klapiek sa nastavila na vypoctové prietoky,
pricom sa ukdzalo, Ze v porovnani s vypoc¢tami st vSetky okruhy mierne
predimenzované. Prietok chladiva na chladenie motorov ty¢i systému
ochrdn a riadenia reaktora tak bol obmedzujicim a pri nastavovani
vel'kosti vzdutia sa stacilo riadit’ minimalnym prietokom do kolektoru
systému ochran a riadenia reaktora. Chladenie ostatnych vnutornych casti
sa pri takto nastavenom vzduti mohlo doladit’.
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Praca zavazacieho stroja, vymena palivovych kompletov

Vymena palivového kompletu (makety) sa simulovala na Styroch
vybranych kanaloch. Urobilo sa dvadsat’ cyklov vymen vahovych makiet
a péatdesiat cyklov vymen mechanickych filtrov zavezenych do 6smich
technologickych kanalov na sledovanie obsahu mechanickych necistot
v chladive.

Pri praci zavéazacieho stroja na reaktore sa na technologickych ka-
naloch vyskytli niektoré chyby, ktoré si vyziadali kratkodobé preruSenie
komplexnych skuSok a dokonca vypustenie CO, z reaktora. Pri¢inou bolo
zadieranie skrutkovaca technologického kanala (dvakrat) a zadretie ma-
kety palivového ¢lanku v technologickom kanéli. Pri¢iny boli objasnené
a poruchy boli odstranené.

Chemicky rezim primarneho okruhu
Plynovy okruh

Po mokrom odmast'ovani zostal primarny okruh znacne zavlhceny,
¢o sa prejavilo na kvalite CO, v okruhu. Pocas komplexnych skuSok sa
vsak okruh vplyvom kondenzécie vlhkosti v systéme spalovania traskavej
zmesi postupne vysuSoval. Povodna vlhkost” CO, 1 000 ppm sa suSenim
zmens$ila na 400 ppm. Na overenie vierohodnosti metodik merania vlhkosti
pouzivanych v Al a bilanciu z nameranych hodndt bola pocas urcitej doby
komplexnych skuSok zlievana voda z kondenzatorov systému spal’ovania
traskavej zmesi. Tieto bilancie ukézali zhodu len pri merani metdédou
orosenia zrkadielka (priame meranie teploty rosného bodu). Ostatné vo
svete pouzivané metody vykazovali zna¢né odchylky.

Na sledovanie mechanickych necistot v primarnom okruhu boli do
o6smich technologickych kanalov zavezené Specialne filtre. Na zaklade
vypoctov zo zachyteného mnozstva mechanickych necistot a prietokov
filtrami bol zisteny merny obsah mechanickych necistot a aj casovy vplyv
filtracie na merny obsah mechanickych necistét v CO,. Na zaciatku filtra-
cie bol merny obsah od 80 — 500 mg/t CO,, na konci komplexnych skusok
9 — 17 mg/t CO,. Meranim v skondenzovanej vlhkosti v kondenzatoroch
systému spalovania traskavej zmesi na pociatku filtracie sa zistilo
40 — 90 mg/t CO, mechanickych neCistot. Uvedené hodnoty boli potvrde-
né aj inymi metoddami merania.

Obsah oleja v CO, sa sustavne sledoval na sati a vytlaku turbokom-
presorov a nebol pocas komplexnych skusok vacsi ako 5 ppm. Okrem
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uvedenych v§eobecne pouzivanych metodik sa Specidlne overoval prienik
oleja do priméarneho okruhu cez upchévkovy systém turbokompresorov.
Vysledky boli ziskané poradiatnym vyhodnocovanim vzoriek CO, po
predchadzajiicom nadavkovani india do vysokotlakého oleja turbokom-
presoru. Prienik oleja do okruhu sa nezistil. Zamastenie vnutorného
povrchu primarneho okruhu bolo kontrolované aj otermi.

Po druhej fdze komplexnych skiiSok bol priemerny obsah oleja sta-
noveny na 1 m? plochy 410 mg/m?. Porovnavanim hodnét spred skuskami
bolo mozné konstatovat’ spravnu funkciu upchévkového systému.

Tazkovodny okruh

Okruh bol zaplneny demineralizovanou vodou z chemickej Upravy
vody so znamym chemickym zloZenim. Po¢as komplexnych skusok boli
denne odoberané a analyzované vzorky z hortceho kolektora a cirkulac-
ného cerpadla. Bolo zistené, Ze kordzia nerezovych casti tazkovodného
okruhu je zanedbatel'nd a kordzia avialu (z pociatku komplexnych sku-
Sok) nizka. V druhej polovici komplexnych skiiSok obsah hlinika vzrastol
az na hodnoty 10 ppm, ¢o bolo zaregistrované aj snima¢mi kordzie
avialu (ku koncu skusok rychlost’ korozie narastla az na 0,3 mm/rok).
Na koncentraciu hlinika vo vode podstatne vplyvala praca tazkovodnej
destilacne;j stanice.

Vzhladom na neuplné odmastenie vnutornych casti reaktora sa
o¢akavalo aj objavenie sa oleja v tazkovodnom okruhu. Olej sa objavil
s priemernou koncentraciou iba 2 mg/l. Pre overenie jeho moZného hro-
madenia na hladine vody v avialovej nadobe boli pocas jednej odstavky
zliate horné vrstvy vody cez horuci kolektor az do trovne prepadovych
rir. Dalsie zlievanie hornych vrstiev sa urobilo pomalym dopliiovanim
demineralizovanej vody do studeného kolektora a zlievanim toho istého
mnozstva cez prepadové rary. Namerané koncentracie oleja v mnohych
vzorkach neprevysili maximalne hodnoty koncentrécii oleja vo vzorkach
z kolektora, ¢o nasved¢ovalo tomu, Ze nedochédzalo k hromadeniu oleja
na hladine.

Obsah oleja bol merany aj pocas zlievania demineralizovanej vody
z tazkovodného okruhu po skoneni komplexnych skusok. Priemerna
koncentrécia oleja bola 3,1 mg/l, co zodpovedalo priblizne 215 g oleja
v celom t'azkovodnom okruhu.
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Systém spal’ovania traskavej zmesi

Komplexnymi skuSkami sa dokazalo, ze uroveinl vlhkosti v primar-
nom okruhu bude vysSia ako predpokladana projektova vlhkost’ a bude
v nominalnych podmienkach priblizne 600 ppm. Zistilo sa tiez, ze
v kondenzatoroch systému spal’ovania traskavej zmesi dochddza k in-
tenzivnemu strhavaniu mechanickych necistot a oleja. Uvazovalo sa so
zavedenim tohto kondenzatu do destilacnej stanice D,O.

Kondenzaéna oéistka CO2

V ocistke CO, bola sustavne sledovana ucinnost’ zniZovania vlhkosti
a odstraiiovania oleja. Vplyv na znizovanie vlhkosti sa ukazal vyznamnym
len v obdobi vysokého zavlhCenia okruhu. Vplyv na odstranovanie oleja
sa pohyboval od 0 do 80 % v zavislosti od sposobu prevadzkovania.

Destila¢na stanica DO

Destila¢na stanica bola prevadzkovana iba pocas kratkej doby
vlastnych komplexnych skusok. Vykazovala 90 az 95 %, Cistiaci efekt na
hlinik,, obdobne pre Zelezo. Cistiaci efekt na olej bol vel'mi maly.

Meranie hydraulickych charakteristik primarneho okruhu

Cielom merania hydraulickych charakteristik primarneho okruhu
bolo overit’ vypoctové charakteristiky a zistit' vplyv prace jednotlivych
turbokompresorov pri roznych prevadzkovych stavoch na prietokové
pomery v prislusnej Casti primarneho okruhu. Jednou zo zavaznych tloh
bolo overit’ nestabilitu spatnych klapiek na vytlaku turbokompresorov. Z
nestability boli obavy pri niektorych anomalnych prevadzkovych stavoch.
Experimentalne merania sa zamerali na zistenie:

1. maximalneho pripustného rozladenia regula¢nych lopatiek v sani
jedného zo Siestich paralelne pracujucich turbokompresorov z hl'a-
diska nestability spatnych klapiek,

2. maximalneho pripustného rozladenia by-passov jedného zo Siestich
paralelne pracujucich turbokompresorov z hl'adiska nestability spét-
nych klapiek,

3. vplyvu otvorenia by-passu jedného zo Siestich paralelne pracujtcich
turbokompresorov na zmenu hydraulickej charakteristiky,

35



4. tlakovych a prietokovych pomerov pri réznom pocte pracujucich
turbokompresorov pri rovnakej plynovej naplni,

5. vplyvu pripojenia nepracujucej slucky na prietoky chladiacimi
okruhmi reaktora — vplyvu ,skratovania“ kolektoru chladiaceho
plynu a komory studeného plynu,

6. prietoku cez by-pass a reaktor pri jednom pracujiicom turbokom-
presore v zavislosti na otvoreni by-passu a polohe regula¢nych
lopatiek,

7. ,,natekania® do horucej vetvy netesnostami spatnych klapiek tur-
bokompresorov imitaciou rezimu I. etapy energetického spustania
(dva turbokompresory na 600 ot/min so zatvorenymi spitnymi
klapkami).

Merania poukézali na urc¢ité odklony od vypoctovych charakteristik,
ktoré bolo potrebné zohl'adnit’ v analyzach prevadzkovych stavov a vlozit
ich do prevadzkovych predpisov.

Zavaznym poznatkom bolo, Ze rozladenim regulacnych lopatiek pri
paralelnej spolupraci turbokompresorov nedochédza k ziadnej nestabi-
lite spitnych klapiek na vytlaku turbokompresorov a takisto maximalne
rozladenie by-passov nemalo vplyv na stabilitu. K nestabilite dochadzalo
az po superpozicii oboch efektov, pricom sa ukéazalo, Ze spatné klapky
nekmitaju tak ako sa predpokladalo, ale ,,plavaju* mimo svojej hranic¢-
nej polohy. Pohyb plavania bol pomaly a nedochddzalo k narazom na
dosadacie plochy. Dalej sa ukézalo, Ze by-passy turbokompresorov maju
vplyv na prietokové pomery len pri otvoreni regulacnych posuvacov do
65 % v by-passe a ze oblast’ 65 az 100 % otvorenia je bez efektu. Charak-
teristika regula¢nych lopatiek zodpovedala charakteristikim zmeranym
na skuSobnych zariadeniach.

Vyznamny vplyv skratovania kolektoru chladiaceho plynu s ko-
morou studeného plynu sa prejavil pri pripojeni nepracujucej slucky
k reaktoru. Skratovanie sposobilo vicSie znizenie prietokov cez horné
chladiace okruhy reaktora. Na spodnych chladiacich okruhoch bol efekt
maly, pretoZe tieto okruhy boli zavislé od celkového tlakového spadu na
reaktore.

Pri vda¢Som pocte pracujucich turbokompresorov sa prejavovalo zni-
zenie tlakového spadu na vzdavajucich sa klapkach. ZniZzil sa aj prietok
hornymi chladiacimi okruhmi.
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Imitécia prevadzky na parametroch I. etapy energetického spustania
posluzila na spracovanie prevadzkového predpisu pre l.etapu, na ove-
renie vel'kosti prietoku reaktorom od turbokompresorov pracujicich na
600 ot/min, na nastavenie by-passov turbokompresorov pracujlicimi na
600 ot/min a na overenie realnosti projektom predpokladaného rezimu
sluciek 2. bloku pocas I.etapy energetického spuistania pri praci turbo-
kompresorov na 600 ot/min).

Z merani hydraulickych charakteristik primarneho okruhu vyplynul
rad z&verov pre prevadzku a pre spracovanie prevadzkovych predpisov.
Overila sa tieZ technologia ohrevu sluciek primarneho okruhu. Na zéklade
ziskanych vysledkov sa vypracovali odporacania uprav turbokompreso-
rov a plynového okruhu:

1. realizovat’ signalizaciu poloh spatnych klapiek.

2. vymenit’ stupnice indikatorov poloh regulacnych lopatiek za pres-
nejsie.

3. realizovat’ na by-passoch zaraZku na 65 % a upravit’ snimace polo-
hy tak, aby existujuci rozsah 0-65 % zodpovedal novému rozsahu
0-100 %.

4. venovat’ za prevadzky maximalnu pozornost’ presnosti prenosu po-
16h by-passov a selzynov. pravidelne kontrolovat’ spravnost’ idajov
selzynov.

5. vzhladom k systému ovlddania by-passov bolo mozné aj 10 %
rozladenie pri ich otvarani do urcenej polohy a tym vyvolanie asy-
metrie v pradeni by-passmi. preto sa navrhlo separatne ovladanie na
pripadné doladenie urcenej polohy.

6. nainStalovat’ citlivejSi pristroj pre registraciu nizkych tlakovych
spadov na zaistenie kontroly prietoku cez aktivnu zoénu v pripade
chladenia reaktora turbokompresormi pracujucimi pri 600 ot/min.

7. inStalovat’ citlivejSie meranie prietokov na ich kontrolu cez jed-
notlivé slucky pre pripad, ked’ turbokompresory budu pracovat’ na
600 ot/min.

8. vyrieSit' presnej$i sposob regulacie tlaku v primarnom okruhu
vzhl'adom na vyznamné kolisanie prietoku primarnym okruhom pri
kolisani tlaku v sani 0 2 — 2,5 kp/cm?.
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SuSenie primarneho okruhu JE A1

Reaktor a okruhy primarnej Casti elektrarne A1 sa susili s cielom
zmenSit’ na minimum mnozstvo 'ahkej vody, ktora zostala v technologic-
kom zariadeni po komplexnych skaskach. SuSenie zahtfnalo tieto okruhy
elektrarne:

1. reaktor, plynové slucky (6x) so skasobnymi potrubiami,
. slu¢ky chladenia D0,
. okruh ¢istenia CO, a systému spal'ovania traskavej zmesi,
. destila¢nu stanicu a vymrazovace,

. vysokotlakové nadrze a nizkotlakovu nadrz D,O,

. okruh plnenia ¢istej D,0,

2

3

4

5

6. okruh dopliiovania D,O do reaktora,

7

8. odparovac - prehrievac skvapalnovac s prisluSnymi trasami,
9

. plynové hospodarstvo (objekt 28).

Na susenie sa spracoval osobitny program, reSpektujuci konstrukéné
a technologické zvlastnosti vSetkych okruhov a uzlov.

SuSenie reaktora a sluciek primarneho okruhu

V priebehu komplexnych skusSok bolo teleso reaktora, jeho
konStrukéné Casti a slucky primarneho okruhu nahriate na teplotu
100 + 110°C.Vlhkost plynu v okruhu sa postupne znizovala konden-
zaciou na systéme spal’ovania traskavej zmesi. Po skon¢eni komplex-
nych skusok sa od reaktora oddelilo pat’ sluciek primarneho okruhu.
Jedna zostala pracovat na postupné ochladzovanie reaktora. Z tohto
vyClenen¢ho okruhu sa sucasne vypustal plyn CO, cez havarijny
kondenzator. Po dosiahnuti tlaku 1 MPa a zniZeni teploty na 80 °C
bol odstaveny kompresor a nasledne i Cerpadlo D,O. Potom sa zaCala
vypustat’ demineralizovana voda z okruhu D,O.

Pri tlaku plynu priblizne 0,5 MPa zacali prefukovat’ impulzné
potrubia. Na zabezpecenie suSenia reaktora a avialovej nadoby va-
kuovanim boli na horicom a studenom kolektore po vypusteni vody
z okruhu D,0 navarené vyustky @159 mm pre napojenie dvoch dvoj-
stupniovych vyvev typu WDKS860 s vykonom 860 m3/h a do potrubi
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cvvr

Slucky sa pri suSeni vakuovali oddelene vyvevami z objektu 28 do
tlaku 50mm Hg. Reaktor a sluc¢ky priméarneho okruhu sa susili v troch
cykloch. Kazdy cyklus trval pét’ az Sest’ dni a zahrnoval:

1. zaplnenie reaktora a sluciek suchym plynom (s vlhkostou mensou
ako 70 ppm) s tlakom 0,3 + 0,5 MPa,

2. ohrev reaktora a sluc¢iek na teplotu 70 + 80°C kompresnou pracou
turbokompresorov,

3. oddelenie reaktora od sluciek a vakuovanie vyvevami v objekte 28
(slucky) a vyvevami WDK 860 (reaktor). Teplota reaktora sa znizo-
vala na 50 + 60°C.

Pri kazdom cykle sa sledovala vlhkost’ cirkulujuceho plynu. Pri po-
slednom cykle sa k reaktoru pripojili aj slu¢ky chladenia D,O a vékuovali
sa cez dusikové vymrazovace, aby sa vizudlne skontrolovalo tvorenie
namrazy na povrchu vymrazovaca pri vakuovani okruhu.

SuSenie pomocnych okruhov reaktora

Pomocné okruhy reaktora sa susili podobnym sposobom. Plyn sa
ohrieval elektrickymi ohrieva¢mi, horticou vodou a parou. Vlastné vaku-
ovanie bolo cez dusikové vymrazovace vyvevami. Rozdelenie vSetkych
okruhov na samostatné systémy a stanovenie niekol’kych vékuovacich
miest umoznilo vysusit’ pomocné okruhy reaktora sicasne s reaktorom.
Tym sa vyrazne skratila doba suSenia.

Suchost’ okruhov sa zistovala meranim teploty v niekolkych
miestach, ale najmi sledovanim tvorenia ndmrazy na povrchu dusikovych
vymrazovacov a sledovanim zlievania kondenzatu z nich. Na pomocnych
okruhoch sa urobili Styri cykly suSenia; kazdy trval Sest’ az sedem dni.

Bezprostredne po suSeni boli héliove sksky tesnosti chladicov D,O,
chladicov a telies cirkulaénych cerpadiel CENTV-134 a kondenzéatorov
destilacnej stanice pomocou héliového hl'adaca. Pri tychto skuskach sa
dosiahlo vakuum v primarnom okruhu od 2 do 107 torr.

Po skonceni suSenia sa vSetky okruhy reaktora zaplnili CO, s vlh-
kost'ou mensou ako 20 ppm.

Po zvaralskych pracach, ktoré nasledovali po suSeni, sa musela
urobit’ tlakova skuska reaktora a jeho okruhov pri teplote do 80°C a tlaku
do 5,4 MPa. Systém bol naplneny CO, s vlhkost'ou do 70 ppm.
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Pocas celej tlakovej skiSky sa merala vlhkost CO, v okruhu. Ana-
lyza opét’ potvrdila, Ze pri teplotdch plynu do 80°C systém neuvolfiuje
vlhkost'.

Kvalita tazkej vody sa pri plneni do okruhu nezhorsila. Zistilo sa
to analyzou izotopického zlozenia D,0O v jednotlivych tsekoch potrubi,
v avialovej naddobe a v nadrziach po jej naliati. Analyzy sa robili hned’ po
naliati a po uplnom zaplneni okruhu alebo nadrze.

Degraddcia koncentracie D O, ktord sa zistila najmé v priebehu ener-
getického spustania, bola sposobovana stopovymi necistotami v CO,,
ktory dodéval vyrobca na dopliiovanie chladiaceho okruhu elektrarne na
kompenzaciu tnikov. Aj napriek tomu, Ze na Cistotu dodavan¢ho CO,
boli dohodnuté najprisnejSie podmienky na tirovni hrani¢nych moznosti
vtedajSieho dodavatel’a, stopové mnozstva H,, H O a dalSie neCistoty
obsahujuce l'ahky vodik mali za nasledok pomalé, ale trvalé znizovanie
koncentracie tazkej vody. Preto bolo treba zabezpecit' jej izotopické
Cistenie (bolo zakupené zariadenie od fy Sulzer).

SuSenie plynového hospodarstva (objekt 28)

V stivislosti s havariou turbokompresorov pri komplexnych sktiskach
a naslednym premyvanim primarneho okruhu bol redlny predpoklad, ze
do plynojemov plynového hospodarstva preniklo vi¢Sie mnoZstvo I'ahke;j
vody, oleja a odmastovacich prostriedkov. Ohrev tychto plynojemov
na vysusenie bol vyluceny, pretoZe tlakové nadoby boli pod zemou. Pri
urovani postupu na susenie plynového hospodarstva sa rozhodlo vybu-
dovat’ prielezy do plynojemov a vysusit’ ich povrch vytieranim. Bolo to
nutné najmi preto, lebo ich spadovanie bolo 3 mm/m a prakticky nebolo
mozné Uplne ich vydrendzovat'.

Po otvoreni plynojemov sa potvrdila opravnenost’ prijatého rieSenia.
V plynojemoch boli mlaky vody a oleja. Okrem spominanych prielezov
pocas susenia niekol’kokrat drendzovali potrubné trasy aj technologické
zariadenia.

V zaverecnej Casti suSenia sa potrubné trasy, plynojemy a ostatné za-
riadenia sa prefukovali suchym CO, s vlhkostou menSou ako 50 ppm.
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5. FYZIKALNE SPUSTANIE

Priprava prevadzkového personalu

Na vedice miesta v prevadzke sa vyberali pracovnici, ktori mali
sktsenosti s prevadzkou klasickych elektrarni a s ich uvadzanim do
prevadzky. AZ po Uroven operatorov reaktora absolvovali zaSkolenie
v byvalom ZSSR v diZke od troch do Sest mesiacov, po ktorom robili
skusku pred komisiou. Podl'a vysledkov pri tychto skuskach a podla
praktickych vysledkov pri zaSkolovani v Al sa obsadzovali funkcie
zmenovy inZzinier, veduci operator a operator reaktora. Operatori sekun-
darneho okruhu a operatori primarneho okruhu sa pripravovali priamo
v A1, alebo v klasickych elektrariach.

Po zaciatku zmenovej prevadzky zaskol'ovanie svojich pracovnikov
riadili zmenovi inZinieri. Na zdokonalenie vedomosti a zru¢nosti prispela
ucast’ zmenovych i1 dennych pracovnikov na odmast'ovani, suSeni a vy-
skusani elektrarne ako celku. Pred fyzikdlnym spustanim boli vSetci
pracovnici znova odskusani z projektu fyzikalneho spustania a programu
testov.

Riadiaci pracovnici boli znovu preskasani pred 1. etapou energetic-
kého spustania komisiou, ktorej clenmi boli aj sovietski experti.

Priprava legislativy a dokumentacie pre
fyzikalne a energetické spustanie

V Case uvadzania elektrarne A1 do prevadzky neexistovali vhodné
legislativne ani iné predpisy. V ramci pripravy fyzikdlneho spustania
ceskoslovenski a sovietski odbornici spolu s pracovnikmi dozornych
organov vypracovali a schvalili zoznam potrebnej dokumentacie a defi-
novali jej obsah.

Pre I. etapu energetického spustania a d’alSie tiseky spuiStania sa tento
dokument doplnil a schvalila ho Atémova komisia CSR po prerokovani
v ,,Rade pre jadrovl bezpetnost*. Pred vydanim sthlasu so zacatim
fyzikélneho spustania sa vypracovali takéto dokumenty:

1. protokoly (doklady) o pripravenosti zakladného zariadenia a vSetkych
systémov elektrarne; osobitne pred fyzikélnym a pred energetickym
spustenim,
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2. limity a podmienky fyzikalneho spustenia reaktora KS150 s nasle-
dovnymi predpismi:

e jadrova bezpecnost’ reaktora KS150,
e predpis pre zavazanie ¢lankov do reaktora,
e predpis na plnenie D,0 a manipuléacie na okruhu D, 0,

e predpis pre manipulacie s regulaénymi ty¢ami v obdobi fyzikal-
neho spustania,

e predpisy vSeobecnej a radiacnej bezpecnosti.

3. suhlas organov hygienického dozoru so zacatim fyzikéalneho a ener-
getického spustenia elektrarne,

4. stihlas protipoziarnych organov CSR so zagatim fyzikalneho a ener-
getického spustenia elektrarne,

5. suhlas inSpektora bezpecnosti prace s prevadzkou a s podmienkou
dodrzat’ prislusné predpisy na prevadzku zariadeni,

6. zavery o potrubiach a tlakovych nadobach — vypracoval zavod
SKODA,

7. protokol o zdravotnej sposobilosti personalu,
8. havarijny plan potvrdeny prisluSnymi organizaciami,

9. protokoly o skuskach prevadzkového personalu

Fyzikalne spustanie

Pripravu a realizdciu experimentdlneho programu fyzikalneho
spustania JE A1 zabezpecovali Styri organizéacie — Specialisti z byvalého
ITEF (Institut teoreti¢eskoj i eksperimentalnoj fiziky) (ZSSR), SKODA,
Ustavu jaderného vyskumu ReZ a pracovnici prevadzkovatel’a elektrarne
Al. Koncepcia spoluprace tychto organizacii pri fyzikalnom spustani
prototypového reaktora vychadzala z dohody o spolupréci byvalych CSSR
a ZSSR uzatvorenej v roku 1966 a podl'a nej vedecké vedenie spustania
zabezpecoval ITEF, koordinaciu pripravy projektu fyzikalneho spustania
zabezpetovala SKODA v spolupraci s ITEF, EBO a UJV ReZ a prace
pocas fyzikalneho spustania koordinoval buduci prevadzkovatel’.
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Obsahovu napli programu experimentov tvorili experti ITEF-u, ktori
v byvalom ZSSR rozvijali koncepciu tazkovodnych reaktorov. ITEF, kto-
ry bol autorom fyzikélneho vypoctu reaktora KS150, predlozil uz v roku
1962 prvu alternativu programu experimentov fyzikalneho spustania.
Vypracovanie projektu fyzikdlneho spuistania koordinovala SKODA.
Projekt obsahoval aj metodiky a inStrukcie na vykonanie testov (experi-
mentov) a v priebehu rieSenia sa posudzoval na odbornych expertizach
v rokoch 1967 a 1968. Respektoval Siroky rozsah poziadaviek vyrobcov
a konStruktérov reaktora, vyskumnych institucii a prevadzkovatel'a. Preto
v kone¢nom dosledku harmonogram fyzikalneho spusStania vyzadoval
viac ako 120 dni. Takyto rozsah testov nebol akceptovatelny a v roku
1969 sa program podstatne zredukoval. Pri rozhodovani o rozsahu expe-
rimentélnej ndplne splstania sa zohladnili potreby buducej prevadzky,
poziadavky na overenie konstrukcie a ochran reaktora a priestor dostala
aj realizdcia neopakovatel'nych experimentov potvrdzujucich fyzikalne
vypocty reaktora. Redukovany program fyzikalneho spustania vyzadoval
tridsatdva dni experimentalneho casu.

Fyzikalne spustanie reaktora KS150 prebiehalo v oktdbri a v no-
vembri 1972 (v diioch 4.10.1972 az 21.11.1972).

ZavazZanie reaktora

Zavazanie palivovych kaziet do reaktora zacalo 4. oktobra 1972
0 19.30 hod. a skoncilo sa o sedemdesiatsedem hodin. Pocas pripravy na
zavazanie sa vyskytlo viacero chyb, z ktorych vaznejsie boli tieto:
* jedna palivova kazeta sa nedala zasunit’ do kanala, pretoze bola
v hornej Casti kriva,

» zadrhavali sa pruziny a v dvoch pripadoch sa nedali zaskrutkovat
matice kanala,

» Sest’ technologickych kanalov bolo netesnych,
» v 0smich kazetach boli chybné termoclanky,

* v 6smich ty¢iach @ 36 mm boli chybné kompenzacné vodice ter-
moclankov.

Uvedené chyby boli odstranené do zaciatku fyzikalneho spusta-
nia. Po zavezeni paliva do aktivnej zony boli do reaktora zavezené aj
Specidlne kanaly, v ktorych boli detektory neutronového toku s vysSou
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Nalievanie tazkej vody do okruhu DO z prepravnych kanistrov

citlivostou, ktord sa vyZadovala pre testy na nulovom vykone. D,O sa
zacala nalievat’ 19. oktébra 1972 a 24. oktdbra 1972 o 01.26 hod. do-
siahol reaktor kriticky stav. Potom nasledovali podl'a programu d’alSie
testy fyzikdlneho spustania. Zékladny program skoncil 21. novembra
1972 a potom bolo niekol'’ko dopliiujtcich testov rozs§ireného programu
fyzikalneho spustania.

Testy fyzikalneho spustania a niektoré zakladné vysledky

V programe fyzikalneho spustania A1 zostalo po niekol’kondsobnej
korekcii zaradenych celkom dvanast’ experimentov®, z toho desat’ bolo

* 'V programoch fyzikalneho a energetického sptistania sa pouzival pojem experiment
pre jednotlivé skusky a overovanie. Pojem vznikol z toho, Ze A1 bola prvou elektrarnou
tohoto typu a projektové parametre sa overovali v praxi.

44



pri tzv. nizkej hladine tazkej vody v aktivnej zone reaktora.

Vysledky experimentov spravidla vel'mi dobre suhlasili s teériou.
[lustruja to vysledky niektoré zakladnych testov fyzikalneho spustania
pri nizkej hladine D,O v reaktore :

1. Urcenie kritického objemu reaktora.

Pre Standardnu naplii paliva sa kriticky stav dosiahol pri hladine
D,O v aktivnej zéne 1 533 £ 5 mm, pocitanej od spodnych koncov
palivovych pratikov. Teplota D,O pri tomto teste bola 35°C. Podl'a
vypoctov bola kritickd hladina 1590 £ 50 mm.

2. Kalibracia tyc¢i systému ochran a riadenia reaktora.

Vaha (reaktivita) absorpénych tyCi sa zistovala pomocou zmeny
hladiny D,0O, pomocou periddy rozbehu reaktora, meranim podkri-
ti¢nosti reaktora (bol pouzivany impulzny zdroj neutréonov) a pre-
kompenzaciou. Pri meraniach reaktivity sa pouzival takyto namera-
ny hladinovy koeficient reaktivity - dp/dH = (1,09 £ 0,03).103/cm
namerany pre kriticka hladinu D,O v reaktore, kde p — je reaktivita
a H — je vyska aktivnej zony.

Podkriti¢nost’ studeného reaktora bola 5,87 % pri nominalnej hladi-
ne D,0 v reaktore s kompenza¢nymi ty¢ami zasunutymi do aktivnej
zoOny, t.j. reaktor bol spolahlivo v podkritickom stave systémom
ochrany a regulécie reaktora. Vaha havarijnych ty¢i pri nominalne;j
hladine D,0O s kompenza¢nymi ty¢ami zasunutymi do aktivnej zony
bola (2,4 £ 0,1) %.

3. Funk¢né skusky systému automatickej regulacie.

Regula¢ny systém automatickej regulacie vykonu reaktora pracoval
spol’ahlivo pri projektovych hodnotach pradov ioniza¢nych komor.
Systém zvladol predpisané skokové zmeny reaktivity, priCom pre-
chodovy rezim sa blizil k optimalnemu.

4. RozloZenie neutronového toku v aktivnej zone.
Rozlozenie neutrénového toku po vyske a polomere v Cistom reak-
tore pri nizkej hladine D,O sa meralo bez pritomnosti absorpénych
tyc¢i.
Namerany extrapolovany pridavok ako prispevok dolného reflektora

bol 20,3 + 0,9 cm, celkovy pridavok dolné¢ho a horného reflektora
bol 24,0 £ 1,2 cm.
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5. Pociato¢ny plutoniovy koeficient a absorpcia neutronov v #8U.

Namerand hodnota pociatocného plutoniového koeficientu bola
0,831 (u kaziet s @112 mm) a 0,804 (u kaziet s &100 mm) merana
s chybou (2,5 - 3) %. Pomer poctu neutrénov zachytenych jadrami
28U v nadtepelnej a tepelnej oblasti bol 0,498 (u palivovych ¢lankov
s 112 mm) a 0,432 (u palivovych ¢lankov s @100 mm).

6. Tok rychlych neutréonov na steny tlakovej nadoby reaktora.

Namerana hodnota toku rychlych neutréonov na tlakovi nadobu
reaktora sa takmer zhodovala s vypocitanou. Presnost’ merania sa
odhadovala na 30 %.
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Radidlne rozlozenie hustoty toku rychlych neutronov
pri fyzikalnom spustani (9.11.1972)

Program experimentov v zavere¢nej faze fyzikalneho sptstania za-
merany na kalibraciu regulacnych a kompenzacnych ty¢i sa plnil pri tzv.
,»vysokej* (nominalnej) hladine D,O v aktivnej zone. Vysledky tychto
testov preukazali vel'ky vplyv absorpénych ty¢i zasunutych do aktivnej
zony na celkovy tvar rozloZenia neutrénového toku po priemere aktivnej
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zony a to v zavislosti od kombindcie absorpénych ty¢i, ktoré sa pouzili
na kompenzéciu prebytku reaktivity v reaktore. Zistila sa aj vyznamna
axidlna deformdacia globdlneho pola neutréonového toku v dosledku
pritomnosti Ciastkovo zasunutych absorpénych ty¢i v aktivnej zone (na-
priklad regulacnych).

Zavery programu fyzikalneho spustania
a prijaté odporucania:

V hodnoteni fyzikalnych vlastnosti aktivnej zony reaktora KS150 sa
podrla vysledkov uskuto¢nenych experimentov konstatovala:

e dobrd zhoda vypoctovych a experimentalnych hodndt fyzikalnych
parametrov,

e dostato¢nd zasoba reaktivity studen¢ho, neotraveného reaktora s Cer-
stvym palivom na dosiahnutie projektového vykonu a projektového
vyhorenia paliva (2 800 + 3 000 MW/tU),

e vyhovujuca G¢innost’ ty¢i havarijnej ochrany reaktora v zhode s pro-
jektom,

e vyhovujlca zasoba podkriticnosti reaktora so vSetkymi absorbentmi
zasunutymi v aktivnej zone.

Dalej sa overila funk&nost’ systému ochrany a riadenia reaktora,
ktora bola (po malych upravach zadavaca Grovne vykonu a zosiliiovaca)
v zhode s projektom. Uginnost’ biologickej ochrany reaktora bola v zhode
s projektom.

Tok rychlych neutréonov na teleso tlakovej nadoby reaktora po-
¢as dvadsatro¢nej projektovanej doby prevadzky na nomindlnom vykone
by neprevysil hodnotu, ktord by mohla spdsobit’ neprijatelné zmeny
mechanickych vlastnosti ocele tlakovej nadoby reaktora.

Podla vysledkov experimentov pri nominalnej hladine D,O sa zistil
velky vplyv zasunutych absorpénych ty¢i na rozloZenie neutrénového
toku v ich bezprostrednom okoli a tiez aj na celkové tvarovanie rozloze-
nia neutronového toku v aktivnej zone.

Fyzikalne vlastnosti aktivnej zony reaktora KS150 sa testovali a rie-
Sili aj pri energetickych parametroch reaktora. V priebehu prvej etapy
energetického spustania sa realizoval tzv. dopliujuci program fyzikal-
nych experimentov.
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Hl'adanie spdsobu optimalnej kompenzécie prebytku reaktivity
kompenzacnymi absorpnymi ty¢ami bolo predovsetkym zélezitost'ou
programu energetického spustania.

Tato lohu vyznamne ulah¢ila moznost’ merat’ vykony jednotlivych
palivovych kaziet v reaktore kalorimetricky.

Okrem vysSie uvedenej tlohy orientovanej na problematiku rozloZze-
nia neutrénového toku a vykonu v aktivnej zéne v ramci programu dopl-
fyjicich experimentov sa meral teplotny koeficient reaktivity moderatora
a absorpénych tyci, otrava reaktora xenonom a samariom, kalibrovali sa
absorpcné tyCe, zmeral sa vplyv prazdnych technologickych kanalov na
reaktivitu reaktora a napokon sa hodnotila aj zmena reaktivity v zavislosti
od zniZovania izotopickej Cistoty D,O.

Po podrobnom vyhodnoteni vysledkov fyzikadlnych experimentov
pocas spustania sa spracovali tieto odporucania:

1. InStalovat’ do reaktora kompenzacné ty€e systému ochran a riadenia
reaktora s absorbentom v dolnej &asti ty¢e. Uéelom bolo zlepsit
rozlozenie neutréonového toku pozdiz vysky a tak zvysit vyrobu
elektrickej energie pri danej teplote pokrytia palivovych kaziet.

2. Urobit’ testy s cielom zmerat’ rozlozenie neutrénového toku v ho-
racom otravenom reaktore. InStalovat’ do reaktora zariadenie, do-

vol'ujuce nepretrzite merat’ rozlozenie neutronového toku (teploty)
pozdlz vysky.

3. Nepretrzite sledovat’ reaktivitu a vyhorenie v reaktore.

4. Zorganizovat" skuSku pre prechod ,,jodovej jamy* pri vysokych
tepelnych vykonoch reaktora. Spresnit’ vypocet tohto efektu.

5. Urobit’ vSetky opatrenia pre udrzanie vysokej izotopickej Cistoty
D,0 v reaktore (neskor bola inStalovana kolona Sulzer).

6. Sledovat integralny tok rychlych neutrénov na teleso reaktora.

V celkovych zaveroch spustania JE A1 sa konstatovalo, ze program
fyzikélnych experimentov v priebehu spustania elektrarne zahtnal vset-
ky podstatné nalezitosti stivisiace s potrebami buducej prevadzky tohto
prototypového reaktora.
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6. ENERGETICKE SPUSTANIE
Priprava energetického spustania

Rozhodujucim medznikom pre energetické spustanie bol marec
roku 1972, ked’ sa urcil program rozsiahlych organiza¢no-technickych
opatreni na zabezpecenie pripravy a energetické spustenie do konca roku
1972.

Organizacné a technické opatrenia v tejto etape boli ovplyvnené
vysledkami 1. etapy komplexnych skuSok technologického zariadenia
v roku 1971, ktora sa skoncila netispesne. Do primarneho okruhu a reak-
tora preniklo zna¢né mnozstvo oleja pre nespol’ahlivl funkciu upchévok
turbokompresorov.

Bolo teda treba odmastit’ asi 50 000 m? vnttornych povrchov jednot-
livych okruhov na taky stupen cistoty, ktory by zarucil bezpecnt funkciu
palivovych ¢lankov a izotopicku Cistotu tazkej vody. Okrem toho bolo
treba rekonstruovat’ upchavkovy systém turbokompresorov a technolo-
gické kanaly reaktora na zvySenie ich spol'ahlivosti.

Nespol'ahliva funkcia automatiky dochladzovania reaktora a elek-
tricky systém napajania vlastnej spotreby podla projektu neumoznovali
pri danom stave a spolahlivosti slovenského energetického systému
zarucit’ dochladzovanie reaktora za kazdych podmienok. Preto bolo treba
zabezpecit’ nezavisly zdroj elektrickej energie s vykonom potrebnym na
dochladzovanie reaktora v podmienkach tplnej straty dodavky elektricke;j
energie z vonkajsich zdrojov.

Na splnenie tohoto ciela bola vybudovana dieselgeneratorova sta-
nica, zrekonStruoval sa systém elektrického napéjania cirkula¢nych tur-
bokompresorov a systém rozvodu elektrickej energie tak, aby zabezpecil
spolahlivé dochladzovanie. Boli vypracované dispecCerské opatrenia, aby
sa na minimum skratilo mozné prerusenie dodavky elektrickej energie
z vonkajsich zdrojov.

Komplexné skusky na hlavnych technologickych zariadeniach bolo
treba opakovat’ v celom rozsahu a pritom sa presvedcit’ o tom, Ze rezim
¢innosti uzlov primarneho okruhu, funkcia technologického zariadenia,
kvalita a zloZenie plynu CO, v primarnom okruhu vyhovuju parametrom
predpisanym v projekte.

Na vSetkych zariadeniach potrebnych pre energetické spustenie sa
kontroloval stav a odstraiiovali sa zavady z predchadzajucich skusok.
Doésledna priprava bola na rozvodnom zariadeni 6, 110 a 220 kV. Tur-
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bogeneratory €. 1 a €. 3 vratane prislusenstva sa vyskusSali na otackach
s prifazovanim na siet’ parou z kotolne.

NajnarocnejSimi pracami bolo dokoncenie dieselgeneratorovej sta-
nice a celého zariadenia instalovaného pre zabezpecenie funkcie super-
havarijného dochladzovania, rekonstrukcie a upravy turbokompresorov
na zabezpecenie zvySenia prevadzkovej spolahlivosti, vratane funkénych
a komplexnych skusok. Okrem toho sa demontovalo nestandardné zaria-
denie z fyzikalneho spustania, montovali sa ochrany systémov napajania
I. a II. kategorie, upravovali sa regulaéné obvody motorgeneratorov, uro-
bila sa skuska chodu turbokompresora €.2 s generatorom v hydrocentrale
Madunice a mnoho d’al$ich prac a skusok.

Vyhodnotenie pripravenosti zariadenia

Vlastna priprava zariadenia elektrarne na energetické spstianie bola
v harmonograme prac zaradend medzi fyzikélne a energetické sptistanie,
ale zacala uz v obdobi komplexnych skusok elektrarne ako celku. Tieto
preukdzali schopnost’ zariadenia na spol'ahlivll prevadzku, ale aj nedo-
statky, ktoré bolo potrebné odstranit’.

PredovSetkym sa musela dosiahnut’ maximalna tesnost’ okruhov CO,
a D,0 a urobili sa opatrenia braniace vniknutiu 'ahkej vody z pomocnych
zariadeni do plynového alebo tazkovodného okruhu. VSetky zvary sa
rontgenovali a tesnost’ okruhov D,O sa overovala tlakovymi ski8kami
tlakom CO, 6,5 MPa eSte pred nalievanim D,0 do vysokotlakovych
nadrzi a do avialovej nadoby reaktora. Neoddelitel'na ¢ast’ okruhu D O sa
skuSala spolu s reaktorom pri tlaku 5,4 MPa diia 17.10.1972. Reaktor bol
pritom zaplneny palivovymi ¢lankami a bol nahriaty kompresormi bez
tazkej vody v avialovej nadobe.

Tesnost’ vybranych vymennikov tepla na okruhu D,O sa overila
héliovymi skuSkami. Tesné boli aj parogeneratory, ktoré sa skasali pri
tlakovych skuSkach jednotlivych slu¢iek CO, primarneho okruhu sledo-
vanim nikov CO, do sekundarne;j strany.

Aktivna experimentalna slucka sa nedokon¢ila a preto bola oddelena
od tlakového systému primarneho okruhu a experimentalny kanal GO1 na
reaktore sa vymenil za Standardny, osadeny uzatvaracou zatkou.
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Dokumentacia pre energetické spustanie

Pred zacCiatkom energetického spustenia boli vypracované ,,Limity
apodmienky pre I. etapu energetického spustania®, ,,Prevadzkovy predpis
pre reaktor a,,Prevadzkovy predpis pre komplex zariadenia elektrarne pri
I. etape energetického spustania®. Vsetky prevadzkové predpisy sa aktu-
alizovali podla vysledkov komplexnych skusok, fyzikalneho spustania
reaktora a vysledkov predchadzajtcich etap energetického spustania.

Priebeh energetického spustania

Energetické spustanie sa urobilo v troch etapach s postupne zvySo-
vanymi parametrami.

Hlavné parametre v jednotlivych etapach energetického spist'ania

Vykon reaktora | Tlak v primarnom okruhu | Teplota palivovych ¢lankov
MW, ] [MPa] [°C]

I etapa |126 2,5 350

IL. etapa {400 54 400 (500)

IIL. etapa | 114 elektr. 500 (510)

Pozndamka: Cisla v zatvorke boli povolené teploty na ¢lankoch v cen-
tralnej zone.

Energetické spustanie zabezpecoval prevadzkovy personal elektrar-
ne. Sovietsky vedecko-technicky veduci bol v prvej etape energetického
spustania zodpovedny za jadrovu a radia¢ni bezpecnost’ a riadil skupinu
,» Vedecko-technického vedenia“. V zakladnych pracovnych funkciach
posobili sovietski Specialisti.

Etapa Datum
Zaciatok energetického spustania 05.12.1972
Prvé prifazovanie na energeticku siet’ 25.12.1972
Skoncenie I. etapy energetického spustania 31.03.1973

Pri zacati spiistania sa uvazovalo s prevadzkou 1. a 3. bloku, zatial’
¢o 2. blok, t.j. turbokompresory €. 3 a €. 4 boli ur€ené na zabezpecenie
superhavarijného dochladzovania reaktora s pouZzitim dieselgeneratorovej
stanice ako zdroja elektrickej energie pre pohon dvoch turbokompresorov
pony-motormi na 600 ot/min.
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I. etapa energetického spustania

Program prvej etapy energetického spustania, ktory pripravila Ces-
koslovenska strana, sa posudzoval hlavne z pohl'adu vysledkov komplex-
nych skusok a testov fyzikalneho spustania. Schvaleny bol 25.10.1972
sovietskym vedecko-technickym vedenim a ceskoslovenskou stranou.
Filozofia programu I. etapy energetického spustania sa spracovala
na zaklade tychto zékladnych principov a ciel'ov:

1. Dokonale si osvojit’ pracu s reaktorom a ostatnymi jadrovymi zaria-
deniami pri zachovavani vSetkych poziadaviek jadrovej a radiacnej
bezpecnosti.

. Postupne zvySovat’ vykon reaktora a ostatného zariadenia na 3, 10,

17 a 22,5 % nominalneho vykonu reaktora, t.j. 560 MW ..

3. Na jednotlivych urovniach zabezpecit’:

pri 3 % N_  previest’ riadenie reaktora na automaticku regula-
ciu,

pri 10 % N__ zhodnotit’ tepelny vykon a porovnat’ ho s tdajmi
pristrojov registrujicich neutrénovy tok,

pri 17 % N_ spustit’ turbogenerator pri takom mnoZstve vyroby
pary v parogeneratoroch, aby sa zabezpecil jeho chod naprazd-
no,

Naurovni 22,5 % N_ prevadzkovat elektraren v rezime normal-
nej prevadzky.

Zamery 1. etapy energetického sptstiania boli urcené takto:
e Dosiahnut’ urcenu vykonovu hladinu a pracovat’ pri parametroch
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predpisanych v programe spustania po dostato¢ne dlhu dobu, tak,
aby sa mohlo urobit’ prvé predbezné zhodnotenie celé¢ho zariade-
nia a systémov.

,Havarijne* odstavit’ elektraren a zistit’ parametre na ohodnotenie
tepelného Soku pri odstaveni z parametrov 1. etapy a na kontrolu
a reviziu zariadeni a systémov po praci na vykone a odstranit’
objavené defekty.

Dalej zvysit vykon na parametre I. etapy s ciefom pracovat
dlhs$ie pri tychto parametroch a ziskat’ skusenosti s prevadzkou
a charakteristikami zariadeni. Pocas tejto periody urobit’ vSetky
potrebné testy ur¢ené programom, ktoré boli odloZené v zaujme
bezpecnosti pri prvom zvysSovani vykonu.



e Kratkodobo zvysit' vykon na parametre II. etapy, na overenie
principidlnej moznosti prace pri tychto parametroch a zistit’ za-
kladné technické charakteristiky potrebné pre pripravu programu
II. etapy energetického spustania.

V priebehu 1. etapy ES sa pozornost’ venovala najma:

e kontrole prietoku chladiaceho plynu cez vsetky technologické
kanaly a meraniu teplot CO, na vystupe z palivovych ¢lankov,

e overeniu zaistenia cirkulacie plynu v primarnom okruhu pri strate
vonkaj$ich zdrojov napdjania a pri d’alSich menSich poruchach
v systéme elektrického napdjania vlastnej spotreby elektrarne,

e kontrole syst¢émov dozimetrickej kontroly,

e komplexnej previerke systému ochrany a regulacie.

Chronologia najvyznamnejsich udalosti v I. etape energetického spustania
Etapa Datum
Zvysenie vykonu na MKV 22.12.1972 04.38 hod. a7 06.42 hod.
Zvysenie vykonu na 3 % 12.53 hod.
Zvysenie vykonu na 100 kW, __ 21.45 hod.
Zvysenie vykonu na 3 % ‘ 23.12.1972 01.35 hod.
Zvysenie vykonu z 3 % na 10 % 04.33 hod.
Zvysenie vykonuna 17,5 % 24.12.1972 02.25 hod. a7 06.30 hod.
Zvysenie vykonu na 25,5 % 25.12.1972 13.22 hod. az 15.55 hod.
Prifazovanie TG1 25.12.1972 15.00 hod.
Prifazovanie TG3 15.12 hod.

Od 26.12.1972 do 7.1.1973 pracovali vSetky zariadenia elektrarne
pri ustalenych parametroch I. etapy. Tento €as sa vyuzil na hl'adanie opti-
malneho rozloZenia kompenzacnych ty¢i v aktivnej zone na dosiahnutie
pozadovaného rozloZenia neutrénového toku po polomere i pozdiz vysky
aktivnej zony reaktora.

7. janudra 1973 bol reaktor odstaveny tlacidlom havarijnej ochrany.
Odstavka trvala od 7.1.1973 do 16. 1.1973. Havarijné odstavenie sa vyu-
zilo na ziskanie celého radu novych informacii:

e zmeral sa tepelny Sok,

e zaznamenali sa krivky xenonovej otravy pocas 48 hodin,

e vyskuSali sa systémy ochrany reaktora a zakladné zariadenie
v podmienkach posobenia havarijnej ochrany a d’alSie systémy automatik
a regulacie.
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Po skonceni vSetkych prac planovanych pri odstaveni a po previerke
zariadenia a ochrdn sa zacal 16. januara 1973 vykon reaktora znovu
zvySovat'.
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Parametre CO, v primdarnom okruhu a vykon reaktora pri druhom spusteni

ZvySovanie vykonu a prevadzka elektrarne na parametroch
I. etapy energetického spist’ania

Regulécia prietoku plynu jednotlivymi kanalmi na zaciatku tejto
podetapy bola tuspesna. Po dosiahnuti stabilnych parametrov na reaktore
bolo treba doregulovat prietok plynu iba v niekol’kych kanaloch anepatrne
zmenit’ polohu kompenzacnych ty¢i. Na reaktore sa dosiahlo rovnomerné
rozloZenie vystupnych teplot CO, z technologickych kanalov a nasledne
aj najvyhodnejSie parametre na vystupe z reaktora. Pri nezmenenom
tepelnom vykone reaktora bol elektricky vykon va¢si o 10 %.

V zhode s vypracovanou koncepciou energetického spustania sa
tato Cast’ I. etapy energetického sptst'ania maximalne vyuzila na ziskanie
informacii potrebnych pre d’alSie zvySovanie vykonu, hlavne v tychto
oblastiach:
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preverenie prace automatického regulatora,

zmeranie teploty kesonovej rury pri vytahovani kazety do dochla-
dzovacej zony,

zmeranie rozdelenia neutrénového toku pozdiZ vysky reaktora
metodou vytahovania kazety do dochladzovacej zony,
preruSenie chladenia D,O a nasledn¢ zmeranie odozvy,
preruSenie cirkulacie D,O,

vyskusanie prirodzenej cirkulécie na parogeneratore €. 6,
odstavenie jednej slucky CO, pocCas prace reaktora

a) planovité — postupné,

b) havarijné — skokové,

previerka prace zariadeni a ¢innosti prevadzkového personalu po
zapdsobeni havarijnej ochrany pri vykone 25 %,

urcenie vplyvu otvorenia by-passov na turbokompresoroch na
prietok chladiaceho plynu cez reaktor,

zmeranie strat v izolaciach zakladnych potrubi primarneho okru-
hu a parogeneratorov,

urcenie vplyvu izotopického zloZenia D,0O na zasobu reaktivity.

Vicsina testov bola uspesnd; poskytli dobri informaciu o praci
zariadeni a boli vel'mi uzito¢né aj pre zdokonalenie znalosti a navykov
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personalu. Vychadzajlic zo ziskanych charakteristik prace zakladnych za-
riadeni elektrarne, z nahromadenych sktisenosti personalu a z vysledkov
testov sa vytvorili predpoklady na prechod do d’al$ej etapy energetického
spustania.

Dna 12. februara 1973 zacala zadverecna Cast’ 1. etapy energetického
spustania, pocas ktorej sa preverila prevadzka elektrarne pri parametroch
II. etapy energetického spustania a prevadzka elektrarne bola ustalena
na tychto parametroch. Po zvySeni tlaku na sati turbokompresorov na
4,5 MPa sa zvysil vykon reaktora tak, Ze maximalna merana teplota
urdnovych pratikov dosiahla 420°C.

Vysledky L. etapy energetického spust’ania

V L. etape energetického spustania od 15. decembra 1972 do
2. aprila 1973 bol koeficient vyuzitia vykonu 0,75 a koeficient vyuzi-
tia casu 0,83. Za celé obdobie I. etapy boli dve neplanované odstavky
pdsobenim automatickej ochrany reaktora (padom havarijnych ty¢i) a to
jedna v stvislosti so stratou napéitia na linke 110 kV (Piestany) a druha
v suvislosti s odpojenim transformatora ¢. 20 pri faloSnom signéle.

Teplota uranovych pruatikov v palivovych ¢lankoch bola do 400°C,
pri kratkodobom zvysSeni do 425°C. PretoZe maximalna teplota palivové-
ho ¢lanku nebola v mieste termoclanku, skutoéné maximalne teploty boli
asi 450°C, s kratkodobym prevysSenim do 475°C . Pocas tejto prevadzky
sa neobjavila ani jedna porucha na palivovom ¢lanku.

Izotopicka cCistota tazkej vody bola na konci I. etapy 99,50 % mol.
Izotopicke zloZenie D,O sa zhorSovalo s rychlostou 0,002 % za defi.

Il. etapa energetického spustania

Odstavka pred zacatim II. etapy sa vyuzila na odstranenie poruch
a nedostatkov zistenych pocas I. etapy a na pripravu II. etapy. Urobili sa
tieto hlavné prace:

1. Tlakova skuska reaktora pri tlaku 6,36 MPa. Spolu s reaktorom sa
skusali okruhy cirkulacie tazkej vody sluciek ¢.2. a ¢.3 systému
spal’ovania traskavej zmesi ako aj porolitové filtre.

2. Po 5 000 prevadzkovych hodinach sa revidovali vrchné loziska
cirkula¢ného Cerpadla D,O CENTV-134 na tazkovodnej slucke ¢.1.
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. Na zlepSenie priestorového rozdelenia neutrénového toku v reaktore
sa premiestnili Styri ty€e systému ochrany a riadenia reaktora. Na
vybranych miestach v aktivnej zéne sa nahradili povodné kom-
penzacné tyCe za nové so skratenou absorpcnou ¢astou na dolnej
polovici tyce (t. zv. tvarovacie tyce).

. Z kanalov reaktora D06 a NO9 sa vybrali palivové ¢lanky so stred-
nym vyhorenim 827 MWd/tU a 590 MWd/tU. Tieto palivové ¢lanky
boli skontrolované v horucej komore.

. Do technologickych kanéalov reaktora D06 a N09 sa zaviezli dva
experimentalne ¢lanky (typu E1 a E4) s kalorimetrami a s meranim
teplot paliva pozdiz vysky, na kontrolu rozdelenia neutrénového
toku pozdiz vysky a teplotného pol'a v palivovom &lanku.

. 0d 30.4.1973 do 12.5.1973 sa preverovala ¢innost’ zavazacieho stro-
ja pri vymene palivovych ¢lankov, funkcia rekonstruovanych zatok
technologickych kanalov a spolahlivost’ ur¢enia polohy uzatvaracej
rarky vahovou a hydraulickou metédou. Rozhodlo sa, ze palivové
¢lanky sa budu vymienat pri odstavenom reaktore (do 3 % nominal-
neho vykonu), t.j. pri malych teplotnych spadoch plynu na aktivnej
zone.

. Odstranili sa netesnosti parogeneratorov ¢. 1 a ¢. 5. Pred koncom
1. etapy fyzikalneho sptstania (koncom marca 1973) sa zistil velky
obsah zeleza vo vode sekundarneho okruhu, pri stdlom poklese
hodnoty pH. Stav ,,U-elementu* v parogeneratore ¢. 1, na ktorom
sa zistila netesnost’, bol taky, Ze sa rozhodlo vyrezat ho a nahradit’
potrubnym prepojenim.
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Ziakladné ulohy II. etapy energetického spustania,
program prac a priebeh prevadzky

Cielom II. etapy bolo preverit' vlastnosti jadrového paliva pri
teplotach blizkych projektovanym a dosiahnut’ projektované vyhorenie.
Zamery II. etapy energetického spustania boli urené takto:

1. Postupne zvysit' vykon na 10 % N a kratkodobo prevadzkovat’
s ur¢enymi parametrami. Urobit” experimenty na urcenie vplyvu
konfigurdcie kompenzacnych ty¢i systému ochrany a riadenia
reaktora na priestorové rozloZenie neutrénového toku a spresnenie
metodiky urcenia tepelnych a hydraulickych charakteristik palivo-
vych ¢lankov.

2. Zvysit vykon na uroven parametrov Il. etapy energetického sptsta-
nia, pokracovat’ v testoch a pracach na zlepSenie teplotechnickych
parametrov reaktora.

3. Udrziavat prevadzku s parametrami I1. etapy energetického sptist'ania
s vykonom reaktora 400 MW, a dosiahnut’ projektované vyhorenie
paliva. S odstdvkami sa uvaZovalo iba pri poruseni tesnosti pokrytia
v niektorom palivovom ¢lanku indikovanom systémom kontroly po-
krytia, pri planovanej vymene palivovych ¢lankov a pri planovanych
opravach alebo reviziach zdkladného zariadenia. Toto obdobie malo
trvat’ do konca roka 1973.

Po ukonceni oprav bol reaktor dita 15.5.1973 uvedeny do kritického
stavu a planované testy sa robili pri nizkych vykonovych hladinach. Dna
22.5.1973 po prevereni funkcie zaradenia a po dokonceni experimentov
boli pri tepelnom vykone 150 MW prifazované turbogeneratory. Elek-
traren bola v prevadzke prakticky nepretrzite do 22.6.1973. K tomuto
datumu sa dosiahol maximalny tepelny vykon 350 MW a maximalny
elektricky vykon 69 MW. V tejto faze prevadzky sa objavila zavazna
netesnost’ na chladi¢i D,O slucky €. 1 — netesnost’ na rarkovom zvézku.
Chybny chladi¢ sa demontoval a nahradil potrubnym prepojenim.

Pre netesnosti, ktoré vznikli na vSetkych parogeneratoroch, sa rozho-
dlo elektrareni na asi dva mesiace odstavit’. Ukazalo sa, ze opravy paroge-
neratorov boli vel'mi naro¢né a zlozité. Ich opravy trvali az do 2.10.1973.
Nébeh elektrarne zacal 15.9. 1973 ohrevom reaktora a 26.9.1973 boli
prifazované turbogeneratory na siet’. Vykon sa zvysil na troven paramet-
rov pri praci troch slu¢iek hlavného primarneho okruhu reaktora.
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V obdobi oprav parogeneratorov sa vymenilo aj cirkula¢né ¢erpadlo
D,0 CENTV-134 na slucke €. 1, pretoZe sa objavila chyba materialu plas-
ta Cerpadla a D,0O vnikla do priestoru statora motora. PoruSeny motor sa
spolu s rotorom ¢erpadla demontoval a nahradil sa rezervnym. Elektraren
potom bola prakticky v nepretrzitej prevadzke az do 31.1.1974. V priebe-
hu tohto obdobia sa dosiahol maximalny tepelny vykon reaktora 440 MW
a maximalny elektricky vykon 91 MW.
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Histogram tepelného vykonu reaktora v II. etape
energetického spustania

PrehPad parametrov a bilancii

V priebehu prevadzky v II. etape energetického spustania sa para-
metre elektrarne postupne zvySovali vd’aka zlepSovaniu priestorového
rozdelenia neutrénového toku, regulacii prietoku plynu cez palivové
¢lanky, spresneniu metodiky stanovenia teplot chladiva, pokrytia a uranu
v palivovom ¢lanku pokrytia, zvySovaniu tlaku chladiva a celého radu
d’alSich opatreni.

Hoci prace suvisiace s procesmi zvySovania parametrov prebiehali
kontinualne, celé¢ obdobie tejto prevadzky sa da rozdelit’ do niekol’kych
vykonovych stupiiov.
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Prehlad vykonovych stupiiov v II. etape energetického spust’ania

Tepelny vy-

Obdobie Kon [MW,_] Poznamka

23.02.1973 - 02.04.1973 260-280 | Na koniec L. etapy naplanované zvysenie vyko-
nu pri tlaku v sati turbokompresorov 4,5 MPa,
teplota palivovych pritikov do 400°C

22.05.1973 - 06.06.1973 260 Prevadzka na parametroch dosiahnutych
v zavere 1. etapy

06.06.1973 - 13.06.1973 300 Zvysenie vykonu sa dosiahlo zvySenim teplot
palivovych pratikov zo 400°C na 450°C

13.06.1973 - 10.11.1973 350 Zvysenie vykonu sa dosiahlo zvy$enim tlaku
v sati turbokompresorov zo 4,6 na 5,2 MPa.

10.11.1973 - 08.12.1973 390 Zvysenie vykonu sa dosiahlo zvySenim teplot
palivovych pratikov zo 450°C na 480°C

18.12.1974.- 14.01.1974 410 Zvysenie vykonu sa dosiahlo doladenim prieto-
ku CO, cez technologické kanaly a vyrovnanim
priestorového rozdelenia neutronového toku
pomocou systému kompenzacie

14.01.1974.- 31.01.1974 440 Zvysenie vykonu sa dosiahlo zvySenim tlaku

v sati turbokompresorov z 5,2 na 5,5 MPa.
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V obdobi II. etapy energetického spustania bola elektraren jede-
nast’krat odstavena pre poruchy zariadenia, z toho desatkrat posobenim
automatickej ochrany reaktora pri prevadzke s vykonom vic¢Som ako
3%N .

NajcastejSou pri¢inou odstavenia boli poruchy ¢innosti systému
elektrického zariadenia a ochran. Dal§imi pri¢inami boli nespravna &in-
nost” obsluhy, poruchy turbokompresorov a sluiek chladenia D,O. Naj-
CastejSou pricinou zniZenia vykonu boli poruchy zariadenia turbokompre-
sorov, turbogeneratorov, chyby obsluhy a poruchy parogeneratorov. Pre
porusenie pokrytia palivovych ¢lankov indikovanym systémom kontroly
poruSenia bolo v reaktore vymenenych devit’ palivovych ¢lankov.

Vysledky II. etapy energetického spust’ania

1. Pocas I. a II. etapy ES od 15. decembra 1972 do 31.januara 1974
bola elektraren v prevadzke na energetickom vykone 5 819 hodin.
Za celé obdobie energetického spustania bola elektrarein neplanova-
ne odstavena pre poruchy dvanéstkrat, z toho Styrikrat boli pri¢inou
poruchy v systéme vonkajSieho napdjania.

2. Pocas II. etapy energetického spustania bola teplota urdnovych
pratikov okolo 480°C, niektorych az 500°C.

3. Radidlne rozlozenie toku, odpovedajice uvolfiovanie energie
v rezime prace reaktora pri optimalnom postaveni kompenzacnych
ty¢i pri tepelnom vykone reaktora od 142 do 410 MW umoznilo
v centralnej i periférnej zone dosiahnut’ rozptyl vystupnych teplot
plynu z technologickych kanalov v rozmedzi 10°C.

4. RozloZenie neutréonového toku pozdiz vysky aktivnej zony sa v prie-
behu spustania menilo v rozsahu K, (0,56 az 0,625) a vel'mi zaviselo
od sposobu kompenzacie prebytku reaktivity. Pri prevadzke reaktora
s povodnym projektovym systémom kompenzacénych ty¢i bolo
vykonové pole v reaktore axialne deformované a hodnota K, bola
0,58. Po zavezeni ,,tvarovacich* absorpcnych ty¢i do aktivnej zony
sa axialne pole podstatne zlepSilo a pohybovalo sa okolo hodnoty
0,620.

5. Systém kontroly porusenia pokrytia palivovych ¢lankov zaznamenal
devét poruch pokrytia palivovych ¢lankov.
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6. Izotopicka cistota D,O bola na konci II. etapy energetického spusta-
nia 99,30 % mol. Charakter zmeny izotopického zloZenia DO pocas
energetického spustania nasvedCoval, ze v okruhu nie st nijaké
nezname alebo nekontrolované zdroje l'ahkého vodika. Pri tlaku
5,4 MPa, teplote CO, na vystupe z reaktora do 350°C, unikoch CO,
okolo 280 kg/h a danom rezime bola rychlost’ zmeny izotopického
zlozenia tazkej vody 0,0007 % mol za den. Priemerné nendvrat-
né straty D,O za celé energetické spustanie v priebehu roka boli
4,74 kg/deni pri mnozstve D,O v okruhu asi 90 t. Projektom predpo-
kladané straty DO boli 5 kg/den.

7. Chemicky rezim okruhu D,O charakterizovali tieto parametre:

Parameter Hodnota Rozmer
pH (po odplyneni) 4,6 -
elektricka vodivost’ 122,5 Si/cm?
Al 107,0 g/l
Fe 5,6 g/l
Mn 0,1 g/l
Ni 1,0 g/l
suchy zvysok 1 500 mg/l
organické necistoty 119 mg0,/1

8. Celkova zésoba reaktivity vykonového reaktora bola 1,18 %.

9. Celkova radioaktivita D,O vo vzorke meranej dve hodiny po odbere pri
tepelnom vykone 421 MW bola 3,07.10° Bg/l a ur¢ovali ju najma izotopy
Mn, *Na, *'Co. V okruhu sa hromadili produkty vzajomného posobenia
D,0 a CO, pod vplyvom Ziarenia. Pozornost’ sa ststredila na tento jav
a az prevadzkou destilacnej stanice sa hromadenie podarilo znizovat.
Vznik organickych latok a ich znizovanie sa podarilo vyriesit.

10. Systémy plynového hospodarstva poc€as energetického spustania
pracovali normalne, umoznili dodrziavat’ uréené zloZenie plynu
v okruhu, vlhkost’ v potrebnych medziach, obsah oleja a ostatnych
uréenych parametrov.

11. Uroven radioaktivity plynového okruhu uréoval radioizotop “Ar.
Obsah izotopov Xe a Kr v plyne pocas energetického spustania
zavisel iba od velkosti povrchovej kontaminécie Casti aktivnej
zOony uranom. Maximalny expozi¢ny prikon v sluckach CO, bol
0,73 mSv/h pri 410 MW .-
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12. Turbokompresory a ich pomocné okruhy fungovali normalne
a funkcia ,,prevadzkovej* a ,kl'udovej* upchavky sa po upravach
zlepsila. V priebehu II. etapy energetického sptstania uz vznikli
netesnosti na parogeneratoroch. Analyzovali sa priiny poruch a do-
davatel’ spracoval navrh viacerych spdsobov uprav a rekonstrukcie
rarkovnic. Uvazovalo sa aj o zdvojeni rarkovnic a odsavani medzi-
priestoru na zamedzenie vstupu CO, do vody, pripadne do pary.

13. VII. etape energetického spustiania sa zavazacim strojom vymenilo
dvadsat’ palivovych ¢lankov. Clanky sa vymiefiali podl'a osobitného
predpisu, lebo v povodnych hornych dieloch palivovych ¢lankov
sa urobila Uprava na zamedzenie deformdcie tesnenia. Deformacia
sposobila, Ze clanky sa mohli menit pri vykone reaktora v rozmedzi
0az3 %N _ . Funkcia zavazacieho stroja bola az na Casté poruchy
zachytavacich kliesti dobra. Porucha vSak mimoriadne stazovala
operacie pri vymene paliva a tieto ¢innosti boli vel'mi rizikové.

14. Celkova schéma elektrického napdjania vlastnej spotreby
a elektrické zariadenia pocas energetického spustania pracovali
vyhovujlico a zabezpecovali veelku dostatocne vysoku spol'ahlivost’
elektrického napéjania. V normalnom rezime to bolo troma zdrojmi
— linky 110 kV, linky 220 kV a hydrocentrdlou Madunice, v hava-
rijnom rezime havarijného dochladzovania dvoma nezavislymi
zdrojmi — hydrocentrdlou Madunice a dieselgeneratormi. Schéma
elektrického napdjania vlastnej spotreby dostatocne zabezpecila
potreby dochladzovania reaktora, ale mala aj rad nedostatkov.

15. Dispecerské opatrenia zabezpecCovali rychle obnovenie napétia
vonkajsich zdrojov napdjania.

16. Systém napdjania spotrebicov I. kategorie po upravach v regulato-
roch napétia motorgeneratorov pracoval spol’ahlivo.

17. Systém superhavarijného dochladzovania a dieselgeneratorova
stanica pracovali spol’ahlivo.

18. Systémy dozimetrickej a Specialnej technologickej kontroly
zabezpetili kontrolu radia¢nej situacie. U¢innost’ ochran zariadeni
a biologickej ochrany zabezpecili v celej elektrarni vyhovujucu
radiacnt situéciu.
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19. Radiac¢na situacia bola pocas I. a II. etapy energetického spustania
uspokojiva. Aktivita exhalatov vypastanych kominom bola podstat-
ne mensia ako povolené hodnoty.

20. Pri parametroch I. a II. etapy energetického sptiStania sa na reak-
tore ani raz nevyskytlo nekontrolované prevysSenie vykonu

[ty Obe 2 12i  PRIEBEH TEPELNEHO VYKONY REAKTORA
OKTOBER 1974 — St 1975
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Ill. etapa energetického spustania

II. etapa energetického spustania sa planovala s prevadzkou
vSetkych Siestich cirkula¢nych sluciek. Na to boli potrebné zasadné tipravy
v systéme napdjania vlastnej spotreby elektrarne. Od marca do polovice
novembra 1975 bola elektrarein odstavena na generalne a bezné opravy
technologického zariadenia. Vypracovala a aktualizovala sa prevadzkova
dokumentécia na nové podmienky. Po uspesnych komplexnych skuskach
zariadenia bola dia 20.11.1975 obnovena prevadzka.

Na zaciatku III. etapy energetického sptistania sa udrzoval tlakovy
spad na aktivnej zone do 0,8 MPa, pretoze neboli celkom jasné pric¢iny
korozie avialovych tazkovodnych kesénovych rarok. Neskor bol po-
stupne povoleny tlakovy spad 0,85 MPa, 0,9 MPa az 1,0 MPa. Najvyssi
vykon 114 MW_ na svorkach generatora pri tlakovom spade 0,9 MPa sa
dosiahol dna 26.12.1975.

Dia 5. januara 1976 vznikla v elektrarni havaria typu LOCA po
vystreleni novozavazaného palivového kompletu z reaktora. V nasledu-
jucich dnoch sa likvidovali nasledky havarie a urobili sa Gpravy techno-
logickych zariadeni, ktorych cielom bolo vylucit' opakovanie podobne;j
situdcie. Okrem toho sa urobili aj d’alSie opatrenia v havarijnych ochra-
nach a blokadach ovplyviujacich prevadzku turbokompresorov.

Po likvidacii nasledkov havarie a upravach zariadeni bola 20.6.1976
obnovena prevadzka s parametrami zodpovedajiucimi I. etape energetické-
ho spustania. Obmedzenim tlakového spadu na aktivnej zone sa vyrazne
obmedzila moznost” optimalne regulovat’ prietok chladiaceho plynu cez
jednotlivé technologické kanaly reaktora.

Zistilo sa nerovnomerné chladenie dna tazkovodnej avialovej nado-
by, kde sa z organickych kyselin, ktoré boli produktom korozie, vytvorila
izolacna vrstva. Na zvySenie teploty dna prispela aj zhorSena chladiaca
schopnost’ chladiCov D,O. Usadeniny na dne tazkovodnej nadoby sa
podarilo vymyt pri paralelnej spolupraci vsetkych troch cirkula¢nych
Cerpadiel D O. Teplovymenné plochy chladiCov sa vycistili roztokom ky-
seliny citronovej. Na zacCiatku augusta 1976 sa dosiahol elektricky vykon
120 MW pri tlakovom spade na aktivnej zone do 0,9 MPa a prevadzke
piatich sluc¢iek primarneho okruhu. Tento rezim bol z hl'adiska Cistého
vykonu elektrarne uréeny ako najefektivnejsi.
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V druhej polovici augusta bola zaregistrovana vyrazne zvySena
poruchovost’ pokrytia vac¢sieho poctu palivovych ¢lankov v periférnej
zone a preto sa vykon reaktora znizil. Pri¢inu porusovania sa nepodarilo
jednoznacne zistit’, ale predpokladalo sa, Ze to bol dosledok latentného
porusenia pokrytia eSte z havarie 5. januara 1976. Po analyze sa postupne
zvysili prevadzkové parametre. V priebehu oktobra 1976 boli povolené
maximalne teploty pokrytia 500°C v centralnej a 480°C, resp. 490°C
v periférnej zone. Od 28.10.1976 sa zvysila teplota na 510°C v centralne;
zone a na 490°C a 500°C v periférnej zone. Na svorkach generatora sa
dosahoval vykon 110 MW.

V obdobi december 1976 aZ janudr 1977 sa vel'mi zvysil pocet ne-
tesnosti parogeneratorov. Charakter portich nasvedcoval, Ze vznikol novy
typ poruchy, ktory nebol dovtedy pozorovany. Prienik CO, do sekundar-
neho okruhu bol taky vel’ky, ze sposobil pokles vakua v kondenzétoroch
turbogeneratorov a elektraren bola odstavena.

Po odstraneni netesnosti bola elektrarent znovu uvedend do prevadz-
ky 29. januara 1977 a prevadzka pokracovala az do vecCernych hodin
22. februdra 1977, kedy vznikla havaria palivového ¢lanku spojené s poru-
Senim kesonovej rurky t'azkovodnej avialovej nadoby a prienikom tazke;j
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vody do plynového okruhu. Tepelny Sok a vysokd vlhkost’ v primarnom
okruhu spdsobili porusenie pokrytia vel'kého poctu palivovych ¢lankov
a masivnu kontamindciu vnuitornych povrchov primarneho 1 sekundéarne-
ho okruhu. Boli vyznamne kontaminované priestory elektrarne.

Podrobne st obe havarie v JE Al, ich pri¢iny, priebeh a nasledky
uvedené v Casti ,,Vazne havarie v elektrarni A1

Pocas prevadzky s parametrami III. etapy energetického spustania
bola elektrarenl desat’krat odstavena z r6znych dovodov, vratane nedostat-
ku ¢isteho CO,.

V dalSej casti knihy st podrobne popisané hlavné komponenty
a systémy elektrarne a ich prevadzkové chrakteristiky zistené v jednot-
livych etapach spistania. Na pripomenutie sivislosti sa niektoré uidaje
opakuju.
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7. AKTIVNA ZONA

Aktivnu zénu reaktora KS150 tvorila cylindricka avialova nadoba
(materialové zlozenie: Al 97 %, zostavajice 3 % tvoria primesi z C,
Si, Cu, Fe, Cr Ni, Ti, Mg, Mn), zaplnena tazkou vodou. Rovnobezne
s osou avialovej nddoby prechadzali aktivnou zénou technologické
kanaly, osi ktorych boli v rohoch pravidelnej Stvorcovej mriezky
s krokom 29,95 cm.

Technologické kanaly rozmiestené v centralnej Casti aktivnej zony
mali vac¢si priemer ako technologické kandly v periférnej Casti zony.

Nadoba
reaktora

CO,

Tepelné
tienenie

CO,

AKTIVNA ZONA , B Avialova
S /1~ | K SOy L msrtnin N S {8~ - sdoba

FMT— DO

_______

Priecny rez reaktorom KS150
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V aktivnej zone boli dva typy palivovych clankov, ktoré sa navzajom
odliSovali priemerom vonkajSej obalovej riry a poctom palivovych
prutikov. Z celkového poctu 148 palivovych ¢lankov bolo Styridsat’$tyri
tzv. centralnych ¢lankov rozmiestnenych v centralnej Casti aktivnej zony,
ostatnych 104 tzv. periférnych ¢lankov bolo rozmiestnenych v medzikru-
zi medzi centralnou zonou a reflektorom, ktory bol na vonkajsej hranici
aktivnej zony.

Zakladné parametre aktivnej zony
Priemer avialovej nadoby 4400 mm
Priemer AZ 3560 mm
Priemer centralnej zony 1 940 mm
Hrabka reflektora (stredna) 420 mm
Vyska avialovej nadoby 4 940 mm
Priemer technologického kanalu centralnej zony 128 mm
Priemer technologického kanalu periférnej zony 115 mm

Palivové prutiky z kovového prirodného uranu boli rovnaké v cen-
tralnych a v periférnych palivovych ¢lankoch. Konstrukéna vyska obi-
dvoch typov palivovych ¢lankov bola 4 765 mm.

Hmotnost’ ¢asti palivového ¢lanku
Palivovy ¢lanok centralny periférny

Celkova hmotnost 219kg 179 kg
Hmotnost U 175,1 kg 147 kg
Hmotnost pokrytia 8 kg 6,8 kg
Hmotnost Zr

(obalova rira + centralna rarka + protektory) 10,5 kg 8,7ke
Hlavica + lapac¢ + Ti koncovky palivovych prutikov 25,4 kg 16,5 kg

Moderatorom v reaktore KS150 bola t'azka voda s hmotnost’ou 59 t
umiestnena v avialovej nadobe. Projektové izotopické zlozenie bolo 99,6
% D,0a 0,4 % H,0. Tazka voda sa chladila v chladi¢i v tazkovodnom
chladiacom okruhu. Pocas vykonovej prevadzky reaktora stredné teplota
tazkej vody bola udrziavana na urovni okolo 70°C.

Teplo z paliva a z reaktora odvadzal cirkulujuci CO, pod tlakom asi
6,5 MPa. Chladiaci systém reaktora mal Sest’ cirkulacnych sluciek, z kto-
rych kazd4 bola vybavena turbokompresorom a parnym generatorom,
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Konstrukcia avialovej nadoby

v ktorom sa teplo z primarneho chladiva odovzdéavalo do sekundéarneho
okruhu na vyrobu pary pre turbiny.

Na vystupe z kazdého palivového ¢lanku bol instalovany termocla-
nok na meranie vystupnej teploty plynu. Do reaktora sa zavazali aj tzv.
termometrické experimentalne palivové ¢lanky, ktoré mali termoclanky
na meranie teploty urdnu v osi palivového pratika a meracie miesto sa
nachadzalo v mieste projektovej maximalnej teploty urdnového jadra
prutika.

Z kazdého technologického kandla sa odoberala vzorka plynu na
meranie aktivity Stiepnych produktov. Systém odberov sliizil na kontinu-
alnu kontrolu tesnosti pokrytia paliva pocas prevadzky.

Reaktivita v reaktore sa riadila pomocou Styridsiatich riadiacich
absorpénych ty¢i, ktoré sa zastuvali do prislusnych vodiacich kanalov
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v avialovej nadobe na poziciach medzi palivovymi kazetami.

Na plnenie roznych funkcii z hl'adiska riadenia reaktivity v reaktore
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bolo Styridsat’ absorpénych ty¢i reaktora KS150 rozdelenych podl'a spo-
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Rozdelenie regulacnych ty¢i podla funkcie

Funkcia Pocet
Automaticka regulacia vykonu reaktora 4
Rychle odstavenie reaktora (tzv. havarijné tyce) 4
Tvarovanie vykonu reaktora pozdiz vysky aktivnej zony. (Zmena oproti 4

povodnému projektu, realizovana pocas experimentalnej prevadzky Al)
Kompenzacia dlhodobych efektov reaktivity reaktora — na vyhorievanie 28
paliva, na otravu reaktora, na teplotné efekty

Havarijné tyCe po inicidcii prislusného signdlu automatickej ochrany
reaktora padali do reaktora vlastnou vdhou a do hornej koncovej polohy
ich postupne vytahovali operatori reaktora rucne.

Regulaéné tyce v skupinovom ovladani riadil automaticky regulator
vykonu reaktora.
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Krajné polohy a zdvihy absorpcnych tyci podla povodného projektu
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Ostatné kompenzacné ty€e ovladal rucne operator reaktora. Kompen-
zacné tycCe pri prevadzke reaktora mali dve polohy. Boli uplne zasunuté
do aktivnej zony, alebo boli zo zoény uplne vysunuté.

Riadenie reaktora podl'a pévodného projektu malo za nasledok vy-
tlacanie vykonu do dolnej polovice aktivnej zony. Z hl'adiska odvodu te-
pelného vykonu reaktora to bol nepriaznivy stav. Tento efekt sa pri tirovni
dostupnej vypoctovej metodiky a techniky pri projektovani aktivnej zony
nedal dostato¢ne presne predvidat’.

Skusenosti z pociato¢nej prevadzky reaktora KS150 preukdzali, ze
pritomnost’ lokalnych absorbentov v mrezi aktivnej zony vel'mi ovplyv-
novala radialne a axidlne rozloZenie vykonu v reaktore. Na kompenzaciu
deformadcii axidlneho rozlozenia vykonu v reaktore, spésobeného najma
ClastoCne zasunutymi regulaénymi ty¢ami sa navrhla projektova zmena
a vyrobili sa tzv. tvarovacie tyce.

Tvarovacie ty¢e vznikli upravou kompenzaénych ty¢i tak, ze ab-
sorpény material sa odstranil z dvoch tretin celkovej dizky ty&e od hor-
ného konca kompenzaénej a zostal iba v dolnej tretine. Tieto tyce ovladal
operator reaktora tak, aby absorpcné Casti regulacnych ty¢i zasuvanych

Avialova nadoba — predmontazna kontrola v hale
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do aktivnej zOony zhora a absorpéné Casti tvarovacich ty¢i boli navzajom
po vyske rozmiestnené symetricky voci stredu aktivnej zony.

Takyto sposob riadenia reaktivity reaktora umoznoval lepsie riadit’
rozlozenie vykonu pozdiz vysky aktivnej zony.

Neutrénovo - fyzikalne parametre reaktora

Neutronovo — fyzikéalne charakteristiky tazkovodného plynom chla-
deného reaktora sl vSeobecne zavislé od:

 teploty moderatora a paliva,

e xenonovej otravy staciondrnej i nestacionarnej,
e samadriovej otravy,

e vyhorenia paliva,

e koncentracie D,0,

e inhibitora v moderatori, ktory sa pridaval na znizenie rychlosti koro-
zie avialovej nadoby (v reaktore KS150).

Neutronovo — fyzikalne parametre reaktora sa pocitali rieSenim di-
faznych rovnic v dvojgrupovom pribliZeni, pre dvojzénovy reaktor s ra-
didlnym reflektorom. Axidlne reflektory sa zohl'adnili cez extrapolované
dizky, ktoré zahrnovali Gsporu reflektora. Takéto priblizenie umoznilo
vypocitat’ rozlozenie vykonu, zasoby reaktivity, koeficienty reaktivity,
ale dostatocne presne iba pre reaktor s Cerstvym palivom alebo s pali-
vom, ktoré bolo charakterizované strednym vyhorenim v centralnej Casti,
respektive v periférnej Casti aktivnej zony a naviac bez pritomnosti absor-
bentov v aktivnej zone. Obrazky ilustruji parametre rozlozenia vykonu
v reaktore uvedené v pdvodnom projekte. Rozlozenie vykonu pozdiz
objemu aktivnej zony sa stanovilo vypoctom iba pre stav bez pritomnosti
lokalnych absorbatorov v aktivnej zone.

Bilancia reaktivity reaktora
Pri vypocte koeficientov reaktivity, xenénovej otravy a zmeny reak-

tivity pri vymene palivovych ¢lankov (v projekte sa uvazovalo s kontinu-
alnou vymenou pri vykone reaktora) sa vyuzivala poruchova metoda.
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Bilancia reaktivity (idaje podla [1])

Parameter %
Zasoba reaktivity studeného neotraveného reaktora (bez xenénovej a samario-| 8,22
vej otravy, teplota paliva a moderatora je 20°C) s Cerstvym palivom
Ubytok reaktivity v dosledku absorpcie neutronov v konstrukénych materia- 0,299

loch (hlavice palivovych ¢lankov, kanaly absorpcnych tyci atd’.), ktoré neboli
zahrnuté do vypoctov aktivnej zony)

Ubytok reaktivity pri zmene teploty paliva z 20°C na 425°C 0,485
Ubytok reaktivity pri zohriati moderétora z 20°C na 70°C 0,672
Ubytok reaktivity pri zmene parametrov chladiaceho média (CO,) 0,003
Ubytok reaktivity na stacionarnu xenénovi otravu 2,684
Ubytok reaktivity pre samariovu stacionarnu otravu 0,575
Ubytok reaktivity v dosledku absorpcie neutrénov inhibitorom 0,077
Ubytok reaktivity na dosiahnutie stredného vyhorenia paliva 2 800 MWd/t, 1,6
Zasoba reaktivity pre prekonanie jodovej jamy 1,6
Zasoba pre riadenie reaktora 0,29
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Rozlozenie neutrénového toku pozdlz vysky aktivnej zény
podla povodného projektu
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Rozlozenie neutrénového toku pozdlz polomeru aktivnej zény
podla povodného projektu

Ubytky reaktivity uvedené v tabulke na teplotné efekty a otravy sa
pocitali pre rozdiel parametrov studené¢ho reaktora pri nulovom vykone
oproti parametrom reaktora pri ustdlenom nominalnom tepelnom vykone
podrla projektu 560 MW.

V roku 1972 vznikla technicka moznost’ riesit’ zlozitejSie vypocto-
vé ulohy na dostupnej vypoctovej technike ako bol pocita¢ CDC 3300
s pouzitim numerickych vypoctovych metod. V tom case bol v EBO
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vyvinuty dvojgrupovy difizny vypoctovy program rieSenia bilanénych
rovnic neutrénov v dvojrozmernej sieti (DVADIQT), ktory bol schopny
simulovat’ aj individualne parametre palivovych ¢lankov (najmé typ
a stredné vyhorenie) a v porovnani s pdvodnym projektom vypocitat
realnejSie neutronovo fyzikalne parametre o rozloZeni vykonu v reaktore
pocas vykonovej prevadzky. NeskorSie vznikla aj trojrozmernd verzia
programu TRIDQT. Trojrozmerny program realnejsie predpovedal aj axi-
alne rozlozenie vykonu (so zahrnutim ¢iasto¢ne zasunutych absorbatorov
v aktivnej zone) a uvazoval sa aj uc¢inok obidvoch axialnych reflektorov.

Teplotechnické parametre reaktora KS150
pri vykonovej prevadzke

Projektovy tepelny vykon reaktora KS150 bol 560 MW; hruby
elektricky vykon elektrarne merany na svorkdch generatorov 143 MW,
vykon do elektrickej siete 108 MW. Pre chladenie aktivnej zony reaktora
bol pouzity plyn CO,.

Zakladné teplotechnické parametre reaktora

Parameter Hodnota
Tlak CO, v primarnom okruhu (v studenej komore ~6,5 MPa
Tlak plynu na vystupe z aktivnej zony ~5,5MPa
Celkovy prietok chladiva cez reaktor pri praci Siestich sluciek 5940 t/h
Stredné $pecifické teplo CO, v aktivnej zone 0,264 keal/(kg,deg)
Teplota chladiva na vstupe 112°C
Teplota chladiva na vystupe 427°C
Vykon odvadzany chladiacim systémom D,O 53 MW
Stredny $pecificky vykon palivového pritika 12 360 kcal/m.h!
Maximélna dovolena teplota pokrytia PC 559,5°C
Maximélna dovolena prevadzkova teplota pokrytia PC (500 +20)°C
Kratkodobé (pocas 50 hod.) povolené zvySenie teploty 550°C
Teplota tavenia pokrytia ~650°C
Maximalna hustota toku tepelnych neutronov asi 2,6.10" n/cm?/s

Vystupnd teplota z palivovych c¢lankov sa regulovala pomocou
vstupnych clon na technologickych kanaloch tak, aby bola priblizne
420°C na vystupe z kazdého technologického kanala. Pri tejto teplote
chladiva bolo zabezpecené, ze pocas dlhodobej prevadzky teplota po-
krytia nepresiahla 500°C a teplota urdnu v centre palivového prutika pri
ktorej sa menia pevnostné vlastnosti kovového urdnu (prechddza z fazy o
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do fazy B) nedosiahla 653°C. Tieto podmienky mali zabezpecit’ tepelnu
bezpecnost’ aktivnej zony a integritu paliva pocas planovaného pobytu
palivovych ¢lankov v aktivnej zone reaktora.
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Teplotné pomery na palivovom prutiku podla povodného projektu v kovovom
urdne a v pokryti v mieste dosiahnutej maximalnej teploty pokrytia
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Pocas experimentdlnej prevadzky sa projektovy vykon JE Al
nedosiahol, pretoze pocas postupného zvySovania vykonu, po do-
siahnuti tepelného vykonu reaktora okolo 500 MW (v roku 1976) sa
nadmerne poruSovalo pokrytie paliva s relativne nizkym vyhorenim
~1 500 MWd/tU. Preto sa reaktor prevadzkoval iba na tepelnom vy-
kone pod Groviiou 500 MW.

Vymena paliva na reaktore KS150 mala podl'a projektu prebiehat’
kontinudlne, t.j. mala byt pri prevadzke reaktora na plnom vykone.
V prvej faze prevadzky, t.j. v obdobi rokov 1972 — 1973 prebiehala
semikampafovita prevadzka reaktora s dizkou kampane asi jeden me-
siac, po ktorej bola vymenena ast’ paliva pri odstavenom reaktore. Po
ziskani dostatocnych sklisenosti sa zacala kontinualna vymena paliva
pri vykonovych stavoch reaktora .

Stratégia vymeny palivovych ¢lankov sa zvolila tak, aby sa vy-
kon reaktora vyrovnaval pozdiz prierezu aktivnej zény a aby neboli
relativne vel'ké skoky vykonu na susediacich palivovych ¢lankoch.
Popritom sa uvazovalo, Ze novo zavezeny palivovy ¢lanok by mal
na danom mieste dosiahnut’ priblizne planované vyhorenie. Program
vymeny paliva zohl'adioval aj palivové ¢lanky, na ktorych bolo poru-
Sené pokrytie podl'a udajov systému kontroly tesnosti pokrytia a ktoré
boli vymenené pred dosiahnutim planovaného vyhorenia.

Pri kontinuédlnej vymene paliva pocas zasuvania ¢erstvého palivové-
ho ¢lanku do aktivnej zony bolo potrebné znizit’ vykon reaktora tak, aby
vystupna teplota chladiva zo zastivaného ¢lanku neprekrocila uroven, pri
ktorej by mohlo vznikat’ neprijatelna deformécia technologickych kana-
lov vplyvom teplotného namahania. Pre takéto operacie operator reaktora
mal k dispozicii podklady v tabul’kovej a grafickej forme. Pomocou nich
urcil dobu, za ktorti ma zvysit’ vykon reaktora na vychodiskovy vykon
pri zohl'adneni povolenej rychlosti zvySovania vykonu, aby prevadzka
nebola nepriaznivo ovplyvnend xendnovou otravou.

Planované stredné vyhorenie uranu v palivovych ¢lankoch podla p6-
vodného projektubolo 2 800 MWd/t .. V ramci experimentalnej prevadzky
reaktora sa realizoval aj projekt zamerany na urcenie maximalneho vy-
horenia, pri ktorom si palivové ¢lanky zachovavaju svoju funkénost, t.).
ze nebude poruSené pokrytie. V ramci tohto experimentalneho programu
sa zistilo, ze pre prvu generaciu palivovych ¢lankov sa zachovala tesnost’
pokrytia paliva do stredného vyhorenia asi 4 000 MWd/tU a v druhej
vylepSenej generacii palivovych ¢lankov sa tesnost’ pokrytia paliva za-
chovala az do stredného vyhorenia asi 4 500 MWd/tU.
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Reaktor pracoval pri vysokej hustote toku tepelnych neutrénov.
Strednd hustota toku tepelnych neutrénov pri projektovom vykone reak-
tora mala byt 1,255.10' n/cm2/s pri teplote neutronového plynu 425°K,
maximalna hustota toku tepelnych neutréonov bola 2,6.1014 n/cm2/s.

Pri takychto vysokych hodnotach hustoty toku neutrénov pri zniZo-
vani vykonu reaktora respektive po skokovom zniZeni vykonu reaktora
nastal vel’ky pokles reaktivity.

Pri skokovej zmene vykonu zo 100 % na 0 % v maxime prevySoval
15 %. Takyto ubytok prevySoval aj celkovu zasobu reaktivity reaktora
a v dosledku toho reaktor nemohol byt’ uvedeny do kritického stavu ani
na nizkom vykone dovtedy, kym sa radioaktivnou premenou nerozpadol
nahromadeny '**Xe. Reaktor sa nachadzal v tzv. ,,jodovej jame*. Podl'a
priebehu zapornej reaktivity '*Xe pri rychlom odstaveni reaktora z 100
%-ného vykonu na 0 % sa asi po pétnastich minatach vycerpala zadsoba
reaktivity udrziavana v reaktore na nestacionarnu xenénovu otravu a asi
po uplynuti tridsiatich minut sa reaktor nachadzal v jédovej jame.
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Charakteristiky zmerané pri fyzikalnom spustani

Fyzikalne spustanie reaktora KS150 prebiehalo v diioch 4.10.1972
az21.11.1972. V programe fyzikalneho spustania zostalo po niekol'’kona-
sobnej korekcii zaradenych celkom dvanast’ testov, z toho desat’ bolo pri
tzv. nizkej hladine tazkej vody v aktivnej zone reaktora. Testy pri nizkej
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hladine moderatora boli zaradené na overenie skuto¢nych vlastnosti fy-
zikéalnej kompozicie aktivnej zony prototypového reaktora KS150 a mali
za ciel’ overit’ kritické rozmery aktivnej zoény, vahu (kompenzovanu
reaktivitu) regulacnych orgdnov, rozloZenie vykonu v aktivnej zone, ko-
eficient produkcie plutdnia a G€innost’ biologickych ochran umiestnenych
vo vnutornom priestore tlakovej naddoby. Tedria bola zaloZena na ana-
lytickych matematickych metédach. Cista aktivna zona bez pritomnosti
absorbatorov sa najviac podobala modelom pouzitym v projektovych vy-
poctoch. Vzhl'adom na vel'mi intenzivnu teoretickd a praktickd pripravu
poskytli tieto experimenty vel'mi kvalitné vysledky.

Testami sa preukazala dobra zhoda vypoctovych a experimentalnych
hodnét fyzikalnych parametrov, dostato¢na zasoba reaktivity studeného,
neotraveného reaktora s Cerstvym palivom na dosiahnutie projektovaného
vyhorenia paliva 2 800 + 3 000 MW/tU, vyhovujlca zasoba podkriti¢nosti
reaktora so vSetkymi absorbatormi v aktivnej zone a u¢innost’ biologicke;j
a ochrany reaktora v zhode s projektom.

Okrem toho sa pri testoch s nominalnou hladinou D,O zistilo, ze za-
sunutie absorp¢nych ty¢i do aktivnej zony ma vel’ky vplyv na rozloZenie
neutréonového toku v ich bezprostrednom okoli a tiez na rozloZenie ne-
utronového toku v aktivnej zone. Na obmedzenie takéhoto nepriaznivého
stavu sa odporucilo upravit’ absorpéntl ¢ast’ vybranych kompenza¢nych
tyéi tak, aby sa dalo riadit’ rozloZenie neutrénového toku pozdiz vysky
aktivnej zony.”

Hl'adanie optimalneho spdsobu kompenzécie prebytku reaktivity
bolo stcast'ou programu energetického spustania. Moznost™ kalorimet-
ricky merat’ vykony jednotlivych palivovych kaziet v reaktore, ktorou bol
reaktor KS150 vybaveny, vyznamne ul'ah¢ila tito ulohu.

Fyzikalne charakteristiky aktivnej zony reaktora KS150 sa tes-
tovali a rieSili aj v etape energetického spuistania — pri energetickych
parametroch reaktora. Okrem uz spominaného rozlozZenia neutrénového
toku a vykonu v aktivnej zone sa overovali teplotny koeficient reaktivity
moderatora a absorpénych tyc¢i, otrava reaktora xenéonom a samariom,
kalibracia absorpénych ty¢i, vplyv prazdnych technologickych kanélov
na reaktivitu a napokon aj zmeny reaktivity v dosledku zhorSovania
izotopického zlozenia D O.

*  TvarovacietyCes absorbatoromibav dolnej astinevyhovujusti¢asnympoziadavkam
na jadrova bezpecnost’, pretoze takato konstrukcia umoziuje pri zastivani do reaktora
dosiahnut’ parcialny kladny prinos reaktivity do reaktora.
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8. PALIVOVE CLANKY

Konstrukcia palivovych ¢lankov

V elektrarni A1 sa pouzivali dva typy palivovych ¢lankov. V central-
nych ¢lankoch bolo sedemdesiatpat’ uranovych pratikova mali @112 mm,
periférne clanky mali Sest'desiattri uranovych pratikov a @100 mm.
Konstruk¢na vyska obidvoch typov palivovych ¢lankov bola 4 765 mm.
Uréanové prutiky z kovového prirodného uranu boli rovnaké v centralnych
aj v periférnych palivovych ¢lankoch.

Uranové pratiky mali priemer 6,3 mm, dizku 390 ¢cm a rebrované
pokrytie, pre lepsi odvod tepla. Pokrytie palivovych prutikov bolo zo
pseudozliatiny Mg+Be (zlozenie Mg 98 %, 2 % Be). Na obidvoch kon-
coch palivového prutika boli privarené titanové koncovky. Na kazdom
prutiku bolo Sest’ ramovych puzdier — protektorov — vyrobenych zo
zirkoéniového plechu, ktoré zabezpecovali vzajomnt polohu jednotlivych
prutov upevnenych v hlavici palivového ¢lanku. Cely zvdzok palivovych
prutov bol umiestneny v zirkoniovej obalovej rure, na spodku ktorej bola
mriezka na zachytenie pripadne vypadavajucich palivovych prutikov.
Prostrednictvom spojky bol cely tento komplet spojeny so zdvesnou
tyCou ¥20 mm, na ktorej bola umiestnena biologicka uzatvaracia zatka.
Pomocou tejto tyce sa ¢lanok spustal do dochladzovacej zoény reaktora,
alebo vytahoval z nej zavdzacim strojom spojenym tesne s technologic-
kym kanalom. Pripojenim d’alSej ty¢e @36 mm sa ¢lanok mohol Zeriavom
spustit’ do aktivnej zony, alebo vytiahnut’ z nej do dochladzovacej zony.

Vo vnutornej osi palivového Clanku sa nachadzala rarka s ter-
moclankom, ktorym sa merala teplota vystupujaceho chladiaceho plynu.
V niektorych kazetach bol termoclanok aj v jednotlivych palivovych
prutikoch. Merala sa nim teplota uranu. Na kazdom polomere mreze
reaktora boli umiestnené dva palivové ¢lanky, v ktorych sa merala teplota
uranového jadra dvoch palivovych pratikov. Palivovy ¢lanok bol umiest-
neny v reaktore v technologickom kanali, cez ktory pradil chladiaci plyn.
Cerstvé palivové &lanky spojené zavesnymi systémami sa skladovali
vo zvislych puzdrach, pristupnych z reaktorovej saly.
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Pokrytie

Uran

Rez palivovym prutikom

Termometricky pritik

Zirk6nova rara

Avial

Schéma rozlozenia palivo-
vych prutikov v palivovom

5 pritikov ¢lanku centralneho typu
10 pritikov

29,35 15 pratikov

39,45 20 pratikov
49,8 25 prutikov

Spolu 75 pratikov
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11 6 pritikov
21,35 13 pritikov
323 19 pratikov
43,2 25 pritikov
50 Spolu 63 priitikov
57,5

Termometricky pratik

Zirkonova rira

Schéma rozlozZenia palivovych
prutikov v palivovom c¢lanku
periférneho typu

Dieliia montaze palivovych ¢lankov — kompletovanie zvizku pritov
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Horna cast kompletne-
ho palivového clanku

Palivové ¢lanky sa montovali v elektrarni z dovezenych palivovych
pratov a z konstrukénych prvkov vyrobenych v Ceskoslovensku. Pruty
boli rozdelené podla indexu radiacného rastu do troch skupin a pri mon-
tazi sa do jedného c¢lanku davali praty s rovnakym indexom. Index sa
urcoval podl'a elektrického odporu pruta.

Zakladné parametre paliva
Parameter Hodnota
Maximalna teplota pokrytia 500°C. Pre 1. etapu spustania 450°C
Maximalne vyhorenie 3 600 MWdni/tU, stredné 2 800 MWdni/tU
Maximalne tepelné zat'azenie 53 kW/kgU. Pre L. etapu sptstania 44 kW/kgU

., s 5,75 MW v centralnej zone

Celkovy vikon Elinku 4,2 MW v periférnej zone
100 dni pre ¢lanky v centralnej zone
Doba pobytu v reakiore 200 dni pre ¢lanky v periférnej zone
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Dielnna montaze palivovych ¢lankov — kontrola palivovych prutikov

V pociato¢nom obdobi prevadzky bolo potrebné predovsetkym
presvedCit’ sa, ze v reaktore je mozné zabezpecit spolahlivé chladenie
palivovych ¢lankov a Ze existuje také rozloZenie vykonu, pri ktorom sa pa-
livové ¢lanky nadmerne neprehreju ani v najviac zat'azenych miestach.

Overoval sa prietok plynu jednotlivymi technologickymi kanalmi,
nastavovali sa vstupné Skrtiace okna tak, aby prietoky jednotlivymi ka-
nalmi zodpovedali vyvinu energie a dosiahla sa priblizne rovnaka teplota
na vystupe z palivového ¢lanku. Za optimalne rozlozenie polohy tyci
v aktivnej zone bolo povazované také rozloZenie, ktoré by nemalo silny
vplyv na deformaciu poli vyvinu tepla a nevyvolavalo silné skoky neutré-
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nového pola, ktoré by mohli viest’ k prehriatiu jednotlivych palivovych
prutikov pocas prevadzky na stabilnom vykone. Pripustnou teplotou
pre povrch palivovych ¢lankov v L. etape energetického spustania bola
hodnota 400°C v najteplejSom mieste.

Do c¢innosti sa museli uviest’ systémy na kontrolu prevadzkovych
parametrov palivovych prutikov.

Prvym bol systém individudlnych merani teplot jednotlivych
palivovych prutikov. K tomu slizili termoclanky merajice teplotu
CO, na vystupe z technologickych kanéalov vo vSetkych kanéloch a ter-
moclanky merajlice teplotu urdnovych pratikov v tridsiatich Siestich
palivovych stboroch. Pri strate informacie o teplote plynu na vystupe
z palivového ¢lanku, €o i len z jediného termoclanku, nebolo povolené
reaktor spustit’.

TS

Dielna montaze palivovych ¢lankov — montaz termoclankov
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Druhym systémom individudlnej kontroly palivovych ¢lankov bol
systém kontroly tesnosti pokrytia. Tento systém bol pocas prevadzky
naladeny tak, aby sa netesnost’ pokrytia palivového prutika okamzite za-
registrovala. Nésledne ¢lanok s poruSenym pokrytim mal byt vyvezeny
z reaktora. Sucastou spustacich prac bolo spoznanie funkcie systému
kontroly tesnosti pokrytia v redlnych podmienkach a urcenie kritérii,
podl’a ktorych bolo pokrytie hodnotené ako porusené.

Hlavnou Ulohou etapy energetického spustania, bolo presvedcit
sa o prevadzkyschopnosti palivovych ¢lankov pri teplotdch na povrchu
v rozmedzi 400°C + 480°C az do dosiahnutia stredné¢ho projektového
vyhorenia 3 200 MWdni/tU. Ukazalo sa, ze v palivovych ¢lankoch v pre-
vadzkovych rezimoch az do tlaku CO, v reaktore 6,0 MPa pri teplote
plynu do 370°C na vystupe a pri teplotach povrchu do 480°C, sa dala
dosiahnut’ hibka vyhorenia viac ako 6 000 MWdni/tU v miestach maxi-
malneho vyhorenia.

Pole vyvinu tepla sa v pociatoénom obdobi prejavilo ako vel'mi
nesymetrické pozdiz vysky aktivnej zony, maximum bolo mierne po-
sunuté pod stred aktivnej zony, ¢o nebolo optimalne z teplotechnického
hl'adiska. Rozlozenie vykonu sa upravilo po zavedeni Specialnych skrate-
nych korektivnych absorpénych ty¢i, ktoré umoznili priblizit’ rozlozenie
vyvinu tepla pozdiz vyiky aktivnej zony ku kosinusovému tvaru. Ladenie
prietokov a vol'ba optimalneho umiestnenia regulacnych a skratenych
ty¢i v aktivnej zone ukazali, Ze existuje moznost’ najst’ sposob, ktory bol
prijatelny z hl'adiska teplotechniky aktivnej zony.

O viacerych vlastnostiach paliva, o redlnych parametroch aktivnej
zo6ny a palivovych ¢lankov nebolo dost’ informacii. Preto sa rozhodlo na
ich overenie zaradit’ do spustania rozsiahly program hromadného sledo-
vania charakteristik palivovych ¢lankov, nazvany HREX.

Do prvej néplne boli v rdmci tzv. hromadného experimentu umiest-
nené Specidlne Clanky, ktoré umoziovali zistit’ mnoho tdajov o chovani
sa palivovych ¢lankov pocas prevadzky.
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Dielina montaze palivovych c¢lankov

Prehl’ad typov $pecidlnych palivovych ¢lankov pre hromadny experiment

Oznacenie testu Nazov testu Typ ¢lanku Pocet

HREX -1 F — Upravy a prehliadka palivovych D112-N-A/F 2
¢lankov po fyzikélnom sptstant @100 -N - A/F 2

HREX -2 G — Meranie teplotnych gradientov D112-T-A/G 6
100 -T-A/G 4

HREX -3 S — Skusky sovietskych termoclankov @112-T-S/A 1
D112-T-SM 1

D112-T-SM 1

2100-T-S/A 1

2100 -T-SM 1

2100 -T-SM 1

HREX -4 P — Poradiac¢né hodnotenie palivovych J112-N-A/P 4
¢lankov @100-T-A/P 1

HREX -5 E2 — Profil teploty plynu na vystupe 112 -E2 1

z palivového ¢lanku
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Teplota palivovych ¢lankov bola pocas fyzikalneho spustania najviac
85°C , priemerna 20 + 35°C, vlhkost’ CO, bola mensia ako 3 000 ppm
a obsah oleja mensi ako 10 ppm.

Uz 16. 10. 1972 bol z reaktora vytiahnuty palivovy ¢lanok typu F, na
ktorom sa urobila podrobna prehliadka. Nezistili sa ziadne deformacie,
ale medzi rebrami sa nasli drobné kovové cCastice, ¢o upozornilo na nut-
nost’ kontrolovat’ Cistotu chladiva primarneho okruhu. Zistila sa vyrazna
zavislost’ teploty ¢lankov na polohe kompenzaénych tyci.

Pre energetické spustanie sa pouzili vo vécSine pripadov palivové
¢lanky zavezené pred fyzikadlnym spustanim. Vymenené boli iba palivo-
vé ¢lanky pouzité na fyzikalne testy. Na zaciatku energetického sptstania
bol tepelny vykon reaktora 14,83 MW, v prvej Casti L. etapy 151,77 MW
a druhej casti L. etapy 165,4 MW. Teplota dosiahla 279°C =+ 378°C. Pre
II. etapu energetického spustania boli vymenené niektoré palivové ¢lan-
ky na poradia¢né hodnotenie, alebo boli nahradené experimentalnymi
palivovymi ¢lankami. Hromadny experiment sa rozsiril o d’alSie merania.
Pokracovali testy HREX - 2 az 5, ale s inym poctom kaziet.

Prehlad typov $pecidlnych palivovych ¢lankov pre hromadny experiment v II. etape
Oznacenie testu Nazov testu Typ palivovych ¢lankov | Pocet
HREX - 6 Vyvin tepla pozdiz visky palivo- @112 -N-A/El 1
vych kaziet pomocou kalorimetrov @100 - N —A/El |
HREX -7 Meranie teplotnych gradientov 112 -T-AJE3 1
pozdiz polomeru pritika — pokrytie @100 - T —A/E3 1
a jadro
Meranie neutronového toku J112-N-A/ND 3
samonapajacimi detektormi
HREX - 8 Meranie teploty pozdiz polomeru @100~ N - A/E4 1
pratika

Stredny tepelny vykon bol maximélne 403 MW, teplota pokrytia
bola do 480°C, tlak v komore studeného plynu 5,1 az 6,4 MPa. Stredné
projektové vyhorenie 2 800 MWdni/tU dosiahlo alebo prekrocilo sedem-
desiattri ¢lankov, u Styroch bolo viac ako 4 100 MWdni/tU. Maximéalne
vyhorenie prutika v tychto ¢lankoch bolo viac ako 7 477 MWdni/tU. Na
prevaznej Casti palivovych pratikov bola maximalna teplota pokrytia
480°C. Podl'a udajov termometrickych kaziet mohla byt teplota pokrytia
az 510°C. Predpokladalo sa, Ze je to spdsobené dotykom prutikov tretej
skupiny indexu radia¢ného rastu a vysunutim protektorov zo vzajomného
zaberu. Konzervativne bola teplota takychto kaziet zniZzend zvacSenim
prietoku chladiaceho plynu cez kazetu.
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Na meranie teplotnych gradientov pozdiz prierezu sa vyuzila kon-
Strukcia palivovych kaziet a moZnosti ich otacania v aktivnej zone.

Zmeny v teplotnom profile plynu boli skokovité, vzdy po zmene
vykonu, prietoku a polohy kompenzacnych ty¢i.
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Hodnotenie stavu palivovych ¢lankov a hromadné experimenty
HREX -2 az HREX — 8 pokracovali i v roku 1974. Spresiiovali sa vysled-
ky z predchadzajucej etapy energetického spustania. Prevadzka sa riadila
tak, aby teplota pokrytia neprevysila 480°C. Zmenili sa termometrické
palivové pratiky na typ G, predizili sa protektory a tak sa zmensila defor-
maécia palivovych prutikov. Vyznamne sa zdokonalil vypocet maximalnej
teploty pokrytia paliva, ¢o umoznilo povolit’ zvySenie teploty pokrytia na
500°C.

Poskodzovanie pokrytia sa osobitne sledovalo so snahou urcit’ prici-
ny. PoSkodené pokrytie okrem ekonomickych §kdd — bolo treba pred€asne
menit’ nevyhorené palivo — spdsobovalo zhorSovanie radiacnej situacie
a najmé uvolfiovanie Stiepnych produktov, vratane urdnu a pluténia do
primarneho okruhu a pri netesnostiach aj do prevadzkovych priestorov.
Preto sa robila podrobnd analyza moZnych pri¢in porusovania pokrytia.

Ako mozné priciny boli posudzované:
e vplyv umiestnenia v reaktore,
e vplyv technologického kanéla,

e vplyv odstavok a nahlych zmien prevadzkovych parametrov reakto-
ra,

e vplyv skosu neutronového toku,

e vplyv typu ¢lanku — termometrické, r6zne indexy rastu,
e vplyv montaze, manipulacie a terminu dodavky,

e vplyv doby skladovania a diZky zavezenia v reaktore,

e vplyv vyhorenia.

Napriek rozsiahlej analyze sa pri¢iny poruSovania pokrytianepodarilo
jednoznacne zistit. Zdalo sa, Ze pri teplotach pokrytia v rozsahu 480°C az
490°C sa zmenSovali zmeny geometrie. Pri porovnateI'nom vyhoreni boli
defekty pokrytia podstatne mensie v druhej naplni paliva. Zmena dizky
prutikov sa merala iba v kazetach s malym porusenim pokrytia. Zistilo
sa, ze v skupinach s indexom rastu 1 a 2 bolo skratenie malé, predizenie
v skupine 1 a 2 nebolo vicsie ako 2 %. V skupine pruatikov s indexom
rastu 3 bolo skratenie mensie ako 1 % pri strednom vyhoreni 3 000 az
5 000 MWdni/tU. So zva¢Sovanim vyhorenia sa prutiky predlZovali a pri
strednom vyhoreni asi 4 000 MWdni/tU dosiahli povodnu dizku.
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Z celkového poctu 148 palivovych ¢lankov prvej naplne bolo podla
udajov systému kontroly tesnosti pokrytia porusenych tridsat’Sest’ clankov.
Z nich podstatna Cast’ mala porusené pokrytie pri vyhoreni v intervale
4 000 az 5 500 MWdni/tU. Toto boli hodnoty prekracujice projektovant
medzu Zivotnosti a predpokladalo sa, Ze sa pri ich dosiahnuti podstatne
zhorSuju mechanické vlastnosti pokrytia a spolu s radiaénym rastom
spdsobuju porusovanie pokrytia.

Pre d’al$iu prevadzku boli rozpracované dve konStrukcie zdokonale-
nych palivovych kaziet. Variant oznaceny R-R bol bez distan¢nych pro-
tektorov a palivové prutiky boli vzajomne diStancované bud’ vysokymi
rebrami z pokrytia alebo vysokymi rebrami usporiadanymi do zvédzku, na
ktory bola navlecena obalova rara. Tento variant sa skusal v neaktivnych
podmienkach.

Druhy variant palivovych kaziet oznaceny R-M mal diStancovanie
pomocou dovtedy pouzivanych zirkéniovych elementov, alebo z uprave-
nych diStan¢nych objimok. Variant bol rozpracovany do troch typov:

e Typ R-1U mal zosilnené pokrytie z 0,5 mm na 0,8 mm. Bol zavezeny
do reaktora a osvedc¢il sa.

e Typ R-4P mal konstrukciu zosilnenu zirkéniovym stredovym pru-
tikom s priemerom 1,6 mm. Dva palivové ¢lanky tohoto typu boli
pripravené na zavezenie.

e Typ R-3 mal zvacSeny priemer uranového jadra o 1,6 mm, pokrytie
bolo zosilnené na 0,95 mm a pouzili sa nové diStancné objimky.
Palivom bol legovany uran. Na zavezenie boli pripravované Styri
palivové ¢lanky.

V obdobi od 1. 10. 1974 az do havarie 5. januara 1976 bola teplota
pokrytia v intervale 480°C = 500°C. Po opédtovnom uvedeni elektrarne do
prevadzky 19. juna 1976 sa rozhodlo zvysit’ teplotu pokrytia na 520°C.
Bezprostredne po zvySeni teploty sa zvicsil pocet porusenia tesnosti
pokrytia paliva zisteného systémom kontroly tesnosti. Od 1. 10. 1974
do 1. 10. 1976 sa vymenilo 203 palivovych ¢lankov, z nich malo Sest-
desiatsedem porusené pokrytie podl'a idajov systému kontroly tesnosti
pokrytia. Poc¢as normalnej prevadzky to bolo dvadsat’sest’ kaziet, ostatné
boli poskodené pri havarii 5.1.1976 alebo po zvySeni teploty na 520°C.
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Poradia¢né hodnotenie v hortucej komore

Palivové ¢lanky sa skimali v horticej komore podla programu alebo
vtedy, ked’ systém kontroly tesnosti pokrytia signalizoval jeho poruse-
nie.

Po zavezeni do hortcej komory bola najskor odrezana a stiahnuta
obalova rura. Potom sa urobila fotodokumentacia stavu palivového
zviazku, merala sa vzdialenost medzi jednotlivymi radami protektorov,
hodnotil sa stav pokrytia, deforméacie a in¢ nepravidelnosti v tvare.

Dalej bolo merané prediZenie pratov spésobené radiaénym rastom.
Priemerné prediZenie bolo 15 az 25 mm, najviésie bolo 110 mm. Hodnoty
prediZenia v zavislosti od indexu rastu mali vel’ky rozptyl. Usudzovalo
sa, ze dovodom je nerovnomerné vyhorenie a nerovnaké teplotné pomery
v reaktore.

Poradiacné hodnotenie palivovych clankov v II. etape energetického
spstania v hortcich komorach v Al a v UJV ReZ bolo zamerané najma
na ziskanie podkladov o celkovom stave palivovych ¢lankov v zavislosti
od velkosti vyhorenia, o tvarovych a rozmerovych zmenach prutikov,
vratane vplyvu radiacného rastu a o miestach a pri¢inadch porusenia po-
krytia.

Do 31.1.1974 sa v horticej komore prehliadlo osem palivovych ka-
ziet, z toho Styri mali porusené pokrytie podl'a udajov systému kontroly
tesnosti pokrytia. Na konstrukénych Castiach sa nezistili defekty, rozmery
obalovej rary boli rovnaké ako pred zavezenim do reaktora. Defekty
pokrytia boli na r6znych miestach, bol pozorovatel'ny skorodovany uran
a niektoré palivové prutiky boli pretrhnuté.

Pokrytie jedného z prezeranych palivovych clankov, dochladzova-
ného dvadsat’jeden dni v chrompiku, bolo vel'mi poskodené, popraskané
a odlupnuté od prutika. Na zistenie priCiny bol prezerany aj iny palivovy
¢lanok, ktory sa dochladzoval v chrompiku Styridsat’sest’ dni, ale pokrytie
nebolo poskodené.

PIné pratiky okolo termometrického pruatika boli skrivené, na jed-
nom z nich protektor vysiel zo zaberu. Skrivenie spdsobila nedostato¢na
velkost” vzdjomného zéberu protektorov na termometrickych a plnych
prutikoch a skracovanie vplyvom vyhorenia. V palivovych ¢lankoch bez
termometrickych prutikov bolo skrivenie malé. Potvrdilo sa, ze zmena
rozmerov prutikov zavisi od skupiny indexu radia¢ného rastu.

Prehliadky v horticej komore v UJV ReZ potvrdili niektoré vysledky
ziskané v hortcej komore A1l. Naviac bola urobena metalografickd ana-
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lyza, zmerané mechanické vlastnosti a mernd hmotnost’ v zavislosti od
teploty a vyhorenia. Radioachemickou analyzou bolo uréené¢ maximalne
vyhorenie a bol zmerany obsah plutonia v urdnovom jadre a v pokryti.

Poradia¢né hodnotenie palivovych c¢lankov pokracovalo aj v roku
1974, kedy do 30. 9. 1974 bolo v hortcej komore prehliadnutych dvad-
sat'tri palivovych kaziet. Hodnotili sa zmeny geometrie, stav defektov
pokrytia, stav konStrukénych Casti a vizualne sa hodnotilo znecistenie
koréznymi produktami. Hodnotenie bolo zloZitejSie, pretoze vo via-
cerych ¢lankoch bolo vel'mi poSkodené pokrytie a nebolo mozné stiahnut’
obalovu ruru. Stav pokrytia a vel'kost’ defektov sa dali dobre hodnotit’ na
kazetach, ktoré boli pred zavezenim do horucej komory dochladzované
v CO, a nie v chrompiku. VicSie poskodenie pokrytia bolo na kazetach
s vysokym vyhorenim.

Od 1. 10. 1974 do 30. 5. 1976 bolo v horticej komore hodnotenych
dvadsatjedna kaziet v rdmci programu hromadného experimentu. Hod-
notil a vonkaj$i vzhlad kaziet, konstrukénych casti a stav palivovych
pratikov. Obalové rary mali povodné rozmery a neboli deformované.
Protektory neboli poskodené, pevne sedeli v drazkach a neboli posunuté
na prutikoch. Aj ostatné konStrukéné Casti boli neposkodené. Na pruti-
koch sa hodnotilo ich zakrivenie, prekrytie protektorov, defekty a stav
pokrytia. Boli zistené dva typy zakrivenia — zakrivenie spdsobené malym
prekrytim protektorov najmé u termometrickych prutikov a zakrivenie
prutikov, ktoré mali dostatocne dlhé vedenie. Tento typ zakrivenia bol
najcastejsie na prutikoch z tretej skupiny indexu rastu.

ZmenSenie vzajomného prekrytia protektorov alebo uplné vysunutie
zo zaberu spdsobilo porusenie pdvodnej geometrie a nekontrolované
odchylky od predpokladanych teplot.

Defekty pokrytia boli va¢sinou na vonkajSom rade pratikov v oblasti
maxima teploty na palivovom prutiku a neutrénového toku. Pri defektoch
bol spravidla obnazeny uran.
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Obr b6 2MEN) CLLRONED DISHV PRUTOV
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Zmena celkovej dizky palivovych pritikov

V rokoch 1975 — 1976 sa podl'a programu pokracovalo v hodno-
teni palivovych &lankov v horticej komore UJV Rez. Postupom &asu sa
pozornost’ presuvala na javy, ktoré suviseli s prevadzkyschopnost'ou pa-
livovych ¢lankov a ich zZivotnostou. Viac pozornosti sa venovalo difuzii
alfa ziaricov do pokrytia palivovych prutikov.
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Poradia¢ny vyskum a hodnotenie sa robil v tychto oblastiach:

* demontaz protektorov a prehliadka povrchu pokrytia paliva,

» metalografické hodnotenie stavu urdnového jadra, spoja uran — po-
krytie a materidlu pokrytia,

 skuska pevnosti spoja uran — pokrytie,

* meranie mernej hmotnosti a priemeru uranového jadra v oblasti
maximalneho vyhorenia a maximalnej teploty,

e uréenie vyhorenia gama spektrometrickou a radiochemickou meto-
y

dou,

» urcenie koncentracie plutonia v urane,

« uréenie hibky difuzie $tiepnych produktov v pokryti.

Prehliadka palivovych ¢lankov poskodenych
pri havarii 5. januara 1976

Pri havérii klesol tlak plynu v primdrnom okruhu zo 4,2 MPa
o dvadsat’ minut od vzniku havarie na 1 MPa a o d’alSich dvadsat’ minut
na 0,2 + 0,3 MPa. Na zaciatku havarie bola teplota paliva 110°C. Prietok
plynu cez aktivnu zénu klesol za desat’ minut na 55 % povodnej hodnoty
a potom skokom na 10 % a do tridsiatejSiestej mintty na 1 % povodne;j

hodnoty.

Obr.9. Teplota uranu G12,G01 dnia 5.1.1976
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Teplota uranu v clankoch G12 a GOI pri havarii
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Ubr: 4.8: POMERNY PRIETOK AKTIVNOU ZONOU
PO 17 pod. DNA 5.1, 1978
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Pomerny prietok plynu cez aktivnu zonu pri havarii 5.1.1976

Teplota paliva bola do 10.-tej minity 110°C, potom teplota rastla
podl'a idajov termoclankov v palivovych ¢lankoch o 0,19°C /s az 0,292°C /s.
Teplota paliva na najvykonnejsich clankoch prevysila teplotu tavenia pokrytia
a bola dosiahnuta do tridsiatich Siestich minut po vzniku havarie.

100



Pre kazdy c¢lanok v aktivnej zone sa vypocital zostatkovy vykon
v okamihu havarie. Podl'a typu rozloZenia neutrénového toku pozdiz vys-
ky sa vypocital maximalny zostatkovy vykon vztahujici sa na kg uranu.
Podrla velkosti maximéalneho merného zostatkového vykonu od najvac-
Sieho po najmensi boli ¢lanky zaradené do troch skupin. Na hodnotenie
v horticej komore sa vybrali ¢lanky s najvac$sim maximalnym mernym
zvySkovym vykonom s prihliadnutim na vyhorenie. Takto bol vybrany
z prvej skupiny ¢lanok z kandla G07 a z druhej skupiny ¢lanok z kanala
KO05. Spolu sa urcilo na prehliadku jedenast’ palivovych ¢lankov.

Pri prehliadke ¢lanku GO7 sa potvrdilo, ze pokrytie bolo natavené.
Pre vyber dalSich ¢lankov na prehliadku sa pouzilo pdvodné kritérium
velkosti maximalneho merného zvyskového vykonu s uvazenim velkosti
teploty plynu na vystupe z palivového ¢lanku.

Niektoré ¢lanky mali pokrytie natavené tak, Ze Ciasto¢ne stieklo do
komory horticeho plynu. Na konstrukénych Castiach sa nezistili defekty
a rozmerové zmeny, ani zmena dizky palivovych pratikov nebola rozdiel-
na od beznych zmien.

Dosiahnutie teploty 650°C, pri ktorej sa material pokrytia tavi, sa
prejavilo roznym stupfiom natavenia. Pokrytie sa roztavilo predovsetkym
na prutikoch vnutornych radov medzi tretim a piatym radom protekto-
rov. Natavenie bolo v rdznych stupnioch: boli oblasti, kde zostala tenka
vrstvicka pokrytia, oblasti so steCenym a nahromadenym materidlom
a oblasti s ¢iastocnou deformdciou rebier a zvrasnenim povrchu pokrytia
bez roztavenia pokrytia.

Na niektorych prutikoch sa v pokryti zistili miestne defekty vo forme
otvorenych dutin, ¢iasto¢ne otvorenych alebo uzatvorenych pluzgierov.
Tieto defekty mali vdcsinou plochu od 1 do 8 mm?a prevazne nebolo
poruSené pokrytie az po urdnové jadro. Najviac defektov bolo v mieste
najvyssich teplot.

Roztaveny povlak nielen stekal, ale sa aj rozstrekoval vo forme
drobnych castic. Tieto Castice s priemerom do 0,1 mm boli strhnuté
a unasané chladiacim plynom mimo zény roztavenia pokrytia. Podl'a vy-
sledkov metalografického hodnotenia vzoriek z oblasti tavenia pokrytia
sa usudzovalo, Ze teplota nedosiahla hodnotu transformacnej premeny
fazy o — [ uran.

Vysledkom hodnotenia stavu palivovych ¢lankov bol program vy-
meny 41 ¢lankov pred znovu uvedenim do prevadzky. Predpokladalo sa,
ze na tychto ¢lankoch moze byt pokrytie poSkodené.
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Poziar v horucej komore

Pri hodnoteni stavu palivového ¢lanku GO7 v horucej komore sa
stala jedna vazna udalost’. Clanok GO7 bol zavezeny prvy raz do horucej
komory 1.11.1974 na meranie vyhorenia a po zmerani bol v ten isty den
vyvezeny do komory strihu. V komore strihu bol pat’ dni a pri zistovani
pri¢in poziaru sa usudilo, zZe zrejme nebol dostato¢ne chladeny. Znovu
bol zavezeny na prehliadku dna 6.11.1974.

Pri prvej vizualnej prehliadke sa zistilo, ze obalova rara bola na
dvoch miestach vydutd, hoci pri merani vyhorenia neboli zistené ziadne
zmeny geometrie. Na povrchu obalovej rury v dolnej polovici bolo vel'a
usadenin, ktoré po dvadsiatich Styroch hodinach v hortcej komore od-
padli. Clanok zostal v horticej komore zasunuty do puzdra v karuseli.

Pri vytahovani ¢lanku z puzdra 8.11.1974 sa zistilo, Zze obalova
rra je prasknuté asi v polovici vysky. Dizka praskliny bola asi 450 mm,
maximalna Sirka asi 35 mm. Pokrytie pratov Uplne opadalo a zaplnilo
priestor medzi pratikmi. Z trhliny §lahal plamen.

Prvou reakciou bol ochladzovanie obalovej rary dezaktivacnou
vodou a do priestoru hortcej komory bol vypastany kvapalny dusik
na vytvorenie inertnej atmosféry. Pri styku pokrytia s vodou sa plamen
zvacSoval. Preto sa chladenie vodou zastavilo a priamo do trhliny bol
privadzany plynny dusik. Oheii sa podarilo po asi troch hodinéch zahasit’,
ale plynny dusik sa privadzal eSte d’alSie Styri dni.

Pri napustani dusika cez veko z reaktorovej saly sa v horticej komore
vytvoril pretlak a cez priechodky manipulatorov sa zvireny radioaktivny
prach dostal do operatorovne horucej komory a vyznamne kontaminoval
zariadenie i personal.

Po zahaseni poziaru bol ¢lanok znovu zasunuty do puzdra v karuseli
a bol chladeny dusikom. Clanok sa neskor postupne demontoval a rezal
na mensSie Casti.
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9. REAKTOR

Reaktorova nadoba mala tvar valca s polgulovitym dnom a polgul’o-
vitym demontovatelnym vekom. Veko sa na nadobu pripajalo prirubovym
spojom a istili ho bezpecnostné zvary. Demontédz veka sa predpokladala pri
vyberani vnutornych Casti reaktora, pripadne pri vymene avialovej nadoby.
Vonkajsi priemer valcovitej Casti bol 5,1 m, vySka 20,1 m a hriibka steny
150 mm. Nadoba bola z ocele typu 13 030 legovanej hlinikom a titanom.

Vnutorny priestor nadoby zo zliatiny Al-Mg-Si bol rozdeleny na
dve casti nosnou doskou uloZenou na nosnom prstenci. V hornej Casti
bolo na nadobu pripojenych dvanast’ natrubkov na pripojenie privodnych
potrubi CO, od turbokompresorov. V dolnej Casti je podobne pripojenych
dvanast’ natrubkov pre potrubie odvadzajuce CO, do parogeneratorov.

Avialova nadoba bola v strednej Casti reaktora ulozena na opornom
valci z austenitickej oceli a na nosnej doske pomocou valcovych opier.
Cez nadobu prechadzalo 148 avialovych rarok (Styridsat’styri centralnych
a 104 periférnych), ktoré boli rozmiestnené v Stvorcovej mrezi s krokom
259,5 mm a tvorili ast’ technologického kanala. Do avialovych rarok boli
vlozené palivové Clanky. Podorys aktivnej zony bol valcovy, priemer bol
priblizne 345 cm a bola vysoka priblizne 400 cm. Reflexnd vrstva, ktora
vracala ¢ast’ neutrénov unikajticich z aktivnej zony bola hruba 42 cm.
Vzhl'adom na nizky bod tavenia nadoby sa udrziavala teplota t'azkej vody
na 90°C a tazka voda sa chladila v samostatnom okruhu.

Cez avialovi nadobu prechadzalo Styridsat’ kandlov absorpbénych
ty¢i, dva kanaly hladinomerov D,0, dva kanaly vnutornych ionizacnych
komor. Nadoba mala Styri periférne a jeden centralny kanal pre odvod
traskavej zmesi, dvadsat’ sifonovych prepastacich uzaverov na prefuko-
vanie priestoru nad hladinou D,O, Sest’ privodnych a Sest odvodnych
rurok pre cirkulaciu D,O.

Nad vekom avialovej nadoby bola umiestnena stredna a horna bio-
logické ochrana. Priestor medzi strednou a hornou biologickou ochranou
tvoril komoru studeneho plynu, do ktorej prichadzal CO, od turbokompre-
sorov. Do jednotlivych technologickych kanalov s palivovymi ¢lankami
vchadzal CO, cez ventily, ktorymi bolo mozné regulovat’ jeho prietok.

Avialové rarky tazkovodnej nadoby pokracovali hore ocelovymi rtra-
mi, ktoré prechadzali cez obe biologické ochrany, komoru studeného plynu,
veko reaktora a boli upevnené v nosnych rarach privarenych k veku.

Pod nosnou doskou bola umiestnena ocelova valcova nadoba — ko-
mora hortceho plynu. Vchadzal do nej zohriaty CO, z technologickych
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kanalov bez toho, aby bol v kontakte s ostatnymi ¢astami konStrukcie
reaktora. Komora mala vstavanu vlozku s vyspadovanym dnom. Na
stenach komory bola tepelna izolacia tvorené tenkymi kovovymi dostic-
kami. Z komory hortceho plynu vychddzal CO, cez dvanast’ natrubkov
do potrubi k parogeneratorom.

Cez komoru horticeho plynu a dolnt biologickll ochranu prechadzali
odberové rarky systému kontroly tesnosti pokrytia paliva.

Cez pologul'ovité dno reaktora prechadzali rarky systému kontroly
tesnosti pokrytia paliva, na obvode bolo privodné a odvodné potrubie
D,0, privodné potrubia CO, na chladenie vnitornych Casti reaktora na-
chadzajucich sa pod avialovou nddobou a drenézne potrubia z dna komory
hortceho plynu a dna reaktora a priechodky merania. Reaktorova nddoba
sa pocas prevadzky chladila oxidom uhli¢itym. I pri teplote povrchu pali-
vovych ¢lankov 500°C a teplote chladiaceho plynu na vystupe z reaktora
426°C, sa teplota nddoby udrziavala medzi 120°C a 150°C.

Medzi tlakovi nadobou reaktora a avialovu nadobou s hornou biolo-
gickou ochranou boli vlozené ocel'ové dosky chladené CO,, ktoré tvorili
tepelnt ochranu nadoby reaktora v oblasti aktivnej zony.

V aktivnej zoéne medzi technologickymi kandlmi boli tyce systému
ochréan a riadenia reaktora uchytené na nosnych rarkach veka reaktora.
Reaktor mal Styridsat’ absorpénych ty¢i, ktoré boli umiestnené po jednej
v prislusnych rrach. Z toho boli Styri ty€e na riadenie tepelného vykonu
reaktora, tridsatdva ty¢i na kompenzaciu vyhorenia jadrového paliva
a Styri tyCe sluzili ako havarijné, pridrziavané v hornej polohe elektro-
magnetmi. Po prisluSnom signdle sa preruSilo napdjanie elektromagne-
tov, ty¢e vol'nym padom padli do reaktora a zastavili retazovu Stiepnu
reakciu. Ako absorbator bola pouzitd borova ocel’.

V betdnovej Sachte reaktora bola v oblasti valcovej ¢asti okolo nado-
by reaktora vodna biologicka ochrana s hribkou 1 m.

Celkova vaha nadoby bola 723 t. Ingoty mali hmotnost” Styridsat’tri
ton, pri ich odlievani sa nepouzivalo vakuum. Pri jej vyrobe bolo pouzité
oblukové zvaranie, zvac¢sa v dielni, ktora bola zriadend priamo na stave-
nisku. Po zvareni niekol’kych vencov vznikli dielce, ktoré sa do kobky
reaktora transportovali po jednom. Tam sa tieto dielce zvarili manualnym
zvaranim a potom sa cela reaktorova nadoba este raz vyzihala pomocou
mobilnej elektrickej pece.
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Legenda — [. veko tlakovej ndadoby, 2. avialova nadoba, 3. moderator, 4. tech-
nologicky kandl, 5. vystupné potrubie CO,, 6. vstupné potrubie CO,, 7. privod
chladiaceho plynu, 8. horna biologicka ochrana, 9. vodna nadrz, 10. stredna
biologicka ochrana, 11. grafitové tienenie, 12. dolnd biologicka ochrana,
13. komora horiceho plynu, 14. betonova Sachta reaktora, 15. privod D,0,
16. odvod D,0, 17. komora studeného plynu, 18. havarijna ty¢, 19. odberova
rurka systéemu kontroly tesnosti pokrytia paliva, 20. kanal ionizacnej komory,
21. tepelné tienenie, 22. odvod traskavej zmesi, 23. valcova grafitova ochrana,
24. tesniaci kruh, 25. grafitovy prstenec, 26. oporny austenicky valec, 27. nosna
doska, 28. nosny prstenec, 29. nosny kos dolnej biologickej ochrany.

Technologicky kanal reaktora

Technologicky kanal bol jednym z najdoleZitejSich zariadeni vnutor-
nych Casti reaktora. Jeho konstrukcia umoziovala:
e vlozit’ a vybrat palivové ¢lanky do a z reaktora pomocou zavaZacie-
ho stroja,

e vlozit' a vybrat’ palivové ¢lanky do a z dochladzovacej zony Zeria-
vom,

e regulovat’ prietok chladiaceho CO,

e zatvorit’ vstupné okna pre CO, pri zavazani palivovych Clankov do
zavazacieho stroja a otvorit’ ich pri zavazani palivovych ¢lankov do
dochladzovacej zony,

e zaistit’ prietok plynu cez zavazaci stroj pri vyberani palivovych
¢lankov z reaktora,
e zatvorit’ technologicky kanal vekom pri havarijnom zvyseni tlaku

nad palivovym kompletom, aby sa zabranilo uniku CO, do reaktoro-
vej saly,

e merat’ teplotu CO, na vystupe z palivovych ¢lankov a teploty bybra-
nych urdnovych prutikov,

e odtienit’ ziarenie z aktivnej zony smerom do reaktorovej saly.

Hlavné parametre technologického kandla
Teplota chladiaceho plynu na vstupe do technologického kanéla 112°C
Maximalna teplota v dolnej ¢asti technologického kanala (nad 150°C
aktivnou zonou)
Tlak plynu v pracovnom priestore 6,5 MPa
Celkova dizka technologického kanéla 12 200 mm
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Pohlad na kanaly absorpcnych tyci vystupujuce z horného veka reaktora

Technologicky kanal bol zabudovany v nosnej rurke privarenej
k veku tlakovej nadoby reaktora. Spodny koniec technologického kanéla,
ktory tvorila hlavna rirka bol v urovni nad hornou hranicou aktivnej zony
reaktora a pod uroviiou moderatora.

Technologicky kanal mal pevné Casti — konstrukéné zostavy a diely
zabudované v nosnej rarke a iba niektoré sa pohybovali pri vymene pali-
vovych ¢lankov. Pri vymene zostavali v technologickom kanali.

Pevné Casti technologického kandla uzatvarali funkény pracovny
priestor. Drzali palivovy ¢lanok v aktivnej zone, sluzili na nitené za-
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Konstrukcia pevnej casti technologického kandalu

tvorenie vstupu chladiaceho plynu do palivovych ¢lankov, utesnovali
palivovy ¢lanok po jeho zavezeni do dochladzovacej zony a roztesnovali
ho pred vybratim, utesiiovali technologicky priestor v mieste napojenia
technologického kanala na technologickt rirku avialovej nddoby reak-
tora. Tvorili spolu s nosnou rirkou reaktora vonkajSie medzikruzie pre
prietok chladiaceho plynu.

NajddlezitejSimi pevnymi ¢ast'ami boli hlavna rurka technologického
kanala a uzatvaracia rarka. Hlavna rarka (pozicia ¢. 96) utesnovala vnutor-
ny priestor technologického kanéla a kesonovej rurky, viedla uzatvaraciu
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Vyberatel’'né ¢asti technologického kanala tvorili konstrukéné zo-
stavy a diely, ktor¢ sa pri vymene palivovych ¢lankov vyberali z reaktora
spolu s palivovymi ¢lankami. Tvorili vnitorni népli technologického
kanala a umoziiovali vybrat’ a zavesit’ palivovy ¢lanok pomocou zaves-
nych ty¢i s @36 mm a @20 mm, utesnit’ vnutorny priestor technologic-
kého kanala, zavesit’ palivovy ¢lanok v dochladzovacej zone pomocou
tyCe s 20 mm, regulovat’ prietok chladiaceho plynu, odtienit’ Ziarenie
z aktivnej zOny, zamknut palivovy komplet v pevnych Castiach technolo-
gického kanala a zabranit’ jeho vytlaceniu tlakom CO, z reaktora.

'y
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Horna cast technologického kandla - stav s vekom

Jadro, telesa zatky, uzatvaracie teleso a regulacna
rurka, zatka s usmernovacom a vnutorna zatka

Jadro (32, 33) nieslo palivovy komplet a hlavne zamykalo ho do
technologického kandla tak, aby nemohol byt vystreleny pdsobenim
vnutorného pretlaku z reaktora Uzatvaracie teleso (100) nieslo skrutku
pre regulaciu prietoku plynu a utesfiovalo palivovy komplet v techno-
logickom kandli. Umoziovalo tieZ zavesit’ palivovy ¢lanok cez oporny
krazok po jeho vytiahnuti do dochladzovacej zony.
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Pohlad na zatky technologickych kandlov na veku reaktora
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Nastavovanie prietoku plynu cez technologicky kanal

V telese zatky (33) boli umiestnené vodiace otvory pre blokovacie
(zamykacie) kamene. Teleso zatky (32) malo na vonkajSom povrchu
osadenia, ktoré niesli palivovy komplet v technologickom kanali.

VonkajSia zatka s usmernovacom (98) zabezpecCovala zatvaranie
vstupnych okien plynu pri regulovani. Mala usmeriiova¢ tvoreny jede-
nastimi rebrami s plynulym ndbehom. Vnutorna zatku (99) tvoril plast,
vyplneny jedenastimi grafitovymi blokmi biologického tienenia.

Zéavesna ty€ s priemerom 36 mm (107) bol nosnym prvkom na vybe-
ranie palivovych ¢lankov pomocou Zeriavu z aktivnej do dochladzovacej
zony. V tyCi bol Specialny kabel pre meranie teplotnych parametrov ply-
nu na vystupe z aktivnej zony a pokryti urdnovych prutov v palivovych
¢lankoch.
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Veko technologického kanala (95) utesiiovalo a zatvéaralo vnitorny
priestor technologického kandla. V telese veka bol mechanizmus uka-
zovatela stavu nastavenia regulaénych organov vstupného plynu do
palivovych ¢lankov.

Dve konStrukéné zostavy vyberatel'nych ¢asti — vnutorna a vonkajsia
biologické zatka — boli vymeniteI'nymi ¢astami technologického kanala.
Po vy¢isteni a repasicii sa dali znovu pouzit.

Optimalizacia technoldgie vyroby
tlakovej nadoby reaktora A1

Vyroba tlakovej nadoby reaktora A1 bola vel'mi naro¢na. Ceskoslo-
vensky hutnicky a strojarsky priemysel mal bohaté skusenosti s vyrobou
zariadeni pre elektrarne a tieZ pre chemicky a petrochemicky priemysel,
ale poziadavky na konstrukciu a vyrobu tlakovej nadoby reaktora A1 boli
narocnejsie. Nielen na kvalitu materidlu, ale najmé na hrubky a priemery
vykovkov, z ktorych sa mali vyrobit’ jednotlivé Casti plast’a, prirub a viek
tlakovej naddoby reaktora. Poziadavky na kvalitu ocele vylucovali po-
uzitie ocele zo Siemens-Martinskych peci, ale neboli k dispozicii vel-
kokapacitné elektrické taviace pece a zariadenia na vdkuové odlievanie
dostatocne velkych ingotov. Aj vykon tazkych kovacskych lisov na
vykovanie cCasti tlakovej nadoby reaktora z jedného ingotu bol nedosta-
tocny. Vtedy kolektiv mladych vyskumnych pracovnikov Vyskumného
Gistavu zvaraéského — VUZ — Bratislava pod vedenim prof. J. Cabelku
prisiel s revoluénym navrhom: tieto Casti vykovat’ z mensich ingotov ako
segmenty prstencov, ktoré by potom boli zvarené. Na zvaranie takych
segmentov pozdiznymi, pripadne obvodovymi a meridianovymi spojmi
sa navrhlo vyuzit' vtedy najprogresivnejSiu technolégiu elektrotrosko-
vého zvarania sucasti velkych hrabok. Tuto technolégiu VUZ prevzal
z Patonovho Ustavu elektrozvarania v Kyjeve a d’alej rozvinul po stranke
technologickej, pridavnych materidlov i zvaracich strojov a pripravkov.
Prinos aplikécie elektrotroskového zvarania s naslednym normalizaénym
zihanim a popustenim zvaranych Casti na vyrobu polotovarov prstencov
plasta, prirub, Casti veka a dna tlakovej nddoby reaktora spocival najméa
v tom, Ze vObec umoznil vyrobu tlakovej nddoby reaktora s vyuzitim
vtedy existujucich vykonovych kapacit hutnickych zariadeni v Cesko-
slovensku a sti¢asne umoznil splnit’ ndro¢né poziadavky na homogenitu
chemického zlozenia, mechanickych vlastnosti a Struktary materialov
vel'kych hrubok. Rozsah, technicky i ekonomicky vyznam realizécie
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navrhnutého variantu vyroby zvaranej tlakovej nddoby reaktora ilustruje
niekol’ko faktov.

Pri vyvoji technoldgie vyroby sa celkovo pouzili tieto postupy zva-

rania, pridavné materidly a zvaracie zariadenia:
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Elektrotroskové zvaranie pozdiznych spojov prstencovych segmen-
tov vo zvislej polohe a to v hriibkach v rozmedzi 180 mm az 700 mm.
Spoje hrubé viac ako 500 mm sa zvarali synchronne nasadenim
dvoch zvéracich strojov oproti sebe.

Elektrotroskové zvaranie plechovych polotovarov hrubky 300 mm,
z ktorych sa vylisovali segmenty gul'ovych viek.

Elektrotroskové zvaranie obvodovych spojov medzi prirubovym
prstencom a segmentov veka.

Elektrotroskové zvaranie merididnovych spojov pri vyrobe segmen-
tov dna a veka.

Pridavny drot VUZ - ARV v kombinacii s tavenym tavivom
VUZ - 4F na elektrotroskové zvéranie reaktorovej ocele 13 030 M.

Modernizovany elektrotroskovy zvéaraci stroj s oznacenim
VUZ - ETZ 450 vhodny na zvaranie pozdiznych a obvodovych
spojov materidlov s hribkou do 450 mm a pri synchréonnom
zapojeni strojov z protilahlych stran — s hrubkou az 900 mm.
Elektrotroskové zvaranie plechov s hribkou do 120 mm VUZ
vyvinul a uUspeSne priemyselne aplikoval aj zvéracie stroje
VUZ - ETZ 100 a VUZ - ETZ 120UNL

Rucné oblukové zvéaranie obvodovych spojov v horizontalnej polohe
na zvislej stene pri montazi plast’a tlakovej nadoby reaktora z jednot-
livych sekcii, vratane vyvoja elektrédy s bazickym obalom znacky
VUZ AC 1-52 (tato sa podnes vyraba pod su¢asnou znatkou ESAB
E-B 124 a nasla Siroké uplatnenie na zvaranie vysoko naro¢nych
priemyselnych zariadent).

Poloautomatické zvaranie v ochrannej atmosfére oxidu uhlicitého
—ako alternativnej technoldgie montazneho zvéarania obvodovych
spojov plasta TNR a komponentov hlavného cirkula¢ného potrubia,
vratane vyvoja pridavnych drotov znaciek C 42 a C 52.



Vsetky vyskumné a vyvojové prace suvisiace s tymto unikatnym
technologickym projektom zhotovenia tlakovej nddoby sa pri koordinacii
Ceskoslovenskou komisiou pre atomovi energiu (CSKAE) podrobovali
oponentire sovietskymi expertmi i odbornikmi zavodu Skoda — ZJS
a dalSich vyskumno-vyvojovych organizacii. Vyvinuté technologické po-
stupy zvarania a tepelného spracovania sa potom overili vyrobou modelu
tlakovej nadoby v mierke 1:1 v zavode Skoda — ZJS. Tak sa potvrdila ich
sposobilost’ na pouzitie pri vyrobe skuto¢nej tlakovej nddoby. Sposobom
elektrotroskového zvérania sa zhotovilo celkom 95 spojov v hrubkach od
180 mm do 620 mm a s celkovou dizkou 260 m, &o bol svetovy unikat
v aplikécii na vyrobu reaktorovych tlakovych nadob. Proces elektrotros-
kového zvérania bol predmetom zaujmu pri ndvstevach zahrani¢nych
odbornikov vo VUZ. Vyvinuté zvaracie materialy v plnom rozsahu splnili
naro¢né poziadavky na vlastnosti zvarového kovu v spojoch zariadeni
primarneho okruhu Al a presli naro¢nym schvalovacim procesom pro-
jekénymi a dozornymi organmi.

Synchronne zvaranie kovanych segmentov prirubového prstenca tlakovej
nadoby dvoma automatmi ETZ 450
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Elektrotroskoym zvdaranim zvareny plech hrubky 300 mm (vlavo) ako polotovar
na zapustkové lisovanie Y segmentu veka tlakovej nadoby (vpravo)

Elektrotroskové zvaranie obvodového spoja priruboveho prstenca s vekom
tlakovej nadoby
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Elektrotroskovy zvdraci stroj VUZ- ETZ 450
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Predvddzanie elektrotroskového zvdrania hrubych plechov vo VUZ - 1963

Prevadzka

Pri komplexnych skuSkach sa zistili chyby vo funkcii niektorych
Casti technologickych kanalov. Boli to najmd zvySené tniky CO, cez
teflonové tesnenie, zadieranie matic technologickych kanélov, zadieranie
a zlamané pruziny uzatvaracich rirok a chybne nastavené regulacné
rurky. Konstrukénymi tipravami boli tieto nedostatky odstranené.

V L. etape energetického spustania sa pozorne sledovali parametre,
ktoré vplyvali na integritu tlakovej nadoby, vnutornych casti reaktora
a avialovej nadoby a ich mechanické vlastnosti. Osobitne sa sledoval
teplotny raz na kesonové rurky v avialovej nadobe pri premiestiiovani
palivovych ¢lankov z aktivnej do dochladzovacej zony a spét’.

Merala sa symetria ohrevu tlakovej nddoby, priebezZne teplota vybra-
nych vnutornych cCasti reaktora a teplota avialovej nddoby. Merania boli
pri ohreve, pri tepelnom vykone 49 MW, resp. 136 MW a pri 200 MW,
resp. 235 MW. Vsetky namerané hodnoty, ¢i uz teploty alebo tepelné¢ho
razu boli menSie ako vypoctové, s vynimkou nosnej dosky a jej ochrany,
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kde teplota bola o niekol'ko stupfiov vysSia. Vyvin tepla vo vnutornych
Castiach reaktora bol mensi ako projektovy, preto sa uvazovalo spresnit’
meranie, vypocitat’ potrebné prietoky a tak znizit' zbyto¢né straty tepla.

V priebehu fyzikalneho a energetického spusStania bolo treba pre-
svedcit’ sa aj o realnych fyzikalnych charakteristikach reaktora a spravani
sa jednotlivych komponentov.

Jednym z dolezitych parametrov, ktoré bolo treba zistit’, bol napri-
klad aj tok rychlych neutréonov na stenu tlakovej nadoby reaktora, aby sa
dala predvidat’ jej Zivotnost. Hodnotila sa u¢innost’ biologickej ochrany,
okalibrovali sa ioniza¢né komory a ich idaje sa porovndvali s tepelnym
vykonom reaktora. Uspokojivé bolo, Ze tok rychlych neutronov na teleso
tlakovej nadoby bol mensi, ako sa predpokladalo v projekte.

Specialnou tilohou bolo aj naladenie prietokov pre chladenie jed-
notlivych kon$trukénych casti reaktora, najmé pre chladenie pohonov
regulacnych ty¢i a zaistenie dostato¢ného prietoku cez sifonové uzavery
avialovej nadoby pre jej chladenie. Bola to komplexnd praca, ktorad
zacinala spravnym naladenim vzduvacich klapiek nachadzajicich sa
v primdrnom potrubi pred vstupom do reaktora, ktoré zabezpecovali ne-
vyhnutny pretlak chladiva v kolektore chladiaceho plynu pred komorou
chladného plynu.

Pred zaciatkom II. etapy energetického spuStania bola tlakova
skuSka reaktora, sluciek chladenia D O, sluCiek spalovania traskavej
zmesi filtrov a stanice Cistenia CO, pri tlaku 6,36 MPa. Pocas II. etapy
energetického spustania sa na reaktore overovala predovSetkym vymena
palivovych ¢lankov. Na technologickych kanaloch boli konstrukéné
nedostatky a preto sa rozhodlo, Ze palivové ¢lanky sa budi vymienat’ pri
tepelnom vykone 3 +5 % N__ a pri malych tlakovych spadoch.

Aj v tejto etape sa potvrdilo, Ze vyvin tepla vo vnatornych castiach
reaktora bol mensi ako sa predpokladalo v projekte. Zbytocne velky
prietok CO, na chladenie vnutornych Casti znizoval tepelna G¢innost’, ale
jednoduchym spdsobom sa znizit’ nedal.

Hodnotila sa tiez aktivacia vymenitenych casti technologickych
kanalov, pretoze v projekte sa uvazovalo s ich opakovanym pouZzitim.
Po 2 + 3 mesiacoch vymierania bolo mozné pri ur€itych opatreniach na
ochranu pred ionizujiicim Ziarenim palivovy komplet demontovat’.

Po prvej havarii 5.1.1976 s vystrelenim palivového kompletu z re-
aktora bola su¢asne vymrstena aj prepustacia rurka. Oprava technologic-
kého kanala HOS5 bola najzloZitejSou pracou pri odstranovani nasledkov
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havérie. Technologicky kanal bol vyradeny z vykonovej prevadzky
zaslepenim v dolnej Casti, do hornej ¢asti bola zavezend nova ocelova
rurka, zatka biologického tienenia a tesniaca zatka. Po tychto pracach bol
reaktor pripraveny na obnovenie prevadzky.

Pri druhej havarii 22.2.1977 bol roztaveny palivovy ¢lanok a keso-
nova rarka v kanéli C05. Bola pripravena technolégia jej vymeny, ale
nakoniec sa nepouzila po rozhodnuti definitivne odstavit’ elektraren.

Nasledky oboch havarii su popisané v kapitole ,,Vazne havarie
v elektrarni A1

10. PRIMARNY OKRUH

Primarny okruh reaktora mal Sest” identickych cirkulacnych sluciek,
kazda z nich mala tzv. hortcu a studenu vetvu. Horuci plyn vychadzal
z reaktora cez dolnych dvanast’ hrdiel do potrubi s dvomi uzatvaracimi
— sekénymi — armatirami a d’alej do Siestich parogeneratorov. Odtial
ochladeny plyn postupoval na satie turbokompresorov. Tato Cast’ slucky
tvorila hortcu vetvu.

Z vytlaku turbokompresorov prechadzal plyn potrubim cez dve uza-
tvaracie armatury a hornych dvanast’ hrdiel spat’ do reaktora. Téato Cast’
slucky tvorila student vetvu.

Potrubie jednotlivych vetiev bolo z dvoch rovnobeznych potrubi bez
pozdiznych zvarov, ktorych menovity priemer bol 500 mm. Toto kon-
Struk¢né riesenie sa zvolilo z toho dovodu, Ze vo valcovacom programe
v ramci Ceskoslovenska to bol najvacsi mozny priemer.

Parogeneratory

Parogeneratory sluzili na odvod tepla z aktivnej zény a na vyrobu
pary stredného a nizkeho tlaku. Instalovanych bolo Sest’ parogeneratorov,
ktoré v dvojiciach vyrabali paru pre jednu turbinu.

Pre elektrarenn A1 bol vyrobeny ¢lankovy symetricky unikatny typ
parogeneratorov. Vel'mi dobre vyhovoval dilatacnym poziadavkam a pri
poruche niektorého ¢lanku bolo ho mozné opravit’ alebo vymenit. Na
overenie konstrukéného riesenia bola vo vyrobnom zévode vybudovana
skuSobna parogeneratorov s okruhom pracujicim pri parametroch pre-
vadzky A 1. Skasobna sa pouzivala na vyskum a experimenty pre overenie
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Principidalna technologicka schéma parogenerdtorov v primarnom okruhu

funkcie a dosahovanych parametrov nielen parogeneratorov, ale aj inych
zariadeni elektrarne.

Na zvySenie celkovej tepelnej Uc¢innosti obehu bol parny okruh
dvojtlakovy. Strednotlakova para na vystupe z parogeneratorov mala tlak
3,2 MPa a teplotu 400°C. Nizkotlakova para s tlakom 220 kPa a teplotou
185°C sa zmieSavala so strednotlakovou parou za prvym dielom turbiny.

Kazdy parogenerator mal tri zvislé paralelné sekcie, ktoré boli
obalené tesnymi plechovymi puzdrami s tepelnou izolaciou a odbermi
dozimetrickej kontroly. Kazda sekcia mala trindst’ paralelnych dvojvetvi
sériovo radenych vyhrevnych pléch, ktoré mali tvar ,,U“ v usporia-
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dani rurka v rurke s diStancnymi mriezkami na zaistenie vzajomne;j
polohy. Vonkajsia rarka mala & 159 mm a bolo v nej devitnast’ rurok
s & 22x2,5 mm. Vo vnutornych rurkach prudila voda alebo para a v me-
dzirarkovom priestore pradil v opa¢nom smere CO,. Rurky tvoriace
vyhrevnu plochu boli zakotvené do rarkovnice na koncoch ,,U* ¢lanku.
Jednotlivy ,,U* ¢lanok tvoril vel'mi pruzny kompaktny prvok, ktory sa dal
sériovo vyrabat’ a zostavovat. V ohybe ¢lanku bola umoznena dilatacia
vnutorného zvizku oproti plastovej rure.

Horuci plyn vstupoval do parogeneratorov zhora a smerom dole sa
ochladzoval. Voda a para prudiace zdola sa zohrievali a tak sa dosiahla
suhlasna prirodzend i nutena konvekcia.

Teplovymenné plochy v smere zhora dolu mali tieto teplovymenné
plochy:

e strednotlakovy prehrievac,

e strednotlakovy bubon,

e strednotlakovy odparovac,
¢ strednotlakovy ohrievac,
e nizkotlakovy prehrievac,
e nizkotlakovy bubon,

e nizkotlakovy odparovac,

e spolo¢ny nizkotlakovy prehrievac.

Horuci CO, prichadzal do kazdého parogeneratora dvomi vetva-
mi primarneho okruhu. V parogeneratore sa obe vetvy rozdelovali do
Siestich potrubi, z ktorych vzdy dve boli pripojené na kolektor hortceho
plynu v prisluSnej zvislej sekcie parogeneratora. Z kolektoru plyn prete-
kal jednotlivymi ,,U* ¢lankami smerom od strednotlakového prehrievaca
k spolo¢nému nizkotlakovému ohrievacu a odtial’ do vystupného kolek-
tora. Kolektory z jednotlivych sekcii sa spéjali do spolo¢ného potrubia
veduceho na satie turbokompresorov.

Na kontrolu tesnosti medzi primarnym a sekundarnym okruhom
sluzila cast’ systému technologickej dozimetrickej kontroly, ktora vyhod-
nocovala aktivitu odoberanych vzoriek pary a vody z jednotlivych cCasti
parogeneratorov.

Na ochranu sekundarneho okruhu po zvySeni tlaku pri prasknuti
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teplovymennej rurky boli urené osobitné poistné ventily s automatikou,
ktora vyradila z ¢innosti normalne poistné ventily a otvorila havarijné
ventily. Z nich viedla zmes para — plyn do havarijnych kondenzétorov,
kde kondenzovala para a CO, bol vedeny do havarijnych plynojemov.

Zakladné parametre parogeneratora

Parameter

Hodnota

Primarna strana s CO,

Teplota CO, na vstupe [°C ]

425, maximalne 435

Tlak CO, na vstupe [MPa] 5,45
Teplota CO, na vystupe [°C ] 97
Tlak CO, na vystupe [MPa] 5,34
Sekundarna strana
Spolo¢ny ohrievaé
Teplota vody na vstupe[°C] 34
Teplota vody na vystupe [°C] 120
Mnozstvo vody [t/h] 123,6
Pracovny pretlak v ohrievaci [kPa] 200
Nizkotlakovi cast’
Teplota napajacej vody [°C] 120
Parny vykon [t/h] 36,7
Tlak nizkotlakovej pary za prehrievacom [kPa] 220
Teplota nizkotlakovej pary za prehrievacom [°C] 185
Strednotlakova cast’
Teplota vody na vstupe [°C] 120
Parny vykon [t/h] 86
Tlak strednotlakovej pary za ohrievacom [MPa] 3,15
Teplota strednotlakovej pary za ohrievacom [°C] asi 400
Parametre jedného bloku
Mnozstvo strednotlakovej pary [t/h] 127
Tlak strednotlakovej pary [MPa] 3,15
Teplota strednotlakovej pary [°C] 400
Mnozstvo nizkotlakovej pary [t/h] 73,4
Tlak nizkotlakovej pary [kPa] 220
Teplota nizkotlakovej pary [°C] 185
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Vyroba parogeneratorov

Pred vyrobou parogeneratorov bolo treba vypracovat’ nielen koncep-
ciu, ale tiez vela technologickych prvkov a rieSeni, napriklad kontrolu
tesnosti, pruznost’, rychle dilatacie, vplyv teplotnych rdzov. Rozhoduji-
cou technologickou tlohou bol vyvoj spdsobu navliekania vonkajSej rury
na vnutorné rurky za studena tak, aby vnitorné rurky neboli zvarané. Pre
tuto operaciu bol vyvinuty Specialny ohybaci stroj.

Povrch rarok, ktoré pri prevadzke boli v styku s plynnym CO, bol
upraveny tak, aby zostal po vyrobe i montazi kovovo €isty. Kvalita zvarov
sa overovala stopercentnym preZarovanim a tesnost’ vakuovymi skuska-
mi s meranim natekania hélia. O naroc¢nosti vyroby a skusok svedc¢i to, Ze
spolu bolo v Siestich parogeneratoroch 124 488 zvarov rurka — rurkovnica
a 3 276 zvarov na ,,U* &¢lankoch. Dalsich viac ako 2 000 zvarov bolo pri
montaZi parogeneratorov v elektrarni.

Niektoré fazy vyroby st na nasledujucich obrazkoch.

., U ¢lanok parogeneratora — modul
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Rez ,,U* ¢lankom parogeneratora

Privarovanie ,, U* ¢lankov parogeneratora na kolektor
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Schematicky rez parogeneratorom




Vyroba nizkotlakovych ohrievacov

Dokoncovanie vyroby dvojdielnych nizkotlakovych odparovacov
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Detaily koncov ,,U* clankov a potrubi odvodu plynu a parovodnej zmesi

Transport jednej sekcie parogeneratora do kobky parogeneratorov
v medzistrojovni
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Na parogeneratore ¢. 6 a na havarijnom systéme bolo inStalovanych
vela snimacov s prisluSnymi pristrojmi pre experimentalny vyskum
s cielom ziskat’ udaje pre posudenie parogeneratorov a havarijného sys-
tému pri vSetkych predpokladanych prevadzkovych stavoch. Overovala
sa napriklad sucinnost’ strednotlakovej a nizkotlakovej €asti v redlnych
podmienkach, kordzia primarneho a sekundarneho okruhu, tepelnd
zotrvacnost,, nabeh a odstavovanie, pulzacie, ovladatel'nost’, regulécia,
skusala sa prirodzena cirkulécia.

Vysledky vsetkych skusok boli uspokojivé.

Spustanie a prevadzka

V L. a Il. etape energetického spustania boli v normalnej prevadzke
parogeneratory 1. a 3. bloku. Parogeneratory (¢. 3 a ¢. 4) 2. bloku boli
v nahriatom stave pripravené odvadzat’ teplo v rezime superhavarijného
dochladzovania.

Parogeneratory bolizmontovanéniekol'’ko rokov pred zaciatkom ener-
getického spustania. Vzhl'adom na vel’ky pocet spojov v rirkovniciach
bolo nutné sa presvedcit’ o tesnosti teplovymennych ploch a rarkovnic,
ktoré boli hranicou medzi primarnym a sekundarnym okruhom. Geomet-
ria parogeneratorov a stav montaze neumoznili vykonat detailné skusky,
ktoré by preverili kazdy zvarovy spoj. Pred energetickym splstanim
sa overila tesnost’ parogeneratorov zvlaStnymi skuSkami natlakovanim
pomocou CO, zo strany primarneho okruhu. Tesnost” bola posudzovana
meranim prieniku CO, do sekundarneho okruhu. Prvopociatocna tesnost’
bola uspokojiva.

Uz pocas 1. etapy energetického spustania sa zistili netesnosti. Naj-
skor boli na spolo¢nych nizkotlakovych prehrievacoch parogeneratorov
¢. l ac. 5. Z parogeneratora €. 1 bol vyrezany cely U — ¢lanok, namiesto
neho bol na strane primarneho okruhu privareny rurovy prepoj a sekun-
dérna strana bola zaslepena. Na parogeneratore €. 5 bola ndjdena netesna
rirka, ktora bola zaslepena a zavarend. Na zistenie pri¢in vzniku netes-
nosti boli zo spolo¢ného nizkotlakového prehrievaca parogeneratora €. 1
vyrezané dva celé U — Clanky.

Netesnosti boli neskor zistené aj na ostatnych parogeneratoroch
a preto bola elektraren od 22. 6. 1973 do 15. 9. 1973 odstavena na opravy.
Na zistenie pri¢iny vzniku netesnosti a pre urcenie sposobu opravy bola
urcend pracovna komisia, ktorej ¢lenovia boli okrem zamestnancov Al
pracovnici vyrobcu IBZKG, Skody Plzeti, Statneho vyskumného tistavu
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ochrany materidlov, projektanta Energoprojektu a Vyskumného ustavu
zvaracského.

Po skonceni rozsiahleho skimania vyrezanych vzoriek sa potvrdilo,
ze netesnosti vznikali len na zvaroch rarkovnic. Nebola vhodne zvolena
geometria stykovych ploch na rurkovniciach a vo zvarovom kove boli
pory a dutiny s velkostou az do 2 mm.

Prvotnou pric¢inou vzniku netesnosti boli plynové dutiny a péry vo
zvaroch, ktoré boli désledkom nekvalitnej prace pri zvarani. Pory pre-
chéadzali prakticky cez celu vrstvu zvaru a vplyvom beznej prevadzky sa
steny medzi pormi porusili. Otvorenim mikropérov a naslednou koréziou
sa prepojil primarny a sekundarny okruh.

Koroézia prebiehala zrejme uz od zaciatku prevadzky, pretoze na-
priek kontrole tesnosti parogeneratorov pri vyrobe i pri montazi zrejme
nebolo mozné vtedajSimi metédami zistit’ malé netesnosti. Po moreni
sekundérnej strany parogeneratorov a po zacati prevadzky sa tieto ne-
tesnosti otvorili. Oxid uhli¢ity vnikajuci do vody a pary sekundéarneho
okruhu spdsoboval lokalnu koroziu, ktord sa prejavila rozsirenim porov,
zvacSenim a rozvojom netesnosti.

Po odstaveni elektrarne sa dokladne overovala tesnost’ jednot-
livych parogeneratorov. Na parogeneratore ¢.1 bolo najdenych desat
netesnosti. Vyskusala sa technologia oprav, ale pretoze sa neosved¢ila,
bola upravena. Harmonogram oprav vsetkych parogeneratorov bol
zostaveny podla technologickych obmedzeni — musel byt’ zabezpeceny
odvod zvysSkového tepla z reaktora — a podla radiacnej situacie.

Oprava zacinala zistenim netesnosti a po oprave sa tesnost’ overovala
réznymi metédami. Najviac sa osvedcila akusticka metdda, pri ktorej sa
sluchom s pouZzitim kovového zvukovodu po natlakovani primarnej strany
CO, a sekundarnej strany vodou, odpocuval zvuk spdsobeny bublinkami
CO,.

Existencia velkych netesnosti si vyziadala opravu v niekolkych
krokoch. Najskor sa odstranili vel'ké netesnosti a az potom bolo mozné
hl'adat’ malé netesnosti. Po najdeni poruchovych U — ¢lankov a po vyre-
zani prechodovych rur sa spristupnili rarkovnice na opravu. Po skonceni
oprav sa sktska tesnosti opakovala. Parogenerator sa pokladal za tesny,
ak pri tlaku CO, v primarnom okruhu bola jeho koncentracia na sekun-
déarnej strane mensia ako 0,25 % pocas 24 hodin. Po¢as oprav sa naslo
a odstranilo 152 netesnosti.

V d’alSom roku prevadzky sa zacal upravovat’ chemicky rezim sekun-
darnej strany parogeneratorov davkovanim lthom sodnym a amoniakom
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na zmiernenie korozivneho ucinku CO,. Stav tesnosti sa vSak nezmenil.
Vo februari 1974 bol opravovany parogenerator €. 2, v ktorom boli Styri
netesnosti na strednotlakovom ohrievaci a jedna na strednotlakovom
odparovaci. Vyskusali sa dva nové sposoby oprav, z nich jeden sa zdal
byt vhodny, ale bol ¢asovo naro¢ne;jsi.

Opravy komplikovala radiacné situdcia. Davkovy prikon v miestach
oprav bol az 1,5 mSv/h, ¢o obmedzovalo pobyt jedného zvéaraca ako
najviac exponovaného opravara na dvadsat’ hodin za Stvrtrok. V tom
Case bola povolend efektivna davka 30 mSv/stvrtrok, resp. 50 mSv/r.
Pri pocte vhodnych vlastnych alebo dodavatel'skych zvaracov uz zacal
byt problém s odstranenim netesnosti. V niektorych pripadoch bolo treba
pouzit’ aj olovené tienenie na znizenie davok.

Uvazovalo sa aj o neobvyklom spdsobe odstranenia netesnosti tak,
ze do priméarneho okruhu by sa naddvkovalo vodné (draselné) sklo, ktoré
by utesnilo vSetky existujiice netesnosti na zvaroch rurka — rarkovnica
prakticky naraz. Pri predpokladanom mnozZstve draslika cirkulujuceho
v primarnom okruhu asi 1 t, by po jeho aktivacii bol davkovy prikon v pa-
rogeneratoroch na tirovni az 13,8 Sv/h. Na prijate'nt hodnotu by sa znizil
85 hodin po odstaveni slucky a to bolo pre prevadzku neprijatelné.

V roku 1974 bolo zistenych a odstranenych zaslepenim na rurkov-
niciach, alebo vyrezanim celého U - ¢lanku piat’ novych velkych netes-
nosti. V nasledujiicom roku v odstavke od marca do decembra 1975 bolo
opravenych Styridsatosem ,,U* — ¢lankov. V druhej polovici roka 1976
boli pocas prevadzky odstranené netesnosti na Styroch parogeneratoroch.
Netesnosti vznikali prakticky rovnomerne na vSetkych miestach okrem
strednotlakového prehrievaca. Najviac bol kor6zne postihnuty parogene-
rator €. 1.

Pocas odstavky po havarii dita 5.1.1976 sa parogeneratory neopra-
vovali a boli udrziavané v suchom stave pod vakuom. Pred opdtovnym
uvedenim elektrarne do prevadzky v jini 1976 boli vSetky parogeneratory
skontrolované na tesnost’. Hoci ich stav bol dobry, v d’alSom obdobi sa
vyskytovali nové netesnosti.

Stav parogeneratorov a moznosti oprav sa stali jednym z rozhodu-
jucich ¢initelov pri rozhodnuti o neobnoveni prevadzky po havarii vo
februari 1977.

Turbokompresory
Turbokompresory zabezpecovali prudenie chladiaceho média v pri-
marnom okruhu. Turbokompresor bol jednostupnovy radidlny, pohanany
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Odrkryté ,,celo “ synchronneho motora turbokompresora

Hala turbokompresorov. Miestny panel ovladania turbokompresora
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synchrénnym elektromotorom s vykonom 5 MW s obmedzenim vel’kych
rozbehovych prudov pomocou Specidlnej rozbehovej schémy Pracoval
pri 3 000 ot/min.

Na vstupe do obezného kolesa boli zabudované Styri lopatky na
usmernenie a stabilizovanie toku CO,. Za nimi pred obeznym kolesom
bolo dvanast’ regulaénych lopatiek otocnych okolo svojej osi, spriah-
nutych cez mechanicky prevod s natdacim zariadenim. Nastavovanim
polohy lopatiek sa dal regulovat’ prietok cez turbokompresory v rozsahu
40 — 100 % nominalneho prietoku.

Pracovny priestor kompresora bol okolo hnacej osi utesneny sys-
témom upchavok, ktory mal zabranit’ Gniku chladiaceho CO, pozdiz
hriadel'a do atmosféry pri stojacom i to¢iacom sa stroji, zabranit’ prieniku
mazacieho oleja do CO, a zabranit’ prieniku zmesi olejovych par a plynu
do primarneho okruhu.

Upchavkovy systém turbokompresora mal prevadzkovu upchavku,
ktora posobila pri praci a pokojovi upchavku posobiacu pri stojacom
stroji. Prevadzkova upchavka mala tociaci sa krizok nasunuty na hria-
deli a stojaci grafitovy krizok s vymedzenym axialnym posuvom podla
hriadela.

Grafitovy tesniaci kruzok bolo treba mazat, aby sa pri vysokych
rychlostiach otdcania rotora a treni nezniCil. Na miesto upchavky sa
privadzal tlakovy olej, ktory na stykovom mieste hriadel’a a grafitového
krazku tvoril olejovy film a tak ho chranil pred znicenim. Olej preniknu-
ty cez tesniacu plochu sa zachytaval na zbernom kruzku a odvadzal do
drenaznej nadrze. Najvacsia povolend hodnota prieniku oleja do plynu
bola 0,2 1/h.

Aby upchavka plnila svoju funkciu, musel byt medzi tlakom oleja
a plynu tlakovy rozdiel 160 = 10 kPa, maximalny dovoleny pretlak bol
350 kPa. Pozadovany tlakovy rozdiel udrziaval regulator olej — plyn.

Aby sa zabranilo prieniku par oleja do prudiaceho plynu bol medzi
obeznym kolesom a prevadzkovou upchévkou systém dvoch labyrinto-
vych upchavok. Labyrintova upchavka blizsie k obeznému kolesu mala
dvanast’ krytov nalisovanych na hriadeli a mala spomalit’ a usmernit
prad plynu iduceho od obezného kolesa k prevadzkovej upchévke. Druha
upchavka blizSie k prevadzkovej mala spomalit’ a usmernit’ zmes aeroso-
lov plynu a oleja preniknutého cez prevadzkovi upchavku.

Pokojova upchavka mala oddelit’ primarny okruh od atmosféry pri
stojacom stroji. Bola umiestnena medzi dvomi labyrintovymi upchéavka-
mi. Tvoril ju pruzny gumovy prstenec, ktory sa tlakom plynu rozt'ahoval.
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Potrebny plyn bol privadzany z plynového hospodarstva a podmienkou
spravnej funkcie bol tlak o 500 kPa vacsi, ako tlak plynu v primarnom
okruhu.

K pomocnym zariadeniam turbokompresorov patrilo olejové hospo-
darstvo a filtratna stanica na zachytavanie oleja z plynu prenikajuceho
cez upchavky.

Osobitnu ulohu mali v I. a II. etape energetického sptstania turbo-
kompresory €. 3 a €. 4. Pracovali pri 600 ot/min a po¢as chodu ostatnych
turbokompresorov pracovali do ¢iastocne otvorenych obtokov. Pohdnané
boli asynchrénnymi motormi s kotvou nakratko s vel'kym zaberovym
momentom na hriadeli, tzv. ponny-motormi, namontovanymi namiesto
budicov. Motory mali vykon 55 — 65 kW, nap4jali sa priamo z dieselge-
neratorovej stanice a boli uréené na havarijné dochladzovanie reaktora pri
vypadkuostatnychStyroch turbokompresorov pracujtcich pri3 000 ot/min.
Neskor sa pony-motory namontovali na vSetky turbokompresory.

/.'/

Hala motorov turbokompresorov - povodné riesenie

Kazdy zo Siestich turbokompresorov bol umiestneny vo vlastnej kobke.
Sest’ elektromotorov, ktoré ich pohanali boli na spolo¢nej chodbe pred kobka-
mi. Hriadele prechadzali cez tesniace priechodky. Maximalne mnozstvo plynu
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dodaného jednym turbokompresorom bolo 1 000 t, tlak na sacej strane bolo
5,32 MPa, na vystupe 6,57 MPa.

Medzi pomocné zariadenia kompresorov patrili spustacie indukéné
cievky, okruhy dodavajuce mazaci olej do tesniaceho puzdra a zariadenie
na filtraciu pary vystupujucej z tesniaceho puzdra.

Prevadzka

Turbokompresory
Problémom bola spol'ahlivost’ olejovej upchavky u turbokompreso-
ra, ktord musela pracovat’ s dlhodobou spol'ahlivostou pri tlakoch do
6,0 MPa a pri 600 ot./min aj 3 000 ot./min turbokompresora. Upchavky
boli viackrat poskodené a ich konstrukcia sa upravovala. Doplnené bolo
meranie prietoku CO, cez labyrintové upchavky.

Okruh CO,

Pocas sptstania boli problémy s anikmi CO,, ktoré podla projektu
nemali byt’ vac¢sie ako 150 kg/h. Uz v prvej etape komplexnych skusok sa
nepodarilo zniZzit’ ich pod 400 kg/hod. To bola prili§ vel'a z hl'adiska strat
koncentracie tazkej vody a tieZ z hl'adiska mnozstva doplhovaného CO,.
Jednou z hlavnych uloh bolo maximalne zniZenie Gniku z priméarneho
okruhu, ale pri tlaku 6 MPa sa nepodarilo znizit’ iniky pod 250 kg/hod.
Primarny okruh bol pre dosiahnutie lepsej tesnosti prili§ ¢lenity, obsaho-
val mnoho prirubovych a utesiiovacich spojov.

Pri havérii v ktorej doSlo pocas neaktivnych skusok k vniknutiu
viacSiecho mnozstva oleja z turbokompresorov do priméarneho okruhu
bola hlavna pozornost’ venovana konstrukeii a rezimom préace tesnenia,
aby sa ziskala istota, Ze nemdze dojst’ k rychlemu a nekontrolovatel-
nému vniknutiu oleja do primarneho okruhu. To by totiz mohlo viest
k poskodeniu palivovych ¢lankov a zhorSeniu zloZenia t'azkej vody. Pri-
pustny obsah par oleja v primarnom okruhu bol stanoveny na 10 ppm.
Pre zaistenie takejto Cistoty okruhu bolo nevyhnutné, aby v dopliiova-
nom plyne bol olej maximalne 1 + 3 ppm. Bolo taktieZ nutné uistit’
sa, ze pri praci vSetkych turbokompresorov vo vsetkych pracovnych
rezimoch a pri vSetkych prevadzkovych tlakoch, vratane maximalneho,
bolo mozné kontrolovat’ a udrziavat’ obsah oleja v primarnom okruhu
v pozadovanych medziach.

135



11. OKRUH TAZKEJ VODY

Okruh D,O sluzil pre zabezpeCenie normalnej prevadzky reaktora
tym, Ze udrziaval fyzikalno — chemické parametre t'azkej vody ako mode-
ratora. Projektové a skutocné riesenie museli zohl'adiiovat’ dve zavazné
hladiska.

Prvé hladisko bola vysoka cena tazkej vody.Jej uniky zvySovali
prevadzkove naklady. Preto sa pozadovalo, aby tuniky z okruhu D,O
boli ¢o najmensie a aby boli organizované s moznost'ou zhromazd'ovat’
aregenerovat’ D,O tak, aby sa mohla vratit’ do okruhu.

Druhym hladiskom bola izotopicka Cistota D,0O. Podl'a vypoctov by
znizenie obsahu D, O vo vode 0 0,1 % spdsobilo aj zniZenie zasob reakti-
vity 0 0,14 % a tym by sa znizilo dosiahnutelné vyhorenie. (Za obdobie
II. etapy energetického spustania sa reaktivita zmensSila 0 0,432 %).

V okruhu vznikali tiez vzajomne reakcie tazkej vody a CO, pod
vplyvom ionizujuceho ziarenia, pri ktorych sa tvorili organické vizby.
Tie ovplyviovali chemicky rezim tazkovodného okruhu. Spomenuté
javy boli vlastné prave tomuto konkrétnemu reaktoru a boli dané kon-
Strukénym prepojenim t'azkovodného a plynového okruhu.

Okruh mal tieto zakladné ¢asti:
1. okruh chladenia,

2. systém Cistenia D O,
3. systém dopliiovania D,0,

4. systém vyptstania DO z avialovej nadoby a oddeliteI'nych Casti
potrubia,

5. systém odberu vzoriek D,O a kontroly jej fyzikalno — chemickych
parametrov,

6. systém signalizacie a odvodu tnikov D,O pri normalnej prevadz-
ke a pri poruchach.

Okruh chladenia D20

Okruh mal tri nezavislé slucky s bezupchavkovymi odstredivymi
cirkula¢nymi Cerpadlami typu CENTV-134, chladi¢mi, spojovacim po-
trubim a armatarami. D,O sa v chladi¢och ochladzovala vodou cirkuluju-
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cou cez ventilatorové chladiace veze primarneho okruhu. Pri normalnych
podmienkach pracovali dve cerpadla, tretie bolo v rezerve.

Zakladné parametre cirkula¢ného ¢erpadla D,0

Parameter Hodnota
Vykon [t{h] 465
Tlak na vytlaku ¢erpadla [MPa] 6,7 + minimalne 0,6
Tlak v sani ¢erpadla [MPa] 6,7
Teplota D,0 [°C] do 90
Prietok chladiacej vody [t{h] 6
Otacky cerpadla [ot {min] 3000
Napitie na motore [V] 380
Vykon ¢erpadla [kW] 180 + 260

Dvojtelesové chladice D,O boli vyrobené z nehrdzavejucej ocele
z rurok tvaru ,,U* ulozenych v telese chladica. V jednom chladi¢i bolo
880 rarok ¥J12x1,25 mm. V rarkach pradila tazka voda pod tlakom asi
6,5 MPa. Z vonkajSej strany okolo rarok cirkulovala chladiaca voda
zabezpecujuca odvod tepla. V kazdej slucke boli dva chladice v sérii.
Chladiaca voda bola neupravena voda z rieky Vah.

Systém Cistenia D,O

Tazka voda sa ¢istila od produktov korézie a inych primesi v desti-
la¢nej stanici, ktord mala dve slucky, kazda s vykonom 200 kg/h. Jedna
z nich bola rezervna, druha pracovna.

Kazda slucka mala odparku, separator D,0, kondenzator D,O a spo-
Jjovacie potrubie. Spolo¢nym zariadeni pre slucky boli odplyfiova¢ DO,
nadrz kondenzatu H,O + D,O, preplachovacie Cerpadlo, olejovy filter,
vyveva a spojovacie potrubie.

Z horticeho kolektora cirkulacného okruhu D,O sa voda privadzala
do odplyfiovaca, kde sa zbavila CO, a postupovala do odparky. V odpar-
ke sa voda odparovala a jej pary prechadzali cez separator kvapiek do
kondenzatora D,O. Odtial’ kondenzat prechadzal do manipulacnej nadrze
v systéme doplhovania D,O.

Plyn uvol'neny v odplyiovaci a v kondenzatore prechadzal do vy-
mrazovacov, kde sa vymrazili pary D,O nachadzajuce sa v CO,.

Do okruhu destilacnej stanice patrili aj vymrazovace t'azkej vody.
Chladiaci plyn CO, bol v avialovej nadrzi v priamom styku s D,O,
v ktorej sa rozpustal. Tiez strhaval pary D,O. Na zniZenie strat vody
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Schéma destilacnej stanice D,0 a vymrazovacov

Legenda — 1. odplynovac, 2. odparka D,0, 3. separdtor, 4. kondenzator D,0, 5. vymra-
zova¢ D,O za kondenzdtorom, 6. vymrazovac¢ D,O za odplyiiovacom, 7. vymrazovac
H,0, 8. odlucovac, 9. olejovy filter, 10. vyvevy, 11. manipulacnd nadrz.
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odnasanim plynom boli do technologickej schémy zaradené¢ vymrazo-
vace.

Systém vymrazovacov tvorili dva vymrazovace za odplynovacom
destilaCnej stanice D O, dva vymrazovaCe za kondenzatormi D,0O, vy-
mrazova¢ D,O a odluCovac kvapaln¢ho CO,.

Plyn na vymrazovanie vstupoval do medzirarkového priestoru
prvého vymrazovaca, kde svojim teplom topil D,O, ktord namrzla na
vonkajSom povrchu rurok v predchadzajucom cykle. Svojim teplom
topil D,O namrznuti na vonkajSej strane rirok v predchadzajicom
cykle. Plyn sa tak ochladil a vstupoval do medzirtirkového priestoru
druhého vymrazovaca, kde D,O namfzala na rarkach. Teplota potrebna
na vymrazovanie sa ziskavala odparovanim skvapalnené¢ho CO,, ktory sa
privadzal z odlu¢ovaca kvapaln¢ho CO,. Po odpareni bol vymrazovaci
CO, privadzany do odlucovaca CO,, kde sa ochladil na rurkach, ktorymi
bol vedeny kvapalny CO,. Cast plynu sa skvapalnila a ¢ast’ sa vypustala
do plynojemov.

Po namrznuti sa vymrazovac odstavil a voda sa roztopila pomocou
elektrickych vyhrievacich telies. D,0O sa potom odvadzala do manipulac-
nej nadrze.

Systém dopliiovania D,O

Tazk4 voda sa dopliiovala do avialovej nidoby na nahradenie strat
pri normdlnej prevadzke z napéjacej nadrze, ktora mala dva kontaktné
signalizatory hladiny a nesStandardny skleneny hladinomer pouZzity pri
komplexnych skuskach.

Doplitovanie vody bolo automatické alebo ru¢né. Impulzom od
znizenej hladiny sa otvoril ventil a voda stekala samospadom z dopliio-
vacej nadrZe do cirkulacného potrubia horticej D,O. Hladina vody sa tym
v napajacej nadrzi zniZila a pri dosiahnuti dolnej pripustnej hladiny sa
spustilo dopliiovacie membranové Cerpadlo, ktoré ¢erpanim z manipu-
lacnej nadrze dodavalo vodu do dopliiovacej nadrze. Do manipulacne;j
nadrze pritekala D,0O z destilaCnej stanice D,O a z vymrazovacov D,O
alebo z nadrze Cistej D,O.

Systém vypust’ania D,O z avialovej nadoby a oddelitePnych
casti potrubia
Na vypustanie boli urcené Styri vysokotlakové nadrze s objemom

po 18,5 m? a jedna nizkotlakova nadrz s objemom po 18,5 m* a dve
nadrZe na vypustanie D,O z potrubia s objemom po 5 m’. NadrZe boli
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vybavené kontaktnymi signalizatorami hladiny a priamymi sklenenymi
hladinomermi.

D,O sa z avialovej nadrze vypustala do vysokotlakovych nadrzi.
Pri plneni avialovej nadoby alebo celého cirkula¢ného okruhu bola D,O
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Systém vypustania D ,0 z avialovej nadoby a oddelitelnych casti potrubia
Legenda — 1. manipulacna nadrz D,0, 2. napdjacia nadrz, 3. nizkotlakovd nadrz
D,0, 4. vysokotlakova nadrz D,0, 5. nddrz na vypustanie D,O z potrubia, 6. zbernd

nadrz unikov D,0 + H,0, 7. nddrz na cistu D0, 8. membranové cerpadlo.
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zohriatym plynom vytld¢and rovnakou trasou. Na spojovacom potrubi
z reaktora do vysokotlakovych nadrzi boli upchavkové uzatvéracie ar-
matury.

Na vypustacom pg)trubi boli odbocky na destila¢nti stanicu DO a do
nizkotlakovej nadrze. Casti cirkulacného okruhu, ktoré sa nedali vypustit
do vysokotlakovych nadrzi, sa vypustali do nadrze na vypustanie D,O
z potrubia. Do nej sa vypustala tiez voda z kolektorov D, O a cirkulanych
okruhov chladenia D,0. Z nadrzi sa voda vytlacala pomocou CO,,.

D,0 unikajuca z okruhov netesnostami sa zberala do nadrze tnikov
D,0O. Z nej sa mohla po precisteni v destilacnej stanici D,O vratit’ do
cirkulaéného okruhu, ak vyhovovala svojou izotopickou ¢istotou. Inak
bola zavedena do nadrze na zmes D,O + H O a odtial’ na izotopické
obohatenie.

Systém odberu vzoriek D,O

Systém sluzil na kontrolu stavu loZisk cirkulacnych ¢erpadiel, kon-
troly izotopickej Cistoty vody a kontrolu obsahu réznych primesi.

Okrem tychto merani bolo v okruhu D,0 zabudované aj zariadenie
na meranie korézie avialovej nadoby.

Systém signalizacie a odvodu unikov D,O

Systém mal Specialne signalizatory, systém potrubi, Specialnu kana-
lizaciu a zberné nadrze.

Prevadzka okruhu tazkej vody

Pri komplexnych skuskach sa zistilo viacero nedostatkov, ktoré
komplikovali ¢innost’ okruhu D,O. Preto sa eSte pred spuStanim urobili
upravy. Oddelilo sa pomocné potrubie od plynového a tazkovodného
okruhu, pre nespol’ahlivi ¢innost’ sa nenamontovalo druhé membranové
Cerpadlo, zmenil sa systém vyptstania D,O z avialovej nadoby a potrubi
a zmenil sa systém odvéadzania inikov tak, Ze sa oddelili uniky organizo-
vané a neorganizované.

Pocas II. etapy energetického sptstania bola kratkodobo v pre-
vadzke destila¢na stanica. Jej ¢innost’ bola uspokojiva, obsah koréznych
produktov sa znizil priblizne stokrat. Osobitnym problémom bola tvorba
organickych kyselin. Pre vratenie kondenzatu D,O zo systému spal'ovania
traskavej zmesi do okruhu ho bolo treba od kyselin vy¢istit’.
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V roku 1976 sa vybudovala stanica na odstrafiovanie organickych
kyselin z D,0O a koncom roka 1976 bola pripravena na komplexn¢ skus-
ky.

Okrem toho cistenie bolo nutné aj pred izotopickym obohacovanim.
Podrobne;jsi popis problému je v Casti ,,Zariadenia chemickej technoldgia
a chemicky rezim®.

V tejto etape energetického spustania sa zistilo kor6zne napadnutie
chladi¢a D,O, prvého v smere pridenia vody v prvej cirkulacnej slucke.
Po opakovanych sktskach bolo najdenych osem rtirok s bodovymi otvor-
mi v priestore vodnej hladiny pod zavzdusnenim.

Pretoze nebolo jasné ako chladi¢ opravit’, rozhodlo sa, Ze chladi¢
bude demontovany. Pre zabezpecenie podvodnych hydraulickych pome-
rov bol nahradeny prepojovacim potrubim. Na odstranenie netesnosti bol
vypracovany technologicky postup, chladi¢ bol prevezeny do objektu
plynového hospodarstva a tam bol opraveny.

Sucasne s opravou sa zacali hl'adat’ pri¢iny vzniku netesnosti, ale
nepodarilo sa ich jednoznac¢ne ur€it. V prevadzke sa urobili Gpravy na
strane chladiacej vody a uvazovalo sa s o vybudovani zvlastneho medzio-
kruhu pre chladenie okruhu D O $pecidlne upravenou vodou. Pre vysoku
narocnost’ sa od takéhoto rieSenia odstipilo a zacal sa hl'adat’ vhodny
inhibitor na upravu vazskej vody.

Po demontazi chladi¢a D,O sa po niekol’kodfhovej prevadzke zistila
porucha na motore tazkovodného Cerpadla. Do vinutia statora sa dostala
voda a spdsobila skrat. Na opravu bol pouzity stator z rezervného Cerpa-
dla.

Dalsim problémom prevadzky okruhu D,0 bolo zandSanie vymenni-
kov tepla organickymi i neorganickymi usadeninami a nanosmi zo strany
chladiacej vody. Najviac boli postihnuté chladi¢e D,O a chladiace okruhy
cirkulacnych Cerpadiel D,0O. Zanesenie bolo také vel'ké, Ze ohrozovalo
zvySovanie vykonu. Preto sa urobili opatrenia na postupné preplachova-
nie vSetkych chladiCov a neskor s Gpravou na preplachovanie Cerpadla
pocas prevadzky, ked’ cerpadlo bolo v hortcej rezerve.

Praca destilacnej stanice bola z hl'adiska odstrafiovania kordznych
produktov, mechanickych necistdt a organickych kyselin uspesna. Aktivita
D,0 sa po precisteni v destilacnej stanici znizila 10° az 10* krat. Problémy
sposobovali opakované poruchy na systémoch merania a regulacie.

Ku koncu prevadzky sa vyuzivalo asi 20 % kapacity destilacnej
stanice na Cistenie D,O z priméarneho okruhu a 80 % na destilaciu kon-
denzatov z okruhov systému spal'ovania traskavej zmesi a Cistenia CO, .
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Izotopické Cistenie 'azkej vody

Na zaklade sktsenosti z prevadzky t'azkovodnych reaktorov, ktoré
boli spustené v 60-ych rokoch sa d4 jednoznacne vyhlasit’, ze izotopické
zlozenie tazkej vody sa pocas prevadzky reaktora neustale zhorsuje, pre-
to bolo treba vybudovat’ také zariadenia, ktorého cielom bolo zlepsit’ jej
izotopické zlozenie. Pri prvej Ceskoslovenskej atomovej elektrarni bolo
treba v stvislosti s tymto problémom vyriesit znizovanie izotopicke;j
Cistoty tazkej vody.

Chladiaci CO, sa uz vo vyrobnom zavode kontaminoval — samo-
zrejme len vel'mi malymi koncentraciami — atdémmi vodika (napriklad
H,, H,0, HCI, H,S, NH,, CH,, oleja a pod.). Obsah oleja v chladiacom
plyne sa v dosledku odparovania oleja z tesnenia turbokompresorov
zvysoval. Olej sa v dosledku Ziarenia v reaktore rozpadaval a sposoboval
d’alsie uvolfovanie atéomov vodika do cirkulujiceho plynu. Tazkd voda
v reaktore sa kontaminovala izotopmi 'ahkeého vodika pri kontakte s CO,,.
DalSou pri¢inou zhorSenia izotopického zlozenia t'azkej vody bolo, ze
v kondenzatore nachadzajlicom sa za rekombinatorom peroxidu sa zraza-
la Tahkovodna para nachadzajuca sa v CO,.

Chodba obsluhy armatur na plosine + 6 m v objekte reaktorovne
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Na zlepSenie izotopickych vlastnosti tazkej vody sa vybudovala
st'fmica izotopického Cistenia D O s frakénou kolonou. Priemer jediného
stlpa bol 400 mm, jeho vySka 28 m a obsahoval $pecidlnu Sulzerovu
napln. Pokial’ bola koncentracia tazkej vody na vstupe 99,7 %, tak na
vystupe bola 99,8 % a za devit’ mesiacov sa dalo odstranit’ 150 kg H.0.
Ak sa z l'ubovolnych dévodov pocas prevadzky koncentracia tazkej
vody zmensSila, jedno alebo dvojrazovym pouzitim kolony dala sa zlepSit
na 99,8 %. Prevadzka bola hospodarna, ak vstupna koncentracia D,0 bola
vécsia ako 5 %.

Stanica sa uviedla do skuSobnej prevadzky v decembri 1974 a od
januara 1975 pracovala prakticky nepretrzite. Spracovavala prevazne
kondenzat D,O z okruhov spalovania traskavej zmesi a Cistenia CO,,
pretoze izotopicka Cistota kondenzatu bola najmensia. Pomerne malo
Casu zostalo na Cistenie vody priamo z primarneho okruhu. Na ilustraciu
— stanica od uvedenia do prevadzky do konca septembra 1976 dodala do
tazkovodného okruhu 98 900 1 izotopicky obohatenej D,O s priemernym
obsahom 98,45 % D_O.
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12. SEKUNDARNY OKRUH

Sekundarny okruh okrem parogeneratorov bol rovnaky ako v klasic-
kych tepelnych elektrarnach. Delil sa na tri bloky, kazdy mal dva paroge-
neratory, turbogenerator, prislusenstvo bloku a spojovacie potrubie.

Parogeneratory sluzili na odvod tepla z primarneho okruhu, na
tvorbu pary pre pohon turbogeneratorov a okrem toho boli hermetickou
hranicou medzi primarnym a sekundarnym okruhom. Para a voda v se-
kundarnom okruhu boli neaktivne. Para s dvoma r6znymi parametrami
viedla na turbiny.

Pri netesnosti parogeneratora sa v dosledku vyssSieho tlaku v primar-
nom okruhu dostaval radioaktivny CO, do vody. Z tohto dovodu sa meral
obsah CO, vo vode a vo vystupujlcej pare. Vodna strana poSkodeného
odparovaca sa okamzite zatvorila a zmes oxidu uhli¢itého, pary a vody sa
odviedla do Specidlneho kondenzatora.

Zakladné parametre sekundarnej strany parogeneratora
Sekundarna strana parogeneratora
Spolocny ohrievaé
Teplota vody na vstupe [°C ] 34
Teplota vody na vystupe [°C ] 120
Mnozstvo vody [t/h] 123,6
Pracovny pretlak v ohrievaci [kPa] 200
Nizkotlakova ¢ast’
Teplota napajacej vody 120
Parny vykon [t/h] 36,7
Tlak nizkotlakovej pary za prehrievacom [kPa] 220
Teplota nizkotlakovej pary za prehrievacom [°C | 185
Strednotlakova cast’
Teplota vody na vstupe [°C ] 120
Parny vykon [t/h] 86
Tlak strednotlakovej pary za ohrievacom [MPa] 3,15
Teplota strednotlakovej pary za ohrievacom [°C | asi 400
Parametre jedného bloku
Mnozstvo strednotlakovej pary [t/h] 127
Tlak strednotlakovej pary [MPa] 3,15
Teplota strednotlakovej pary [°C ] 400
Mnozstvo nizkotlakovej pary [t/h] 73,4
Tlak nizkotlakovej pary [kPa] 220
Teplota nizkotlakovej pary [°C ] 185
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Turbogeneratory

V turbogeneratoroch sa menila tepelna energia na mechanickt
a z mechanickej na elektrickt. Parné turbiny typu AKS50 boli dvojtlako-
vé. Strednotlakova para vstupovala cez spustacie a regulacné ventily do
strednotlakovej Casti. Na vystupe z nej sa privadzala nizkotlakova para
cez regulacné klapky a viedla do nizkotlakovej ¢asti turbiny. Po prechode
nizkotlakovou cast'ou bola para vedena do hlavnych kondenzatorov, kde
skondenzovala.

Skondenzovana voda sa pomocou vakuovych odparovacov viedla
do predhrievaca, odkial’ pradila do hlavnych davkovacov vody a d’alej
cez nizko a vysokotlakové cerpadla.

Hriadel’ turbiny bol spojeny pevnou spojkou s trojfazovym, vzdu-
chom chladenym generatorom, s vykonom 50 MW a svorkovym napitim
10,5 kV.

Strojovita — pohlad na generator, v pozadi je rotor turbiny
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Zakladné parametre turbiny AKS0
Nominélne parametre pary
Strednotlakova para
Mnozstvo strednotlakovej pary [t/h] 172
Tlak strednotlakovej pary [MPa] 2,9, max. 3,15
Teplota strednotlakovej pary [°C] 390, max. 415
Nizkotlakova para
Mnozstvo strednotlakovej pary [t/h] 71,2
Tlak strednotlakovej pary [kPa] 200
Teplota strednotlakovej pary [°C] 180, max. 200

Prislusenstvo bloku a spojovacie potrubie

Strednotlakova para bola vedend na turbiny priamo z dvojice paroge-
neratorov, zatial’ ¢o nizkotlakova para mala spolo¢ny kolektor, z ktorého
sa rozvadzala do jednotlivych turbin. Pred kazdou turbinou bol odber
strednotlakovej pary na technologické ucely. Para z odberu prechddzala
cez redukénu stanicu k jednotlivym spotrebicom. Na potrubi nizkotla-
kovej pary bol tiez odber pred kazdou turbinou. Odobrat4 nizkotlakova
para sa pouzivala na vykurovanie, pre napajacie nadrze a na ohrievanie
kondenzatu pred vakuovymi odplyniovaémi.

PrisluSenstvo turbiny tvorili predovSetkym dva kondenzétory,
ktorych hrdla boli priamo spojené s nizkotlakovou €ast’ou turbiny. Kon-
denzétory boli rirkové. Kondenzat z hlavnych kondenzatorov tlacilo
cerpadlo kondenzatu cez ohrieva¢ kondenzatu do vakuového odplyno-
vaca. Odplyneny kondenzat postupoval cez podavacie ¢erpadlo a spo-
lo¢ny nizkotlakovy ohrieva¢ do napéjacej nadrze prislusného bloku.

Kazd4 turbina mala dve vyvevy, ktoré udrziavali podtlak v technolo-
gickych kondenzatoroch a vakuovom odplynovaci kondenzatu a prepus-
taciu stanicu pary, ktord umozilovala prepustat’ paru obtokom turbiny do
hlavnych kondenzétorov.

Kazdy z blokov mal pomocnu strednotlakovu a nizkotlakovu pre-
pustaciu stanicu, chladi¢ prepustanej pary a systém napdajania paroge-
neratorov tvoreny napéjacou nadrzou, dvoma strednotlakovymi a dvoma
nizkotlakovymi napajacimi cerpadlami. Jedno z cerpadiel bolo vzdy
pracovng, druhé v rezerve.

Cirkulaciu vody v odparovacoch parogeneratorov zabezpecovala
pre kazdy blok trojica strednotlakovych a nizkotlakovych cerpadiel. Dve
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Pohlad do strojovne na turbogeneratory
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Strojoviia — pohlad na turbogenerator ¢.2
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z nich pracovali samostatne pre jeden parogenerator, tretie sa dalo pouzit’
pre hociktory.

Na dopliiovanie stratenej vody a kondenzatu sa pouzivala chemicky
upravend a odplynend voda. Pre cely sekundarny okruh boli spolo¢né
jedna doplnovacia nadrz, odplynovac vody a dve doplilovacie ¢erpadla.

Chladiaca voda ohriata v hlavnych kondenzatoroch sa chladila
v troch blokoch ventilatorovych chladiacich vezi sekundarneho okruhu

Prevadzka

Zariadenia sekundarneho okruhu pracovali dobre pocas celej histo-
rie prevadzky, porich a nedostatkov bolo malo. Problémom od II. etapy
energetického spustania bolo, Ze v hlavnych kondenzéatoroch sa tvorili
biologické nanosy, ktoré zhorSovali prestup tepla. Vyskusalo sa niekol-
ko sposobov ich odstranenia. NajvhodnejSie bolo ich vystSanie pocas
prevadzky turbiny so zniZzenym vykonom, ale aj napriek tomu sa museli
kondenzatory aspoil raz za rok Cistit’ mechanicky.

Pri generalnej oprave v roku 1975 sa zistilo, Ze niektoré rurky v hlav-
nych kondenzatoroch a chladi¢i generatora sa poSkodili odzinkovanim.
PoSkodené rarky sa vymenili a sucasne sa vSetky rarky kondenzatorov
vycistili prestrelovanim gumovych Stoplov cez rurky.

V ramci kone¢ného rieSenia dochladzovania sa rekonStruovali
ochrany turbin a prislu§né panely a pulty na blokovej dozorni. Od roku
1976 boli vSetky turbogeneratory v normalnej prevadzke s moZnostou
prechodu na napdjanie vlastnej spotreby pri havarijnom dochladzovani.
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13. PLYNOVE HOSPODARSTVO

Plynove hospodarstvo sluzilo na skladovanie CO, a na manipulacie
s nim suvisiace. Bolo umiestnené v samostatnej budove a s hlavnym vy-
robnym blokom bolo spojené dvoma potrubnymi kanalmi. V reaktorovni
boli zo zariadeni plynoveého hospodarstva umiestnene skvapaliiovac CO,
a odparovac — prehrieva¢ CO,.

Technologické zariadenie plynového hospodarstva malo tieto funk-
cie:

e prijimat’ a skladovat’ Cisty CO,,

e plnit’ primarny okruh,

e doplnovat primarny okruh,

e vyprazdiiovat’ a vakuovat’ priméarny okruh,

e zabezpeclit prevadzku pomocnych okruhov,

e odsavat’ CO, do okruhu 110 + 140 kPa,

e odsavat’ CO, do okruhu 70 + 90 kPa a vypustat plynné latky do
ovzdusia,

e likvidovat’ havariu parogeneratorov.

Prijem a skladovanie ¢istého CO,

Kvapalny CO, sa privazal do elektrarne v Zelezni¢nych cisternach
a stacal sa v sklade Cist¢ho CO, do Styroch nadrzi, kazda mala objem
20 m?. Pri predpokladanych tnikoch 150 kg/h z primarneho okruhu vy-
stacili zasoby v sklade Cisteho CO, na devit’ dni nepretrzitej prevadzky.

Zakladné parametre skladu Cistého CO,
Parameter Hodnota
Skladovaci objem [m’] 4x20
Objem kvapalného CO, v nadrziach [m’] 4x9,6
Prevadzkovy tlak [MPa] 14+1,6
Prevéadzkova teplota [°C] 27 +-35
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PInenie primarneho okruhu

Primarny okruh s objemom 1 080 m® sa plnil pretlaovanim kva-
paln¢ho CO, zo skladu Cistého alebo necisteho plynu tlakom plynového
vankusa a jeho odparovanim v odparovaci — prehrievaci v reaktorovni.
Odpareny CO, sa ohrieval na teplotu 50°C alebo 70°C a zohriaty postu-
poval potrubim do primarneho okruhu. Pri teplote 50°C a tlaku 3,5 MPa
sa plnenie prerusilo, pretoze v primarnom okruhu bolo pri tychto para-
metroch 56,5 t CO,, o bola maximalne mnozZstvo. Tlak sa d’alej zvySoval
zohrievanim plynu pracou turbokompresorov a zvySovanim vykonu
reaktora.

Zakladné parametre systému plnenia primarneho okruhu
Parameter Hodnota

Skladovaci objem necist¢ho CO, [m’] 4x20
Prevadzkova teplota [°C] +10
Prevadzkovy tlak [MPa] 4.6
Vykon odparovaca — prehrievaca [t CO,/h] 6
Teplota plynu na vystupe z odparovaca 50, resp. 70
— prehrievaca [°C]
Doba plnenia priméarneho okruhu [h] asi 10

Doplnovanie primarneho okruhu

Systém dopliiovania CO, do primarneho okruhu sluzil na ndhradu
CO, uniknutého z primarneho okruhu bud’ netesnost'ami, alebo v dosled-
ku technologického procesu. Na dopliiovanie boli uréené tri dopliiovacie
kompresory, zapinané automaticky pri poklese tlaku vo vysokotlakovom
veterniku na 7,2 MPa. Najskor sa spustil jeden kompresor a ak tlak eSte
klesal, zapol sa automaticky aj druhy. Treti kompresor zapinal ruc¢ne
operator vtedy, ak bolo treba narazovo dopliiovat’ va¢sie mnozstvo plynu.
Plyn z vysokotlakového veternika postupoval cez regulaény ventil do
kolektora chladiaceho plynu.

152



_—y

AOJVAOZVYNAA Z
$ ‘.
0€ 780 00 *0) ANINTVAVANS

0€°790 Z *0) AAONATd

AOYOL1YZNIONOM YVAVH Q0
0E T80 Z SIWZ YNSNAZAONATd

o
'

0]

0€°r90 00 *0) ANTVAVAM

NHNYMO ' IINVAONTJOA YN

-

0£2 790 ZNATd

JINVAOZVIWAA VN

o
|

AN 00 NATd ALSID LA

34174 JAONVHL H"H

Q0
L INNTHY DD

VNIWOX 00

(edW9'L) IIVHIIWAA

VIINVLS ¥NI¥NQ3Y

VIINVLS YNIVH LT

(2dIW8'0) ANMYVAVH

X X

O O

249’0 BdWyL'0:LL'0 ©dW60'0+L0'0

AW3rONATd

H0S3YdWON 1400 ALSI)

MINYILIA LA ALSI)

D 1
fva (BdHl)
JVA3IHO 13

X

5

o

==

SI123N "4dWOX ‘N1d0a

dWOX |IVAONOZYHdAA

YOLYZNIONOX

ZHOYN
DI TNV MAINYI

(edW9'l)

3ZY¥QYN VNY3LSDD

™

IVAOZVIWAA YVAVH

E

ANITYAYAM (3LSI3 QYIS

103 210V H)

LxTrm%m_

De

MINSILIA LA ALSDIN

(edW9'y)
ANITYAYAM (ILSIZIN QVINS

dWOM ANSNOZAONATd

X @ﬁ%‘

- JVA0ZavIHI0a

Schéma plynového hospoddarstva
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Zakladné parametre systému dopliiovania primarneho okruhu
Parameter Hodnota
Vykon dopliovacich kompresorov [m?] 3x285
Tlak v sani kompresorov [MPa] 0,6+1,0
Tlak na vytlaku kompresorov [MPa] 8
Vykon elektrického ohrievaca [t/h] max |
Teplota CO, na vystupe z ohrievaca [°C] -10+0
Objem necistého vysokotlakového veternika 6
[m’]
Pracovny tlak [MPa] 8
Pracovna teplota [°C] max 120

Vyprazdrnovanie a vakuovanie primarneho okruhu

Vyprazdnovanie celého primarneho okruhu sa v trvalej prevadzke
predpokladalo iba vo vynimo&nych pripadoch. Castejsie bolo vyprazd-
novanie jednotlivych slu¢iek. Vyprazdiovanie sa robilo v Styroch stup-
foch.

V prvom stupni sa plyn vypustal priamo cez skvapaliovace az do
dosiahnutia kondenza¢ne¢ho tlaku 5,475 MPa. Skvapalneny CO, bol
vedeny do nadrze necistého kvapalného CO.,.

V druhom stupni sa vyprazdiovany plyn viedol cez chladi¢ a re-
duk¢ny ventil do siete 0,6 + 1,0 MPa na satie dopliiovacich kompresorov.
Plyn stlaceny na 7 + 8 MPa prechadzal cez vysokotlakovy veternik do
skvapaliiovaov v reaktorovni a odtial’ do nadrzi necistého kvapalného
CO,. Tymto spésobom sa slucka vyprazdiiovala az do dosiahnutia tlaku
1 MPa v slucke.

V tretom stupni boli pred doplnovacie kompresory zaradené kom-
presory vyprazdnovacie. Pri tomto stupni sa plyn viedol z chladica do
vyprazdiovacich kompresorov, z ich vytlaku do siete 0,6 + 1,0 MPa
a d’alej rovnako ako v druhom stupni. Po dosiahnuti tlaku 110 kPa sa
vyprazdnovanie prerusilo.

Vo Stvrtom stupni uz neprebichalo skvapalfiovanie CO,, aby sa
zabranilo nasavaniu vzduchu. Do tlaku 70 kPa pracovali plynovzdusné
kompresory nasavajuce plyn zo systému 70 + 90 kPa. Vytlak plynovzdus-
nych kompresorov viedol priamo do vymieracich plynojemov a odtial’ po
zmerani aktivity sa ich obsah vypustal cez filtre a ventilaény komin do
vzduchu. Po dosiahnuti tlaku 70 kPa boli pred plynovzdusné kompresory
predradené vyvevy. Vyprazdiovanie skoncilo pri tlaku 1 kPa.
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Zabezpecenie prevadzky pomocnych okruhov

Pre prevadzkupomocnych okruhovzasobovalo plynovéhospodarstvo
spotrebiCe v reaktorovni kvapalnym CO, pre prevadzku vymrazovacov
D,O a plynnym vysokotlakovym CO, pre transportno — technologicka
cast’ a pokojové upchavky turbokompresorov.

Kvapalny CO, sa privadzal z nadrzi necCist¢tho CO, pri tlaku
4 + 4,6 MPa. Plynny CO, sa privadzal s tlakom 8 MPa z Cist¢ho veternika
a do jednotlivych spotrebiCov sa rozvadzal cez ohrieva¢ v transportno
— technologickej casti.

Odsavanie CO, do okruhu 110 + 140 kPa

Plynny CO, sa viedol do nadrze 110 + 140 kPa, kde sa tlak udrziaval
pracou vyprazdiovacieho kompresora. Plyn z jeho vytlaku bol zavedeny
do nadrze 0,6 + 1 MPa. Zdrojom plynu boli najmé vyfuky poistnych
ventilov, zavazaci stroj a medzipriestory sekénych armatur.

Odsavanie CO, do okruhu 70 + 90 kPa
a vypustanie plynnych latok do ovzdusSia

Tento system odsaval CO, unikajaci v miestach predpokladanych
netesnosti, predovsetkym z prirubovych spojov a upchavok armatar. Pod-
tlak v systéme sa udrziaval pracou jedného z plynovzdusnych kompreso-
rov. Jeho vytlak bol vedeny do vymieracich plynojemov, ktoré sa plnili
postupne. Nahromadeny plyn sa vypustal cez filtra¢nu stanicu s filtrami
na zachytenie aeroso6lov a jodu do ventilacného komina a do atmosféry.

Utelom vymieracich plynojemov bolo zadrzat’ plynovzdusna zmes
na ¢as potrebny na rozpad radioaktivnych latok. Plynojemy sa vypustali
vtedy, ked’ boli priaznivé meteorologické podmienky na riedenie a akti-
vita bola dostatocné mala.

Likvidacia havarie parogeneratorov

Havarijné plynojemy sluzili na likvidaciu havarie parogeneratorov
pri poruSeni rurok parogeneratora. Po skondenzovani zmesi para — CO,
bol plynny COZ vedeny do havarljpych plynojemov, kj[oré shiill.l hlavne
na zachytenie nerovnomern¢ho prietoku a na odlicenie vlhkosti z CO,.
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V havarijnych plynojemoch para expanziou a prestupom tepla do stien
plynojemu skondenzovala. Plyn bol vedeny cez parny ohrievac a filtrac-
nu stanicu s filtrami na zachytdvanie jodu a aerosolov do ventilacného
komina bez zadrzania na rozpad radioaktivnych izotopov.

PREVADZKA

Pocas 1. etapy energetického spustania sa zistilo, ze niektoré pred-
poklady projektu boli nerealne. Cez filtra¢nl stanicu plynového hospo-
darstva sa malo podl'a projektu vypustat maximalne 175 m*/h (200 +
220 kg/h) plynovzdusnej zmesi. V skuto¢nosti, vzhladom na tniky plynu
z primarneho okruhu v mnozstve viac ako projektovych 150 kg/h, bolo
treba vypustat’ az 800 m’/h plynu. Ako rieSenie sa navrhlo namontovat’
vykonnejsie ventilatory.

V systémoch plynojemov 70 + 90 kPa, 110 + 140 kPaa 0,6 + 1,0 MPa
boli problémy so systémom organizovanych tunikov CO, a systémom do-
davky cisteého CO, do reaktorovne. Odsavaci systém 70 + 90 kPa bol pod-
dimenzovany a nedokdzal vytvorit’ pozadovany podtlak v plynojemoch
pocas vymeny palivovych ¢lankov ani pri praci dvoch plynovzdusnych
kompresorov. Preto sa na vytvorenie dostatoéné¢ho podtlaku pouzil treti
novoin$talovany plynovzdusny kompresor.

Tieto problémy boli aj pocas II. etapy energetického spustania.
Okrem toho na plynovzduSnych kompresoroch sa rychlo opotrebovéavali
piestne krazky a valce. Nevyhovujuca bola konstrukcia elektrickych
ohrievacov. Ich hlavica sa pri prevadzke prehrievala a na spoji s telesom
ohrievaca potom vznikali netesnosti. Nepodarilo sa uspokojivo vyriesit
meranie hladiny kvapaln¢ho CO, v necistom sklade.
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14. TRANSPORTNO — TECHNOLOGICKE
ZARIADENIA

Transportno — technologické zariadenie sluzilo na vymenu vyhore-
nych palivovych ¢lankov v reaktore za Cerstvé, na ich transport z reaktora
do skladov vyhoreného paliva a pomocné operacie, ktoré s transportom
paliva stuviseli. Pritom muselo byt’ vyhorené palivo transportované a ulo-
zené tak, aby sa u¢inne odvadzalo zostatkové teplo palivovych ¢lankov.

Zavazaci stroj

Zavazaci stroj bol jednym z najzlozitejSich a najdolezitejSich zaria-
deni elektrarne. Sluzil na vymenu vyhoreného paliva v reaktore za Cerstvé
pri prevadzke reaktora a tlaku v reaktore 6,5 MPa. Pri vymene paliva bol
tesne spojeny s reaktorom a bol v iom rovnaky tlak ako v reaktore. Po
utesneni technologického kandla, uzatvoreni gulového ventilu v dolnej
Casti hlavice zavéazacieho stroja a odtlakovani medzipriestoru sa zavazaci
stroj mohol odpojit’ od technologického kanala. Vyhoreny palivovy ¢lanok
bol chladeny vlastnym chladiacim zariadenim. Stroj sluzil aj na prepravu
vyhoreného Clanku a aktivnych Casti palivového kompletu z reaktora do
kratkodobého skladu, komory strihania ty¢e, dlhodobého skladu, pripad-
ne do horucej komory. Predpokladal sa aj transport palivovych ¢lankov
z dlhodobého skladu do vagonu — kontajnera a odvezenie do ZSSR.

Na spolo¢nej drahe v reaktorovej sale boli dva zavazacie stroje.
Pretoze Cast’ automatiky oboch strojov bola spolo¢na, nemohli stroje
pracovat paralelne. Druhy stroj sluzil ako zalohovy.

Na strojoch boli instalované len pohony, chladiaca jednotka pre
chladenie vyhorené¢ho palivového clanku, snimace a ovladacie tlacidla
na rucné navedenie zavazacieho stroja na technologicky kanal alebo na
zameriavaciu znacku d’alSich uvedenych zariadeni.

Zavazaci stroj sa skladal z mosta a z manipulatora. Most niesol na
hornych plochach hlavného nosnika pojazdovu drahu manipuléatora a na
jednej z bo¢nych lavok pre obsluhu pojazdové tstrojenstvo mosta. Most
stroja sa pomocou pojazdového ustrojenstva pohyboval po drahe mosta,
ktora bola na stavebnych vystupkoch pozdiznych stien reaktorove;j saly.
Pojazdova draha mosta bola spolocna pre oba zavazacie stroje.
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Prislusenstvo zavazacich strojov tvorila Cast’ zariadeni spolo¢na pre
oba zavézacie stroje — pohyblivy privod elektrickej energie k mostom za-
vazacich strojov, zl'aby pre privod a odvod chladiacej vody do zavazacich
strojov.

Zakladnou sucastou manipulatora bola vertikalna tlakova nadoba
s vnltornym priemerom 490 mm a dizkou 13 800 mm. Vo vniitri nadoby
bola hlinikova kazeta s dvoma pozdiznymi otvormi — hniezdami. Jedno
sltzilo na umiestnenie Cerstvého palivového ¢lanku pred jeho vloZenim
do reaktora, druhé umoziiovalo neustale chladenie vyhorené¢ho palivové-
ho ¢lanku vybratého z reaktora plynom. Kazeta sa otacala o 70° pomocou
hydropneumatického pohonu .

Vo hornej €asti zavazacieho stroja bolo zdvihové tstrojenstvo kliesti.
Malo dve na sebe nezéavislé zdvihové zariadenia, jedno pre Cerstvy a jedno
pre vyhoreny palivovy ¢lanok. Zdvihové ustrojenstvo sa skladalo z Casti
umiestnenej v tlakovom priestore stroja (lanovy bubon, lano a zariadenie
na registraciu zat'azenia lana) a z ¢asti mimo tlakového priestoru (pohon
a tratovy prepinac). Na lanach boli zavesené klieSte, ktoré sa spustali
do otvoru v kazete a pomocou Celusti zachytavali palivovy komplet.
Zat'azenie kazdého lana sa indikovalo pomocou $pecialneho vaziaceho
systému, aby sa zabranilo pretrhnutiu lana pri nadmernom zat'azeni.

Lana boli v hornej Casti kazety vedené cez sustavu kladiek, ktora
umoziovala nataCanie kazety tak, aby sa land neprekrizili alebo aby lano
nemalo nepripustny sklon k drazke bubna. Vertikalna poloha kliesti bola
sledovana pomocou tratového prepinaca vo vnutri zavdzacieho stroja aj
mimo neho.

V spodnej Casti zavazacieho stroja bola hlavica zavazacieho stroja,
ktora slizila na hermetické spojenie tlakového priestoru zavazacieho
stroja s tlakovym priestorom reaktora pri vymene paliva, na hermetické
zatvorenie tlakového priestoru stroja proti vonkajSiemu prostrediu pri
prevazani paliva a na uvolnenie tesniacej zatky kanala reaktora. Vysuv-
na Cast’ hlavice zavazacieho stroja mala vysuvny valec, vol'ne spojeny
s pohyblivym tienenim. Vysuvny valec spojoval zavazaci stroj s kanalom
reaktora a pomocou ,,0,, krazku zo Specidlnej gumy ho hermeticky utes-
noval.

V hornej ¢asti hlavice bol gul'ovy ventil, ktory utesiioval vnltorny
priestor stroja proti vonkajSiemu prostrediu. Pohon gulového ventilu
a jeho otacanie boli mechanické, pomocou hydropneumatického pohonu,
umiestneného mimo tienenia. Sedlo gul'ového ventilu bolo pri prevadzke
zahlcované Cistym CO, pri tlaku 0 0,2 MPa vy$8im, ako bol prevadzkovy
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tlak v zavazacom stroji. Priestor pod gul'ovym ventilom, priestor zahlco-
vania sedla gul'ového ventilu a vnltorny priestor zavaziaceho stroja boli
prepojené potrubim s vnitornym priemerom 6 a 12 mm, uzatvaranym
vlnovcovymi ventilmi. Prepojenie sliZilo na vyrovnanie tlakov v uvede-
nych priestoroch pred otvorenim gulového ventilu.

Vnatornu ¢ast’ hlavice tvoril rarkovy kI'a¢ hlavice, ktory slizil na
uvol'nenie alebo na utiahnutie tesniacej zatky palivového kompletu kanéla
reaktora. Otacavy pohyb rurkového kl'ica zabezpecovala pohonna jednot-
ka umiestnena na vonkajSej Casti zavéaziaceho stroja. Rurkovy kl'u¢ bol
vertikdlne unaSany vysuvnym valcom s ktorym bol spojeny pohybovym
zavitom s rovnakym stiipanim, aké mala tesniaca zatka technologického
kanala reaktora.

Pohyblivé tienenie hlavice sluzilo na odtienenie medzery medzi
spodnou hranou zavéazacieho stroja a podlahou reaktorovej saly pri vy-
mene ¢lankov. Pohyblivé tienenie, spolocne, s vysuvnym valcom hlavice
a rurkovym kl'i¢om hlavice sa posuvalo vo vertikdlnom smere pomocou
Styroch hydraulickych valcov, umiestnenych v dolnej Casti stroja. Dva
valce sluzili pri poruche hlavnych valcov ako pomocné a boli ovladané
pomocou ruéného ¢erpadla. Pohon vysuvného valca a pohyblivého tiene-
nia bol hydropneumaticky.

Chladiaca jednotka umiestnend v dolnej ¢asti manipulatora mala
jedno pracovné a jedno rezervné turboduchadlo, chladi¢ plynu a sustavu
potrubi. Turbodtichadla mali vstavané trojrychlostné asynchrénne motory,
ktoré umoziovali pracu pri troch tlakovych rezimoch: 6,5 MPa, 2,0 MPa
a 0,15 MPa.

Vonkajsi plast manipulatora tvorilo tienenie zhotovené z oce-
loliatiny a vykovkov. V spodnej Casti, v miestach palivového c¢lanku
bolo tienenie hrubé 600 mm, v hornej Casti 150 mm. V strednej Casti
manipulatora, v hornej €asti tienenia hribky 600 mm boli Styri konzoly,
nesuce pojazdové kolesa manipuldtora, pomocou ktorych sa manipulétor
pohyboval po pojazdovej drahe. V spodnej Casti manipulatora bolo optic-
ké zariadenie, ktoré sluzilo na navedenie zavéazacieho stroja na zamernu
znacCku. Skladalo sa zo snimacej hlavice, obrazového a svetelného kanala.
Snimacia hlavica obsahovala fotosnimace, sliziace na automatické nave-
denie zavaZacieho stroja na zameriavaciu zna¢ku. Navadzanie mohlo byt
ruéné i automaticke.

Manipulator mal dve ploSiny a ststavu rebrikov, ktoré umoziovali
obsluhu doélezitych zariadeni stroja. Na dolnej ploSine boli umiestnené
fl'aSe s tlakovym vzduchom a panel s rozvodom stlaceného vzduchu na
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Pohlad na zavazaci stroj v reaktorovej sale
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obsluhu jednotlivych mechanizmov. Na tejto ploSine bola umiestnena
nadrz s vodou so stalou teplotou. V nej boli fIaSe s tlakovym CO, na
obsluhu niektorych zariadeni a zahlcovanie upchavok ¢istym plynom.
Pomocou stlacen¢ho vzduchu a CO, sa dal priestor medzi gulovym
ventilom a tesniacou zatkou technologického kanala vy¢istit’ ¢istym CO,
pred vymenou kompletu a ¢istym vzduchom po vymene kompletu.

Na hornej ploSine sa bolo zdvihové ustrojenstvo klieSti a pohon
otacania kazety.

Zavézaci stroj bol ovladany a kontrolovany dial’kovo z ovladacieho
pultu, umiestneného v dozorni transportno — technologickej ¢asti. Ovla-
dacie zariadenie bolo zostavené z prvkov reléovej techniky. Elektrické
zariadenie bolo v rozvadzacoch na chodbe. Prevadzkova a havarijna sig-
nalizacia bola vyvedena do dozorne transportnej technoldgie. Z dozorne
sa dala sledovat’ poloha zavaZziaceho stroja v reaktorovej sale.

Hlavné parametre zavazacieho stroja
Sirka mosta s nraznikmi [mm] 5550
Dizka mosta [mm] 11 800
Vyska spodnej hrany hlavného nosnika mostu nad podlazim + 13,5 m [mm] 2760
Vyska manipulatora [mm] 17 141
Vyska manipulatora nad podlazi [mm)] 50
Dojazd manipulatora na strane dozorne [mm] 3150
Dojazd manipuldtora na strane oproti dozorni [mm] 3470
Hmotnost’ zavazacieho stroja [t] 265,6
Hmotnost prislusenstva [t] 53,4

Skusobny kanal zavazacieho stroja

Zariadenie skusobného kanala zavazacieho stroja bolo pocas
prevadzky jadrovej elektrarne uréené na kontrolu vsetkych doélezitych
funkecii zavazacieho stroja pri spustani a vyberani palivového kompletu,
najmd na kontrolu spravnosti nastaveni kliesti a skrutkovaca, kontrolu
presnosti navedenia a funkcie dichadiel zavazacieho stroja. Okrem toho
skuSobny kanal sluzil aj na kontrolu, dekontaminaciu, opravu a vymenu
Casti zavazacieho stroja.

Na skusSobnom kanali sa okrem kontroly dala demontovat’ hlavica
a pohyblivé tienenie, vymenit’ klieSte a lana a merat’ prikon davky vo
vnutri zavazacieho stroja.

Zariadenie skusobného kanala malo tlakovy kanal, plynové hospo-
darstvo, prehliadaci kanal, odkladacie puzdro a tienenie.
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Tlakovy kandl sa skladal z tlakovej nadoby, nosnej rarky a kom-
pletného technologického kanala, ktory bol zasunuty do tlakovej nadoby.
Tlakova nadoba mala pét’ dielov a v spodnej Casti bola uzatvorena pri-
rubou. Medzi jednotlivé diely nddoby boli namontované vychylovacie
zariadenia, ktorymi sa imitovalo zakrivenie technologického kanélu. Tla-
kovy kanal bol dlhy 17 100 mm, pracovny tlak CO, bol 6,5 MPa a teplota
maximalne 200°C.

Plynové hospoddrstvo bolo kopiou plynového hospodarstva zava-
zacieho stroja a automatiky zavaZzacieho stroja na technologickom kanali
reaktora.

Prehliadaci kandl sa skladal z nosnej rurky a kompletného techno-
logického kanala, ktory mal v niekol’kych miestach otvory sliziace na
sledovanie ¢innosti niektorych zariadeni. Otvory v hornej Casti prehlia-
dacieho kanala sluzili na sledovanie ¢innosti skrutkovaca a kamenov pa-
livového kompletu v technologickom kanale. Dal3ie otvory boli v oblasti
zodpovedajucej oblasti pod biologickou ochranou reaktora, kde sa dal
sledovat’ palivovy ¢lanok pri jeho vytahovani z aktivnej do dochladzova-
cej zony reaktora. Prehliadaci kanal bol rovnako dlhy ako tlakovy kanal.

Odkladacie puzdro sluzilo na odkladanie celého kompletu palivo-
vého ¢lanku, samostatného palivového ¢lanku a kalibru na meranie prie-
chodnosti kompletu cez zavézaci stroj. Okrem toho sluZilo na kontrolu
urovne kliesti a na kontrolu lana zavézacieho stroja. Odkladacie puzdro
bolo dlhé 24 500 mm.

Tienenie zariadenia skusSobného kandla tvorili dve dosky hrubé
450 mm. V jednej doske boli otvory pre jednotlivé kanaly a znacky.
V druhej doske bol otvor pre skrutku montazneho zariadenia zavdzacieho
stroja.

Transportny kontajner

Transportny kontajner sluzil na oddelenie biologickej a zavesnej
zatky a na odvoz biologickej zatky alebo nastrihanej tyce s priemerom
20 mm na zlozisko tuhych odpadov.

Zariadenie na demontaz zatky a tyce

Technologické zariadenie sluzilo na demontdz kompletu zatky
a ty¢e 20 mm palivového kompletu. Zatka bola Specialnym postupom
stiahnutd z tyce pomocou Zeriavu.
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Zariadenie sa skladalo z dvoch rurok. V spodnej Casti prvej z nich
boli uloZené upinacie ¢eluste ovladané pneumatickym valcom. V hornej
Casti druhej rarky boli klieSte ovladané tieZ pneumatickym valcom.

Sucastou zariadenia boli aj kuzelova tieniaca zatka sluZiaca na
ochranu obsluhy, zékladova doska celého zariadenia, Sachta s drenaZznym
potrubim.

Dekontaminaéna Sachta

Dekontaminacnd Sachta bola pocas prevadzky urcend na dekon-
taminaciu a premyvanie uzatvaracej zatky palivového ¢lanku pred jej
demontdzou. Dekontaminacia sa dala robit’ vratnou vodou, zasaditym
roztokom a kyslym roztokom s néaslednym pouZzitim inhibitora. Na
uvedenom zariadeni v Sachte sa dali dekontaminovat’ aj iné, rozmerovo
vhodné casti.

Sklad zatok

Sklad zatok valcového tvaru sluzil za prevadzky na skladovanie
neaktivnych, pripadne aj aktivnych zatok. Na umiestnenie zatok sluzilo
patnast’ puzdier, vyrobenych z rurok s osadenim pre ulozenie kompletu
zatky. Puzdra boli uchytené v tieniacej doske a privarené ku dnu valcového
plasta. Priestor medzi puzdrami bol vyplneny pieskom. Puzdra boli za-
tvorené zatkami. Puzdra mali priemer 152 x 4,5 mm a dizku 7 250 mm.

Kratkodoby sklad vyhoreného paliva

Kratkodoby sklad vyhoreného palivasluzilna dochladenie palivovych
¢lankov, ktoré nemohli byt’ dochladené v dochladzovacej zéne reaktora,
napriklad po zisteni porusenia tesnosti pokrytia. Bezné dochladzovanie
v reaktore sa predpokladalo desat’ az pétnast’ dni. Ak bolo treba palivovy
¢lanok vytiahnut' z reaktora skor, po minimalnom pobyte v dochladzo-
vacej zone piatnast minut bolo mozné zavazacim strojom premiestnit
palivovy ¢lanok do kratkodobého skladu, kde sa dochladzoval desat
aZz dvanast’ dni. Konstrukcia kratkodobého skladu zaruc¢ovala chladenie
palivového ¢lanku plynom pri spustani a vytahovani zo skladu.
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V reaktorovej séle boli dva kratkodobé sklady tvorené nadobou val-
cového tvaru. V kazdom sklade bolo dvadsatjeden kanalov na uloZenie
vyhoreného paliva.

Nédrz a kanaly boli zaplnené roztokom dvojchromanu draselného
(chrompikom), ktory mal chranit’ pokrytie palivovych prutikov pred
koréziou. Zostatkové teplo bolo odvadzané ponorenym rurkovym chla-
di¢om, ktorym pretekala chladiaca voda.

Komora strihania tyce

Po dostato¢nom dochladeni bol palivovy ¢lanok vratane zavesnej
tyCe, tieniacej a uzatvaracej zatky prevezeny zavazacim strojom do ko-
mory strihania tyce. Pri prevoze bol trvale chladeny plynom.

V komore strihu sa hydraulickymi noznicami oddelila zavesna ty¢
20 mm. Po odstrihnuti tyce bol do zavazacieho stroja vtiahnuty palivovy
¢lanok a osobitne zavesna ty¢ so zatkami. Stroj previezol palivovy ¢lanok
do dlhodobého skladu vyhoreného paliva a ty¢ so zdtkami do puzdra na
skladovanie ty¢i.

Dlhodoby sklad vyhoreného paliva

Sklad sluzil pre dlhodobé skladovanie vyhorenych palivovych
¢lankov. Bol to vodny bazén s kapacitou 910 palivovych ¢lankov, ktoré
sa zavazacim strojom vkladali do puzdier. Po vloZeni ¢lanku sa puzdro
naplnilo roztokom dvojchromanu draselného a hermeticky sa uzavrelo.
Roztok mal chréanit’ pokrytie paliva a sicasne odvadzat’ zostatkové teplo
z palivového ¢lanku do vody bazénu. Podl'a projektu mali byt palivové
¢lanky v dlhodobom sklade asi 1,5 roka a potom odvezené do ZSSR na
prepracovanie.

Sklad ¢erstvych palivovych ¢lankov

Sklad bol urceny na skladovanie Cerstvych kompletov palivovych
¢lankov. V sklade bolo osem puzdier, do ktorych sa Cerstvé komplety
zavazali 5 t zeriavom. Vyberali sa zavazacim strojom, ktory ich vkladal
do dochladzovacej zony prazdneho technologického kanala.

V sklade bolo aj jedno puzdro na skladovanie biologickej zatky. Puzdro
sa vyuzivalo tiez na susenie kompletu zatky po odstrihnuti zdvesnej tyce.
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Do komplexu transportno — technologickej ¢asti patrilo eSte plynové
hospodarstvo, ktoré sliiZzilo na zabezpecenie plnenia a vypustanie krat-
kodobych skladov vyhoreného paliva, komory strihu, prijimacieho za-
riadenia dlhodobého skladu, stroja ¢istym CO, a plynovzdusnou zmesou,
hospodarstvo dvojchromanu draselného, Zeriavy a zachyty.

Postup vymeny paliva v reaktore

Vytahovanie palivového ¢lanku z reaktora malo tieto hlavné fazy:

1. Vytahovanie vyhoreného palivového ¢lanku Zeriavom z aktivnej do
dochladzovacej zona reaktora.

2. Vytiahnutie palivového kompletu s vyhorenym palivovym ¢ldnkom
do zavazacieho stroja.

3. Zavezenie cerstvého palivového cClanku zavazacim strojom do
dochladzovacej zony.

4. Spustenie palivového ¢lanku Zeriavom z dochladzovacej do aktivnej
zony.

Palivovy clanok sa vytahoval z aktivnej do dochladzovacej zény
reaktora po dosiahnuti planovaného vyhorenia. Visel na ty¢iach &36 mm
a 20 mm a vytahoval sa mikroposuvom pomocou zeriava. Po vytiah-
nuti a dosiahnuti dizky vytiahnutia 4 385 mm sa vlozil oporny C-krazok
a tyCe sa rozpojili. Palivovy ¢lanok visel na ty¢i J20 mm a opernom
krazku. Na zatku sa namontoval zachytny hrib pre uchytenie klieStami
zavazacieho stroja.

Vytahovanie palivového kompletu — palivového ¢lanku z dochla-
dzovacej zony do zavazacieho stroja malo tieto fazy :

1. odtesnenie uzatvaracej zatky pomocou zavazacieho stroja pripojené-
ho na reaktor,

2. vytiahnutie palivového kompletu do zavazacieho stroja.

Uzatvaraciu zatku odtesnil zavazaci stroj a pritom nastali vel'mi
dolezité pohyby a posuny pohyblivych a vyberatelnych casti technolo-
gického kanala a palivového kompletu. Skrutkova¢ zavazacieho stroja
uvol'nil tesniacu zatku, pricom sa zatvorili vstupné okna plynu a palivovy
¢lanok bol chladeny prietokom plynu z reaktora cez zavazaci stroj. Klieste
zavazacieho stroja uchytili hrib naskrutkovany na vnatornom telese zatky
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a zacalo sa zdvihanie, pri ktorom sa v prvej faze zdvihu kliesti zatka
uvolnila a palivovy komplet mohol byt’ vtiahnuty do zavazacieho stroja.

Sled operacii zavazacieho stroja

Priprava
Navedenie stroja na zameriavaciu znac¢ku zvoleného stacionarneho zariadenia

Operacia N:
a) vol'ba programu
b) kontrola pripravenosti armatur, ich nastavenie do vychodzieho stavu
¢) kontrola pripravenosti a tlaku médii
Ukoncenie operacie bolo potvrdené signalizaciou: ,,NH*
Cislo

L. Operacia
operacie
1 Spustenie hlavice zavazacieho stroja na zvoleny kanal
2 Zahltenie tesnenia hlavice
3 Preplachnutie hlavice CO, a prestavenie gulového ventilu
4 Odhltenie tesnenia gulového ventilu
5 Otvorenie gul'ového ventilu
6 Vyrovnanie tlaku v zavdzacom stroji s tlakom v reaktore
7 Indikacia uzatvaracej rirky — uvolnenie zatky
8 Spustenie kliesti I. pre vyhoreny palivovy komplet
9 Volba tlakového rezimu, zdvih kliesti I. do zavazacieho stroja
10 Pootocenie kazety s hniezdom II. nad technologicky kanal
11 Spustenie kliesti II. s novym palivovym kompletom do technologického kanalu
12 Zdvih kliesti II. do zavazacieho stroja
13 Spustenie hlavice — utiahnutie zatky
14 Vypnutie plnenia CO, do zavazacieho stroja
15 Znizenie tlaku CO, zavazacom stroji na 1,9 MPa — zmena otdcok chladiaceho

duchadla

16 Zatvorenie gul'ového ventilu

17 Zahltenie tesnenie gul'ového ventilu

18 Znizenie tlaku v hlavici zavazacieho stroja na 10 kPa

19 Odsatie CO, z hlavice zavazacieho stroja

20 Meranie Unikov CO, nad zatkou technologického kandlu

21 Preplachnutie hlavice zavaziaceho stroja

22 Odhltenie tesnenia hlavice zavazacieho stroja

23 Zdvih hlavice zavazacieho stroja

24 Kontrola spravnosti prevadzkového stavu — koniec programu

Cerstvy palivovy &lanok sa zavazal do reaktora opaénym postupom
ako sa vytahoval vyhoreny palivovy ¢lanok. V druhom hniezde kazety
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zavéazacieho stroja bol Cerstvy palivovy ¢lanok. Zavéazaci stroj ostal
pripojeny na technologicky kanal. Nad otvor technologického kanéla
sa pootocilo hniezdo zavéazacieho stroja s Cerstvym palivovym ¢lankom
a ten mohol byt spusteny do dochladzovacej zény reaktora. Klieste
zavazacieho stroja sa automaticky odpojili od palivového kompletu po
jeho dosadnuti do technologického kandla a uzamknuti. Pri dosadnuti sa
vyznamne pohybovali konstrukéné skupiny palivového kompletu, ktoré
zabezpecili hlavne prietok chladiaceho plynu a ukotvenie palivového
kompletu v technologickom kanali.

Potom sa utesnil palivovy komplet v technologickom kanali a otvo-
rili sa vstupné oknd chladiaceho plynu. Gul'ovy ventil zavdZacieho stroja
sa zatvoril a bol spusteny autonémny chladiaci okruh zavéazacieho stroja
na chladenie vyhoreného palivového ¢lanku v zavdZzacom stroji. Priestor
pod gulovym ventilom a nad palivovym kompletom sa odtlakoval.

Operacia zavezenia Cerstvého palivového kompletu do dochladzo-
vacej zOny sa po kontrolach skoncila a zavazaci stroj odlozil vyhoreny
palivovy ¢lanok do kratkodobého skladu.

Cerstvy palivovy ¢lanok sa z dochladzovacej do aktivnej zony spus-
tal zeriavom s mikrozdvihom po pripojeni ty¢e 36 mm k ty¢i &20 mm.
Pocas sptstania bol predlZovaci kabel pripojeny na kontinudlne meranie
teploty vystupného plynu. Po dosadnuti palivového ¢lanku do koncovej
polohy sa pripojilo prevadzkové meranie vo veku a nareguloval sa prietok
plynu timerne vykonu palivového ¢lanku.

Operacie zavazacieho stroja na jednotlivych zariadeniach boli zo-
skupené do trinastich programov. Mohli prebehnut’ automaticky v jedne;j
postupnosti, poloautomaticky alebo ru¢ne po jednotlivych krokoch.
Rezim mohol zvolit’ operator prepinanim viacpolohového paketového
prepinaca. PoZzadovany program na prisluSnom zariadeni sa predvolil
zasunutim zvlastnej programovacej tabul'ky do ukazovatela priebehu
operacie na stole operatora. Jednotlivé operacie po krokoch spustal ope-
rator tlacidlom.

PREVADZKA TRANSPORTNO - TECHNOLOGICKYCH
ZARIADENI

PocasI. alIl. etapy energetického spustania sa niekol’kokrat zistila ne-
dostato¢na funkcia kliesti spdsobend vel'mi malou povolenou toleranciou.
Chyby persondlu alebo nespravna ¢innost” automatiky zavaZzacieho stroja
sposobili, Ze pri zdvihani a spistani kliesti sa po odl'ah¢eni zasluckovali
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land. Problémy boli aj s teflonovym tesnenim na uzatvaracej zatke, ktoré
pri teplotach vyssich ako 95°C zmaiklo a pri odtesneni uzatvaracej zatky
bolo vytlacené z uloZenia. Tato chyba bola jednou z pri¢in obmedzenia
parametrov na vymenu palivovych ¢lankov — vykonu reaktora, teploty
v komore studeného plynu a tlakového spadu na aktivnej zone.

V roku 1974 sa urobili konstrukéné Upravy uzatvaracej zatky, na-
montovalo sa meranie prietoku CO, cez palivovy ¢lanok pri vytahovani
z dochladzovacej zony do zavazacieho stroja. Po uspeSnych testoch bol
v auguste 1974 vymeneny prvy palivovy ¢lanok pri tepelnom vykone
reaktora 329 MW, tlaku v reaktore 6,0 MPa, teplote CO, na vstupe do
reaktora 123°C a tlakovom spéade na reaktore 0,68 MPa.

Nedostato¢na funkcia kliesti zavazacieho stroja spdsobila, Ze viackrat
spadli vyhorené palivové ¢lanky spadli do komory strihu, do dlhodobého
skladu alebo do hortcej komory, najcastejsie z vysky 400 az 500 mm, ale
aj z vySky 4 000 mm.

V dlhodobom sklade vznikli problémy s puzdrami, ktoré sa tlakovali.
Ich odtlakovanie bolo zlozité a sposobilo kontaminaciu vody v bazéne,
ktora potom nemohla byt’ chladena v normalnych chladi¢och. Voda v ba-
zéne bola asi o 10°C az 12°C teplejsia ako sa uvazovalo v projekte a teplo
sa odvadzalo v podstate len odparovanim vody.

Od oktobra 1974 sa palivové ¢lanky menili kontinudlne pri vykono-
vej prevadzke striedavo oboma zavazacimi strojmi. Pretrvavali problémy
s klieStami zavazacich strojov a so slu¢kovanim lan. V oboch pripadoch
to sposobovali kons$trukéné nedostatky a nedocenenie vplyvu rdznych
médii, s ktorymi prichadzali klieste do styku.

Nespol'ahliva funkcia kliesti si vyziadala zmeny v prevadzkovom
predpise. Zatvorenie kliesti sa sledovalo vizualne v sklade Cerstvého pa-
liva a v komore strihu ¢lanky sa spustali malou rychlost’ou, o umoznilo
prerusit’ spistanie pri ndznaku otvorenia kliesti.

Od zaciatku prevadzky do 30.9.1976 zavazacie stroje vymenili spolu
237 palivovych ¢lankov.

V kratkodobych skladoch vznikol ku koncu prevadzky problém
s dlhym pobytom palivovych ¢lankov (niektoré palivové ¢lanky tam boli
az rok) a nemoZznost'ou vymenit’ roztok dvojchromanu draselného. Dlhy
pobyt spdsobilo poskodenie turboduchadla a tak sa znemoznilo chladenie
palivovych ¢lankov pocas transportu. PridruZzil sa problém s tvorenim
traskavej zmesi pri chladeni palivovych ¢lankov v zavdZzacom stroji
pocas transportu do kratkodobého skladu. Docasnym riesSenim bol dlhsi
pobyt palivovych ¢lankov v dochladzovacej zéne a chladenie vzduchom
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pri transporte z reaktora do kratkodobého skladu.

V dlhodobom sklade bol dvojchroman draselny v puzdrach nahra-
deny organickym roztokom — dowthermom. Nepodarilo sa vyznamne
znizit’ kontaminéciu vody v bazéne.

Nahromadené problémy sa mali vyrieSit zasadnymi zmenami
v konstrukcii kliesti a zdvihového zariadenia, vymenou motorov turbodua-
chadiel, ndhradou CO, v zavazacom stroji dusikom a zmenou chladenia
palivovych ¢lankov v komore strihu, kratkodobom a dlhodobom sklade.

15. MERANIE a REGULACIA

Rozdelenie merania a regulacie v elektrarni

V Case projektovania a budovania elektrarne A1l sa pre systém kon-
troly a riadenia pouzival pojem ,,Meranie a regulacia“. Bolo v iom pou-
zité mnozstvo diskrétnych riadiacich a ovladacich obvodov. Cely subor
automatiza¢nych prostriedkov a prostriedkov ru¢ného ovladania tvoril
popri strojno — technologickom zariadeni a zariadeni silnoprudového
rozvodu podstatnu Cast’ zariadenia elektrarne. VSeobecne povedané, bolo
to zariadenie, ktoré zabezpecovalo automatické posobenie medzi jednot-
livymi technologickymi zariadeniam alebo medzi r6znymi parametrami
toho ist¢ho zariadenia na jednej strane a medzi tymito zariadeniami
a obsluhou na druhej strane. Pre zvladnutie takého Sirokého rozsahu tloh
sa zauzivalo rozdelenie podl'a charakteru vstupnej a vystupnej védzby
s technologickym zariadenim a obsluhou.

Meracie a signalizané zariadenia, ktoré zobrazovali stav a parametre
technologie tvorili informacny systém. Informacny systém bol v elektrar-
ni Al zostaveny z individuélnych meracich pristrojov a obvodov dial’ko-
vého merania a signalizacie. Zariadenia, ktorymi sa ovplyvnoval chod
technologického zariadenia tvorili riadiaci systém. Informacné a riadiace
pristroje a obvody boli pouzivané vo velkom rozsahu aj na klasickych
parnych elektrarnach uz pred vystavbou Al.

Ulohou riadiaceho systému bolo udrziavat alebo plynulo menit zvo-
leny parameter, t.j. regulovat’. Prakticky vsSetky doélezité technologické
uzly boli v elektrarni A1 vybavené vel’kym rozsahom automatickej regu-
lacie. Riadenie bez spétnej vazby na popud operatora alebo automaticky
na zaklade stavu urcitého parametra, CastejSie na zaklade kombinacie
a postupnosti stavov viacerych parametrov patrilo do ovladania. Auto-
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matické ovladanie sa historicky vyvijalo spolu s vyvojom rozvodu silno-
pradu. V elektrarni Al bolo automatické riadenie vyuzivané vo vel'kom
rozsahu aj v riadeni technologického zariadenia.

Osobitny vyznam mala ta ¢ast’ riadiaceho systému — zabezpecovaci
systém elektrarne, ktory zabezpecoval za kazdych podmienok spravnu
¢innost’ technologického zariadenia, alebo ho odpojil. V elektrarni Al sa
tato Cast’ nazyvala ,,blokédy a ochrany*.

Informacény a riadiaci systém elektrarne bol zostaveny z prvkov
bezne vyrdbanych a dostupnych vo svojej dobe. Tieto prvky, ale aj
obvody a subsystémy z nich vytvorené, sa bezne pouzivali v klasickych
elektrarnach alebo v inych priemyselnych objektoch. Pre technologické
celky Specifické pre jadrovu elektraren ako reaktor, parogeneratory,
hospodarstvo D,O aj prisluSné meracie a riadiace obvody boli vytvorené
prevazne z bezne vyrabanych prvkov.

Jadrova energetika vSak priniesla so sebou nielen technologie, ale aj
podmienky, ktoré sa dovtedy nikde nevyskytovali. Bolo treba naprojek-
tovat’, vyvinat, vyrobit’ a dodat’ zariadenia kontroly a riadenia pre tieto
nestandartné technologické uzly. Vyvijali sa priamo v ¢ase projektovania
a vystavby. Cast’ z nich, najma t4, ktora sa vyvijala v ZSSR, dostala nazov
,Specialne systémy*. Iné ¢asti, napriklad automatika zavazacieho stroja,
sa v rovnakom &ase vyvijala v Ceskoslovensku.

Systém kontroly a riadenia elektrarne A1, rovnako ako technologicka
a stavebnd cast’, boli vysledkom nebyvalého objemu vyvojovych a pro-
jekénych préc a tiez vysledkom tsilia zucastnenych stran aj jednotlivcov.
Prili§ dlha doba vystavby sposobila, ze v case uvedenia do prevadzky
tieto systémy uz neboli na urovni najmodernejSej techniky vo svojom
odbore.

Informacny systém elektrarne A1

Informacny systém elektrarne A1 tvorili miestne a dial’kové meracie
obvody tlaku, tlakovej diferencie, teploty, prietoku, hladin a chemickych
veli¢in. VacSina informacii bola sustredena v dozorni elektrarne, pripad-
ne v dozorni vzduchotechniky a dozorni transportnej technologie. Okrem
dial’kového merania bolo najmi na sekundérnej Casti elektrarne instalo-
vané vel'ké mnoZstvo miestneho merania. Na dial’kové meranie teploty
sa pouzival prenos prirodzenych signalov odporovych teplomerov a ter-
moclankov. U ostatnych merani sa signal prenaSal pomocou odporovych,
pripadne indukénych vysieladov alebo v tom &ase v Ceskoslovensku
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neobvyklym sposobom, v tak zvanej diferencidlno — transformétorovej
schéme.

Merané veli€iny sa zobrazovali na ukazovacich ru¢i¢kovych pristro-
joch, liniovych a bodovych zapisovacoch a poruchovych transparentoch.
Pocet sekundarnych pristrojov bol redukovany pomocou prepinaov
meracich miest. Tiez zapisovace, bodové aj liniové, boli viackrivkové.
Napriek tomu operativne panely a pulty dozorni boli zobrazovacimi
a ovladacimi pristrojmi preplnené.

Zaujimavé boli niektoré, dnes uz takmer neznadme snimace, ako
prstencové vahy, ortutové plavakové diferencné manometre, zvonové
manometre a podobne. Boli to robustné mechanické pristroje, vaziace
Casto desat’ a viac kilogramov.

Okrem teplotechnickych veli¢in — tlak, teplota, prietok — boli v elek-
trarni inStalované chemické analyzatory IONOFLUX a INFRALYT,
urcené najmd na sledovanie parametrov CO,.

Signaliza¢né zariadenia boli na reléovej baze. Pouzivali sa porucho-
vé transparenty EP2 pre signalizaciu stavu jedinej veli¢iny, alebo stipravy
PT 12 pre viac veli¢in.

Riadiaci systém elektrarne A1

Predmetom ru¢ného aj automatického riadenie boli jednotlivé stroje,
najmé Cerpadla, ale aj turbokompresory a turbiny. Rovnako predmetom
riadenia boli stavy a parametre technologickych médii, plynu, vody alebo
pary. Akénymi organmi boli regulacné a uzatvéaracie ventily ovladdané
elektrickymi servopohonmi.

Systém diskrétneho ovladania

Systém diskrétneho ovladania bol navrhnuty tak, aby sa jednotlivé
zariadenia dali ovlddat na mieste, prepnutim na deblokacnej skrini
alebo dial’kovo ru¢ne z dozorne prislusného objektu, pripadne z dozorne
elektrarne. Hlavné technologické zariadenia boli vybavené automatic-
kym ovladanim. K takymto patrila automatika dopliovania hlavného
plynového okruhu v zavislosti od poklesu tlaku, respektive otvaranie po-
istnych ventilov od jeho prevysenia. V objekte plynového hospodarstva
bol cely rad funkcii automatizovany, napriklad ovladanie dopliovacich
kompresorov. Podobna bola aj automatika cirkula¢nych cerpadiel D,O.
Riadiacim signalom bola hladina D,0O v avialovej nadobe. Ta bola vy-
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bavena Specialnym, mnohoelektrodovym kontaktnym hladinomerom.
Automatizované bolo aj ovladanie obehovych cerpadiel stredotlakovej
a nizkotlakovej ¢asti parogeneratorov.

Zabezpecovaci systém

Tento systém reagoval na zmenu hodnoty zabezpecovanych veli-
¢in technologického procesu smerom k nebezpe¢nym stavom procesu.
Tvorili ho meracie obvody a reléové logické obvody vo funkcii ochran,
bezpecnostného blokovania, poistné zariadenia a aparatiry bezpe€nost-
ného zniZenia vykonu reaktora. Vacsina technologického zariadenia mala
svoj vlastny zabezpecovaci systém. Na hlavnej trase premeny a prenosu
energie to boli ochrany reaktora, ochrany turbin a generatorov.

Zabezpecovaci systém bol poslednym stupfiom automatizacie pro-
cesu, ktory vstupoval do ¢innosti, ked’ iné prostriedky nedokazali udrzat
zadany rezim prevadzky. Na spol'ahlivost’ tohto systému, aspoii €o sa tyka
bezpecnosti jadrového reaktora, boli kladené prisne poZiadavky. Bola
vytvorend schéma vyberu signalov dva z troch, ktora zvysila odolnost’
systému voci jeho nebezpecnym porucham, pri ktorych by systém ne-
fungoval pri nedovolenej hodnote zabezpecovanej veli¢iny, rovnako voci
bezpecnym poruchdm, pri ktorych by systém zapracoval aj bez prvotnej
technologickej pri€iny. Spolahlivost’ zabezpecovacieho systému bola
zvySovana aj jeho overovanim a kontrolami prevadzkovym a udrzbar-
skym persondlom.

Systém spojitého ovladania — regulacia

Tento systém tvorili autonomne regulacné obvody na pomocnych
technologickych zariadeniach a obvody na hlavnom toku premeny a pre-
nosu energie, ktoré boli aj vzajomne previazané.

Pristrojové vybavenie systému regulacie bolo velmi pestré. Na
pomocnych uzloch sa pouzivali tzv. padackové, mostikové a kompenzac-
né regulatory. Boli to elektromechanické pristroje, ktorych jadrom bol
mechanizmus ruc¢ickového, tzv. nulového galvanometra, kde poloha ru-
Cicky bola zobrazenim regulac¢nej odchylky. Cez mechanicky padackovy
systém a rozne kulisy boli ovladané ortutové spinace, ktoré pomocou
relé a stykaCov ovladali akény organ, servopohon. Pouzivané boli malé
padackové regulatory typu RK, prevazne len vo funkcii hladinového
¢lena pre signalizaciu prekrocenia pozadovanej hodnoty teploty. Na sku-
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tocnu regulaciu teploty, hlavne na vzduchotechnickych zariadeniach, boli
pouzivané kompenzacné reguladtory KRpo v spojeni s odporovym teplo-
merom, KRioZv s premennym impulzom a s tepelnou spitnou vézbou.
Pre regulaciu hladin alebo prietoku, kde prenos veli¢in bol cez odporovy
vysiela¢ v mostikovom zapojeni, boli pouzivané regulatory typu MuRuis.

Tieto pristroje, spolu s ortutovymi diferenénymi manometrami
typov MUs a MUp, neskdr este dlho vyrabanymi pod nazvom ZEPEDIF,
boli vyvijané eSte v Styridsiatych rokoch dvadsiateho storoc¢ia firmou
SIEMENS. Mali z dnesného pohl'adu obdivuhodne precizne mechanické
prevedenie, chybala im vSak akékol'vek nadvdznost’ na tedriu regulacie,
ktora v Case budovania elektrarne A1 uz bola zndma. Ich nastavenie a ob-
sluha si vyzadovala velkl davku intuicie a zru¢nosti personalu.

Okrem padackovych, mostikovych a kompenzacnych regulatorov
boli pouzité v tom Case vyvijané elektronické regulatory systému ERS
a najmi elektronkové reguldtory sovietskej vyroby RPIK. Systém ERS
mal uz Standardny ustredny ¢len PID a rozne adaptéry. Pouzity vSak bol
len v malom rozsahu.

Regulatory RPIK, s meracimi blokmi I-T-62 a I-III-62 boli pouzité
v Sirokom rozsahu na hlavnych technologickych zariadeniach premeny
a prenosu energie. Boli to tzv. kvazispojité regulatory s pruznou spédtnou
vézbou, vyvinuté v ZSSR vo VTI, ktorych prechodova charakteristika
spolu s linedrnym servopohonom mala tvar priblizne proporcionalne
— integracny (PI) . Jednotlivé konsStanty P a I vSak nebolo mozZné priamo
nastavit’. Pre nastavenie a optimalizaciu regulacného procesu boli k dis-
pozicii experimentalne ziskané pokyny vyrobcu a skisenosti pritomnych
sovietskych $pecialistov. Regulatory s takouto charakteristikou sa pre
jednoduché aplikacie pouzivaju aj dnes, hlavne pre linearny servopohon,
ktory je d’aleko lacnejsi a spolahlivejsi ako servopohon s premennou
rychlostou pouzivany s klasickym regulatorom PID. V elektrarni Al
vsak tieto regulatory boli pouzité v zlozitych a narocnych obvodoch na
hlavnom toku premeny a prenosu energie, preto im bola venovana zvyse-
na pozornost’. Bolo dokonca zostavené Specidlne pracovisko na kontrolu
a nastavenie regulatorov RPIK. Tie vSak napokon pouzité neboli, pretoze
neskor sa zmenil typ regulatorov v projekte. Pre syntézu regula¢nych
obvodov bol napokon vyuzity analogovy pocitac MEDA.

Pre obvody regulacie hladin v bubnoch parogeneratorov sa urobila
podrobna analyza a nasledne syntéza regulacného obvodu s reguldtorom
RPIK. Bola to klasicka trojsignalova regulacia pouzivana aj v klasickych
elektrarnach. Cielom analyzy bolo hlavne vylicenie nestability a pri-

173



padnych autooscilacii regulacného obvodu, ¢o v pripade kvazispojitého
regulétora s elektromechanickym relé vzdy hrozilo.

Na regulaciu tlaku pary prepustacimi stanicami boli inStalované
hydraulické regulatory ASKANIA, pouzivané vtedy v klasickych elek-
trariach. Boli to regulatory dyzové s pevnou alebo pruznou spitnou
vizbou. Akénym orgédnom boli hydraulické valce — servopohony. Spolu
s olejovou nadrzou, ¢erpadlami a ostatnym pomocnym zariadenim, tvorili
tieto regulatory technické zariadenie s tictyhodnymi rozmermi.

Systém automatickej regulacie vykonu elektrarne A1

Systém automatickej regulacie elektrarne Al predpokladal moznost’
zmeny vykonu. Pri zmene zataze na svorkach generatora nastala zmena
spotreby pary a nasledne zmena jej tlaku. Na kompenzaciu tejto zme-
ny tlaku pary bola potrebnd zmena vykonu reaktora, priCom mala byt
splnena zédsada, ze zmena prietoku plynu cez primarny okruh musi byt
v zavislosti na zmene vykonu reaktora, respektive pri jeho zvySovani ho
musi predbiehat’, aby nedoslo k prehriatiu palivovych ¢lankov. Regulacné
obvody na hlavnom toku premeny a prenosu energie boli preto vzdjomne
previazané priamo, prostrednictvom elektrickych signdlov alebo nepria-
mo cez technologickll vizbu jednotlivych regulovanych velicin.

K obvodom na hlavnom toku premeny a prenosu energie patrila
regulacia tlaku pary pred turbinou, reguldcia mnozstva plynu pretekaja-
ceho primarnym okruhom, regulécia teploty plynu na vystupe z reaktora,
reguldcia neutréonového toku v systéme ochran a riadenia reaktora SUZ
a nepriamo aj reguldcia hladin v bubnoch parogeneratorov.

Zakladnou myslienkou bola regulacia ,,od turbiny k reaktoru®.
Elektraren A1 mala prispiet’ k regulacii vykonu v elektrizacnej ststave.
Pri tomto systéme sa vychadzalo z uz spominanej zavislosti elektrického
vykonu a tlaku strednotlakovej pary v kolektore pred turbinou. Tlak v ko-
lektore bol teda zakladnym kritériom zat'aZenia elektrarne, od ktorého sa
odvodzovali korekéné signaly.

Postupnost’ posobenia signalov pri regulacii elektrarne podl'a pre-
mennej zat'aze bola v projekte uréena takto™:

* Na zaciatku energetického spustania elektrarne bol v prevadzke iba obvod regulécie
vykonu reaktora. Prietok plynu bol konstantny, dany poc¢tom pracujucich turbokompre-
sorov bez regulacie klapkami. Ventil strednotlakovej pary bol nastaveny do optimalnej
polohy pre dany vykon.
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e Regulator turbiny menil vykon turbiny pomocou ventilu stredno-
tlakovej pary.

e Zmeny tlaku pary pred turbinou boli impulzom pre zmenu prie-
toku plynu prostrednictvom Regulatora tlaku pary a Regulatora
prietoku chladiva.

e Na zniZenie prietoku plynu reagoval priamo Blok korekcie podl'a
prietoku rychlou korekciou daného vykonu. Na zvySenie prietoku
chladiva Blok korekcie podl'a prietoku nereagoval. AZ po znizeni
teploty chladiva na vystupe z reaktora sa zmenilo zadanie vykonu
I, prostrednictvom Regulatora teploty plynu a Voli¢a vykonu.

Regulator vykonu reaktora robil rychlo vSetky zmeny zadania vy-
konu a tiez kompenzoval vSetky odchylky skuto¢nej hodnota vykonu.
Regulaéné pasmo v tomto systéme bolo pochopitelne obmedzené. Zhora
— maximalnym vykonom technologického zariadenia, reaktora, paro-
generatorov a turbin a zdola — napriklad moznost'ou xenonovej otravy
reaktora pri prudkom zniZeni vykonu a s fiou suvisiacim dlhodobym
odstavenim reaktora.

Tlak strednotlakovej pary bol regulovany regulatorom KRI-III ne-
priamo. Vystup z tohto regulatora bol privedeny na regulator prietoku
plynu RPIK-III a cez diferenciator ED-II na regulator teploty vystupného
plynu RPIK-T. Regulator strednotlakovej pary bolo mozné pouzivat’ len
na ur¢itom stupni vykonu, pri nabehu a odstavovani bol tlak regulovany
prepustacimi stanicami a uz spominanymi hydraulickymi regulatormi.

Ak¢Enym organom regulacie prietoku plynu primarnym okruhom bolo
natocenie lopatiek v sati obezného kola turbokompresorov. Lopatkami
pohyboval hydraulicky servopohon pomocou prevodu, pak a posunovaca
na privode tlakového oleja, ovladaného elektrickym servomotorom a re-
gulatorom RPIK-III. V obvode bol aj tzv. blok korekcie prietoku plynu
BKP, ktory daval signdl o zmene prietoku plynu do systému ochrany
a riadenia reaktora.

Reguléciu vystupnej teploty plynu tvoril reguldtor RPIK-T, ktory
posobil na voli¢ vykonu ZM1 v systéme ochrany a riadenia reaktora.
Na regulator teploty boli privedené korekéné signaly z regulétora tlaku
pary KRI-III cez diferenciator ED-II. Teplota na vystupe z reaktora bola
merand termoclankami s malou zotrvacnost'ou v troch bodoch a cez
blok vyberu maxima bol tento signal privedeny na regulator RPIK-T. Pri
prekroceni vystupnej teploty o 20°C sa tento regulator odpojil a prepol
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sa na zalozny dvojpolohovy regulator odvodeny od kontaktov bodového
zapisovaca teploty.

Kompletny systém automatickej reguldcie premeny a prenosu
energie ako celok na elektrarni A1 nebol uvedeny do prevadzky. Bolo to
z doévodu nedostatkov na hlavnom technologickom zariadeni, napriklad
na systéme natacania lopatiek v sati obezného kola turbokompresorov, ale
aj preto, Ze elektrarenl nedosiahla planovany elektricky vykon 150 MW
a v prevadzke boli naraz maximalne dve turbiny. Niektoré regulacné
obvody z tohto systému vSak boli funkéné. Napriklad regulatory hladin
v bubnoch parogeneratorov, regulator vykonu reaktora, regulatory pre-
pustacich stanic a zalozny regulator teploty.

Rozmiestnenie zariadeni merania a regulacie

Snimace teploty, clony pre meranie prietoku, akéné organy regulac-
nych a ovladacich obvodov, boli in§talované priamo na technologickych
zariadeniach. Snimace tlaku a tlakovych diferencii, pripadne inych ve-
licin v aktivnych prevadzkovych objektoch, v reaktorovni, v plynovom
hospodarstve, v Cistiacej stanici aktivnych vod, boli umiestnené v osobit-
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nych kobkach primarnych pristrojov. V ostatnych objektoch boli aj tieto
snimace na technologickom zariadeni alebo v jeho blizkosti.

Sekundarne ukazovacie pristroje, zapisovace, regulatory, ovladacie
prvky a reléové schémy boli umiestnené na miestnych pristrojovych skri-
niach a hlavne v dozorniach jednotlivych objektov alebo technologickych
uzlov. Z miestnych pristrojovych skrini boli riadené niektoré pomocné
systémy, spal'ovanie traskavej zmesi, hospodarstvo D,O a podobne.

Hlavnym pracoviskom s najvidc¢Sou koncentraciou zariadeni systému
merania a reguldcie bola dozorna elektrarne, umiestnend v objekte 32 na
podlazi +21 m. Dozorfia mala operativnu a neoperativnu ¢ast’. V opera-
tivnej Casti v zornom poli operatorov boli umiestnené panely s ukazovaci-
mi, zapisovacimi pristrojmi a so signalizatorami inStalovanymi spravidla
v ich hornej ¢asti. V mensSej miere boli na tychto paneloch aj ovladacie
prvky. Panely riadenia elektrickej schémy boli za chrbtom operéatorov.
V operativnej Casti dozorne bol eSte pult a stol operatora. Na pulte bola
inStalovana vic¢sina ovladacich prvkov. Na stole operatora boli inStalova-
né ovladacie prvky najdolezitejsie pre prevadzku bloku, hlavné ovladacie
a signaliza¢né prvky systému ochrany a riadenia reaktora a d’alSie. Na
nizkom pulte a na zvislych paneloch dozorne boli ostatné meracie a signa-
liza¢né prvky systému ochrany, riadenia reaktora a pohyblivych komor.
V neoperativnej Casti dozorne boli panely so sekundarnymi pristrojmi,
ktorych Uidaj pre priame riadenie operator nepotreboval, ale z nich boli
odvodené dolezité signaly pre automatické riadenie a ochrany. Okrem
hlavnej dozorne na podlazi +21 m bola aj dozoriia vzduchotechniky.
V elektrarni boli privodné, odsavacie a klimatizaéné vzduchotechnické
zariadenia, ktoré boli riadené z tejto dozorne.

Plynové hospodarstvo, Cistiaca stanica aktivnych vod, objekt che-
mickej upravy vody a Cerpacej a filtra¢nej stanice v PeCenadoch — mali
vlastné dozorne.

Skusky, spustanie a prevadzka
systémov merania a regulacie

V elektrarni bol pouzity rozsiahly a pestry sortiment ukazovacich,
registraénych, signaliza¢nych a regula¢nych pristrojov a automatov. Bolo
ich priblizne 7 000.

Pri komplexnych skaskach, fyzikdlnom a energetickom spustani
sa komplexne preverila funkénd spdsobilost’ vSetkych Casti systémov.
Nie vzdy sa dali pouzit’ naprojektované a dodané zariadenia, pretoZe ich
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parametre boli vybrané pre prevadzku na nomindlnom vykone. Pri para-
metroch v . etape energetického spuistania rozsahy mnohych pristrojov
nevyhovovali a museli byt vymenené. Okrem toho bolo aj viacero merani
doplnenych. Stcasne sa ukdzalo, Ze boli aj také merania, ktoré déavali
nepouzitel'na, bezcenntl informaciu.

Pocas komplexnych skuSok nebolo pochopitelne mozné nastavit
vacsinu regulatorov, pretoze parametre neboli v rozsahu regulacie. Na-
stavovali sa preto v L. etape energetického spustania, s vynimkou tych,
ktorych prevadzka nebola v programe. VSetky zdkladné systémy merania
a regulacie v tomto obdobi pracovali spol'ahlivo.

V obdobi pripravy na II. etapu energetického sptstania sa urobili na
systémoch upravy podla skusenosti ziskanych v I. etape a odstranili sa
chyby. Vicsina regula¢nych obvodov bola v prevadzke a osvedcili sa.

V ramci programu II. etapy boli urobené testy na systémoch merania
a regulacie. NajdolezitejSimi testmi bolo overenie statickych a dynamic-
kych vlastnosti primarneho okruhu pomocou pocitaca, nastavenie a vy-
skuSanie bloku korekcie prietoku plynu reaktorom a regulatora teploty
plynu na vystupe z reaktora.
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V III. etape energetického spustania sa robili na systémoch merania
a regulacie d’alSie Upravy na zlepSenie alebo na rozsirenie ich funkcie
a odstranovali sa chyby.

Do prevadzky sa neuviedli vSetky prostriedky merania a regulacie,
pretoze aj v rezimoch prevadzky hlavného technologického zariadenia
bolo vel'a improvizéacie. Systém kontroly a riadenia sa tomu prispdsobo-
val. Bolo treba operativne riesit’ vizby medzi prevadzkovanym a nepre-
vadzkovanym zariadenim, pricom podmienky sa neustale menili. Jednou
z pri¢in takéhoto stavu spdsobovalo to, ze A1 bolo prvé dielo tohto druhu.
Napriek tomu, Ze elektraren bola charakterizovana ako priemyselna jad-
rova elektrareni, mala vo velkej miere aj ¢rty vyskumného a vyvojového
typu. Zo subsystémov bol najspolahlivejsi systém kontroly a riadenia
reaktora.

Systém ochrany a riadenia reaktora elektrarne A1

Ulohou systému riadenia a ochrany reaktora bolo poskytnut obsluhe
plnt informovanost’ o stave reaktora, umoznit’ spol’'ahlivé ru¢né a auto-
matické ovladanie vykonu reaktora v réznych rezimoch a zaistit’ automa-
tickl ochranu reaktora v pripade nebezpecného prekrocenia dovolenych
parametrov. Systém zahrfioval snimace, prenosové trasy, vyhodnocovacie
zariadenia, vykonové zosililovace, akéné organy, logické a signalizacné
obvody pre meranie vykonu a periddy reaktora, pre ru¢nd a automaticku
regulaciu vykonu, pre detekciu a vyhodnocovanie havarijnych stavov
a pre vykonanie nevyhnutnych havarijnych zasahov.

Zariadenie bolo projektované v moskovskom zavode VNIIEM
Moskva, v uzkej spolupréci s pracovnikmi ZVJE Plzen. VNIIEM bol
zaroven aj dodavatel'om podstatnej Casti elektrickych blokov. Riadiace
tyée boli vyrabané v ZTS Dubnica nad Vihom.

Zékladné parametre systému ochran a riadenia reaktora boli:

Vykon sa meral a zapisoval v rozsahu 5.10 + 100 % N_

m.

Vykon sa automaticky udrziaval v rozsahu 1 + 100 % N_|

Reaktor sa riadil ruéne pomocou kompenzacnych ty¢i, ktoré mali
rozsahu chodu 0 az 400 cm, s presnostou + 2 cm. Havarijna ochrana
posobila na Styri havarijné tyce, ktoré sa vol'nym padom zasunuli do
aktivnej zony asi za 1,5 sekundy po prichode havarijného signalu.
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Z hladiska funkcii bolo zariadenie systému rozdelené na tieto
zéakladné obvody: obvod merania vykonu reaktora, obvody ruc¢nej a auto-
matickej regulacie vykonu reaktora, obvody havarijnej ochrany reaktora
a ostatné zariadenia.

Obvod merania vykonu reaktora

Obvod merania vykonu reaktora obsahoval tri ioniza¢né komory
KNK-56 (IK), ktoré boli umiestnené, podobne ako aj vSetky ostatné
ioniza¢né komory v Sachte okolo reaktora a ktorych signal bol vedeny
na kompenzacny zapisova¢ EPPV-64. Okrem toho boli vykon a peridoda
reaktora merané aj tromi blokmi havarijnej ochrany. Vykon sa meral
v jednom logaritmickom rozsahu od 10* do 100 % N__a periéda vo
dvoch rozsahoch.

Ioniza¢né komory typu KNK boli komory na meranie neutrénového
toku s kompenzaciou pradu od gama ziarenia. Celkove sa v elektrarni A1
pouzilo tridsat’Sest’ ioniza¢nych komor:

e dvakrat po pit’ ionizacnych komor pre obvody regulacie vykonu,
e tri ioniza¢né komory pre obvod merania vykonu reaktora,

e devit ionizaénych komor pre obvody havarijnej ochrany vykonu,
e tri ioniza¢né komory pre obvody havarijnej ochrany od periody,

e Styri pohyblivé komory,

e dve vnuatorné ionizacné komory,

e pit’ ionizacnych komor bolo rezervnych.

Obvody rucnej a automatickej regulacie reaktora

Vsetky regulacné obvody boli navrhnuté tak, aby bolo mozné
elektraren prevadzkovat’ v rezime premenného zat'azenia zo strany siete
pri zachovani zakladnych parametrov primarneho okruhu v pripustnych
hraniciach.

Reaktor sa ru¢ne riadil pomocou tridsiatich dvoch kompenzaénych
ty¢i, ktoré vyberal a ovladal operator reaktora. VSetky kompenzacné
ty€e mali koncové vypinace a selzynové ukazovatele polohy. Presnost’
ukazovania polohy v rozsahu 0 az 400 cm bola + 2 cm.

Zadany vykon sa automaticky reguloval pomocou dvoch identickych
regulatorov v rozsahu 1 az 100 % N__ . Jeden z nich bol vzdy v pracov-
nom rezime a druhy v rezime ,,hortca rezerva®. Pri poruche pracovného
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regulatora jeho funkciu v plnom rozsahu automaticky prevzal rezervny
regulator. Aby sa dosiahlo hladké prepnutie rezervného regulétora z re-
zimu ,,horuca rezerva“ do pracovného rezimu, voli¢ vykonu rezervného
regulatora vzdy sledoval hodnotu ,,poZzadovany vykon reaktora®. Kazdy
regulator mal na vstupe pit’ ionizacnych komor KNK-56 a na vystupe
dve regulacné tyce.

Zadana hodnota vykonu sa nastavovala na bloku volicom vykonu
ru¢ne alebo automaticky regulatorom teploty plynu na vystupe z reaktora.
Na vystupe volica vykonu bola pozadovand hodnota vykonu predstavo-
vana vel'kost'ou prudu, ktory sa privadzal na vstup elektronického zosil-
novaca. Tu sa scital s pradom z piatich vonkajSich ionizacnych komor,
ktory predstavoval okamzitli hodnotu vykonu reaktora a tak sa vytvorila
regulaéna odchylka. Dalej signal postupoval cez bloky zosilfiovaca,
generator nizkej frekvencie a motory regulacnych ty¢i menili polohu
Styroch regula¢nych tyc¢i v reaktore.

Kazdy regulator mal obvody vlastnej kontroly, kontrolu napéjania,
kontrolu spravnej funkcie zosilfiovaca, kontrolu napéjania ionizac¢nej ko-
mory, kontrolu spravnej polohy ty¢i a d’alSie. Porucha bola signalizovana
a pracovny reguldtor sa automaticky prepol na zaskok.

Obvody havarijnej ochrany

Pocas normalnej prevadzky sa reaktor ovladal ru¢ne alebo automatic-
ky. Priinych podmienkach vSak mohli vzniknat prechodové javy, ktoré by
sposobili poskodenie reaktora alebo nebezpecné stavy. Tieto procesy boli
sprevadzané prekrocenim medznych hodnot vybranych prevadzkovych
parametrov. Ak mal byt reaktor chraneny pri poruchéach technologického
zariadenia, regula¢ného systému a pri chybach operatora, ochrana musela
byt automatickd, nezavisla na pozornosti a ivahe operatora. Na to sltiZila
havarijna ochrana reaktora.

Havarijné ochrana posobila na Styri havarijné tyce, ktoré sa volnym
padom zasunuli do aktivnej zony za asi jeden a pol sekundy. Havarijné
signaly vznikali z troch druhov pricin:

e Jadrovych — prekrocenie dovolené¢ho vykonu a periody.

e Technologickych, charakterizujuce odvod tepla z reaktora, prekro-
¢enie vstupnej a vystupnej teploty chladiaceho média, znizenie tlaku
chladiaceho média, velky pokles prietoku chladiaceho média.

e Elektrickych — rozpad vonkajsej siete.
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Pohyblivé komory Pohyblivé komory

Komory automatickej regulacie 1

Komory automatickej regulacie 1

Komory na meranie vykonu

Komory automatickej regulacie 2

Komory automatickej regulacie 2

3 komory ochrany od periédy

I JIS)

3x3 komory ochrany od vykonu

SHONOIS

3x3 komory ochrany od vykonu

Rezervné komory

Rozmiestnenie riadiacich tyci a ionizacnych komor v aktivnej zone

Pri vSetkych dolezitych parametroch havarijnej ochrany sa pouzil
systém redundancie na principe ,,dva z troch®, ¢o znamenalo Ze meracie
kanaly boli trojndsobné a na to, aby bol reaktor odstaveny, museli aspoil
dva kandly podat’ havarijny signal.
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Ostatné zariadenia systému ochrany a riadenia reaktora

Do tejto skupiny patrilo napajanie systému, ovladanie, signalizacia
polohy ty¢i, logické obvody, vnitorné ionizacné komory (vyuzivali sa pri
spustani), generatory nizkej frekvencie a ostatné meracie a signalizacné
prvky.

Vykonovy generator nizkej frekvencie

Na napdjanie motorov kompenzacnych a havarijnych ty¢i napatim
s konstantnou frekvenciou 10 Hz sa pouzival rotacny trojfazovy syn-
chronny generator.

Pre pracu tychto ty¢i s frekvenciou 3 Hz a predovsetkym na napaja-
nie pohonov ty¢i automatickej regulacie sa pouzivali statické trojfazové
generatory, ktoré mohli spojito menit’ frekvenciu v rozsahu 0 az 10 Hz,
vratane reverzacie sledu faz, podl'a vel'kosti a fazy vstupného striedavého
signalu.

Kazdy generator mohol napdjat’ az Styri motory. Vstupné striedavé
napétie generatorov bolo zosililované a vedené na striedavé dvojfazové
motorceky, ktoré pohanali bezkontaktné selzyny, budené do rotora strie-
davym napitim 50 Hz. Tato nosna frekvencia bola v statorovom napéti
selzynov modulovana frekvenciou otaCania selzynov a po fazovo citlivej
detekcii bola ziskana nizka frekvencia kazdej faze zosililovana tyristoro-
vym koncovym stupiiom.

Hnaci motor s indikaciou polohy

Hnacim motorom pre vSetky typy ty¢i bol Stvorpolovy synchronny
reaktancny motor, ktory okrem klietky nakratko pre asynchronny rozbeh
nemal na rotore ziadne vinutie. Rotory boli totiz vystavené pdsobeniu
aktivneho prostredia v reaktore, statorové vinutie bolo hermeticky od-
delené. Ukazovatel’ polohy a indukéné snimace koncovych poloh boli
od aktivneho prostredia oddelené tlakovou stenou, o umoznovalo ich
vymenu pri plnom tlaku.

Medzi motorom a ukazovatel'om polohy bola umiestnend odstrediva
brzda na obmedzenie rychlosti otd€ania pri strate napajania. Synchroénne
motory boli v pokojovom stave zabrzdené jednosmernym pradom. Moto-
ry kompenzacénych a havarijnych ty¢i boli pripojené na trojfazové napitie
s konstantnou frekvenciou 3 Hz alebo 10 Hz. Motory regula¢nych tyci
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boli napdjané z trojfazového generatora premenlivej frekvencie. Motory
havarijnych ty¢i mali namiesto ukazovatel’a polohy nad motorom zavesny
elektromagnet.

Motory pracovali s napétim 50 az 80 V, prikon bol 1 000 az 2 000 VA,
maximalny moment okolo 10 Nm pri maximalnej rychlosti 300 otacok/
min.

Mechanika riadiacej tyce

Mechanika riadiacej ty¢e prevadzala rotacny pohyb servomotora na
postupny pohyb riadiacej tyce, zaistovala jej vedenie a meranie polohy.
Ako pohybové dvojica boli vybrané skrutka a matica, ktoré umoziovali
zasUivanie a vyslvanie ty¢e motorickou silou, nielen vlastnou véhou.
V regula¢nych a kompenzacnych tyc¢iach sa skrutka z nehrdzavejlcej
ocele otacala, bola dutd a prechadzal fiou plyn na chladenie kadmiove;j
Casti tyCe. Matica bola z tvrdého grafitu, vedend bronzovymi kladkami
v drazkach nosnej rary.

Havarijné ty¢e mali otaCavli maticu a skrutka sa pohybovala lineér-
nye. Grafit bol pre maticu vybrany preto, lebo v reaktore sa nesmeli pou-
zivat’ organické mazadld. Okrem toho boli vyvinuté Specidlne gul'ockové
loZiska, schopné trvale pracovat’ v prostredi s CO, pri tlaku 6,5 MPa bez
akychkol'vek organickych mazadiel. LoZiskd podobne ako ostatné Casti
mechaniky boli z nehrdzavejicej ocele. Iba Casti nosnej rary, ktoré sa
ponarali do tazkej vody boli z avialu. Pri menovitej rychlosti motora tyce
sa pohybovali rychlostou 15 cm/s.

Kadmiova riadiaca ty¢

Kadmiové riadiace tyc¢e boli akénymi organmi regulacie reaktora,
ktoré urcovali vel'kost’ a priestorové rozloZenie reaktivity, pretoze priamo
zasahovali do aktivnej zony. Vel'mi ndro¢né a niekedy aj protichodné po-
ziadavky spdsobili, Ze konStrukcia ty¢e bola zlozitd. Ty¢e mali mat’ mala
hmotnost’, vel’ky vplyv na reaktivitu, maly vyvin tepla, odolnost’ proti
teplotam, tlaku, vode nasytenej CO,, nesmeli vyvolavat’ elektrokoroziu
tlakovej nadoby reaktora.

Kadmiova ty¢ mala tvar fieldovskej rarky s kadmiom roz¢lenenym
na mnoho stoviek vzajomne oddelenych kruzkov, hermeticky uzatvore-
nych v plasti z avialu. Technologia vyroby bola vel'mi ndro¢na.
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Zariadenie pohyblivych komor

Zariadenie malo charakter doplitujiceho meracieho a riadiaceho
systému a umoznovalo asi 10? krat rozsirit’ rozsah automatickej regula-
cie vykonu reaktora. Pracovalo na principe pohyblivych neutréonovych
komor, kde logaritmus vykonu reaktora bol dany polohou komory a peri6-
da bola dana prevratenou hodnotou rychlosti pohybu komory. Komory
s predzosilinova¢mi boli umiestnené dlhych kanaloch, ktoré sa pohybovali
(kyvali) vo vodnej biologickej ochrane okolo reaktora.

Zariadenie tvorili Styri rovnaké samostatné systémy, ktorych jeden
mohol byt v rezime ,,regulacia®, ostatné tri pracovali ako merace. Ich ha-
varijné signaly boli spracované systémom vyber ,,dva z troch” s jednym
rezervnym systémom. Zariadenie bolo schopné pracovat’ aj pri poruchach
alebo vyradeni dvoch zo Styroch systémov.

Meranie polohy i vyhodnocovanie rychlosti komdr, rovnako ako
spracovanie impulznych signalov, logické, ovladacie a signalizacné
obvody, vratane obrazoviek boli zhotovené v tej dobe modernou bez-
kontaktnou a ¢&islicovou technikou. Mnoho ¢asti bolo v Ceskoslovensku
patentovanych.

Vsetky zariadenia systému sa napajali jednosmernym a striedavym
napitim z dvoch nezavislych zdrojov. Jednosmerné napétie bolo z dvoch
velkych akumulatorovych batérii, zdrojom striedavého napitia boli rotac-
né reverzné motorgeneratory, ktoré boli napajané tiez z batérii. Zaskoky
boli automatické.

Rozmiestnenie zariadeni systému
ochrany a riadenia reaktora

Zariadenie systému ochrany a riadenia reaktora bolo v elektrarni na
reaktore. Boli to riadiace kadmiové tyc¢e, ich pohybové mechanizmy vra-
tane pohonov, indikacie polohy a magnetov havarijnych ty¢i. Prechodne
sa pri spustani reaktora dali zastvat’ i pohyblivé komory a ich pohony do
zvlastnych kanélov.

V Sachte okolo reaktora bolo rozmiestnenych tridsat’ ioniza¢nych
komor so svorkovnicami a predzosiliiovacmi, pohyblivé komory a ich
pohony.

V operativnej Casti dozorne elektrarne v objekte 32 — medzistrojovni
na podlazi +21 m boli na pulte operatora hlavné ovladacie a signalizac-
né prvky systému ochrany a riadenia reaktora, vSetky bloky havarijnej
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ochrany a pohyblivych komodr a cast’ logiky pohyblivych komoér. Na
nizkom pulte boli selzyny kompenzacnych ty¢i a na zvislych paneloch
dozorne ostatné meracie a signalizacné prvky systému ochrany a riadenia
reaktora a pohyblivych komor.

Na podlazi +21 m v objekte 30 — reaktorovni — bola miestnost’ sys-
tému ochrany a riadenia reaktora. Jednotlivé panely v nej mali funkciu
podobntl ako panely v neoperativnej Casti dozorne. Boli tam rozvadzace
s riadiacimi, logickymi obvodmi regulacnych, kompenzac¢nych a hava-
rijnych ty¢i, oba automatické regulatory vratane vykonovych generatorov
nizkej frekvencie, napdjacie zdroje, svorkovnice ioniza¢nych komor
a panely pohyblivych komdr. Na chodbe pri tejto miestnosti boli dva agre-
gaty 10 Hz a ich riadiace panely. Reaktor sa z tohoto miesta operativne
neriadil.

Skusky zariadenia systému ochrany a riadenia
reaktora a jeho uvadzanie do prevadzky

Vsetky Casti zariadenia sa vo vyrobnych zavodoch kontrolovali
v rozsahu prevySujicom bezné technické kontroly. Na stavbe sa po mon-
tazi robili individuélne skasky s cielom overit’ stav a funkciu zariadenia
po doprave a montazi. Odstranovali sa i pripadné chyby.

Pri komplexnych sktSkach sa overovala a nastavovala suc¢innost’
jednotlivych blokov. Okrem toho na kazdom pohone ty¢i prebehlo desat’
cyklov tplného vytiahnutia a zasunutia pri réznych rychlostiach a pri
imitovani poruch. Ty€e havarijnej ochrany sa preverovali zhodenim
do aktivnej zény imitovanim kazdého havarijného impulzu. Merali sa
statické charakteristiky automatickych regulatorov. Vo velkej miere sa
pritom pouzivali skusenosti z vyvoja a vyskumu na modeloch. Komplex-
né skusky boli v juni a juli 1972 a skoncili sedemdesiatdva hodinovou
nepretrzitou prevadzkou.

Havariou upchavky turbokompresora a s tym suvisiacim zaolejova-
nim reaktora a primarneho okruhu spolu s poruchami na technologickych
kandloch a odmastovanim, sa fyzikdlne spistanie odloZilo o Sestnast’
mesiacov. Vazne sa tak narusila plynulost’ prac a naviac pri odmast'ovani
apovodne neplanovanych pracach boli poskodené vyvody systému ochra-
ny a riadenia reaktora. Nepriaznivo sa prejavilo tiezZ starnutie zariadeni
a to, Ze niektoré¢ funkéné plochy skorodovali.

Pred fyzikdlnym spuStanim bolo treba pre planované testy urobit’
vel'ké tpravy na uz vyskuSanom zariadeni a pred energetickym spiStanim
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vSetko vratit’ do projektového stavu. Takmer polovica vSetkych merani
a testov fyzikalneho sptstiania bola zamerana na kalibraciu a a overova-
nie funkcie systému ochrany a riadenia reaktora. Bolo to pochopitel'né,
pretoze reaktor bol prvy takéhoto typu a vykonu. Pri samotnom fyzikal-
nom spustani sa pre riadenie reaktora i pre havarijni ochranu pouZili iné,
citlivejSie snimace, umiestnené v aktivnej zone. Tieto doCasné pristroje
a obvody obvykle neboli zapojené podl'a principu vyberu ,,dva z troch*
a Casto vysielali falo$né havarijné signaly.

Vysledky testov pri spustani vSak potvrdili, Zze systém ochrany
a riadenia reaktora mal minimalne projektové parametre a bol vel'mi
spol'ahlivy. Za obdobie od komplexnych skiiSok az do skoncenia I. etapy
energetického spustania (1.6.1972 — 25.2.1973) bola havarijnd ochrana
aktivovana devat'desiat sedem krat. Z toho patdesiattrikrat v ramci pla-
novanych programov, dvadsatsedemkrat chybnymi signalmi pristrojov
spdsobenymi nespravnym uzemnenim a poruchami napdjania a trindst-
krat chybami obsluhy. Ani raz nebola havarijna ochrana aktivovana
skuto€nym havarijnym stavom.

Pocas pripravy II. etapy energetického spstania boli vymenené Styri
kompenzacné tyce za nové, ktoré mali absorpénu Cast’ dlha iba 787 mm
v dolnej Casti tyCe. Malo sa tak dosiahnut’ lepSie rozlozenie neutrénové-
ho toku pozdiz vysky aktivnej zény. Boli vymenené kompenzacné tyce
s kratSou dizkou kadmiovej &asti za tye s normalnou dizkou kadmia.
Po tejto Gprave sa urobilo nové meranie rozloZenia neutrénového toku
pozdiz vysky a pozdiz polomeru aktivnej zony.

Aj v I etape energetického spustania systém pracoval spol'ahlivo.
V 1II. etape energetického sptistiania sa na systéme okrem beznej Gdrzby
a odstraiiovania zdvad urobili viaceré Upravy, najmé po skiisenostiach
z havarie s vystrelenim palivového ¢lanku z reaktora diia 6.1.1976 v sché-
me havarijnych signdlov. Zaujimavost'ou boli uzamykatel'né tlacidla pre
blokovanie niektorych signalov. Pokrac¢ovalo sa vo vymenach kompen-
zacnych ty¢i na zlepSenie rozlozenia neutrénového toku a vymenili sa
vyhorené regulacné tyce. Na konci etapy sa prejavovali vo vacsej miere
priznaky starnutia suciastok.

192



L 1|>> ZAP. MAGNETOV HAV. TYCT
3

>
= e
1 HAV. TLACITKA

Z
HORS 6
2l

BLOKOVANIE HS 0D HORS 220 HORS 220
BLOKOVANIE HS 0D AR, AR
BLOKOVANIE HS HOSCH

BLOKOVANIE HS 0D TLAKU

BLOKOVANIE HS 0D PRIETOKU

HOV; HOP

@
L VE L
w

" STYKACE HAV. TYCI

BLOKOVANIE HS 0D PRIETOKU

BLOKOVANIE HS 0D TLAKU TLAK
BLOKOVANIE HS 0D HOSCH HOSCH

|
BLOKOVANIE HS 0D AR AR
BLOKOVANIE HS 0D HORS 220 HORS 220

HORS 6
|

HAV. TLACITKO (REAKTOROVNA)

Upravena schéma signadlov havarijnej ochrany

193



16. ELEKTRICKA SCHEMA A JEJ ZMENY

Zakladny popis elektrozariadeni instalovanych
podla pévodného projektu a pévodnej
koncepcie havarijného dochladzovania

V elektrarni A1 boli inStalované tri turbogeneratory s vykonom po
50 MW. Generatory s menovitym napétim 10,5 kV boli cez odpojovace
v kazdom elektrickom bloku pripojené k trom trojfdzovym transforma-
torom T1, T2 a T3 242 kV+-5 %/ 10,5 kV s dvoma vinutiami s vykonom
kazdého 63 MW. Generatory nemali generatorové vypinace.

Jednotlivé bloky boli na napitie 220 kV pripojené k jednoduchému
systému zbernice cez vzduchové vypinace. Vykon bol vyvedeny do ener-
getického systému len jednym prenosovym vedenim 220 kV — linkou 073
do rozvodne v Krizovanoch.

Transformatormi T11, T12 a T13 boli napdjané rozvody 6kV — roz-
vodne R6-1a, 1b; R6-2a, 2b, R6-3a,3b (po dvoch sekciach na kazdy blok).
Systém vlastnej spotreby 0,4 kV,50 Hz bol napajany d’alSou skupinou
znizovacich transformatorov 6kV/0,4kV: T111, T132, T135aT136 s vy-
konom kazdého 1250 kVA, T113 s vykonom 1000 kVA a T120, T130
s vykonom 630 kVA.

Rezervné napdjanie vlastnej spotreby 6 kV bolo z dvoch rezervnych
transformatorov T18 a T19, kazdého s vykonom 16 MVA, 110 £8/6,3 kV
pripojenych k linke 110 kV A1 — Piestany a A1 — Trnava a z d’alSieho
transformatora 12,5 MVA, 110 + 8 /6,3 kV pripojeného linkou 110 kV na
hydrogeneratory v hydroelektrarni v Maduniciach.

Povodna, projektom definovand koncepcia pre pripady straty
pracovného a rezervného napajania rieSila dochladzovanie reaktora
prostrednictvom len jedného predvoleného cirkula¢ného turbokompreso-
ras 3 000 ot/min.

Pri odstaveni reaktora, vypadku siete 220 kV, vypnuti vypinaca
vedenia 073, vypnuti blokovych vypinacov 220 kV elektrickych blokov
a prevadzkovej schopnosti turbogeneratorov bola kineticka energia ich
dobehov vyuzivana na vyrobu elektrickej energie, ktorou bola napajana
vlastné spotreba pocas tridsiatich piatich sekiind od okamihu uzavretia
privodu pary do turbin.

Jeden synchronny 5 MW motor turbokompresora bol automaticky
napajany z hydroelektrarne Madunice z jedné¢ho predvoleného hydroge-
neratora 18 MVA. Ak predvoleny generator bol v prevadzke, oddelil sa od
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distribu¢nej siete do autonémneho rezimu a bol prepojeny do elektrarne
Al, kde k nemu resynchronizoval synchronny motor turbokompresora.

Ak predvoleny hydrogenerator nepracoval, automaticky Startoval
a po dosiahnuti nominalnych parametrov bolo jeho napitie cez trans-
formator podané na prislusnt rozvodiu 6 kV pre umoznenie automa-
tickej resynchronizécii jedného predvoleného synchronneho motora
5 MW cirkulaéného turbokompresora. Rozbeh synchronneho motora
turbokompresora zo 110 kV siete bol v§ak mozny iba pomocou viacerych
pracujucich zdrojov. .

Pre nap4janie zv1ast’ dolezitych spotrebiov vlastnej spotreby (systém
merania a reguldcie, systémy riadenia a ochrany reaktora, dozimetricka
kontrola) boli vytvorené systémy zaistené¢ho napdjania 1. kategorie s dvo-

@ > QF ©
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alebo rezervnej siete 0,4 kV, 50 Hz alebo z inverznych motorgeneratorov.

vadzace 1. kategodrie 0,4 kV, 50 Hz mali moznost’ nap4jania z pracovnej
Inverzny stroj tvorili striedavy a jednosmerny na jednom hriadeli.

ma sekciami navzajom prepojenymi pomocou sekénych vyp

0.2/1%
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spotreby z HC Madunice cez transformator T20
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Nastavenie nadprudovych elektrickych ochran v sch



V normalnych rezimoch — pri prevadzkyschopnom pracovnom,
alebo rezervnom napdjani boli rozvadzace R 0,4 - 30.3 a 30.4 cez
R 0,4 - 30.1 a 30.2 napdjané z pracovnych alebo rezervnych zdrojov.
V tychto normalnych rezimoch obidva inverzné motorgeneratory MG1
a MQG2 s automatickym inverznym rezimom boli prevadzkované ako
synchrénne motory pohénajuce dynama.

Vykon striedavého stroja bol v motorickom rezime 320 kW a v ge-
neratorovom rezime 256 kW. Vykon jednosmerného stroja bol v moto-
rickom rezime 370 kW a v generdtorovom rezime 80 kW. Jednosmerné
motory pracovali v generatorovom rezime — ako dynamo. Dynamami
boli zdsobované jednosmerné spotrebitel'ské systémy a stcasne boli

dobijané batérie 220 V=.

T112

1=9000 A VMTz 2000
t=0s
R0,4-30,1

T132

VMTZ 2000 1=9000 A
t=0s
VMTz 2000
— R0,4-30,2

R0,4-30,3

{ }

1'=4000 A
t=0s

3WE 31 | =2700A
t=01s

3WE 31 1=2700 A
1=2700 A t=0,1s

R0,4-30,4

3WE 31

| =2700A 3WE 31
t=01s
1=2700 A 3WE 31
t=01s

T F13

600/5A

CL 1000

CL 1000

Ry220-32

1=18l, CL 2000
t=0s

—Js72,108¢8L

CL 2000 cL2000 [] =180
1=2l, t=0s
t=0s

Js72,108 &L

Zaistené napdjanie 1. kategorie neprerusovanej jednosmernej 220 V =
a striedavej elektrickej energie 0,4 kV, 50 Hz

198



(Aapgsns [Lugpziagyajo op €O v [D] A010ID12U230q.41] Z NUOYLA wiuapaala paid avis) viuvisnds
oyayo1123.42ua dpja yodaid v LoD A0)SA] YoAuppY1ZAf sp20d 1Y O] P AY 0Z 1218 U [} 21ualodiig

+
IO/OI

ALNNdAA "WHON QVAOroddo
ALNNAVZ "WYON QVAOroddo

ALNNdAA "WHON  QVNIdAA
ALNNAVZ "WION QVNIDAA

588

"'A3¥d ¥100d YHO10d) QVNIAA
LR <_>_w__._om

g
a g

<><zm._.

g6L8

18.8

08z (0S)

[ 1]

ANV1S3Id

(¥H) oz

() vLz

(8d) sz ‘|_
o —(02C

ANVQIALSAG

6+85/8 1

0¥/8

13910 _H

YAOTANVH _H

300v1 _H
VAV _H

£0/8 1188

S0/8

O
va3¥lS H  OISIN ‘N

09/8
a

LS[8

] 9518

90/8

048 —

6S.8
NIQN3HL YaINgNnd

199

7w

Dieselgeneratorova stanica nebola sucastou poévodného projektu,
teda neexistovali miestne nezavislé autonomne zdroje — dieselgene-

Init’ (okrem inych funkcii) 1 funkciu dobijania stani¢nych

220V

[ye

napajania p
¢rii

ratory, ktoré by mohli v pripade vypadku pracovného a rezervného

bat
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Schéma napajania viastnej spotreby A1 pocas prvych etap energetického
spustania. Vykon reaktora bol vyvedeny len do siete 220 kV turbogeneratormi
TGI a TG3, pracovné privody z odbockovych transformdatorov T1l a T13 boli

vypnuté. Turbogenerdtor TG2 bol mimo prevadzky a odpojeny od blokového
transformatora odpojovacom
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Nova koncepcia a prostriedky havarijného
a superhavarijného dochladzovania elektrarne

Pri komplexnych a Specidlnych skuskach elektrického zariadenia sa
zistilo, ze zariadenia nevyhovovali poziadavkam jadrovej bezpec¢nosti pri
prevadzke. Zistili sa aj nedostatky projektu a nedostato¢na spol'ahlivost’
niektorych pouzitych konstrukénych prvkov.

Pri mnohych ,,ostrych® skuskach automatického zabezpecovania
zdroja a dynamickej stability autonomnej prevadzky cirkulacného
turbokompresora z hydrocentraly Madunice sa zistila a dokazala ne-
spolahlivost’ automatického zabezpeCenia tohto nezavislého zdroja
pre dochladzovanie reaktora. Hydrogenerator nebol schopny zvladnut
resynchronizaciu synchronneho motora turbokompresora, dokonca ani
pri vypnuti minimalizovanej vlastnej spotreby. Tento dynamicky proces
bol taky, Ze generator vypinali ochrany.

Z 6smich pripadov sa podarilo resynchronizovat’ synchronny motor
az na posledny pokus, aj to s podmienkou, Zze minimalizovana spotreba
na rozvodni 6 kV bola vypnutd, boli prestavené (znecitlivené) vlastné
elektrické ochrany hydrogeneratora a ochrany generatora na vyvode
z Madunic. Tymto rieSenim vSak nebolo zabezpecené dostatocné chrane-
nie v hydroelektrarni.

Tieto nedostatky sposobili nakoniec to, ze sa prijalo rozhodnutie
urobit’ energetické spustanie v troch etapach s postupnym zvysSovanim
vykonu reaktora.

V 1. etape bol zakladny rezim: prevadzka s dvomi blokmi generator
— transformator a doCasnou schémou jednosmerného napéjania vlastnej
spotreby z troch vonkajsich zdrojov:

e Z linky 220 kV

Cez blokovy transformator T2 a odbockovy transformator T12 boli
napajané tri 6 kV sekcie. K jednej z nich bol pripojeny synchronny
motor turbokompresora €. 6. Generator druhého bloku bol od bloku
odpojeny. Na odboc¢kovom trojvinutovom transforméatore T12 boli
galvanicky prepojené jeho sekundarne vinutia 6 kV. Dovodom bolo
odstranenie nevyhovujuceho poklesu napitia pri rozbehu synchrén-
neho motora 5 MW cirkula¢ného turbokompresora ¢. 6. Na tento
systém boli pracovnymi privodmi zapojené rozvodne 6 kV - R6, 2a;
R6, 2b a R6, 3b.
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e Zlinky 110 kV
Cez transformator T19 boli napajané d’alSie 6 kV sekcie. Z nich boli
napdjané synchrénne motory turbokompresorov €. 1 a €. 5.

e Zlinky 110 kV z Madunic
Cez transformator T20 boli napdjané prislusné sekcie 6 kV. K jedne;j
z nich bol pripojeny synchrénny motor turbokompresora ¢. 2. Siet’
vlastnej spotreby bola od napéjania z Madunic odpojena.

Stcasne sa rozhodlo, ze zvySenie spolahlivosti dochladzovania
reaktora sa zabezpeCi tak, ze na dva turbokompresory nepracujiceho
bloku budu pripojené asynchronne ,,pony-motory“. Navrh uz neuvazo-
val s resynchronizaciou, alebo rozbehom synchrénneho motora 5 MW
predvolen¢ho turbokompresora napajan¢ho z vydeleného hydrogenera-
tora v HC Madunice trvale pracujuce pri 600 ot/min. Ich napajanie bolo
z novovybudovanych nezavislych, autonémnych elektrickych zdrojov
dieselgeneratorov s menovitym napétim 0,4 kV, 50 Hz — 2. kategorie
preruSovaného napétia.

Vsetky sekcie 0,4 kV boli napdjané podla povodného projektu,
rovnako aj siet’ napdjania spotrebiCov I. kategdrie a siet’ napdjania spotre-
bicov jednosmerného pradu.

Elektrina vyrabana turbogeneratormi ¢. 1 a ¢. 3 bola vyvedena do
energetickej siete cez systém zbernic a linku 220 kV.

Pri strate vonkajSieho napdjania z liniek 220 kV 1 110 kV bola vlast-
na spotreba v rezime havarijného a superhavarijného dochladzovania
zabezpecena z dvoch zdrojov:

1. Z trvale pracujuceho generatora v Maduniciach, ktory sa odpojil od
energetického systému a napdjal turbokompresor €. 2 pracujici na
3 000 ot/min.

2. Z dvoch trvale pracujucich dieselgeneratorov, ktoré napdjali turbo-
kompresory €. 3 a €. 4 pracujuce pri 600 ot/min. Na pohon turbokom-
presorov boli pouzité asynchronne ,,pony-motory* s kotvou nakratko
a vykonom 55 kW/380 V, ktoré boli na mieste odmontovanych
budi¢ov synchréonneho motora a boli spojené s turbokompresorom
cez hriadel’ synchronneho motora.
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Zdroje — dieselgeneratory a hlavny rozvod neprerusovanej striedavej
elektrickej energie 0,4 kV, 50 Hz, pre napdjanie dolezitych spotrebicov
pocas 1. a Il. etapy energetického spustania

Pri strate napétia z vonkajSich zdrojov a z Madunic boli z dieselgene-
ratorovej stanice napajané vSetky zariadenia potrebné pre superhavarijné
dochladzovanie.

Dieselgeneratorova stanica nebola v povodnom projekte. Projektova-
naavybudovand bola dodatoc¢ne. V novovybudovanej dieselgeneratorovej
stanici boli zo zacCiatku instalované dva ¢eskoslovenské dieselgeneratory
s vykonom po 608 kVA, 500 kW pri 600 ot/min a dva sovietske s vykonom
po 625 kVA, 500 kW pri 1 500 ot/min. Dieselgenerétory vyrobené v Ces-
koslovensku nap4jali siet’ zaisteného napdjania spotrebicov 2. kategorie
a spotrebice potrebné pre dochladzovanie reaktora. Tieto generatory a ich
systémy boli celkom nezavislé.

Sovietske dieselgeneratory s rychlym Startom boli v hortcej rezerve.
Cas od $tartu do okamihu prevzatia zat'aze bol dvanast’ sektnd.

V I etape energetického spusStania bolo vela roznych skiSok na
overenie spravania sa systému elektrického napajania. Najvac¢simi prob-
lémami boli pokles napdtia pri spistani synchronneho motora turbokom-
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presora z linky 110 kV a sptstanie synchrénneho motora turbokompre-
sora z Madunic. V sieti vlastnej spotreby 6 kV kleslo napitie na 79,2 %
nominalneho napdtia pri zapojeni vSetkych dostupnych zdrojov do siete
110 kV. Synchronny motor turbokompresora sa dal spustit’ z Madunic iba
vtedy, ked’ boli zablokované nadpradové a diStancné ochrany.

Kriticka situacia, ktora sa tykala kapacity batérie 220 V, sa zlepsila
zmenou rezimu havarijnych olejovych cerpadiel turbokompresorov, ktoré
boli najvacsimi jednosmernymi spotrebi¢mi.

Po rekonstrukcii mazacich olejovych okruhov boli instalované
spadové nadrze, ktoré zabezpecovali mazanie bez pohonov prvych Sty-
ridsat’dva sekund od vypadku vlastnej spotreby. Jednosmerné Cerpadla
nabiehali az potom a postupne.

Napokon v ¢ase do 20 min od zaciatku havarijného dochladzova-
nia boli stani¢né akumulatorové batérie 220 V= odl'ahfované tak, Ze
rozvadzace zaisteného napdjania R 0,4 - 30.3 a 30.4 boli operatorom
synchrénne pripojované na dieselgeneratory.

Takto Specificky zabezpefené vonkajSie napdjanie z vonkajSich
a novovybudovanych miestnych zdrojov pri uvadzani elektrarne do
prevadzky bolo vysledkom mnohych navrhov ¢eskoslovenskych a so-
vietskych odbornikov a overovacich skusok vykonanych pred uvadzanim
elektrarne o prevadzky.

Pri skuskach v tejto etape energetického spustania sa potvrdilo,
ze jeden Ceskoslovensky a jeden sovietsky dieselgenerator umoziuju
spolahlivo spustit’ pomocné motory turbokompresorov €. 3 a €. 4 z po-
kojového stavu a tieZ postupne rozbehnut’ vSetky asynchronne motory
0,4 kV, 50 Hz ktor¢ boli potrebné v rezime superhavarijného dochladzo-
vania.

III. etapa energetického spustania bola uz planovana s prevadz-
kou vsetkych Siestich cirkulaénych sluciek a preto sa musela zasadne
zmenit’ elektrickd schéma. Boli zrusené vSetky provizéria II. etapy
energetického spustania a pripravilo sa kone¢né rieSenie dochladzo-
vania. Preto bola elektraren odstavena od marca do polovice novembra
1975. Konecné rieSenie dochladzovania umoznilo dat’” do normalne;j
prevadzky aj druhy blok.

Okrem zmien elektrickej schémy sa odstavka vyuzila aj na generalne
a bezné opravy technologického zariadenia a bola vypracovana a zmene-
na prevadzkova dokumentécia pre nové podmienky.
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Konecné riesenie elektrickej ¢asti s novymi funkciami
havarijného a superhavarijného dochladzovania reaktora

V kratkej dobe po spusteni — uz 30. aprila 1973 — bol predlozeny
navrh konecnej koncepcie dochladzovania pod nédzvom ,, ZvySenie
spol'ahlivosti dochladzovania reaktora KS150 elektrarne A1 — kone¢né
rieSenie’ na zmeny a Upravy elektrickej Casti. Navrh vychadzal z doCas-
ného riesenia dochladzovania, pouzitého a osvedceného v 1. a II. etape
energetického spistania a z poznatkov ziskanych v tychto etapach. Vset-
ky upravy skoncili v novembri 1975.

Zékladnom koncepcie bola tloha vytvorit’ spol'ahlivé zdroje ,,Preru-
Sovanej striedavej elektrickej energie pre napajanie spotrebiCov 2. kate-
gorie®, potrebnych na dochladenie reaktora pri vsetkych jeho havarijnych
rezimoch, nezavislych na zédkladnom energetickom systéme (pracovne;j
a rezervnej sieti).

Pre tento cel boli navrhnuté tri vzajomne protipoziarne oddelené
systémy superhavarijného dochladzovania R 0,4 - SH1 / 2,3 /. Ich ha-
varijnymi zdrojmi boli Styri nové dieselgeneratory sovietskej vyroby.
Dostato¢né a spol'ahlivé dochladenie reaktora v havarijnych reZimoch
mali zabezpecit’ asynchronne ,,pony-motory* 0,4 kV, 50 Hz, 600 ot./min.
namontované na hriadele vsetkych Siestich turbokompresorov.

Na zvysSenie spolahlivosti konecného rieSenia mali prispiet’ i na-
vrhnuté zmeny v hydrocentrale Madunice. Spol'ahlivost’ navrhnutého
systému dochladzovania zabezpecovala nova automatika, pracujiica na
diédovo — reléovom principe systému DIAMO.

Ako zdroj ich ovladacieho napitia 48 V= boli instalované dve aku-
mulatorové batérie s napitim 48 V= a bol namontovany novy usekovy
rozvadzac¢ zaisteného neprerusovaného napitia 1. kategorie 48 V=, z kto-
rého boli napajané skrine jednotlivych automatov dochladzovania.

Vyznamnym ndvrhom a realizaciou pre zvySenie spolahlivosti
funkcii jednotlivych zariadeni v rezimoch havarijného a superhava-
rijného dochladzovania bolo inStalovanie dvoch vypinacich cievok so
samostatnym ovladanim na blokovych vypinacoch 220 kV, vypinacoch
6kV transformatorov T18, T19, na odbuzovacoch turbogeneratorov,
na vypinacoch 6 kV transformatorov T112, T113, T126, T132, T13,
na vypinacoch synchronnych motorov 5 MW turbokompresorov, na
vypinaci 6 kV transformatora T20 a na vypinaci spojky rezervnych
pripojnic SAB.
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Zmeny v obvodoch automatiky a v silovom napajani
spotrebicov 2. kategorie

Systémy polovodicovych automatik mali zabezpeCené napdjanie
striedavou prerusovanou elektrickou energiou z tisekovych rozvadzacov
a podruznych rozvadzacov. Boli vybudované tri vzdjomne protipoziarne
oddelené systémy kablovych tras, ktoré ,,zasiahli* vic¢sinu prevadzkovych
suborov elektrarne. Z povodnych kabelovych kanalov boli vytahané de-
siatky kilometrov silovych a ovladacich kablov. Boli poloZené kilometre
novych vzajomne fyzicky oddelenych kablov, ktoré sa museli polozit
takmer vo vSetkych chodbach prevadzkovych budov elektrarne.

Zmeny kablov v silovej a ovladacej Casti zasiahli nielen rozvodne
6 kV a hlavné/usekové rozvadzace 0,4 kV, 50 Hz ale 1 vonkajSie rozvodne
a blokovu rozvodiu. V suvislosti s novou koncepciou automatiky u vac-
Siny zariadeni boli zmenené algoritmy ich ovladania.

Vel'ké zmeny sa urobili v automatike nulového vypinania spotrebi-
¢ov na rozvodniach 6 kV a 0,4 kV a v mnohych spotrebi¢och technolo-
gickych systémov, napriklad parogeneratorov, chladiacich ¢erpadiel D,O,
v plynovom hospodarstve, vybranych vzduchotechnickych systémoch,
motor-generatorov, turbin a v elektrickej Casti blokovej dozorne.

Do prevadzky bola uvedena nova stanica izotopického Cistenia
tazkej vody D,O a vo vel’kom rozsahu sa rekonstruovalo elektrické zaria-
denie turbokompresorov. Bola postavena nova budova superhavarijného
napajania. V tejto novej pristavbe boli na podlazi +16 m inStalované tri
nezavislé blokové automaty dochladzovania.

K dvom uz prevadzkovanym rozvadzacom R 0,4-SH1 a R 0,4-SH2
bol nainstalovany treti, oznaceny R 0,4-SH3. Rozvadzace so svojimi
kablami tvorili tri navzajom protipoziarne oddelené napajacie/rozvodné
systémy tzv. zaisteného napdjania 2. kategorie prerusovanej elektrickej
energie. Do nich boli prepojené kable vybranych spotrebicov potrebnych
na dochladenie reaktora.

Upravy dieselgeneritorovej stanice

Bola rekonstruovana a stavebne upravena dieselgeneratorova stanica
a rekonstruovalo sa tiez jej palivové a olejové hospodarstvo. Boli demon-
tované vSetky dieselgeneratory Ceskoslovenskej vyroby a namiesto nich
boli namontované dieselgeneratory sovietske, so zaru¢enym rychlym
Startom do desiatich sekind. Bola inStalovana nova automatika, porucho-
va a prevadzkova signalizacia, vratane ochran.
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Tri dieselgeneratory boli vyclenené ako trvale pracovné, Stvrty
ako rezervny, s moznostou jeho ru¢ného organizovaného pripojenia
ako nahrada za ktorykol'vek z pracovnych. Jednotlivé dieselgeneratory
Startovali automaticky na povel zo svojho blokového automatu, ktory
bol sucastou blokového automatu dochladzovania alebo operatorom
z panelu v elektrickej Casti blokovej dozorne alebo z miesta. Na povel
od nadradeného automatu dochladzovania Startovali vzdy vSetky Styri
dieselgeneratory sti¢asne.

Upravy v hydroelektrarni Madunice

Na spol'ahlivé zabezpecenie rezervného napédjania z Madunic v hava-
rijnych reZimoch elektrarne sa navrhli a urobili viaceré upravy, napriklad
Startovali dva predvolené hydrogeneratory a pripojil sa ten, na ktorom sa
najskor dosiahlo menovité napdtie, prenos signdlu na Start hydrogene-
ratorov bol troma nezavislymi cestami (pomocou vysokofrekvencného
spojenia a dvoma zemnymi kdblami poloZenymi v réznych trasach), zme-
nilo sa nap4janie vlastnej spotreby jednotlivych hydrogeneratorov a boli
vypracované zaviazné ,, Trvalé dispecerské opatrenia®. Hydrogeneratory
Startovali na povel vyslany nadradenym automatom dochladzovania ale-
bo pomocou tlacidla na stole manipulanta v elektrickej Casti blokovej
rozvodne elektrarne.

Zmenili sa ovladacie obvody motorgeneratorov MG1, MG2, dosled-
ne boli fyzicky oddelené ich ovladacie a fdzovacie obvody.

Zmeny v ovladacich obvodoch motorgeneratorov MG1, MG2

Zmeny boli vyvolané zmenami v silovych rozvodoch zaisteného
napajania 1. kategdrie. Bola zruSena vdzba na stav isticov hlavnych
(tsekovych) rozvadzacov R 0,4-30.2 a R 0,4-30.4, boli doplnené
vizby na stav isticov v privodoch rozvadzacov R 0,4 SHI, R 0,4-SH2
aR 0,4-SH3, dosledne boli oddelené ovladacie a fazovacie obvody jednot-
livych motorgeneratorov a fyzicky oddelené samotné motorgeneratory.

I'Jpravy automatov dochladzovania

PoZiadavkou na rieSenie funkcii automatov dochladzovania bolo
spolahlivo napajat’ a ovladat’ vybrané spotrebi¢e vlastnej spotreby
v havarijnych rezimoch elektrarne, v suvislosti s kone¢nou koncepciou
havarijného dochladzovania. Napdjanie pomocnym napatim jednotlivych
automatov bolo z dvoch napétovych sustav:
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Napiitim 48 V= s uzemnenym minusovym pdélom pre napéjanie
obvodov vSetkych automatov dvoma kéablami po protipoZiarne
oddelenych nezavislych trasach z dvoch poli rozvadzaca zaisteného
neprerusovaného jednosmerného napéjania 1. kategorie. Automatic-
ky zaskok vykonaval vlastny automat.

Napitim 220 V, 50 Hz - pre napajanie pomocnych obvodov skrin
automatov — chladiacich ventilatorovych jednotiek automatu a pra-
covnych zasuviek.

Vsetky automaty boli vybavené ,,oddelovacimi obvodmi®, ktoré

umoziovali pripojit’ k automatom externé pristroje na snimanie vSetkych
vstupnych signalov zdznamovym zapisovacim zariadenim alebo pocita-
com.

Blokové automaty dochladzovania

Blokové automaty dochladzovania boli inStalované v budove

»SH® objektu 32, na podlazi +16 m. Okrem blokovych automatov bola
na chodbe tohoto podlazia inStalovana i skrifia automatu rezervného
dieselgeneratora ¢. 4. Kazdy z troch samostatnych poZiarne oddelenych
automatov mal tieto skrine:

1.
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Skrine automatov, v ktorej bol automat hlavného rozvadzaca super-
havarijného dochladzovania oznaceny podla blokov ASH1, ASH2,
ASH3, automat dieselgeneratorov oznaceny ADA1, ADA2, ADA3
a automat odpojenia blokovych vypinacov 220 kV.

. Skrine prevodnikov, v ktorych boli inStalované vstupné a vystupné

prevodniky. Prevodniky boli potrebné preto, lebo troven ovladacie-
ho napitia diddovo — reléovej automatiky (48 V=) bola odlisna od
urovne napitia ovladacich obvodov jednotlivych zariadeni elektrarne
220 V=. Skrina obsahovala i zariadenia na kontrolu prerusenia spo-
jovacej cesty. Skrifia bola napdjana zo svojej skrine automatického
zaskoku napdtia 220 V=.

. Skrine automatického zaskoku napidtia 220 V=. Skrine boli napajané

dvomi samostatnymi, protipoziarne oddelenymi privodmi z dvoch
poli usekového jednosmerné¢ho rozvadzaca zaistené¢ho napétia
1. kategorie. V skrini bola umiestnena 1 automatika zaskoku rezerv-
ného privodu napétia 220 V= a signalizacia prevadzkového stavu
jednotlivych privodov.



Automat usekového rozvadzaca superhavarijného dochladzovania
zabezpecCoval prostrednictvom automatu dieselgeneratorov Start pracov-
nych a rezervnych dieselgeneratorov a ich pripojenie na prislusny rozva-
dza¢ 0,4 kV. Startoval automaticky na povel od nadradenych automatov
dochladzovania, automatu odpojenia blokovych vypinacov, pri stratach
napitia na oboch hlavnych sekcidch rozvadzacov R 0,4-SH, od vypadkov
isticov oboch privodov a na ,,ruény* povel z elektrickej ¢asti blokove;j
dozorne.

Automat Startu dieselgeneratorov zabezpeCoval Start dieselgene-
ratorov a kontroloval ich pripravenost’ na prevzatie zataze prisluSnych
rozvadzaov 0,4 kV. Startoval na povel od nadradenych automatov
dochladzovania ADI, ADII, od automatov superhavarijného dochla-
dzovania, automatu odpojenia prisluSného blokového vypinaca 220 kV
v jednotlivych havarijnych rezimoch elektrarne, alebo ru¢ne — paketovym
prepinacom v poli €. 1A / 2A elektrickej dozorne.

Automat odpojeni blokovych vypinacov 220 kV bol uvedeny do
¢innosti vtedy, ked’ bol vypnuty blokovy spina¢ 220 kV a sucasne sa
zatvorili rychlozavery prislusnej turbiny. Automat dal povel na Start
pracovnych dieselgeneratorov a rezervného dieselgeneratora a ich
pripojenie na prisluSny rozvadza¢ R 0,4-SH prostrednictvom automatu
superhavarijného dochladzovania, odpojil (blokovym vypinacom)
a odbudil svoj vlastny turbogenerator, odpojil synchronny motor tur-
bokompresora vlastného elektrického bloku, vypol pracovné privody
rozvodni 6 kV vlastného elektrického bloku, podal napitie z rezervnych
transformatorov T18 a T19. Rezervné privody rozvodni 6 kV zapla
automatika zapnutia rezervy.

Nadradeny automat dochladzovania

Na dosiahnutie vyssej spolahlivosti boli namontované od seba neza-
vislé, rovnocenné nadradené automaty dochladzovania, ktoré sa nacha-
dzali v dvoch roznych miestnostiach na podlazi +2 1m. Automat oznaceny
AD-I bol umiestneny v miestnosti €. 62 a druhy automat oznaceny AD-II
v miestnosti €. 171. VSetky vstupy z akénych ¢lenov a vicSina vystupov
z automatov boli vzdjomne od seba galvanicky oddelené.

Kable automatov boli ulozené v uzavretych kablovych Zl'aboch
vyloZenych azbestom a dupronitom.

Ulohou nadradenych automatov bolo napajat’ havarijné zdroje pre
spotrebice 2. kategorie, vo vSetkych havarijnych rezimoch elektrarne.
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Nadradené automaty mali prioritné funkcie a boli im podriadené
jednotlivé blokové automaty dochladzovania a automaty turbokompreso-
rov. Automaty Startovali od odvodeného impulzu ,,Pad havarijnych ty¢i
- prerusenie havarijného retazca.*

Nadradeny automat rozliSoval tri havarijné reZimy reaktora:

1. reZim normalneho dochladzovania,
2. rezim havarijného dochladzovania,

3. rezim superhavarijného dochladzovania.

ReZim normalneho dochladzovania

Do rezimu normalneho dochladzovania prechédzala elektraren vte-
dy, ked’ pri¢inou padu havarijnych ty¢i bolo pdsobenie technologickych
ochran reaktora a napéjanie vlastnej spotreby zostalo kryté zo zakladného
zdroja napdjania, siete 220 kV. V tomto rezime automaty vyslali impulzy
na Start havarijnych zdrojov napéjania — t.j Start dvoch hydrogeneratorov
v Maduniciach a na Start vSetkych Styroch dieselgeneratorov, na zatvore-
nie rychlozavernych ventilov turbin, na zablokovanie spatnych watovych
ochran turbin na dvadsat'devdt’ minit a na vypnutie predvolenych syn-
chrénnych motorov 5 MW turbokompresorov.

V rezime normalneho dochladzovania pocet vypnutych synchron-
nych motorov turbokompresorov zavisel od vykonu reaktora a vystup-
nej teplote plynu CO,. Predvolbu robil operator pomocou paketovych
prepinacov inStalovanych na manipulacnom pulte technologickej Casti
blokovej dozorne, ktorymi bolo mozné predvolit’, kol'ko turbokompreso-
rov pohananych synchronnymi motormi zostane nevypnutych. Tie sa po
definovanom poklese chladiaceho plynu a vykonu reaktora operatorom
dali odstavit’ dodato¢ne.

ReZim havarijného dochladzovania

Rezim havarijného dochladzovania reaktora bol definovany pa-
dom havarijnych ty¢i od zap6sobenia signdlu ,,Havarijna ochrana od
rozpadu siete 220 kV* a nezregulovanim turbogeneratorov na vlastna
spotrebu.

V tomto rezime okrem iného Startovali havarijné zdroje napéjania
—t.j. dva hydrogeneratory v Maduniciach a vSetky Styri dieselgeneratory
a boli vypnuté predvolené synchronne motory 5 MW turbokompresorov.
Synchrénne motory turbokompresorov a Cerpadiel SLS6 boli vypnuté
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podl'a predvolby, ktora zavisela od vykonu reaktora a na vystupnej tep-
lote plynu z reaktora.

V tomto rezime automaty AD-I a AD-II nasStartovali blokové auto-
maty superhavarijného dochladzovania €. 1, ¢. 2 a ¢. 3, dali povel na
Start dvoch hydrogeneratorov v Maduniciach a Start vSetkych Styroch
dieselgeneratorov, na zatvorenie rychlozévernych systémov turbin, na
okamzité vypnutie synchrénnych motorov 5 MW turbokompresorov, na
obmedzenie — zniZenie vlastnej spotreby na rozvodniach 6 kV a 0,4 kV
vypnutim ich napéjacich transformatorov jednotlivych hlavnych (tse-
kovych) rozvadzacov 0,4 kV, 50 Hz, na vypnutie vyvodového vypinaca
na vedeni 220 kV (linky 073) na, vypnutie transformatorov T18 a T19
rezervného napdjania a na zablokovanie ich zaskokov, na zapnutie vypi-
naca spojky ,,H* rozvodne S 20 a zapnutie vypinaca spojky rezervnych
pripojnic, na ukon¢enie vyuzivania dobehu turbogeneratorov (elektrickej
energie generovanej dobehom sustrojov) ich odbudenim a vypnutim
blokovych vypinacov 220 kV.

Automat rozliSoval rozne cCasové intervaly vyuzivania dobehu
turbogeneratorov v zavislosti od rezimov ,,pred prifazovanim* a ,,po
prifazovani generatorov. Vyuzivanie dobehu turbogeneratorov mohlo
skoncit’ postupne na jednotlivych elektrickych blokoch alebo na oboch
v jednom a tom istom redlnom case.

ReZim superhavarijného dochladzovania

Rezimbol spusteny vtedy, ked’ pad havarijnych ty¢ireaktora sposobila
havarijna ochrana od rozpadu siete a na rozvodne rezervného napdjania
6 kV nebolo podané napitie z hydrogeneratora Madunice pre napajanie
minimalizovanej vlastnej spotreby. V tomto rezime nadradené automaty
urobili vSetky funkcie ako v reZime havarijného dochladzovania a naviac
zniZili spotrebu technologickej chladiacej vody uzatvorenim prisluSnych
novoinstalovanych armatir a zatvorili strednotlakové a nizkotlakové
uzatvaracie armatiry na odluhoch parogeneratorov.

Podl'a kone¢ného rieSenia havarijného a superhavarijného dochla-
dzovania reaktora pri vSetkych havarijnych rezimoch Startovali vzdy
vSetky Styri dieselgeneratory a napdjali vSetky spotrebice vyzadujlce
preruSovanu striedavu elektrickt energiu 0,4 kV. Zabezpecené napéjanie
2. kategorie bolo z rozvadzacov R 0,4-SH a k nim pripojenym prisluSnych
rozvadzacov MRh.
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Prinormélnom dochladzovani dieselgeneratory Startovali, ale vlastna
spotreba zostala napdjana zo siete 220 kV. V rezimoch havarijného a su-
perhavarijného dochladzovania sa vzdy stratilo napétie na 6 kV a 0,4 kV
(okrem systémov 1. kategorie neprerusovanej striedavej a jednosmerne;j
elektrickej energie). To znamenalo, Ze na kratku dobu boli i rozvodne
RO0,4-SH bez napitia. Dieselgeneratory dosahovali menovité parametre
do 6smich az desiatich sekund.

Po dosiahnuti nomindlnych parametrov dieselgeneratorov bola pre-
vzatéd potrebnd vlastna spotreba jednorazovym dynamickym reZzimom.

,Pony-motory* Startovali pri kazdom vypnuti synchrénnych mo-
torov turbokompresorov. Turbokompresory boli ,,pony-motormi* vzdy
,»podchycované* na 600 ot/min s vynimkou pripadov, ked’ jeden, alebo
viaceré turbokompresory boli vypnuté technologickymi ochranami.

,Pony-motory* (inStalované pevne na spolo¢nom hriadeli so syn-
chronnymi motormi turbokompresorov) sa dali rozbehnut’ z pokoja. Roz-
beh turbokompresorov mohol byt jednostupiiovy alebo dvojstupiiovy.
Zaviselo to od predvolby operatora.

Upravy na turbokompresoroch

Na vSetkych turbokompresoroch boli demontované budice syn-
chronnych motorov a na ich miesta boli inStalované ,,pony-motory*,
ktoré boli napdjané z rozvadzacov zaistené¢ho napdjania 2. kategorie -
preruSovaného napitia 0,4 kV, 50 Hz. Prietok plynu cez aktivnu zénu po
pade havarijnych ty¢i sa zniZil prechodom vSetkych turbokompresorov
z 3 000 ot/min na 600 ot/min. Budiace sustroje boli uloZené na novy sa-
mostatny rdm. Pohonom budicov boli nové asynchronne motory 0,4 kV
s vykonom 200 kW, 3 000 ot/min.

Dalsie zmeny boli v napajani olejovych &erpadiel, prislugnych arma-
tur a inych pomocnych zariadeni. Napdjanie pomocnych zariadeni turbo-
kompresorov bolo rozdelené do troch protipoziarne oddelenych systémov
zaistené¢ho napéjania 2. kategorie - 0,4 kV, 50 Hz. Bola demontovana cela
automatika turbokompresorov, vratane pomocnych rozvadzacov a miest-
nych panelov. Rekonstruované boli rozvadzace jednosmerného napitia.

Povodna reléovd automatika bola nespolahlivd a bolo nad jej
moznosti splnit’ poziadavky, ktoré boli definované v novej koncepcie
dochladzovania. Preto boli vypracované nové algoritmy ovladania
turbokompresorov, ktoré boli podkladom na vypracovanie nového pro-
jektu automatického ovladania v systéme ,,DIAMO®*. Skrine automatov
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jednotlivych turbokompresorov boli nainStalované na podlazi — 5,5 m
v objekte 32. Kazdy automat sa skladal z dvoch skriii: skrine vlastného
automatu a skrine koncovych jednotiek.

Automat bol krokovy a pracoval na diddovo — reléovom principe.
Algoritmus automatiky umoznoval, aby vSetky pohony a armatiry bolo
mozné ovladat’ automaticky, dial’kovo z miestneho panela turbokompre-
sorov, alebo pomocou deblokacnej skrine z miesta.

Upravy na automatoch

Funkéné skusky automatov po ukonceni ich montaze boli ispeSné.
Automaty plnili vSetky projektom algoritmami pozadované funkcie pre
jednotlivé havarijné rezimy elektrarne. Problémy zacali pri priprave
komplexnych sktSok celého zariadenia v simulovanych havarijnych
rezimoch, kedy sa zistil napriklad neziaduci Start dieselgeneratorov
s obmedzenim vlastnej spotreby, neziadlice vypnutie niektorych vypi-
nacov, bezdovodny nabeh niektorych automatov a iné. Pri viacnasobne;j
opakovanej kontrole ich vnitornych zapojeni i vonkajSich obvodov
vSak nebola zistena Ziadna zdvada.

V tejto situacii pomohli pracovnici EGU Tanvald, ktori mali
sktsenosti s vysokofrekvenénymi prechodovymi javmi v elektrickych
zariadeniach. Pomocou S$pecidlne upravenych fotografickych kamier
s vel'mi citlivou a rychlou uzdvierkou a pomocou osciloskopov zistili,
ze pri prechodovych spinacich a vypinacich procesoch vznika induko-
vané vysokofrekvenéné napétie rddovo mV s dobou trvania viac ako
50 ms. Ak amplitida tychto napéti bola vicsia ako 250 mV a doba ich
trvania dlhSia ako 50 ms, nabiehali prevodniky priradené k ovladaciemu
obvodu prisluSnych spinacov a ten aktivoval niektory z automatov.

Problém bol odstrdneny zniZzenim citlivosti vSetkych prevodnikov
odporom paralelne pripojenym k ich cievkam. Po tejto Giprave pracovali au-
tomaty spol'ahlivo a ziadne d’alSie neziaduce funkcie zariadeni nenastali.

Prevadzka

Vyuzitim viacerych roznych trvale prevadzkovanych zdrojov sa
dosiahlo, Zze dochladzovanie reaktora bolo zabezpecené i1 pri vypadku
niektorého zdroja s tym, Ze boli minimalizované dynamické prechodové
rezimy. Pocas prevadzky sa vyskytli d’alej uvedené hlavné nedostatky
a poruchy.
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V II. etape energetického spustania boli najcastejSou pricinou od-
stavenia elektrarne poruchy v systéme elektrického zariadenia a ochran
— Styri poruchy zariadenia v elektrarni Al a tri v sieti vonkajSieho
napéjania.

Viazna porucha vznikla dia 2.10. 1973. Po skrate vo vedeni 220 kV
Krizovany — Sokolnice zlyhal hydrogenerator G2 v Maduniciach v rezi-
me autondémnej prevadzky s turbokompresorom €. 2 pre chybnt regulaciu
otaCok. Pritom sa zmenil aj prietok plynu cez reaktor.

Akumulatorové batérie 60V sa ukazali ako nevhodné pre zabezpe-
cenie napdjania svojich spotrebi¢ov v rezime superhavarijného dochla-
dzovania.

Po uplynuti 25 — 30 min0t od zaciatku tohto reZimu na nich prudko
pokleslo napitie a dosiahlo neZiadtico nizku troveii — nespliajucu mi-
nimalnu dovolent hodnotu napétia pre funkcie prvkov schémy riadenia
a signalizicie. Jednym z dovodov vel'kého poklesu napitia bolo to, ze
akumulétorové batérie 60 V boli na konci svojej technickej zivotnosti (do
prevadzky boli uvedené v roku 1965).

Pri skaskach dieselgeneratorovych systémov, zdrojov hydroelektrar-
ne Madunice, inverznych motorgeneratorov i celého systému napdjania
vlastnej spotreby Al v réznych prevadzkovych rezimoch sa potvrdilo, Ze
pouzité rieSenie na zabezpecenie spolahlivosti dochladzovania reaktora
v L. etape energetického spustania bolo spravne.

Vysledky skuSok sa pouzili na zmeny a doplnenie prislusnych pre-
vadzkovych predpisov a instrukeii.

Motorgeneratory boli nie vZzdy dostatocne spolahlivé, hoci systém
zaisten¢ho napéjania 1. kategorie ako celok pracoval uspokojivo. Problé-
my spdsobovalo zlyhanie ich regulatorov, ktoré boli prevadzkované v ex-
trémnych podmienkach spdsobenych nespravne volenymi parametrami
strojov, ¢o sa prejavovalo hlavne v inverznych prechodovych reZimoch.
Bolo treba ststavne ich opravovat’ a nastavovat’.

Zly stav vedenia 110 kV — znizena izola¢na pevnost’ — v blizkosti
elektrarne spdsobila niekol’ko odstaveni reaktora ochranou od poctu
pracujucich turbokompresorov.

Nedostatky elektrickych zariadeni, ktoré vznikli
a boli odstranené pocas vystavby a prevadzky

Okrem novych koncep¢nych rieseni normalneho a superhavarijného
dochladzovania boli odstranené tieto chyby:
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e Oneskorenie posobenia rozdielovych ochran generatorov v suvislosti
s vyuzivanim ich dobehu.

V snahe ¢o najlepsie zabezpecit’ vel'mi ddlezita funkciu vyuzivania
kinetickej energie dobiehajucich generatorov prevadzkovatel oneskoril
posobenia ich rozdielovych ochran az o 0,4 sekundy. Tymto opatrenim
sa vSak na druhej strane zvicsil Cas destrukéného pdsobenia pripadnej
poruchy.

e Sekundarne elektromechanické ochrany v dvoch funkéne navizuji-
cich staniciach elektrarne A1 a hydroelektrarne Madunice.

Technicky naro¢né boli priméarne skusky porovnédvacich ochran
S 103 (vyrobca ZPA Trutnov), ktoré chranili 110 kV vedenie HC Maduni-
ce — Al. Ochrany inStalované v tychto staniciach boli prepojené kablom
opatrenym 1 kovovym plastom. Priméarne skusky sa robili s inStalova-
nymi presnymi laboratérnymi pristrojmi i v pradovych obvodoch podla
programu obsahujuceho detailne popisy vSetkych ¢innosti.

Bolo potrebné vykonat' dopliiujice vypocty maximalnych skra-
tovych pomerov a velmi komplikovanym technickym rieSenim bolo
nutné zabezpecit’ galvanické oddelenie — izoldciu proti "prenaSaniu"
nebezpecnych napéti na pristroje v Al a v HC Madunice, vznikajtcich na
ich uzemnovacich ststavach pri skratoch. Pozn.: Sekundarne elektrome-
chanické ochrany preukézali po€as prevadzky a v poruchovych stavoch
pozadované funkcie a spolahlivost.

o Regulatory napitia vyrobnych generatorov.

Regulatory napétia typu MRNG boli vel'mi poruchové, ¢asto zlyhala
ich funkcia. Bolo potrebné priamo pocas prevadzky hl'adat’ vhodnt tpra-
vu vyzbroje elektronickych jednotiek s cielom zjednodusit’ ich funkcie
a dosiahnut spol’ahlivost. Tieto regulatory boli inStalované blizko gene-
ratorov a tym funkcia ich elektromechanickych prvkov bola vystavena
vplyvu silného chvenia. Pre eliminovanie chvenia boli skrine s tymito
regulatormi namontované na gumové tlmiace bloky. Toto opatrenie sa
ukazalo pocas prevadzky ako vel'mi prospesné.

o Rekonstrukcia vSetkych koncoviek 6 kV-ovych kablov nielen v Al,
ale 1 vo V1, (na ktorej v tej dobe uz bola ukoncend montaz tychto
koncoviek).

Uprava vietkych 6 kV-ovych koncoviek bola nutna preto, lebo kon-
covky neboli spravne urobené podla platnych montaZznych predpisov pre
dany typ kablov. Nespravne zhotovenie sposobovalo elektrické vyboje
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medzi fazami za koncovkami. Tento nebezpecny stav bol zisteny pocas
prevadzky Al. Pracovnici Vyskumného ustavu kablov a izolantov v Bra-
tislave po konzultacii vysvetlili pri¢inu a poskytli montazny predpis,
ktory obsahoval exaktnli — detailni schému s rozmermi ako maju byt
koncovky vyhotovené.

e Priame spuste isticov 0,4 kV, 50 Hz.

Pri individualnych sktskach boli u istiCov réznych typov a prado-
vych dimenzii (¢eskoslovenskych a sovietskych vyrobcov) vybavenych
priamymi spusSt'ami zistené nedostatocné a nespol’ahlivé funkcie. Niekto-
ré isti¢e mali nedostatocné reakéné rychlosti spustenia a ¢asov vypinania.
V niektorych pripadoch doslo k tplnému zlyhavaniu chraniacich funkcii
— nepoOsobili priame spuste. Z tohto dovodu napriklad tGplne vyhorela
elektricka vyzbroj 0,4 kV, 50 Hz pre napéjanie ventiladtora v chladiacej
veZzi, pretoze nepdsobila priama spust’ ochrany pri poruche motora. Poziar
sa nerozsiril na iné zariadenia vd’aka skutoc¢nosti, ze elektrické vyzbroje
pre chladiace veZe boli inStalované v betonovych kobkach.

Neskor bolo v prevadzkovych podmienkach navrhnuté a vybudova-
né skuSobné zariadenie s nastaviteInym generovanym pradom vysokych
hodndt — ekvivalentnym s hodnotami skutocnych skratovych pradov.
V tomto zariadeni bol ako zdroj inStalovany rota¢ny indukény menic.
Tymito overeniami bolo vela typov isticov s primarnymi spuStami
oznacenych ako absolutne nevyhovujiuce a museli byt nahradené inymi
overenymi typmi isti¢ov s dostato¢nou funkciou.

SkuSobné¢ zariadenie sa vyuzivalo na overovanie isti¢ov inStalova-
nych vo viacerych budovanych jadrovych elektrarniach na Slovensku”.

o Istice typu AMT ceskoslovenskej vyroby instalované v rozvode
0,4 kV 50Hz.

Boli pripady, ked’ zhoreli isti¢e typu AMT preto, lebo zlyhali pri
vypinani vzniknutych skratov v objektoch prevadzky, ktoré tieto istice
mali chranit. Dé6vodom bola ich nedostatocnd skratuvzdornost’ — schop-
nost’ vypnut’ poruchové prudy pri danych prevadzkovych podmienkach.
Pouzitim vykonovych poistiek sa dosiahlo, Ze pri vysokych hodnotach
poruchovych prudov (vdcsich ako bola skratova schopnost’ vypinania
isticmi AMT) spol’ahlivo a vel'mi rychlo vypli.

*  Pre novobudované elektrarne VUJE presadzuje koncepciu — aplikovanie chranenia
v rozvodoch 0,4 kV , 50 Hz, v rozvodoch vykonovymi poistkami, sekundarnymi ochra-
nami a vykonovymi poistkami.
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Pre vSetky tieto istice boli prevadzkovatelom elektrickych ochran
navrhnuté vykonové poistky s vypoctom definovanych hodnot, ktoré
v kratkej dobe museli byt’ nainStalované v celom rozsahu elektrozariadeni
elektrarne Al.

Poistky mali inStalované paralelne i tzv. signdlne poistky, ktoré pri
posobeni napriklad len v jednej faze cez mikrospinac zabezpecovali
trojfazové vypnutie v jednom a tom istom redlnom case.

o Nenastartovanie — nedosiahnutie menovitého napétia dieselgenera-
tora sovietskej vyroby v havarijnom rezime.

V pripade, ked’ bolo treba automaticky naStartovat a zabezpecit
napdjania doleZitych spotrebicov, jeden dieselgenerator nebol nabude-
ny — nedosiahlo sa menovité napitie. I napriek dlhodobej kontrole vo
vSetkych cCastiach tohoto dieselgeneratora nebola zistena pricina jeho
zlyhania. Nakoniec sa v manuali dieselgeneratora nasla t'azko uveritel'na
poznamka, Ze "niekedy generator moze nedosiahnut’ hodnotu menovitého
napétia z dovodu straty magnetickej remanencie budic¢a". Preto bolo do
budiacich obvodov na kazdom dieselgeneratore privedené pomocné na-
pétia z miestnych akumuléatorovych batérii, ktoré zabezpecilo spolahlivé
nabudenie dieselgeneratora pri kazdom jeho Starte. Toto pomocné napitie
bolo automaticky odpojované pri dosiahnuti urcitej urovne nabudenia
dieselgeneratora.

Takéto rieSenie pre zabezpecenie spol'ahlivého nabudenia dieselge-
neratorov bolo odporucené pre vSetky dieselgeneratory d’alSich vybudo-
vanych jadrovych elektrarni na Slovensku.

e Zmena hodnot pradov — dimenzie vykonovych poistiek v systémoch
neprerusovanej jednosmernej elektrickej energie 1. kategorie zaiste-
ného napdjania 220 V=.

Vsetky hodnoty vykonovych poistiek jednosmernych rozvodov
220 V= boli skontrolované vypoctom prevadzkovatela. Vysledkom bol
navrh a vymena vSetkych patron vykonovych poistiek s mensimi meno-
vitymi hodnotami oproti projektom definovanych poistiek. Nové hodnoty
vykonovych poistiek zabezpecovali vyznamne citlivejSie a rychlejSie
chranenie so zabezpecenim dostatocnych koeficientov bezpecnosti vzhl'a-
dom na maximalne prevadzkové hodnoty. Bolo to potvrdené i dlhodobou
prevadzkou.

e Vybudovanie protipoziarnej steny medzi panelom elektromechanic-
kych sekundarnych ochran.
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Vybudovanie protipoziarnej steny si vynutil zivot — vznikol silny
destrukény poziar v hlavnom jednosmernom rozvadzaci 220 V=. Pozia-
rom deStruovany rozvadzac bolo potrebné cely nanovo vyzbrojit’.

o Rekonstrukcia — zvySenia dimenzie uzemiovacej siete rozvodni
220kV a 110 kV.

Prevadzkovatel’ spracoval kvalifikovany vypocet potrebného dimen-
zovania vonkajSej mrezovej siete rozvodni 220 kV a 110 kV navézuja-
cich na uzemnené uzly vinutia transformatorov na zaklade definovanych
maximalnych skratovych pradov v tejto stanici. Vypocty boli porovnané
s hodnotami v projekte, podl'a ktorého bola siet’ zrealizovana. Vysled-
kom porovnania bol skuto¢ny stav klasifikovany ako nedostato¢ny. Cela
povodna uzemnovacia siet’ bola ru¢ne odkopana a doplnena o d’alSie
prepojenia pasovinou FeZn.

e Oteplovanie nulového vodic¢a v nizkonapitovej ¢asti systému mo-
torgeneratory a transformatory 6 kV/0,4 kV.

Pocas prevadzkovania motorgeneratorov v ich systémoch pri-
pojenych na transformdtory 6/0,4 kV sa zistilo, Ze nulovym vodi¢om
motorgeneratora tiekol prud 200 A a tiez uzemmnovacou pasovinou FeZn
tiekol prud, ktory spdsoboval oteplenie zistitelné dotykom ruky. Po
mnohonasobnych informovaniach a konzultaciach so Specialistami 16z-
nych ¢eskoslovenskych firiem a inStitucii (vratane $kol) bola vytipovana
pricina tohto javu — vznik zloziek vyssich harmonickych vo velkej miere
v obvodoch prepojenia nizkonapit'ovej strany transformétorov 6/0,4 kV
s motorgeneratorom. Overovacimi meraniami sa predpoklad potvrdil.
Vypocitali sa parametre potrebnych filtrov a filtre boli vyrobené na za-
klade Specifickej objednavky. Po nainstalovani tychto filtrov bol problém
natrvalo odstraneny.

o Rekonstrukcia — dobudovanie signalizacie elektrickych zariadeni
a elektrickych ochran na blokovej dozorni.

Pred uvedenim elektrarne do prevadzky boli sumérne informacie dvoj-
stavovej signalizacie o funkcidch elektrozariadeni vSetkych napatovych
urovni nanovo naprojektované a boli polozené d’alie kable a inStalované
dopliujuce informacné panely v blokovej dozorni. Cielom a vysledkom
tejto rekonstrukcie bolo dosiahnut’ exaktné informacie o stave elektrickych
prvkov a posobeni elektrickych ochran. V konecnej faze pripravy elek-
trarne A1 do prevadzky boli niektoré Casti elektrickych systémov detailne
projektované pracovnikmi jednotlivych Specializacii prevadzkovatel’a.
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17. DOZIMETRIA

Radiac¢na kontrola v elektrarni

Pre radia¢nu kontrolu elektrarni boli ur¢ené dva stabilné systémy:
1. systém biologickej dozimetrie (pracovného prostredia)

2. systém Specidlnej technologickej dozimetrie.

Systém biologickej dozimetrie

Systém biologickej kontroly sluzil na meranie dozimetrickych
parametrov doélezitych pre ochranu pred ionizujucim Zziarenim. Systém
umozinoval merat davkovy prikon gama ziarenia, objemovu aktivitu
plynov, objemovt aktivitu aeros6lov v pracovnom prostredi a povrcho-
va kontaminaciu zariadeni, os6b, obuvi a pracovnych odevov. Takmer
vSetky pristroje systému pouzivali GM — detektory gama a beta s vynim-
kou merania expozi¢nych prikonov v reaktorovej séle, kde boli pouzité
ioniza¢né komory.

Na meranie kontaminacie povrchu celého tela a pracovnych odevov
boli pristroje v hygienickych sluckadch a d’alSie pristroje pre meranie
kontamindcie rak a drobnych predmetov na viacerych miestach v kon-
trolovanom pasme.

Stabilny systém dopliiiali prenosné pristroje, ktorymi sa merali rov-
naké parametre ako stabilnymi, obvykle vSak boli citlivejsie.

Pristroje merali davkové prikony v rozsahu 10 + 3.10? uSv/s, obje-
movu aktivitu plynov v rozsahu 18,5 + 18,5.10? Bg/l , objemovt aktivitu
acrosoOlov v rozsahu 3,7.10* + 3,7.10"! Bg/l a aktivitu jodu vo ventilacnom
komine v rozsahu 2,59.10 + 2,48.10% Bg/l. Systém umozioval zaznam
nameranych hodnét na zapisovacoch a opticky i akusticky signalizoval
prevysenie nastavenych trovni.

Systém technologickej dozimetrie

Systém technologickej dozimetrie sluzil na kontrolu ¢innosti vybra-
nych technologickych zariadeni a na kontrolu tesnosti vybranych techno-
logickych zariadent, ktoré tvorili bariéru proti iniku radioaktivnych latok
do pracovného i zivotného prostredia.

V prvom pripade sa hodnotila u¢innost’ ventilaénych systémov,
stanice Cistenia CO,, Cistenia kvapalnych radioaktivnych odpadov,
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merala sa aktivita plynu pred kazdym turbokompresorom, aktivita vody
v roznych nadrziach, aktivita vypustanych vod, aktivita plynov, aktivita
alfa i beta aerosolov a "'l vo ventilatnom komine, praca zariadeni v ob-
jekte spracovania pevnych a kvapalnych odpadov a v objekte plynového
hospodarstva.

Ako detektory sa pouzivali GM trubice priloZené na potrubie, ktorym
prechadzalo kontrolované médium. Sekundarne pristroje boli 26-kana-
lové pristroje USIT-1 a USIT-1B s polovodicovymi prvkami, vyrobené
v ZSSR. Pristroj bol unikatny v tom, Ze mal mechanicky komutator s tro-
mi sekciami a v kazdej z nich bolo dvadsat’Sest’ kontaktov. Jedna sekcia
komutatora periodicky prepinala vstupny signal z jednotlivych kanélov
na jediny vyhodnocovaci obvod, ktory mal mera¢ pocetnosti impulzov
z detektora. Informacia o nameranej pocetnosti impulzov prechédzala
cez druhu sekciu na porovnanie so zadanou povolenou troviiou. Ak po-
cetnost’ bola vacsia ako zadana hodnota, signal o prekroc¢eni prechadzal
cez zodpovedajlce kontakty tretej sekcie na signalny panel, pripadne aj
na miesto prekrocenia.

Na meranie aktivity aerosolov vo vzduchu sa pouzivali radiometre
RA-12S, v ktorych bola pohybliva filtra¢na paska na zachytdvanie ae-
rosolov. Po urcitom case — rychlost’ posuvu pasky bola volitel'na — sa
Cast’ filtracnej pasky so zachytenymi aeros6lmi kontinudlne posunula pod
okienkovi GM trubicu a zmerala sa jej aktivita.

V druhom pripade sa merala tesnost’ parogeneratorov, chladic¢ov
a ohrievacov tak, ze sa trvale odoberali vzorky vody alebo pary z kontro-
lovanych zariadeni. Vzorky prechéddzali cez chladic¢e do meracej komory
s objemom 2 1. V nej boli v ochrannom kryte umiestnené GM trubice.
Sekundarny pristroj bol tiez USIT — 1. Jeho citlivost bola 3,7.10* Bq/1.

Specialnym systémom bol systém na meranie poru$enia pokrytia
palivovych pruatikov. Systém je popisany v osobitnej Casti.

Tesnost” parogeneratorov sa kontrolovala tak, ze z kazdého sa odo-
berali tri vzorky pary a vody. Po ochladeni boli zavedené¢ do meracej
komory s meracou a kompenzacnou GM trubicou. Vyhodnocovaci
pristroj — kompenzaény radiometer Al s elektronkami vyrobeny v Ces-
koslovensku — bol nastaveny na meranie aktivity izotopu *'Ar. Ak sa
zistila zvacSena aktivita v niektorom parogeneratore, odbery na vSetkych
parogeneratoroch sa uzatvorili, komory sa premyli ¢istou vodou a potom
sa automaticky pripojili na poruseny parogenerator na presnejsie ur¢enie
miesta porusenia tesnosti. Citlivost merania bola 3,7.10> Bq/l.
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Okrem tejto kontroly tesnosti sa kontrolovali aj iniky CO, do izo-
lacnych krytov parogeneratorov. Z nich sa odoberali vzorky vzduchu do
meracej komory s objemom 40 1, v ktorej boli dva GM-detektory pre
meranie a dva pre kompenzaciu gama pozadia. Vyhodnocovaci pristroj
bol dvadsat’Sestkandlovy USIT — 1B podobnej konstrukcie ako USIT — 1.
Citlivost bola 3,7 Bq/l.

Stabilny systém dozimetrickej kontroly okrem pristrojov mal aj
systém odberu vzoriek vzduchu. Tvorili ho duchadl4, odberové trasy,
drziaky aerosdlovych filtrov, prietokomery a uzatvaracie armatiry na
odberovych trasach. Aktivita vzduchu sa merala v niektorych miestach
nepretrzite, v inych periodicky s tym, Ze pre meranie sa vyuZzivala rovna-
ka meracia komora. Aktivita aeros6lov v menej délezitych priestoroch sa
nemerala kontinuédlne pristrojom RA — 128, ale merala sa aktivita filtrov
z odberovych tras v laboratoriach.

Sekundérne pristroje dozimetrickej kontroly boli v dozorni dozi-
metrickej kontroly a na dozorniach plynového hospodarstva a Cistiacej
stanice radioaktivnych vaod.

Pocet a druhy dozimetrickej kontroly
Pocet kontrolovanych miest
Druh kontroly Dozimetricka kontrola prostredia Spe"iél'_'a
technologicka
nepretrzita periodicka kontrola
Objemova aktivita plynov 59 262 18
Objemova aktivita acrosolov 30 410 148
Expozi¢na rychlost’ gama 123 - 51
Objemova aktivita °*H - 15 -
Aktivita pary a chladiacej vody - - 30
Obsah CO, vo vzduchu 30 - -

Na monitorovanie radiacnej situdcie poc€as spustania boli vypraco-
vané samostatné programy. Pocas fyzikalneho spustania dozimetrické
systémy a pristroje boli v prevadzke iba v objektoch reaktorovne a v me-
dzistrojovni, aj to v obmedzenom rozsahu. Podl'a programu monitorova-
nia sa meral davkovy prikonu gama Ziarenia v 78-ich bodoch, objemova
aktivita plynov v 174-och bodoch a objemové aktivita aerosélov vo
vzduchu v troch bodoch. Monitorované boli predovSetkym priestory
susediace s reaktorom, tazkovodnym okruhom a s dielfiou montaze pa-
livovych €lankov. V reaktorovej sdle a Sachte reaktora sa meral tieZ tok
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neutrénov prenosnymi pristrojmi. Pravidelne sa monitorovala povrchova
kontamindcia.

V prevéadzke boli aj pristroje na meranie aktivity vypusti ventilaénym
kominom. Do dozimetrického monitorovania bolo zahrnuté aj meranie
obsahu CO, v prevadzkovych priestoroch.

Radiacna kontrola pocas spustania

Program monitorovania radiacnej situacie poc€as spuStania mal dve
Casti:
* monitorovanie aktivity zdrojov Ziarenia,
* monitorovanie pracovného a Zivotného prostredia, vratane plynnych
vypusti ventilanym kominom a kvapalnych vypusti cez odpadovy
kanal.

Radia¢na kontrola pocas fyzikalneho spuast’ania

Pocas fyzikalneho sptstania boli zmeny Urovne Ziarenia ¢innost'ou
reaktora oproti hodnotam pozadia zanedbatel'né. V reaktorovej sdle sa
vSak davkovy prikon podstatne zvysil pri vytahovani oziarenych kaziet
z reaktora v ramci testov fyzikalneho spustania. Pre experimentélne ucely
sa pouzivali dva druhy kaziet:

» skratend experimentalna kazeta so vzorkami paliva a s detektormi
z Dy, U a Lu umiestnenymi v kazete,

» Standardné kazety, na povrchu ktorych boli nalepené rézne folie,
napriklad z dysprozia.

Skratena kazeta sa pouzivala na ur€enie pociato¢ného plutoniového
koeficientu. Kazety boli ozarované v aktivnej zone reaktora obvykle pri
neutronovych tokoch okolo 10? n/cm?.s™.

Standardné kazety sa pouZivali na uréenie rozloZenia neutrénového
toku pozdiz vysky a polomeru aktivnej zony. Kazety boli oZarované pri
neutronovych tokoch okolo 10° n/cm?.s™! a preto aj davkové prikony v ich
blizkosti boli menSie.

Davkovy prikon na povrchu oziarenych kaziet bol az 120 mSv/h a za
tieniacou stenou 1,5 mSv/h, ale vo vécSine pripadov to bolo menej ako
0,35 mSv/h. Davkovy prikon od oZiarenych vzoriek a folii nebol vacsi
ako 0,17 mSv/h. Aktivita chladiaceho plynu a tazkej vody sa postupne
zviacSovali.
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Meratel'né davky dostalo tridsatosem pracovnikov a ich kolektivna
efektivna davka za obdobie fyzikalneho sptist'ania bola 6,49 manmSv. Vy-
znamnejSie boli davky na ruky sposobené pracou s oziarenymi materialmi
pri fyzikalnych testoch. Kolektivna ddvka na ruky bola 32,96 manmSv
a podielalo sa na nej dvadsat’ osob. Najvicsia davka na ruky bola
8,16 mSv. V tom Case bola povolené davka na ruky 15 mSv/tyzden.
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Histogram aktivity CO,a D,0 v I. etape energetického spustania
(december 1972 — januar 1973)

Radiacna kontrola po¢as energetického spust’ania

V ramci monitorovania zdrojov Ziarenia sa merala aktivita a izotopic-
ké zlozenie CO, v primarnom okruhu a aktivita D,O. Aktivita a izotopic-
ké zloZenie sa merali vo vzorkach odobratych pri vSetkych vykonovych
stupnioch. Ak boli aktivity malé, robila sa aj rddiochemické analyza.

Aktivita CO, v . a II. etape energetického spist'ania pri vykone 120 + 280 MW,
Izotop Aktivita [Bg/l] Letapa Aktivita [Bg/l] ILetapa

“Ar (1,04 +1,29).10* (0,81 +2,03).10*

YKr (0,67 +1,74).10 (0,26 + 1,48).10°

PXe (0,26 + 1,41).10° (1,8 +59).10°

HXe (2,15 +2,6).10 (0,13 +0,74).10°
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Okrem uvedenych izotopov sa zistili stopové mnozstva °'Cr, *Fe,
Co a *Mn.

Aktivita D,O v I. a II. etape energetického spist'ania pri vykone 120 + 280 MW,
Izotop Aktivita [Bg/l] Letapa Aktivita [Bg/l] ILetapa
*Na (1,5+4,1).101
BAl (0,74 = 3,7).10°
*'Cr (0,44 + 3,66).106 do 7,4.10°
Mn (0,56 +2,1).10*
*Mn (1,22 +2,7).108 (1,1 +2,3).10°
YFe (0,74 + 8,9).10°
“Co 0,15+ 1,1).10° do 3,7.10°
57Zn (0,96 +2,29).10¢
Sumarna beta *) (0,92 +1,8).10°

*) Sumdrna beta aktivita suchého zvysku D 0 dve hodiny po odbere vzorky

Davkovy prikon v obsluznych priestoroch nebol vacsi ako
0,15 puSv/h. Z ostatnych priestorov bol najvacsi davkovy prikon v bliz-
kosti systémov tazkovodného okruhu a dosahoval hodnotu 0,02 Sv/h.
Pocas II. etapy sa davkovy prikon zvysil na 2 pSv/h v priestoroch bez-
prostredne susediacich s miestnostami syst¢émov D,O a CO,. Davkovy
prikon na povrchu systémov chladenia D,O bol az 3 Sv/h a na potrubi
CO, na vstupe do turbokompresorov az do 0,7 mSv/h.

V reaktorovej sile bol davkovy prikon nad vekom reaktora
0,07 uSv/h a po vytiahnuti jedného palivového ¢lanku do dochladzovace;j
zony 0,2 uSv/h. V 1L etape sa davkovy prikon zvysil na 0,3 puSv/h az
0,7 uSv/h a to preto, lebo v reaktorovej sile sa nachadzali zariadenia
demontované z primarneho okruhu a tiez v doésledku manipulécii so
zavazacim strojom.

Vynimocne boli zvySené objemové aktivity aerosolov, najviac
2,2.10 Bg/l a objemov¢ aktivity plynov, najviac 7,4 Bg/l. Objemové ak-
tivity plynov sa v II. etape prili§ nezmenili s vynimkou hortcej komory,
kde boli pri prehliadkach vyhorenych palivovych ¢lankov az 3,7.10° Bg/l.
Pri pracach na tazkovodnom okruhu sa vyskytli pripady kontaminacie
vzduchu *H a pracovnici museli pouzivat’ skafandre.

Boli zistené miesta so zvySenym davkovym prikonom vplyvom
priestrelov cez neuplné alebo nedokonalé tienenie. Najvicsia hodnota
bola 0,12 mSv/h pri prechodkach vzduchotechnického systému, v II. eta-
pe sa zvécsila na 0,6 mSv/h.
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Do dozimetrického monitorovania bolo rovnako ako pocas fyzi-
kalneho spusStania zahrnut€¢ aj meranie obsahu CO, v prevadzkovych
priestoroch. Uniky sa nezistili.
Povrchova kontamindcia sa vyskytovala iba ojedinele a bola od-
stranend. Pocas II. etapy sa vyskytovala CastejSie a bola tieZ odstranena.
NajcastejSie bola kontaminovana reaktorova sala po manipulaciach so
zavazacim strojom az do hodnot na urovni 37 Bq/cm?.
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Histogram davkovych prikonov na hlavnych technologickych zariadeniach
v 1. etape energetického spustania (december 1972 — februar 1973)

Vypuste ventilaénym kominom boli v I. etape mensie ako minimal-
ne detekovatel'né aktivity, namerand bola iba aktivita kratkodobych beta
a aeroso6lov do 5,5.10° Bq/24h. V 1I. etape sa aktivity vypusti zvacsili.

Aktivita vypusti ventilaénym kominom v II. etape energetického spust'ania

Vypuste [Bq/24h] Povolené
Zlozka vypusti hodnoty
Priemer Maximum [Bq/24h]
Vzacne plyny 5,55.10'° 8,51.101 | 2,22.1081)
Dlhozijuce aerosoly s Ty, > 24h okrem Sr 1,85.10° 1,85.10° 3,7.10°
Kratkozijuce s Ty, < 24h 7,4.107 2,15.108 neurcené
B3I 3,7.10° 5,92.10° 1,1.10°
990Gy - stopy 1,1.107

!) Povolend hodnota sa neskor zmensila na 3,7.10" Bg/24h.

Zvysené hodnoty vypusti jodu sposobili prace v horticej komore. Ventilac-
ny systém horticej komory mal len aerosolové filtre, preto sa jod nezachytil.

225



Funkénost’ a spol'ahlivost’ dozimetrickych systémov

Malo spol'ahlivé boli vyvevy na systéme odberu vzoriek pre meranie
aktivity aerosolov. Preto sa navrhla tiprava a odbery sa premanipulovali na
dachadla systému odberu vzoriek plynu. Tiez vykon chladicov na odbere
vzoriek pary a vody z parogeneratorov bol maly a preto sa meracie komory
prehrievali. PoCas prevadzky sa zistilo, Ze systémy boli schopné zistit’ iba
velke netesnosti. Bolo to potvrdené pri netesnostiach na chladi¢och DO,
na jednom z chladi¢ov na pomocnych okruhoch i na parogeneratoroch.
I pri pomerne vel'kych netesnostiach boli aktivity na tirovni 3,7 + 37 Bq/l,
ale citlivost’ detektorov bola 3,7.10> Bq/l. Preto sa neskor pouzivalo labo-
ratorne meranie aktivity odobratych a spracovanych vzoriek pary a vody.
V niektorych pripadoch bola selektivne merana aktivita *H. Tato metoda
bola vel'mi citliva a uprednostiiovala sa.

Systém na meranie netesnosti parogeneratorov sa tiez neosvedcil.
Automatika prepinania odberov bola nespol'ahliva a radiometre vyvinuté
a vyrobené Specialne pre Al sa neosvedCili, preto sa odberovy systém
upravil tak, aby sa dali odoberat’ vzorky na meranie aktivity v laboratoriach.

Celkové hodnotenie radiacnej situacie

Pomerne priaznivé hodnoty davkovych prikonov, koncentracie ra-
dioaktivnych latok vo vzduchu a povrchovej kontaminacie sa postupne
zhorSovali v zavislosti od toho, ktoré Casti technologického zariadenia
nefungovali tak, ako sa predpokladalo v projekte.

Zvicsovanie davkovych prikonov takmer vo vsetkych miestnos-
tiach s technologickym zariadenim sposobilo predovSetkym poruSenie
tesnosti pokrytia paliva. Stiepne produkty uvolnené z paliva postupne
kontaminovali vnitorné povrchy vsetkych zariadeni, ktoré boli v styku
s CO, a D,0. Napriklad na konci roku 1976 bol davkovy prikon na sati
turbokompresorov pri prevadzke okolo 5 mSv/h, po odstaveni okolo
0,2 + 0,3 mSv/h. V miestnosti parogeneratorov bol prikon davky pri
odstaveni 0,5 = 0,7 mSv/h, v blizkosti strednotlakého ohrievaca az
2,5 mSv/h. Davkové prikony sa zvacsili najmé po prvej vaznej havarii.

Velky davkovy prikon bol v dlhodobom sklade vyhoreného paliva
potom, ako sa v puzdrach na ukladanie palivovych ¢lankov zacalo po-
ruSovat’ pokrytie paliva a puzdra sa stali netesné. Prikon davky bol az
10 mSv/h a prili§ sa nezmensil ani po Cisteni vody z bazénu a po zavezeni
tieniacich zatok do puzdier.
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Zavézaci stroj mal u¢inné tienenie a preto prikon davky na jeho
povrchu bol maly. Problémy vSak spdsobovala kontaminacia povrchov
v reaktorovej sale zavazacim strojom. Ten bol kontaminovany po mani-
puléciach s vyhorenym palivom na reaktore, v kratkodobom i dlhodobom
sklade vyhoreného paliva. Dekontamindcia stroja bola malo G¢inna a pra-
covnici, ktori dekontaminovali, obvykle dostali vysoké davky.

Aj oziarenie pracovnikov sa postupne zvicSovalo tak, ako sa zvacSo-
val prikon davky v blizkom okoli technologického zariadenia. Najvacsi
podiel na oziareni mali opravy parogeneratorov, zavazacich strojov,
turbokompresorov, transport vyhorené¢ho paliva a praca v dlhodobom
sklade. K oziareniu vyznamne prispeli prace na odstranovani nasledkov
havarie v januari r. 1976. Pri opravach parogeneratorov sa povolovali
davky az na urovni najvyssich pripustnych Stvrtro¢nych davok (v tom
case 13 mSv).

Aktivitu vypusti radioaktivnych latok cez ventila¢ny komin sa darilo
udrziavat’ na Grovni podstatne mensej ako boli povolené hodnoty, s vy-
nimkou obdobia prvej vaznej havarie. Vd’aka tomu sa nezistila zvacSena
hodnota aktivity v Ziadnej zloZzke Zivotného prostredia v okoli elektrarne.
Meratel'ne vicsia bola iba aktivita sedimentov na dne odpadového kana-
lu.
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18. SYSTEM KONTROLY TESNOSTI
POKRYTIA PALIVOVYCH CLANKOV

Systém kontroly tesnosti pokrytia (kontroly porusenia pokrytia)
bol urceny na kontrolu tesnosti pokrytia palivovych pratikov v kazdom
technologickom kanali reaktora a na urcenie velkosti porusenia. Systém
mal dve Casti — odberovy systém a elektronické zariadenie.

\

— o,

CISTIACI FILTER

>

€0,

ODBER Z TECHNOLOGICKEHO
KANALU

N

VYMIERAC OBJEM

MERANIE PRIETOKU

%)
X

MERACI FILTER

SPOLOCNY KOLEKTOR
DO DUCHADIEL

Schéma odberovej linie z jedného technologického kandla
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Vzorky chladiaceho CO, sa odoberali z kazdého technologického
kanala. Odberovy systém tvorili odberové potrubia, regulacné a uzatvara-
cie armatury, Cistiace a meracie filtre, zadrziavacie objemy, diferencialne
manometre na meranie prietoku a regulator staleho rozdielu tlaku (Ap) na
spolo¢nom kolektore.

Elektronické zariadenie pre kazdy z kanalov obsahovalo scintilaéné
detektory, bloky merania pocetnosti impulzov, bloky signalizcie, napa-

Panely systému kontroly tesnosti pokrytia v dozimetrickej dozorni

229



jania a kontroly. Elektronické zariadenie bolo rozmiestnené v siedmich
paneloch, v kazdom z nich bola elektronika pre dvadsat’Styri kanéalov.

Plyn sa odoberal na vystupe z kazdého technologického kandla.
Vzorka plynu prechddzala cez Cistiaci filter, ktory s uc¢innostou 99,9 %
sltzil na zachytenie izotopov jodu v organickej i anorganickej forme
a tiez pevnych produktov nachadzajtcich sa v CO, v primarnom okruhu.
Filtre boli vlozené do hniezda v podlahe miestnosti systému.

Povodne sa pouzivali Cistiace filtre sovietskej vyroby, ale neskor boli
nahradené filtrami navrhnutymi a vyrdbanymi vo vedecko-vyskumnej
zakladni EBO.

Pouzité Cistiace filtre sa vytahovali z hniezda na podlahe pomocou
Specidlneho pojazdného tieneného kontajnera, pretoze sa predpokladalo,
ze davkovy prikon od radioaktivnych latok zachytenych na filtri méze
byt vysoky.
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Upravena konstrukcia cistiaceho filtra

Vymieraci (zadrziavaci) objem slizil na zadrZanie vzorky plynu
tak, aby sa stihli rozpadnut’ vybrané radioizotopy s kratkym polcasom
rozpadu, ktoré by svojim energetickym spektrom ovplyviiovali citlivost’
systému a aby sa izotopy Xe a Kr stacili rozpadnut’ na izotopy rubidia
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a cézia. Vzorka plynu po prechode vymieracim objemom presla na me-
raci filter, ktory sluzil na zachytenie izotopov, ktoré vznikli rozpadom
Stiepnych produktov. Na vytvorenie vhodnych teplotnych podmienok pre
detektor sa meraci filter chladil vodou. K meraciemu filtru bol prilozeny
scintilacny detektor NaJ(Tl). Medzi meracim filtrom a detektorom bola
kovova prepazka. Detektor bol umiestneny spolu s meracim filtrom v be-
tonovom bloku na zniZenie pozadia gama Ziarenia.

Impulzy z detektora boli privedené na vstup energetického diskrimi-
natora, ktory odfiltroval energie *'Ar a dlhozijucich izotopov '*La '*Ba
a tym sa dosiahlo, Ze sa merali aktivity izotopov 3Kr, **Xe, %¥Rb, *Rb
a 1%Cs.

Hlavné izotopy pre meranie tesnosti pokrytia palivovych pritikov
Plynny produkt Polcas Stiepny Merany Polcas
Stiepenia rozpadu vytazok [ %] izotop rozpadu
8 Kr 2,8h 3,0 5 Rb 18 min
8 Kr 3,2 min 46 %Rb 15 min
P Kr 33s 50 " Rb 2,4 min
' Kr 10s 34 ' Rb 1,7 min
¥ Xe 17 min 5,5 ¥ Cs 32 min
139 Xe 41s 5.4 19 Cs 9,5 min
140 Xe 16's 3,8 140 Cs 606 s

Rychlost hromadenia tychto izotopov sa vypocitala pre rozne
transportné casy vzorky plynu na meraci filter.

Experimentalne prace

Systém kontroly tesnosti pokrytia, ktory bol vyprojektovany
a namontovany v Al nebol dovtedy nikde vyskuSany v praxi a preto sa
rozhodlo zaradit’ do projektu spustania elektrarne experiment nazvany
EBO 10, ktorého ciel'om bolo okalibrovat’ systém so zavezenim palivovej
kazety s kalibracnym etalénom do reaktora. Predpokladalo sa neskor uro-
bit’ experiment na aktivnej experimentalnej slucke, ktora sa mala podl'a
projektu postavit’ v elektrarni. Slucka sa vSak nevybudovala a tato cast’
experimentu sa nakoniec urobila na plynovej slu¢ke v Ustave jadrového
vyskumu v ReZi u Prahy v troch ¢astiach. PouZilo sa konstrukéné riesenie
skuto¢nej odberovej trasy v Al.

* V prvej Casti sa urobili zdkladné merania — predovSetkym sa merali
aktivity a izotopické zlozenie produktov zachytenych na Cistiacom
a meracom filtre pri prutiku s neporuSenym pokrytim.
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Vypocitané aktivity izotopov na meracom filtre

* V druhej Casti sa urobil experiment s umelym roztrhnutim palivového
pratika a sledovala sa odozva systému kontroly tesnosti pokrytia.
Pritom sa obnazil povrch paliva s obohatenim 6,5 % 2*°U a s plochou
10 mm?.

* V tretej Casti sa urobil experiment s meranim aktivit v slucke, na
¢istiacom a meracom filtri pri zavedeni pratika s umele vytvorenou
poruchou pokrytia s plochou 31 mm?.

Vsetky tieto prace potvrdili, Ze systém kontroly tesnosti pokrytia
tak ako bol vybudovany, bol schopny zistit' redlne porusenie pokrytia
palivovych prutikov.

Systém kontroly tesnosti pokrytia v prevadzke

V pociato¢nom obdobi prevadzky sa overovali vlastnosti systému.
Pomocou mnohokanélového analyzétora a detektorov systému sa merali
izotopické zloZenie meracieho filtra, u¢innost’ Cistiaceho filtra, zavislost’
aktivity meracieho filtra v zavislosti na prietoku plynu cez odberovu trasu
a nastavovali sa prahy diskriminacie. Vyvinuta bola metdda kalibracie
detektorov.
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Casova zavislost aktivity meracieho filtra pri poruseni pokrytia

V 1. etape energetického spusStania sa pokrytie povazovalo za po-
ruSené vtedy, ak aktivita meracieho filtra v prisluSnom kanali prevysila
hodnotu dvojnasobku priemernej aktivity v ostatnych kandloch. Defekt
v pokryti sa v tomto Case nerozvijal prili§ rychlo. Od prvych priznakov
poruSenia pokrytia do zdvojnasobenia aktivity presli obvykle jeden az
dva tyzdne. Palivové Clanky s takto definovanym poruSenim pokrytia
boli vytiahnuté z reaktora a kontrolované v horucej komore. Zistilo sa,
ze velkost’ porusenia pokrytia nezodpovedala velkosti signdlu systému.
Usudzovalo sa, Ze nepomer medzi velkostou signalu a vel’kost’ou poruse-
ného pokrytia bol spdsobeny miestom porusenia pokrytia — vyske defektu
v aktivnej zone reaktora a moznou rozdielnou priemernou koncentraciou
Stiepnych produktov v chladiacom plyne.

V obdobi od decembra 1972 do oktdbra 1974 bolo z reaktora vy-
tiahnutych tridsatpét palivovych kaziet, ktoré podla idajov systému
kontroly tesnosti pokrytia mali porusené pokrytie.

Spol'ahliva €innost’ a teda aj schopnost’ zistit'” poruSenie pokrytia
paliva okrem in€ho zavisela od velkosti kontaminacie primarneho okru-
hu produktmi Stiepenia urdnu. Aktivita meracich filtrov reprezentovala
mnozstvo a pohyb Stiepnych produktov v primarnom okruhu. Z tohto
hl'adiska sa da prevadzka systému rozdelit’ do troch obdobi.
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Prvé obdobie — od zaciatku energetického sptistania do februara
1974 — bolo charakterizované stabilnymi hodnotami pozadia alebo jeho
zvySovanim v zavislosti od zvySovania vykonu. Na konci tohto obdobia
bolo pozadie 16 — 18 imp/s. Hodnoty boli vo vSetkych kanaloch v pod-

139xe 218,7
/135xe 249,8
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89Rb 1246, 4
1380 41ar 1293,6
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90Kr 89pb 2194,9
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Gama spektrum cistiaceho filtra zmerané pomocou polovodicového detektora
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state rovnaké, z coho vyplyva, ze kontamindcia urdnom bola rovnomerna.
Z reaktora bolo vytiahnutych jedenast’ palivovych ¢lankov s poruSenym
pokrytim. Bolo to spravidla vtedy, ked’ aktivita v danom kanali dosiahla
dvojnésobok pozadia.

Druhé obdobie — od februara 1974 do juna 1974 je charakterizované
nestabilnou pracou systému kontroly tesnosti pokrytia. Na zaciatku tohto
obdobia v dosledku zvySenej vlhkosti CO, v primarnom okruhu sa obja-
vila prakticky vo vSetkych odberovych trasach systému voda. Priblizne
mesiac trvalo odstraiiovanie vody a suSenie odberovych tras. Bol tiez
zaznamenany vel'ky rozptyl hodndt v systéme kontroly tesnosti pokrytia
a postupne sa zvysovalo pozadie. ZvySovanie pozadia vo vSetkych kana-
loch svedcilo o tom, ze v aktivnej zone boli ¢lanky s porusenym pokrytim
a sucCasne sa tieto ¢lanky nedali zistit’ pre vel'ky rozptyl hodnot.

V marci 1974 bolo z reaktora vytiahnutych pét’ palivovych ¢lankov.
Ich vytiahnutie do dochladzovacej zény sprevadzal pokles pozadia
a zmenSenie rozptylu hodnét, najma pri vytiahnuti ¢lanku GO7. V tomto
obdobi bolo tiez vela ¢lankov, u ktorych sa podl'a udajov kontroly tes-
nosti pokrytia predpokladalo porusenie pokrytia vo jednej tretiny vysky.
Tieto predpoklady o mieste porusenia sa vSak nepotvrdili pri prehliadke
palivového ¢lanku GO7 v horucej komore. Porusenie bolo vo vyske 150,
180 a 210 cm zhora.

Hodnoty pozadia na konci druhého obdobia boli na urovni
80 imp/s.

V tretom obdobi — od juna do oktébra 1974 — sa hodnoty pozadia
prili§ nezmenili. Ich absolutna hodnota bola v porovnani s predchadzaju-
cim obdobim menSia, ale bolo to spdsobené zmenou prahu energeticke;j
diskriminacie. ZvySenim prahu diskriminacie sa zvacsil pomer signal
— pozadie asi triapolkrat a bolo mozné registrovat’ Stiepne produkty
s kratkym polasom rozpadu. Zmenilo sa kritérium, kedy sa pokrytie
pokladalo za poruSené. Hodnota z dvojnasobku strednej hodnoty sa
zmendSila na jedenapolnasobok.

V dalSom obdobi boli pri prechodovych procesoch v primarnom
okruhu odberové rarky systému spravidla zaplnené vodou, ktora vznikla
kondenzaciou z vlhkosti v chladiacom plyne. Zvysenie teploty v miest-
nostiach cez ktoré prechadzali odberové rurky na 42 + 47°C malo zaistit’,
aby pri tlaku v primarnom kruhu a vlhkosti plynu do 1 300 ppm vlhkost’
nekondenzovala. Tato Uprava vSak nebola ucinnid. Na druhej strane
zvysenie teploty v miestnostiach spdsobilo zhorSenie stability detektorov
a zniZila sa aj ich Zivotnost’
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Stav palivovych ¢lankov reaktore charakterizovala celkova aktivita
CO, v primarnom okruhu. Krivka pozadia systému kontroly tesnosti po-
krytia sa menila v uvedenych obdobiach rovnakym trendom ako krivka
prikonu davky na potrubi primérneho okruhu.

V prvom obdobi bol prikon davky 0,65 mSv/h pri tepelnom vykone
reaktora 380 MW. Pocas druhého obdobie sa prikon davky zvéacsoval
az do vytiahnutia kaziet E03, G07, P07 a D07. Potom sa prikon davky
podstatne zmensil, no neskor sa stale zvdc¢Soval a v koncom oktobra 1974
bol 1,8 mSv/h.

Staly vzrast prikonu davky je mozné vysvetlit' tym, Ze na zaciat-
ku prevadzky sa produkty Stiepenia z kontamindcie ¢lankov urdnom
usadzovali na réznych miestach primarneho okruhu a preto vyznamne
neprispievali k celkovej aktivite CO,. MnoZstvo urdnu v primarnom
okruhu zacalo hrat’ lohu v ¢ase ,,nasytenia“ vnutornych povrchov a ku
koncu roku 1974 kazdy palivovy €lanok s porusenym pokrytim spdsobil
zvySenie aktivity v primarnom okruhu.

Kinetika rozvoja defektov

Z analyzy velkosti hodndt v kandloch s kazetami s poruSenym po-
krytim vyplyva, ze vo vécSine pripadov sa hodnoty zacinali zvicSovat
zacina po odstavke reaktora.

Krivku rozvoja defektu charakterizuje rychly vzrast, potom boli
hodnoty stabilné, alebo pomaly rastli. Spravidla po niekol’kych diioch sa
hodnoty zvicSovali exponencidlne a kazeta bola vytiahnuta do dochla-
dzovacej zony. D4 sa povedat, Ze ¢as medzi vyraznym vzrastom aktivity
v technologickom kanali a vytiahnutim kazety bol Styri az osem dni. Boli
vSak aj také kazety, ked’ zvd¢Sovanie aktivity trvalo dvadsatosem dni.

V niektorych pripadoch hodnoty narastali i po vytiahnuti kazety do
dochladzovacej zony. Z toho vyplyva, ze porusenie pokrytia bolo také
vel'ké, ze uvol'novanie Stiepnych produktov pokracovalo.

Urobili sa pokusy odhadniit’ mnozstvo urdnu v primarnom okruhu.
Pri predpoklade Ze pozadie je 45 imp/s, diskriminaény prah 2,5 MeV,
ucinnost’ 0,06 % a je zname izotopické zloZenie Stiepnych produktov,
potom vypocitana kontaminacia bola 10 mg na kanal (Q = 1,56.10° kg/s,
q=3.10"kg/s, t, =10s,t =55s,t,=75s,®=10" cm?s7"),tj. 1,5 ¢
na celu aktivnu zénu.

PretoZe systém kontroly tesnosti pokrytia pracoval podla projektu
s rovnakou pomernou citlivostou do povrchovej kontaminacie urdnom
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60 mg/kanal, potom vzhl'adom na horeuvedenu kontaminaciu primar-
neho okruhu vyplynulo, Ze ¢lanky s porusenym pokrytim by sa mali
bezodkladne vytahovat’ nielen z aktivnej zony, ale aj z reaktora.

Prehl’ad charakteristickych udajov poskodenych palivovych ¢lankov
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Urobili sa tiez pokusy urcit’ miesto poruSenia pokrytia — vysku tak, ze
sa merala aktivita meracieho filtra pocas vytahovania palivového ¢lanku
do dochladzovacej zony reaktora. Predpokladalo sa, ze ked’ obnazeny
povrch paliva vyjde z aktivnej zony, rychlo sa znizi tvorba meratel'nych
Stiepnych produktov a tym aj odozva systému. Takto hodnotené clanky
sa potom prezerali v horticej komore. Miesto posSkodenia sa vo vicsine
pripadov potvrdilo.
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Charakteristicky priebeh odozvy systéemu kontroly tesnosti pokrytia
pri vytahovani palivovych clankov do dochladzovacej zony
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Probléemy v prevadzke systému kontroly tesnosti pokrytia

Pocas prevadzky casto kondenzovala voda v odberovych trasach.
Trasa sa musela zatvorit’ a po vysati vody vysusit’. Pocas suSenia meranie
v prislusnom kanale nefungovalo. Ani po zvySeni teploty odberovych tras
elektrickym ohrevom sa nepodarilo kondenzéciu uplne vylucit’ a bola po-
merne ¢astym javom. Neskor — v juni 1976 — sa zistilo, ze niektoré trasy
v Casti od Cistiaceho po meraci filter sa upchavali a museli sa prefukovat’
bud’ stlacenym dusikom alebo plynom reaktora.

Postupne sa zvdcSovala kontaminacia primarneho okruhu, zhorSova-
la sa citlivost’ systému a tak sa porusenie pokrytia zistilo s oneskorenim
a porusSenie bolo vicsie. Stredné hodnoty aktivit sa postupne zvacsovali,
najmd po opidtovnom spusteni elektrarne po prvej havarii. Zistil sa vacsi
pocet ¢lankov, ktoré mali zrejme latentne poruSené pokrytie, neboli vy-
menen¢ a pokrytie sa skuto¢ne porusilo pri prevadzke.

Nerovnaké vzdialenost’ meracieho filtra od prepazky sposobovala
rozptyl udajov o aktivite meracich filtrov. V oktobri 1973 sa vzdialenost’
medzi detektorom a filtrom zvicsSila o 30 mm. Tym sa tdaje zmenSili
dvaapolkrat. Rovnakym pomerom sa zmensila citlivost’, ale rozptyl hod-
nodt sa zmensil. V rovnakom obdobi sa zvysil prietok plynu cez odberovu
trasu a tym sa zvacsil podiel kratkodobych izotopov vo vzorke plynu
a skratil sa tak cas detekcie porusené¢ho pokrytia.

Prehliadkou palivovych ¢lankov s poskodenim pokrytia v hortcej
komore sa zistilo, Ze odozva systému kontroly tesnosti pokrytia nebola
rovnaka v réznych palivovych ¢lankoch s rovnako velkym poskodenim
pokrytia.

Podobne ako iné zariadenia, systém kontroly tesnosti pokrytia bol
naro¢ny na prevadzku a v danych prevadzkovych podmienkach sa preja-
vili jeho nedostatky.

239



19. ZARIADENIA CHEMICKEJ
TECHNOLOGIE A CHEMICKY REZIM

Objekty chemickej prevadzky boli vyprojektované v rokoch 1960
az 1962 a vychadzali z vtedajSich poziadaviek klasickych elektrarni na
rieSenie chemickych a kor6znych problémov. V tomto obdobi sa budova-
la napriklad elektrareii Hodonin so Styrmi 50 MW blokmi a s podobnym
vykonom sekundarneho okruhu sa projektovala aj elektrarenn Al. Vykon
150 MW  vyrazne prevySoval v tej dobe budované prototypy reaktorov
LWGR v Obninsku — 5 MW_, BWR v Melekesse — 50 MW, a PWR
v Rheinsbergu — 70 MW . V 60-tych rokoch neboli skusenosti s jadrovou
energetikou a bezpecnostné poziadavky a kritéria sa riesili podobne ako
v klasickej elektrarni.

Vsetky chladi¢e primarneho okruhu boli chladené otvorenym
chladiacim systémom podobne ako sekundarny okruh. Mali len svoju
samostatntl chladiacu vezu, z ktorej ¢ast’ zahustenej vody z chladiaceho
okruhu v mnozstve okolo 30 t/hod sa vypustala kontinudlne do poto-
ka Manivier a odtial do Dudvéahu. Veze boli ventilatorové s uletom az
90 t/hod. Tymto spdsobom boli chladené napr. aj puzdré s vyhorenymi
palivovymi ¢lankami v dlhodobom sklade. Az dodatocne sa vybudoval
chladiaci medziokruh na chladenie bazénu dlhodobého skladu.

Chladiaca voda sa nijako chemicky neupravovala, bola iba s moznost’
davkovat’ hexametafosfat. Dodatok projektu na jej Gpravu sa spracoval az
v priebehu prevadzky, ale uprava sa uz nestihla, pretoze elektraren bola
odstavena.

Z rovnakého dovodu sa neurobili ani iné pripravené Upravy a dodat-
ky ako napriklad zariadenie na Cistenie D,0O od organickych necistot.

Objekty chemickej prevadzky

Chemicka uprava vody — vyroba demineralizovanej vody
— objekt ¢. 40

Zariadenia objektu chemickej tpravy vody boli urené na vyrobu
demineralizovanej vody pre sekundarny okruh. Proces Upravy vody ob-
sahoval ¢irenie vody vapnom, filtraciu na pieskovych filtroch a Gpravu na
ionexovych filtroch. Chemicka tprava vody bola jeden z mala systémov,
ktoré nebolo potrebné v priebehu spust’ania a prevadzky vyznamne menit’
a vyrobend demineralizovana voda vyhovovala poziadavkam na kvalitu.
Maximalny vykon chemickej tpravy vody bol 50 t/hod.
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Cistiaca stanica radioaktivnych vod — objekt &. 41

Zariadenia objektu ¢.41 Cistili radioaktivnu odpadovi vodu na uroven
podla povolenia na ich vypustanie do recipienta. Zahustené koncentraty
a pouzité filtratné pieskové a ionexové hmoty sa skladovali v objekte
Speciadlneho zloziska, objekt €. 44/10.

Projekt objektu Cistiacej stanice bol poznamenany v tej dobe vel'mi
preferovanym zlepSovacim hnutim a opatreniami na isporu materialu. Sa-
motny objekt Cistenia radioaktivnych vod bol (okrem nadrzi) este v dobe
projektovania zmenseny po stavebnej aj technologickej Casti na polovicu.
Tato zmena mala za nasledok, Ze stanica kapacitne nepostacovala, najma
v prvych etapach prevadzky, ked’ mnozstvo pritekanej vody bolo vécsie
ako spracovatel'ské moznosti.

Dal§im ,,zlepsenim* bola zdmena pévodne navrhovaného vnatorné-
ho oblozenia zbernych velkokapacitnych nadrzi z nehrdzavejucej alebo
uhlikatej ocele za preferované polyesterové sklolaminaty. Tento povlak
sa oduval a praskal a naddrze boli netesné prakticky od ich zhotovenia. Po-
ziadavka, aby aspoi niektoré nadrze boli oblozené nerezovym plechom
sa nerealizovala z dévodu, Ze tdto zmena by vyvolala posun spustenia
elektrarne. Dodato¢ne sa podarilo oblozit’ nehrdzavejicim plechom iba
v dve nadrze, aj to az po odstaveni elektrarne.

Specidlne zloZisko — objekt & 44/10, 44/20

Zariadenia Specialneho zloziska v objekte ¢. 44/10 boli ur€ené na
precerpavanie a skladovanie kvapalnych koncentratov, kalov a sorben-
tov. Iba dve skladovacie betonové nadrze boli obloZzené nehrdzavejiicim
plechom: boli tesné a pouZzivaju sa doteraz.

V zariadeniach Specidlneho zloziska — objekt ¢. 44/20 sa v pod-
zemnych betonovych bunkroch skladovali pevné radioaktivne odpady.
Samotny objekt a tieZ niektoré iné objekty (napriklad kablové kanaly)
boli nevhodne umiestnené v Manivierskej doline a neboli dostatocne za-
bezpe€ené proti dazd’ovym privalovym vodam. Preto boli niekol’kokrat
zatopené. Dodatocna ochrana proti tymto vodam sa dobudovala az po
zaplavach.

Chemicky rezim pri komplexnych skuskach
a energetickom spustani
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Zakladnou odlisnost'ou reaktora KS150 od inych reaktorov podobné-
ho typu bolo vzajomné konstrukéné spojenie plynového a tazkovodného
okruhu. Takéto rieSenie umoznovalo na jednej strane pouzit’ beztlakova
nadobu pre moderator, na druhej strane to istym sposobom kompliko-
valo technologicku schému a rezim udrziavania zadanych parametrov
chladiva a moderatora. Vysoké ndroky boli najmé na Cistotu chladiva.
V navrhnutom systéme sa hromadili produkty vzdjomného pdsobenia
D,0, CO, anecistoty, ktoré vznikli pri kor6zii materialov a ich aktivaciou
neutrénmi.

Pri havarii upchavkového systému turbokompresora ¢.1 koncom
maja 1971 vniklo do primarneho okruhu asi 1 000 kg oleja. Vniknuty
olej sa ucinkom cirkula¢nych kompresorov rozprasil do aerosoélovej
formy a postupne bol zaneseny do plynového a tazkovodného okruhu.
Pri oterovych skuskach sa zistilo, Ze prakticky cely priméarny okruh je za-
olejovany. Komplexné skusky sa prerusili a zacalo sa s odmast'ovanim.

Odmast’ovanie

Na odmast'ovanie sa vypracovali a odskusali dva sposoby. Suchy
spdsob, zaloZzeny na spal’'ovani oleja v pomocnom ohrievaci pri teplotdch
asi 500°C a mokry sposob s pouzitim vodného roztoku detergentu. Su-
ché odmastovania podl'a o¢akavania bolo malo Uc¢inné, pretoze teplota
niektorych konStrukénych Casti zariadenia nesmela prevysiit' 130°C, pri-
com teplota odparovania oleja je az 330°C. Pre mokré odmast’ovanie sa
pouzil roztok detergentu Slovafol 910 (alkypolyglykoléter) koncentracie
2 — 4 g/l s pridavkom 0,1 — 0,5 g/l polyfostatov (tripolyfosfat a hexa-
metafosfat) na zlepSenie u€inku oplachu. Takto boli odmastené slucky
parogenerator — turbokompresor a pomocné okruhy reaktora.

Tazkovodny okruh a avialova nadoba reaktora sa odmastovali roz-
tokom detergentu bez pridavku polyfosfatov, pretoze pri kor6znych skus-
kach avialu s roztokom detergentu s obsahom technickych polyfosfatov
sa zistilo, Ze sposobuje koroziu. Reaktor vratane neoddeliteI'nych Casti sa
neodmast’'oval, pretoze boli obavy zo zavlhCenia grafitovej biologickej
ochrany. Okrem toho v takom vel’kom preplachovanom objeme sa nedala
dosiahnut’ u¢innd cirkulacia. Vyberate'né Casti reaktora sa odmastili
mimo reaktora.

SusSenie

Okruh bol po mokrom odmast'ovani vyznamne zavlhceny. Vlhkost’
v plynovom okruhu sa podstatné znizila uz v priebehu 2. etapy kom-
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plexnych skusok, ked’ v okruhu klesla z povodnych asi 1 000 ppm na
asi 400 ppm. Pre Uplné odvodnenie okruhu sa na najnizsich miestach
zariadenia a potrubnych trés eSte pred komplexnymi sktskami doplnili
drendzne zatky.

Susenie jednotlivych okruhov prebiehalo podl'a moznosti sucasne
alebo postupne v nasledujtcich troch az Styroch cykloch:

e naplnenie suchym plynom alebo vzduchom,

e ohrev systému alebo okruhu elektrickymi ohrievacmi pre tento ucel
namontovanymi, horicou vodou alebo parou, pripadne cirkulaénym
teplom na teplotu 55 az 60 °C,

e vakuovanie okruhov na hodnotu 10! az 10° mm Hg stc¢asne s ich
ohrevom alebo do znizenia teploty na 35°C.

Priemerna hodnota vlhkosti v primarnom okruhu za sledované obdo-
bie bola 555 ppm. Vlhkost’ merané za vystupnym kondenzatorom slucky
spalovania traskavej zmesi sa menila v rozsahu od 290 ppm do 760 ppm.
V méji 1973 vlhkost’ vystupila az na 6 000 ppm pri beztlakovom stave
reaktora.
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Vihkost, teplota a tlak CO, v plynovom okruhu a na vystupe systému spalova-
nia traskavej zmesi v roku 1973
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Po skonCeni suSenia boli v8etky okruhy zaplnené suchym CO, s vlh-
kostou mensou ako 20 ppm. Nasledovala tlakova skaska primarneho
okruhu pri teplote asi 80°C a tlaku 5,4 MPa. Po vysuSeni okruhu bola
vlhkost’ menSia ako 150 ppm a strednd hodnota 70 ppm.

Celkové vysuSenie bolo uspesné, pretoZe po naliati tazkej vody D,O
do okruhu sa izotopické zloZenie tazkej vody nezhorsilo.

Izotopicka Cistota sa Ciastocne zhorsila (asi o 0,18 %) po spusteni
cirkulécie a nahriati plynového okruhu pri energetickom spusteni na tep-
lotu 280°C az 300°C. V tejto dobe sa uvolnila naadsorbovana vlhkost’ na
vnutornom povrchu plynového okruhu, ktorého plocha bola asi 57 000 m?
v dosledku pokrytia porovitou vrstvou kordéznych produktov bola plocha
povrchu plynového okruhu niekol’konasobne vyssia.

Chemicky rezim parogeneratorov

Jednym z najzavaznejSich nésledkov kor6zie parogeneratorov bola
netesnost’ rarkovnic. Pri prieniku CO, do vody sekundarneho okruhu zacali
rarkovnice korodovat a vznikali netesnosti. MoZnost’ vzniku netesnosti vy-
plyvala uZ z technickych podmienok pre vyrobu parogeneratorov, kedy sa
tesnost’ zvarov kontrolovala len na modelovych kontrolnych rurkovniciach.
Podl’a tychto podmienok povolend netesnost’ bola mensia ako 0,1 mikrolitra
CO,na jeden U — ¢lanok parogeneratora pri normalnom tlaku. Takato netes-
nost’ pre 124 488 zvarov vSetkych parogeneratorov a pri pracovnom tlaku
CO, predstavovala prienik asi 2 kg CO, za hodinu. Pri takomto prieniku sa
hodnota pH vody sekundarneho okruhu zmensila na hodnotu asi 5,3. Podl’a
prevadzkového predpisu pre obsluhu parogeneratorov a normy ON 077401
miniméalna hodnota pH mala byt 7. Takéto pH sa udrziavalo zvySenym
davkovanim hydroxidu sodného a amoniaku do napéjacej vody jednot-
livych sekcii parogeneratorov. Davkovanie zabezpecovalo len celkova
ochranu povrchov a nebolo G¢inné v miestach netesnosti. Problém by bol
odstraneny, ak by boli parogeneratory konstruované s dvojitou rarkovnicou
podobne ako tazkovodné chladiCe. Parogeneratory s dvojitou rirkovnicou
sa uspesne pouzili v jadrovych elektrariiach s rychlym reaktorom v ZSSR.

Poziadavky na cistotu CO,

Poziadavky na Cistotu CO, boli vel'mi vysokg, lebo CO, bol v pria-
mom styku s tazkou vodou. Hladina D,O v reaktore sa trvale prefukovala
oxidom uhli¢itym, aby sa znizil obsah vodika vznikajuceho radiacnym
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rozkladom D,0O a zabranilo sa vzniku traskavej zmesi. CO, bol vedeny do
okruhu spalovania traskavej zmesi v mnozstve 8,5 t/hod. V okruhu pary
vody kondenzovali vo vstupnom kondenzatore, co sposobovalo vymy-
vanie chemickych necistot a nerozpustnych latok z CO,. Nasledne sa na
katalyzatore spal'ovali organické latky (napriklad olej) obsiahnuté v CO,
a plynnych zluceninach 'ahkého vodika. Skondenzovana voda z okruhu
bola zavedena priamo do tazkovodného okruhu a bola hlavnym zdro-
jom znizovania izotopickej Cistoty D O. Z toho dévodu bola predpisana
vysoka Cistota CO, a teda mala vlhkost’, maly obsah oleja, chemickych
a mechanickych necistot.

Jedinym dodé\jatel’om CO, pozadovanej Cistoty boli Chemicke
zavody Litvinov'v Cechach. Velkd vzdialenost’ dodavatela nepriaznivo
ovplyviovala operativnost dodavok. Rokovanie s Duslo Sal'a na Sloven-
sku na dodavku CO, poZadovanej kvality bolo netspeSné.

Vsetky ukazovatele kvality dodavaného plynu sa merali vo vyrob-
nom zévode a hodnoty boli zaznamenané v protokoloch. Pri vstupnej
kontrole v elektrarni sa stistavne meral iba obsah oleja a vlhkost. Ostatné
parametre sa kontrolovali iba vyberovo.

Chemicky rezim okruhu D,O

Tazka voda mala mat vysoku izotopicku &istotu, pretoze priamo
ovplyviiovala zasobu reaktivity aktivnej zony. Pri znizeni izotopickej
¢istoty D O sa zmenSilo mozné vyhorenie paliva a zhorSila sa ekonomika
prevadzky.

Izotopicka Cistota D,O sa v taZkovodnom okruhu pocas komplex-
nych skuSok a energetického sptistiania znizovala. ZniZovanie izotopickej
¢istoty D,O v tazkovodnom okruhu prebiehalo v dvoma cestami:

e pri dopliovani CO, do primarneho okruhu sa v iom nachadzajuca
obyCajna voda dostala do okruhu; mnozstvo H,O prichadzajtce
touto cestou nebolo vécsie ako 5 kg za mesiac,

e radiolyzou oleja unikajiceho z upchavok pri praci turbokompresorov.
MnozZstvo H,0, ktor¢ takto prichadzalo do okruhu sa odhadovalo na
20 + 25 kg za mesiac.

Na udrziavanie potrebne;j izotopicke;j Cistoty D,O v hlavnom t'azko-
vodnom okruhu bola inStalovana obohacovacia kolona Sulzer.

Z konstrukénych Casti tazkovodného okruhu najkritickejSim mate-
rialom z hladiska kordzie tazkou vodou bol avial. Podl'a technického
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projektu bola zivotnost’ avialovej nadoby pit’ rokov a preto projektové
rieSenie umoziovalo jej vymenu.

Chladi¢e D,O boli vyrobené z nehrdzavejtcej ocele (18/8 CrNi) cit-
livej na kordziu v pritomnosti chloridov. Podl’a projektu bola chladiacim
médiom tychto chladi¢ov cirkula¢na chladiaca voda priméarneho okruhu
s relativne vysokym obsahom chloridov. Stucasne tieto chladice tvorili
jedinu bariéru medzi radioaktivnou D,0 a Zivotnym prostredim.

Znizovanie izotopickej Cistoty D,O
. Izotopicka cistota
Obd(Tble V F" T
Garan¢né merania dodanej D,0 z UJV Rez v . 1969 a 1970 99,91
D,0 pred nalievanim v decembri 1972 99,90
D,0 po naliati v decembri 1972 99,87
D,0 po nahriati primarneho okruhu v januéri 1973 99,67
Po 1. etape energetického spustania vo februari 1973 99,58
Po II. etape energetického spust’ania v januari 1974 99,34

Chemicky rezim chladenia vyhorenych palivovych ¢lankov

Podla projektu sa predpokladalo dochladzovanie vyhorenych
palivovych ¢lankov roztokom dvojchromanu draselného (K, Cr,0.)
s koncentraciou asi 0,5 %. Tymto médiom boli ¢lanky chladené v dvoch
kratkodobych skladoch a tiez v puzdrach v dlhodobom sklade. Podl'a
projektu boli puzdra v dlhodobom sklade chladené priamo vodou primar-
neho cirkulacného okruhu, ktorého odluh bol zavedeny priamo do potoka
Manivier.

V priebehu prevadzky sa ukazalo, ze chladiace médium palivovych
¢lankov, roztok dvojchromanu draselného je pre pokrytie palivovych
¢lankov (MgBe) relativne vysoko korozivny, najmé v pritomnosti CO,,
ktory vyznamne znizoval pH.

Chemickeé problémy prevadzky

Chemicky rezim okruhov CO,
Kvalita dodavaného CO,

Poziadavky na Cistotu CO, boli vel'mi vysoké, ¢o vyplyvalo z priame-
ho styku CO, s tazkou vodou a velkej spotreby CO, (dopliiované mnozstvo
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bolo asi 1 t/dei ). Prisne limity boli pre zli¢eniny obsahujice 'ahky vodik.
Napriklad maximalny obsah H,O bol 20 mg/kg, maximélny obsah oleja
bol 5 mg/kg, maximalny obsah H, bol 2 mg/kg. Maximalny obsah H_S,
NH, a dalSich primesi bol 1 mg/kg. Vyrobca, Chemické zavody Litvinov,
nemal problémy s dodavkou takejto kvality CO, Priemerny obsah oleja bol
asi 1 mg/kg, obsah vlhkosti asi 15 mg/kg a podobne Jedinym problémom
bola operativnost’ doddvok vzhl'adom na velkul vzdialenost’ dodavatela.
Z hladiska kontroly chemickych rezimov jednotlivych technoldgii plyno-
vého hospodarstva — objekt €. 28 neboli vyznamné problémy.

ZlozZenie CO, v primarnom okruhu

Pravidelné meranie obsahu oleja slizilo aj na hodnotenie spol’ahli-
vosti prace turbokompresorov. Véac¢sina odberov vzoriek bola z vystupu
kompresorov. V priebehu 1. etapy energetického sptstiania nebol zisteny
vyznamny prienik oleja do okruhu. Priemerné hodnoty sa pohybovali
v rozmedzi 2 az 5 mg/kg.

Priemerné mesa¢né hodnoty obsahu oleja v primarnom okruhu
v jednotlivych turbokompresoroch v II. etape energetického spustania
boli ustalené. Vysoka hodnota v juli 1973 bola spdsobend prienikom
oleja cez turbokompresor €. 1. V druhej casti II. etapy energetického
spustania (februar — september 1974) bol priemerny obsah oleja od 1,0
do 2,9 ppm.

V obdobi od oktébra 1974 do septembra 1976 bol priemerny obsah
oleja v primarnom okruhu od 1 do 5 ppm.

Vlhkost’ plynu v primarnom okruhu zévisela od pracovnych podmie-
nok reaktora, okruhov spal'ovania traskavej zmesi a okruhu Cistenia CO,,.

V obdobi od oktobra 1974 do septembra 1976 kolisala priemerna
vlhkost’ plynu v rozsahu 700 az 1 200 ppm a spravidla bola o 300 az
800 ppm vicSia ako vlhkost' na vystupe z okruhu Cistenia CO,.

Cistenie CO2

Cistenie CO, zabezpecoval okruh Cistenia CO,. P{incip Cistenia bol
zalozeny na kondenzécii a ndslednom odpareni plynu. Cast’ neskvapalne-
ného plynu sa viedla do rektifikacnej kolony, kde sa plynné produkty Stie-
penia (Xe, Kr, J, oxidy ruténia) oddelili a boli zavedené do odsavacieho
systému 0,07 — 0,09 MPa. Zahustena tzv. pulpa sa periodicky odpustala
do odplyniovaca D,0O. V pripade, Ze tlak v okruhu bol nizsi ako 5,5 MPa,
plyn sa Cistil filtraciou na porolitovych filtroch. Nastavenie spolahlivej
prevadzky kondenzacného Cistenia bolo naro¢né.
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Chemicky reZim parogeneratorov

Netesnosti parogeneratorov a ich kordzia boli jednym z najvacsich
problémov prevadzky elektrarne. Podstatou problému netesnosti boli
tlakové poziadavky. Na ochranu primarneho okruhu proti moznému prie-
niku l'ahkej vody do primarneho okruhu a teda do D,O, musel byt’ v pa-
rogeneratore na strane CO, vzdy vySsi tlak ako na strane sekundarneho
okruhu. Pritom i malé prieniky CO, do vodnej strany vytvarali v mieste
prieniku vel'mi agresivnu nasytenu kyselinu uhli¢it, pésobenim ktorej sa
netesnost’ postupne zvicsovala.

Po montazi parogeneratorov boli vnutorné povrchy teplovymennych
rarok chemicky vycistené a na ich povrchu sa vytvorila magnetitova
pasivacnd vrstva. Pri odmast'ovani sa tato vrstva porusila a do spustenia
elektrarne v parogeneratoroch vzniklo a usadilo sa ako kal velké mnoz-
stvo oxidov.

Chemicky rezim parogeneratorov sa po spusteni postupne zlepsoval.
V II. etape energetického spustania sa postupne zacali zvySovat’ prieniky
CO, a pH prehriatych par bolo od 5,5 do 7. Ku koncu etapy sa hodnota pH
par prudko zniZila na 5,0. Priemerny obsah vol'ného CO, v parach pred
odstavenim bol jednotky az desiatky mg/l. Vysoky obsah CO, v parach
a kondenzatoch mal za nasledok zvySeny obsah Zeleza v napajacej vode.
Pre vysoky obsah prenikajuceho CO, do vodnej strany parogeneratorov
bol 20.6.1973 odstaveny parogenerator ¢.1 a 22.6.1973 bola odstavena
cela elektraren.

Pri opdtovnom spusteni reaktora po opravach sa zistil postupny
pokles hodnoty pH v napéjacich nadrziach a vo vode v bubnoch paro-
generatorov. Hodnoty poklesli priblizne na uroveii pH 6. Preto sa zacalo
s alkalizaciou napéjacej vody luthom sodnym.

Po prifazovani turbin sa napéjacia voda trvale alkalizovala a od
septembral973 sa zacala alkalizovat’ para amoniakom. Chemicky rezim
sa v tomto obdobi postupne ustalil.

Podl'a merania obsahu celkového CO, v pare sa usudzovalo,
ze prieniky CO, na sekundarnu stranu parogeneratorov sa postupne
zvySovali a celkovy prienik CO, do sekundarnej strany parogenera-
torov sa odhadoval asi 5 kg/h. Korozivny tcinok prenikajuceho CO,
sa zavedenou alkalizaciou lthom sodnym a amoniakom zmiernil, ale
vplyvom rozkladu uhli¢itanov bola vo vode vzdy urcita koncentracia
CO,, ktora bola pricinou trvalej korozie. Skusenosti ukézali, ze pa-
rogeneratory tejto konstrukcie a spdsobu vyroby neboli vhodné pre
trvalu prevadzku.
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Ani davkovanim alkalizacnych prisad sa nedal trvale udrZiavat
chemicky rezim parogeneratorov, v ktorych pH malo byt v rozsahu
8 az 9. Alkalizéciou bolo mozné kratkodobo eliminovat’ len netesnosti
do velkosti prieniku CO, asi 5 kg/hod. Ak vznikla lokédlna netesnost’
a ak koncentricia zeleza vo vode prevysila limitnu hodnotu, musel sa
parogenerator odstavit. Pri prieniku CO, do parnej strany musel byt
parogenerator odstaveny aj z dovodu zhorSenia vékua.

V jednotlivych parogeneratoroch sa kontrolovali najmé pridavna
voda, napdjacia voda, kotlové vody, prehriate pary a kondenzaty. U na-
pajacich a kotlovych vdd sa pri lokdlnej netesnosti zvysil obsah Zeleza
na hodnoty 2 500 az 3 000 mg/l. Priemerny obsah vol'ného CO, v parach
sa pohyboval v jednotkach az desiatkach mg/l. Alkalizacia parnej strany
parogeneratora davkovanim amoniaku bola limitovana hodnotou 4,5 mg/1
na obmedzenie rizika korézie kondenzatorov.

Spal’ovanie traskavej zmesi

V prevadzke sa ukdzalo, Ze okruh spalovania traskavej zmesi fungo-
val skor ako Cistenie CO, vypieranim kondenzujacou D,O vo vstupnom
kondenzatore, nez ako rekombinator D, na katalyzatore. Obsah D, v CO,
bol mensi ako 0, 03 % oproti projektovej hodnote 4 % a na katalyzatore
sa spal'ovali primesi CO, obsahujtce I'ahky vodik, napriklad olej, ktory
sa dostaval do plynového primarneho okruhu cez nedokonalé upchavky
turbokompresorov.

Okruh spalovania traskavej zmesi bol hlavnym zdrojom izotopickej
degradacie tazkej vody. Plyn prechadzajuci nad hladinou D,O v reaktore
sa pdsobenim vysokého neutronového toku radiolyticky rozkladal, orga-
nické zluceniny sa pyrolyticky Stiepili a sti€asne sa tvorilo mnoho radiké-
lov. Spal'ovanim traskavej zmesi radikaly rekombinovali a vznikal HDO
a cela skala deuterizovanych organickych latok. Dominantnymi organic-
kymi latkami boli kyseliny. pH kondenzatu zo vstupného kondenzatora
bolo v rozmedzi 1 az 3. Z kyselin, ktorych koncentracia sa pohybovala az
do cca 10 g/l boli zastupené najmé prchavé kyseliny: kyselina mrav¢ia,
octova, propionova a iné a neprchavé: kyselina stavelova, glutdrova,
jantarova a maleinova.

Do ukoncenia prevadzky sa nezistila pritomnost’ vyssich mastnych
kyselin: kyseliny palmitovej a stearovej. Vysoky obsah organickych
latok v D,O bol problémom pre izotopicke Cistenie D,O na kolone firmy
Sulzer.
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Chemicky rezim okruhov D,0

Izotopicka Cistota D,O

Kritickym parametrom D,0 ovplyviujucim fyziku reaktora bolo jej
izotopické zlozenie. Tazka voda bola dodavana zo ZSSR postupne od
marca 1968 do aprila 1969. Sumarny vazeny priemer dodavky bol podla
protokolov 99,938 + 0,02 % mol. Po nahriati primarneho okruhu a usta-
leni vykonu reaktora bolo izotopické zlozenie D,0 99,67 + 0,02 % mol
(3.1.1973). Ku koncu I. etapy energetického spustania bola izotopicka
Cistota 99,58 + 0,02 % mol (26.2.1973).

Pocas II. etapy energetického spustania a prace reaktora sa izoto-
pické zlozenie znizovalo s rychlostou priemerne 0,03 % mol za mesiac,
¢o zodpovedalo prieniku asi 25 — 30 kg H,O do taZzkovodného okruhu za
mesiac. Po skonceni II. etapy energetického spustania bola izotopicka
¢istota 99,34 %mol. Zmenou izotopického zloZenia moderatora v reakto-
re sa v obdobi II. etapy energetického spustania zniZila zdsoba reaktivity
reaktora 0 0,432 %.

Znizovanie izotopickej Cistoty D, O v tazkovodnom okruhu prebie-
halo v z4dsade dvoma cestami:

e vnikanim H,O v kysli¢niku uhli¢itom dopliovanom do primarneho
okruhu (mnozstvo H,O prichadzajice touto cestou neprevySovalo

5 kg za mesiac),

e v dosledku radiolyzy oleja unikajuceho z upchavok pri praci turbo-
kompresorov. MnoZzstvo H O, ktor¢ takto prichadzalo do okruhu sa
odhadovalo na 20 — 25 kg za mesiac.

Nainstalovana rektifikacna koldéna Sulzer mala zabranit’ poklesu
izotopickej Cistoty. V zakladnom rezime mohla pracovat v rozmedzi
koncentracii D,O 5 + 99,7 % mol, priCom nastavena koncentracia vystup-
né¢ho produktu bola 99,8 % mol a odpadovy produkt mal koncentraciu
asi 1 % mol. Na kolone bolo mozné spracovavat’ bud’ D,O z hlavného
tazkovodného okruhu alebo kondenzaty zo slucky spalovania traskave;
zmesi. Kvalitativne poziadavky na vodu vstupujtiicu do kolony boli vyso-
ké a voda z okruhu sa musela Cistit’ v destilacnej stanici D,O. Pre Cistenie
kondenzatov zo systému spalovania traskavej zmesi sa mala vybudovat’
Specialna linka na odstraiiovanie organickych latok.

Po uvedeni obohacovacej kolony Sulzer v méji 1975 do prevadz-
ky sa podarilo zastavit' pokles izotopickej Cistoty D,O v tazkovodnom
okruhu. V roku 1976 sa praca kolony stabilizovala, izotopicka Cistota sa
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Histogram izotopickej cistoty v jednotlivych mesiacoch roku 1973

zvacSovala a dosiahla hodnotu 99,26 % mol. Tato hodnota zodpovedala
prieniku H,O do okruhu D,O asi 0,5 I/defi. Z vlhkosti dodavaného plynu
sa do D,O dostavalo asi 5 kg/mesiac H,0 a z rozloZenych produktov oleja
asi 10 kg/mesiac.

Stanica odstrafiovania organickych necistot

Predpokladana tvorba organickych latok sa v priebehu energetického
spustania potvrdila. Koncentracia niektorych organickych latok pod-
statne prevysila oCakavané hodnoty. ZvySenu tvorbu organickych latok
mozno vysvetlit’ jednak vys$Sou tiroviiou gama ziarenia v reaktore a d’alej
neustdlou pritomnostou stopovych a v niektorych pripadoch i vysSich
mnozstiev oleja.

Enormné narastanie mnozstva organickych latok sa zistilo najmé
v kondenzatoch okruhu spalovania traskavej zmesi.

Obsah organickych latok sa kvalitativne a kvantitativne meral okrem
EBO aj v Chemickom ustave UK v Bratislave a na Vysokej Skole chemic-
ko — technologickej v Bratislave.

Na odstranovanie organickych latok sa skuSali metddy alkalizacie
anaslednej destilacie, metoda katalytickej oxidacie v plynnej faze a Ciste-
nie na iontomenicoch. Na zéklade poloprevadzkovych skusok sa vybrala
metoda alkalizacie a destilacie v destilacne;j stanici D,O. Zariadenie bolo
vyprojektované, ¢iastocne vyrobené a dodané, ale po rozhodnuti o skon-
¢eni prevadzky sa uz neinstalovalo.
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Kordzia avialovej nadoby

Z konstrukénych materidlov tazkovodného okruhu bola kritickym
materidlom zliatina hlinika legovaného d’al§imi primesami (Co, Ni, Cu
a in¢) — avial, z ktorej bola vyrobena nadoba pre moderator v reaktore.
Podl'a koréznych skusok urobenych v EBO a v Skoda Plzefi sa zistila
rychlost’ kordzie prevysujuca projektové udaje. Preto sa eSte pred
komplexnymi skuskami instalovali do horuceho a studen¢ho kolektora
kor6zne snimace umoziujuce kontinualne merat’ koréznu rychlost’ avialu
a bol navrhnuty aj inhibitor — deuterizovana kyselina fosforecna.

Podl'a vysledkov merania korézie v obdobi komplexnych skuSok
a v L. etape energetického spust’ania sa zistilo, Ze rychlost’ kordzie avialu
sa zvysuje s vykonom reaktora. V priebehu II. etapy energetického spus-
tania podl'a udajov snimacov bola rychlost’ korézie 0,4 az 0,5 mm/rok
a vysoka bola aj koncentracia hlinika v D,0 (570 mg/l). Preto sa zacal
pravidelne davkovat’ inhibitor D,PO,.

Korézia avialu sa merala kor6znymi snima¢mi, meranim koncen-
tracie hlinika v D,O a podl'a udajov z vyhodnotenia avialovych vzoriek
a vzoriek tyCe systému ochrany a riadenia reaktora. Na zédklade tychto
udajov sa predpokladalo, ze stredna kor6zna rychlost’ vzt'ahujica sa na
cely avialovy povrch je pri prevadzke elektrarne 30 — 50 mikrometrov za
rok. Podl'a odobratych vzoriek sa zistilo, ze rychlost’ korozie je zavisla
od rychlosti prudenia D,O a najvicsie korozne tbytky maji konstruk&né
Casti v oblasti spodnej rozdel'ovacej dosky (kesonové rurky).
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Korozia tazkovodnych chladi¢ov

Tazkd voda sa v chladi¢och ochladzovala filtrovanou vazskou
vodou s obsahom chloridov asi 15 mg/l, ktora cirkulovala v otvorenom
okruhu. Obsah chloridov po zahusteni chladiacej vody v okruhu kolisal
okolo 40 + 50 mg/l. Podl'a projektu sa voda mala upravovat iba davko-
vanim hexametafosfatu sodného, ktory sa ukazal neucinny a zanaSanie
vymennych ploch zvéacsoval. Teplota teplovymennych ploch chladicov
bola relativne vysoka (90°C) a bola pri¢inou vzniku organickych latok,
ktoré spolu s nerozpustnymi latkami tvorili ndnosy znizujuce ucinnost’
chladicov a ktoré boli pri¢inou Strbinovej korozie rarok z austenitickych
materialov.

Dal$ou pri¢inou bola chybné zapojenie odvzdusnenia jednotlivych
dvojic chladiov, ktoré sposobovalo, Ze chladi¢ s vySSou teplotou nebol
celkom zaplneny a na urovni hladiny bola kor6zia podporovana kysli-
kom uvolmovanym odplynenim vody pri jej ohrievani v chladi¢i. Aby
sa zvysila G¢innost’ chladi¢ov, zacali sa pravidelne chemicky Ccistit’ zo
sekundarnej strany. Z pouzivanych kyselin sa ako najuc¢innejsia ukéazala
kyselina citronova a kyselina mliecna.
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Kor6zii tazkovodnych chladi€ov a prieniku radioaktivity do Zi-
votného prostredia by mohol zabrénit’ vlozeny medziokruh chladenia,
pretoZe by sa dal dodrZat’ potrebny chemicky rezim austenitickych oceli
a eliminovat’ unik radioaktivnych latok. Dodato¢ne namontovat’ medzio-
kruh bolo prakticky nemozné.

Chemicky rezim vyhorenych palivovych ¢lankov
Chladenie vyhorenych palivovych ¢lankov

Na chladenie palivovych ¢lankov sa v projekte navrhoval vodny
roztok dvojchromanu draselného. Tento inhibitor kordzie bol ucinny
pre ocelové puzdra palivovych clankov, ale bol korozivny pre Mg-Be
pokrytie urdnovych pruatikov. V priebehu prevadzky sa ukazalo, ze menej
korozivny je chroman draselny (K CrO,), pretoze povodny dvojchroman
draselny (K,Cr,0.) sa v roztoku menil na chroman draselny na tkor
korozie Mg. Kordziu vyznamne zvySovala pritomnost’ CO,, najmé pri
skladovani palivovych ¢lankov v kratkodobych skladoch. Pridavok fluo-
ridu draselného (KF) pri koncentracii asi 1 g/l znizoval koroziu.

Korézia palivovych ¢lankov v kratkodobych skladoch

Pri zavazani palivovych ¢lankov zavazacim strojom do kratkodo-
bych skladov bol palivovych ¢lankov chladeny pri tlaku plynu 2 MPa
a rovnaky tlak sa udrziaval aj v kratkodobom sklade. Po zavezeni pali-
vového Clanku sa tlak CO, udrziaval na hodnote asi 0,15 MPa. Pri tychto
podmienkach sa vyznamne znizilo pH chladiaceho roztoku a korézia po-
krytia uranovych prutikov bol priblizne az 1 mikrometer/h so si¢asnym
vyvinom vodika. Koncentracia vodika v CO, v kratkodobom sklade bola
3 + 10 %. Napravnymi opatreniami — prefukovanim kratkodobych skla-
dov dusikom a udrZiavanim koncentracie chromanu draselného v rozsahu
1 +3 % a fluoridu draselného v rozsahu 0,5 % — sa znizila kordzia pokry-
tia palivovych €lankov a obsah vodika v CO, sa pohyboval v hodnotach
0,1 +0,5%.
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Korézia palivovych ¢lankov v dlhodobom sklade

Palivové ¢lanky prevezené z kratkodobého do dlhodobého skladu
boli uz kor6ézne poskodené a kordzia v puzdrach s rovnakych chladivom
aké bolo v kratkodobom sklade pokracovala. Nasledkom korozie sa puz-
dra tlakovali a chladiace médium bolo vytla¢ané do bazénu dlhodobého
skladu. Napriklad v méji 1975 bolo v désledku tohto procesu zo 162 puz-
dier Uplne prazdnych dvadsat’ devit a iba v Sest’desiatich dvoch puzdrach
bola nominalna hladina chladiaceho média. Vytlacanim relativne vysoko
aktivneho chromanu draselného do vody bazénu dlhodobého skladu sa
zvysila aktivita tejto vody a bazén musel byt odpojeny od chladenia
vodou primarneho chladiaceho okruhu. Dovtedy kym sa vyprojekto-
val a namontoval medziokruh chladenia vody dlhodobého skladu, sa
zostatkové teplo z palivovych ¢lankov odvadzalo na ukor odparovania
vody z hladiny bazénu. Teplota vody v bazéne bola okolo 60°C. Pri tejto
teplote sa odparovalo aj chladivo v puzdrach s palivovymi ¢lankami. Na
zmenSenie odparovania sa na hladinu v puzdre pridaval olej s vysokou
teplotou varu.

V d’alSej etape sa chroman draselny nahradil organickym chladivom,
eutektickou zmesou difenylu a difenyloxidu — dowtermom. Problém
s kordziou palivovych ¢lankov v puzdrach sa tym celkom neodstranil,
pretoze palivové Clanky prichadzali korézne napadnuté uz z kratkodo-
bych skladov.

Bazén dlhodobého skladu

Vytlacanim chromanového chladiaceho roztoku palivovych ¢lankov
sposobenym kordziou a manipulaciami s palivom sa aktivita vody bazénu
dlhodobého skladu postupne zvicSovala a bola az okolo 2.10% Bq/l. Pri
tejto trovni aktivity boli obmedzené moznosti pobytu obsluhy v dlho-
dobom sklade a bolo treba aktivitu vody znizit. Dominantnou aktivitou
bolo ¥’Cs. Na znizenie aktivity vody sa overovali metddy sorpcie na
sorbentoch, na ionexoch a spoluzrazanie ferokyanidu mednatého. Naj-
lepsie vysledky sa ziskali sorpciou na vlo€kach ferokyanidu med’natého
a na iontomenicoch.

Pre nedostatok inych moznosti sa voda z bazénu dlhodobého skladu
Cistila v technologickom zariadeni Cistiacej stanice radioaktivnych vod,
¢o spdsobilo cely rad problémov, napriklad:

e provizorne potrubie, ktoré vzniklo prepojenim roéznych tras bolo
dlhé asi 200 m a napriek tlakovym skuskam a d’al$im opatreniam sa
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nepodarilo zabranit’ tniku tychto vod do kanalizanych systémov.
Nasledkom toho sa zvysila aktivita odpadovych vod asi desat’krat,

e technologické zariadenie cCistiacej stanice bolo projektované na
prijem vod, ktorych aktivita mala byt nickol’ko MBg/l. Cistenim
vody, ktorej aktivita bola 200 MBq/1 sa podstatne zhorsila radia¢na
situdcia v celom objekte.

V prvej etape Cistenia sa aktivita vody znizovala koaguléaciou s fero-
kyanidom draselnym a siranom mednatym. Pretoze koagulacny reaktor
nebol dostatoc¢ne tieneny, v druhej etape sa v ¢isteni pokracovalo sorpciou
na ionexovej kolone umiestnenej v miestnosti s dostatoénym tienenim.
Cistenie trvalo priblizne est’ tyzdiiov a aktivita vody sa znizila asi pét-
desiatkrat.

Na zaklade tychto vysledkov sa rozhodlo doriesit’ ¢istenie vody ba-
zénu dlhodobého skladu samostatnym ¢istiacim okruhom umiestnenym
v blizkosti skladu. Cistenie sa zrealizovalo aZ po dvadsiatich rokoch od
skoncenia prevadzky JE.

Cistiaca stanica aktivnych véd

Technologiami pouZivanymi v cCistiacej stanici boli destilacia,
koagulécia s filtraciou a sorpcia na ionexoch. Do distiacej stanice boli
zavedené odpadové radioaktivna voda z hlavného vyrobného bloku
a voda zo Specialnej praCovne. Voda mala spravidla nizku aktivitu a na
jej vycistenie postacovala mechanicka filtracia. Len mal4 Cast’ tychto vod
sa Cistila destilaciou.

Problémom radioaktivnych odpadovych vod z hlavného vyrobného
bloku v prvych rokoch prevadzky bolo ich nadmerné mnozstvo. Napriklad
do aktivnej kanalizécie boli zavedené aj upchdvkové vody z Cerpadiel
primarneho okruhu. Postupne sa tieto mnozstva znizovali a pohybovali sa
na urovni 20 — 40 m’/den. I ked’ tieto mnozstva boli asi trikrat vacsie ako
sa predpokladalo v projekte, technologické zariadenia v Cistiacej stanici
radioaktivnych vod pracovali spol’ahlivo.

Hlavnymi problémami tohto objektu boli netesnosti zbernych nadrzi
odpadovych vod a opakované zatopenie spodnych podlazi objektu daz-
d'ovymi privalovymi vodami.
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Chladiace okruhy

Uz v priebehu jarného obdobia 1973 sa objavila zvysena tvorba kar-
bonatovych usadenin a biologickych narastov na vymennych plochach
chladicov oleja, kondenzatorov a tazkovodnych chladicov a ich chladiaci
uc¢inok sa zmensSoval. Pri¢inou usadenin bola pomerne vysoka tvrdost
chladiacej vody a u chladi¢ov s vySSou pracovnou teplotou (chladice
D,0) aj biologické narasty.

Na zniZenie vyskytu mikroorganizmov sa overovali r6zne biocidy
typu Lastanox, ktoré boli malo u¢inné a ekonomicky nevyhodné. Naj-
ucinnejsie bolo chlérovanie vody chléornanom sodnym. Tato tprava sa
nedala pouzit’ v chladiacom veziach primarneho okruhu, pretoze by sa
zvysil obsah chloridov a korézia tazkovodnych chladicov.

Na obmedzenie vzniku nerozpustnych latok v chladiacej vode sa
malo podl'a projektu obmedzit' davkovanie hexametafosfatu sodného.
Skusenosti ukazali, ze davkovany hexametafosfat podporoval vylu-
covanie hydroxyapatitov s vysSou nerozpustnostou ako maji samotné
uhli¢itany. Vyzrazany hydroxyapatit Ca(PO,),OH sa tepelne rozkladal
a vznikal tazko rozpustny apatit Ca,(PO,),. Tento problém riesil vypra-
covany dodatok projektu, ktory sa uz neuskutocnil.

257



20. POMOCNE OKRUHY REAKTORA

Pomocné okruhy reaktora tvorili tieto systémy:
e chladiaci okruh reaktora,
e okruh spalovania traskavej zmesi,
e stanica Cistenia CO,.

Chladiaci okruh reaktora

Chladiaci okruh reaktora sluzil na chladenie konStrukénych casti
tak, aby ich teplota bola v rozsahu 80 + 120 °C. Okruh mal kolektor, do
ktorého prudil plyn zo studenych ¢asti cirkulacnych sluciek primérneho
okruhu.

CO, z chladiaceho kolektora bol vedeny na chladenie telesa reaktora,
bocnej tepelnej ochrany a strednej biologickej ochrany, dolnej biologic-
kej ochrany a horucich natrubkov reaktora, priestoru pod dnom avialove;j
nadoby, regulacnych ty¢i a veka reaktora.

Po ochladeni konstrukénych Casti sa CO, zmieSaval s hlavnym pru-
dom CO, a vstupoval do technologickych kanalov. Prietoky plynu cez
jednotlivé chladiace vetvy sa merali a dali sa regulovat’.

Z chladiaceho kolektora bol vedeny plyn jednou trasou do kolektora
na chladenie palivového ¢lanku pocas jeho vyt'ahovania z dochladzovace;
zony reaktora do zavazacieho stroja.

Okruh spal'ovania traskavej zmesi

Okruh slazil na spalovanie traskavej zmesi — peroxidu D,O, vzni-
kajiceho posobenim neutronového a gama ziarenia na molekuly tazkej
vody a na udrZiavanie vlhkosti CO, v primarnom okruhu. Traskava zmes
bola vybusna pri koncentracii 12 % D, v plyne, povolena koncentracia
bola 3 %. Okruh mal tri rovnakeé slucky, z nich dve boli pracovné a jedna
v horucej rezerve. Kazda slucka mala vstupny a vystupny kondenzator,
kontaktny aparat a ohrievace plynu.

Traskavd zmes odparena do hornej ¢asti moderatorovej nadoby sa
zmieSavala s CO,. Odtial' sa zmes CO,, peroxidu a tazkovodnej pary
pomocou potrubi odvadzala do vstupného kondenzatora na znizenie vlh-
kosti a potom do regenera¢ného ohrievaca. Z neho postupovala pri nizke;j
koncentracii do parné¢ho ohrievaca alebo priamo do kontaktného aparatu
pri vysokej koncentracii traskavej zmesi. V kontaktnom aparate peroxid
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rekombinoval na palddiovom katalyzatore katalytickym spalovanim
a plyn sa stcasne zohrial zo 125°C na 228°C.

Z kontaktného aparatu postupoval plyn do regenera¢ného ohrievaca
a odtial’ po zohriati do vystupného kondenzatora, kde sa oddelil CO, od
D,O. Plyn bol vedeny na satie turbokompresorov a D,0O do horuceho
kolektora D,0.

Stanica Cistenia CO,

Oxid uhlic¢ity cirkulujuci v primadrnom okruhu sa neustéle znecis-
toval produktmi kordzie konStrukénych materidlov a radioaktivnymi
latkami, ktoré vznikali aktivaciou latok prechddzajicich aktivnou zénou
a Stiepnymi produktmi unikajicimi cez porusené pokrytie palivovych
pratikov. Do technologickej schémy primarneho okruhu bol zaradeny
okruh Cistenia CO, preto, aby sa nezvySovala jeho aktivita.

Okruh ¢istenia CO, mal tri sluCky, dve pracovné a jednu rezervnu.
Rezim Cistenia bol zavisly od tlaku na vytlaku turbokompresorov. Ak bol
tlak mensi ako 5,5 MPa, plyn sa cistil na porolitovych filtroch, kde sa
zachytavali pevné Castice. CO, bol po prefiltrovani vedeny na upchavky
turbokompresorov.

Ak bol tlak na vystupe z turbokompresorov vicsi ako 5,5 MPa, plyn
sa Cistil na kondenzacnej stanici. CO, sa odoberal na Cistenie z kolektora
chladiaceho plynu v mnozstve 12 t/h. Na vstupe do stanice Cistenia sa delil
do dvoch sluciek v mnozstve po 6 t/h. CO, s teplotou 95 — 105°C vstupo-
val do predhrievaca, kde sa zohrial na 115 — 155°C a odtial’ vstupoval do
rarkového zvidzku odparovaca. Tam svojim teplom odparoval kvapalny
ocisteny CO,. pritom sa ochladil a vstupoval d’alej do kondenzatora, kde
sa eSte viac ochladil a skvapalnil pomocou chladiacej vody s teplotou
najviac 15 °C.

Skvapalneny CO, sa vracal do medzirarkového priestoru odparova-
¢a, kde sa odparil a sticasne zohrial asi o 2 °C. Vy¢isteny plyn bol vedeny
na satie turbokompresorov, pripadne jeho ¢ast’ na upchavky turbokom-
presorov.

Cast plynu z najvysiej Casti kondenzatora sa odoberala a viedla na
rektifika¢na koldnu, kde sa oddelovali plynné neskondenzovatel'né pro-
dukty Stiepenia — xendn, kryptdn, jod, ruténium a boli vedené do systému
odsavania plynoveho hospodarstva. Skvapalneny CO, sa viedol spit’ do
kondenzatora.
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V odparovaci CO, sa jeho odparovanim zhromazd'ovali necistoty,
ktoré sa odoberali spoloCne s kvapalnym CO, do rektifikacnej kolony.
Neodparen¢ zvySky s vysokym obsahom D, O sa viedli periodicky do
odplynovaca D,O.

Na stanici Cistenia CO, sa mohol Cistit’ tiez plyn vypustany z pri-
marneho okruhu do plynového hospodarstva. Pre tento ucel bolo mozné
pouzivat’ pocas trvalej prevadzky rezervnu slucku.

Prevadzka
Chladiaci okruh reaktora

V 1. etape energetického sptistania bolo treba predovsetkym nastavit’
prietoky CO, cez jednotlivé vetvy chladiaceho okruhu. Nastavenie bolo
predbezné, pretoze pri parametroch I. etapy bol vyvin tepla vo vSetkych
chladenych castiach mensi ako projektovy a prietok sa nedal znizit’ jed-
noduchym sposobom.

V II. etape energetického sptiStania sa pokracovalo v merani teplot
chladenych casti. Délezitym vysledkom bolo, ze bola dodrzana tepelna
symetria reaktorovej nadoby a tak v nej nevznikalo dodatocné naptie.
Navrhovalo sa tiez urobit’ d’alSie merania, vypocty a pravy na chladia-
com okruhu pred III. etapou energetického sptstania, pretoze zbytocne
vel’ky prietok plynu a tym aj vacsie chladenie znizovali celkovu tepelna
ucinnost’ elektrarne.

Okruh spal’ovania traskavej zmesi

V 1. etape energetického spustania sa niekol'’kokrat zvysila vlhkost
plynu v primarnom okruhu tym, ze v dosledku réznych hodnoét tlaku
v okruhoch CO,, D,O a systému spalovania traskavej zmesi bola str-
havana tazka voda z okruhu D,O priamo na satie turbokompresorov
a tym sa zvysila vlhkost’ plynu v reaktore. Pri niektorych prevadzkovych
rezimoch sa zvysila vlhkost’ v primdrnom okruhu tym, ze do plynového
okruhu prenikla voda zo systému spalovania traskavej zmesi.

Z merania pocas II. etapy energetického spustania sa zistilo, Ze
traskava zmes prakticky nevznika. VoIny vodik bol v CO, v mnozstve
menSom ako 0,05 %. Systém spal’ovania traskavej zmesi pracoval ako
kondenzator par D,O nachadzajucej sa v plyne v primarnom okruhu.
Kondenzovalo aj vyznamné mnoZstva organickych kyselin. Analyzou
kondenzatu zo vstupného a vystupného kondenzatora sa zistilo, ze na
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katalyzatore sa spal'uju aj latky obsahujtice l'ahky vodik.

Na vstupné a vystupné kondenzatory sa dodato¢ne namontovali dre-
nazne potrubia s armaturami s cielom zlievat’ kondenzat do osobitnych
nadob a nevracat’ ho spit’ do okruhu D,O. Umoznilo by to zabranit’ rastu
koncentrécie organickych kyselin v primarnom okruhu a lepSie pozorovat’
a hodnotit’ pracu systému. Zlievanie sa v d’alSej prevadzke osved¢ilo.

Vlhkost’ plynu na vystupe z systému spal'ovania traskavej zmesi
bola v rozsahu 400 + 500 ppm, zatial’ ¢o v reaktore bola asi o 100 ppm
vicsia.

V juli 1974 sa prepojili okruhy systému spalovania traskavej zmesi
a stanice Cistenia CO,. UmozZnilo sa tym vedenie CO, z vystupu systému
spal’ovania traskavej zmesi na vstup stanice Cistenia CO,, kde d’alej kon-
denzovala vlhkost’ z plynu. Oc¢akavalo sa, Ze plyn odvadzany potom na
satie turbokompresorov bude mat’ mensiu vlhkost’, ako keby sa privadzal
priamo z okruhu systému spal’ovania traskavej zmesi. Tento predpoklad
sa potvrdil a tak sa podarilo odstranit’ neziadice vykyvy vo vlhkosti

plynu.

Stanica ¢éistenia CO,

Stanica sa uviedla do prevadzky v marci 1974 a jej Cinnostou
kondenzovala vlhkost CO, idaceho z kolektora chladiaceho plynu.
Prevadzka v projektovom rezime destila¢ného Cistenia skvapalneného
CO, bola znemoznena zlou funkciou merania hladiny v kondenzatoroch
a v odparovacoch.

Prepojili sa okruhy stanice Cistenia CO, a systému spal'ovania tras-
kavej zmesi. Plyn z vystupu okruhu spal’ovania traskavej zmesi iSiel na
vstup stanice Cistenia CO,, kde znovu kondenzovala voda a znizila sa
vlhkost’ plynu na sati turbokompresorov.

Rovnako délezitym hl'adiskom, ktoré viedlo k pochybnostiam o pre-
vadzkyschopnosti palivovych ¢lankov boli mechanické primesi Castic
ocele, ktoré vznikli nedodrZzanim montaznej Cistoty a nasledna dlhodoba
korézia. Odhadnut’ spol'ahlivo ich celkové mnozstvo sa prakticky nedalo.
Bolo zname, Ze spolahliva prevadzka palivovych ¢lankov si vyzaduje,
aby sa takéto ocel'ové Castice (napr. kordzne produkty) nezanasali do ak-
tivnej zony, pretoze ked’ sa zachytili v mriezkach a na mékkom povrchu
palivovych pratikov, mohli pri vysokych teplotach vyvolat chemické
reakcie.

Uloha teda spocivala v tom, aby sa podl’a moznosti analyzoval plyn,
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predovSetkym v podmienkach, kedy mechanické znecistenie okruhu
narastalo uvol'nenim kor6znych produktov pri zmenach prevadzkovych
teplot. PretoZze neboli k dispozicii vychodiskové informacie a nebolo
mozné presne predvidat’ vyvoj udalosti pri uvolnovani mechanického
zneCistenia, prijalo sa viacero opatreni na filtraciu pradiaceho CO,
priamo v technologickych kanaloch. UvaZovalo sa dokonca o moznom
rozSireni systému Cistenia CO, (filtre, destilacia CO,), aby bolo mozné
znizit’ znelistenie tohto druhu. Takéto rieSenie sa vSak povazovalo za
prilis dlhodobé a neperspektivne. Sklisenost’ ukéazala, Ze ocenenie rizika
spojené s realnymi mechanickymi necistotami CO, bolo spravne. Pomo-
cou filtracie CO, v technologickych kandloch sa dosiahla dobra cistota
a tym aj prevadzkyschopnost’ aktivnej zony.
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21. VAZNE HAVARIE V ELEKTRARNI A1

Havaria s vystrelenim palivového ¢lanku
Z reaktora 5. januara 1976

Diia 5. januara 1976 bola elektrarenn v rezime dochladzovania po
poruche v sieti 220 kV, ktoréd vznikla 4. janudra 1976 o 11.45 hod. v roz-
vodni Krizovany. Strata napéjania dvoch turbokompresorov sposobila pad
havarijnych ty¢i a odstavenie elektrarne z vykonu 460 MW . Vzhl'adom
na xenonovu otravu nebol reaktor schopny prevadzky do 23.00 hod.
nasledujiceho dna. Zostatkovy vykon reaktora v ¢ase vystrelenia ¢lanku
z kanala HO5 (5.1.1976, 11.55 hod.) bol ur¢eny na trovni 0,63 % z vy-
konu, na ktorom reaktor pracoval pred odstavenim, t.j. zostatkovy vykon
reaktora bol asi 2,9 MWtep.

5. janudra bola v programe vymena palivového clanku v kanale
HO5, kde ,,stary* PC dosiahol vyhorenie 5 000 MWd/t. Tento ¢lanok bol
0 8.35 hod. presunuty do dochladzovacej zony. O 11.20 hod. sa zavazaci
stroj ¢. 1 s novou kazetou automatickym programom spojil s technolo-
gickym kanalom HOS5. Vyhorena kazeta bola vytiahnuta do zavazacieho
stroja. Po kontrole tesnosti zatky sa zavazaci stroj o 11.45 hod. odpojil
od reaktora a presunul sa nad kratkodoby sklad, do ktorého o 11.55 hod.
odlozil vyhoreny palivovy ¢lanok.

Na reaktore sa v tom Case pripravoval presun nového palivového
¢lanku z dochladzovacej do aktivnej zony. Po pripojeni ty¢e @36 mm
k ty¢i @20 mm bol palivovy ¢lanok zdvihnuty Zeriavom, aby sa mohol
vytiahnut’ oporny "C" krizok, ktory fixoval osadenie ty¢e 20 mm v jad-
re tesniacej zatky. Po vykonani tohto zdvihu sa uvol'nil zaver kanala, cely
palivovy komplet bol vystreleny a z otvoreného technologického kanala
zaCal unikat' CO, do reaktorovej saly. Trom pracovnikom transportne;j
technoldgie, ktori manipulovali so strojom a zeriavom sa podarilo odist’
z reaktorovej saly.

Palivovy komplet spojeny s ty¢ou @36 mm zavesenou na zZeriave
narazil na zeriavovy most a spadol deformovany na prekrytie reaktora.
Vzapiiti bola tlakom CO, z kanala vymrStena aj prepust'acia rarka. Oxid
uhlic¢ity unikajuci z otvoru kandla kritickou rychlostou sa expanziou
ochladzoval. Pociato¢ny unik bol odhadnuty na 230 t/hod.

Zmenovy inzinier vyhlasil o 11.58 hod. poplach a pracovnikov v re-
aktorovni vyzval, aby z nej odisli. V Casti bloku posobila 1 dozimetricka
signalizacia prevysenia povolenych hodno6t kontaminéacie vzduchu a dév-
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kového prikonu. Analyzatory CO, signalizovali zvySenu koncentraciu
vo vzduchu. Vic¢sinu pracovnikov na neobvyklu situaciu upozornil hluk
unikajuceho CO.,.

Bezprostredne pred havariou boli registrované takéto hodnoty para-
metrov v primarnom okruhu:

tlak v primarnom okruhu 4,25 MPa,
tlakovy spad na reaktore 0,182 MPa,
teplota na vstupe do reaktora 110°C,

Chladenie reaktora zabezpecovali turbokompresory €. 2 a €. 5 pracu-
juce na 3 000 ot/min a turbokompresory ¢.1 a €. 6 na 600 ot/min. Turbo-
kompresor €.1 bol 0 11,50 hod. odstaveny kvoli odstraneniu netesnosti na
olejovom systéme, turbokompresory €. 3 a €. 4 boli 0od 4.1.1976 v oprave
kvoli zavade na spojke tachodynama.

Mnozstvo unikajliceho chladiva hned’ po roztesneni kanalu
(11.55 hod.) bolo odhadnuté na priblizne 70 kg/s. Casovy priebeh prietoku
cez aktivnu zonu pocas havarie bol vypocitany v analyze. V priebehu Sty-
ridsiatich piatich minuat od roztesnenia kanala poklesol tlak v chladiacom
okruhu na 2 — 3 kg/cm?. Prietok chladiva cez aktivnu zoénu pocas prvych
desiatich minut od zaciatku havarie poklesol asi na 55 % z pociato¢ne;j
hodnoty.

Zakladnym timyslom obsluhy blokovej dozorne posilnenej dennym
persondlom bolo zabezpecit’ dochladzovanie reaktora a usilovat’ o zasta-
venie Uniku plynu z reaktora. PredovSetkym sa od reaktora oddelili sluc¢ky
nepracujucich turbokompresorov €. 1, €.3, ¢.4, aby sa zachovala zasoba
CO,. Na zvySenie bezpeCnosti napdjania turbokompresorov operatori
spustili dieselgeneratory.

Z obavy pred nedostatonym mazanim vysokotlakovych lozisk
turbokompresorov ¢.2 a €. 5 pracujucich na 3 000 ot/min boli tieto tur-
bokompresory prepnuté na 600 ot/min, pricom turbokompresor €. 5 sa
nepodarilo previest’ na 600 ot/min a bol doCasne zastaveny. Prechod na
600 ot/min spdsobil okamzité patnasobné zniZenie intenzity chladenia
aktivnej zOny a rast teploty palivovych prutikov.

Od 12.05 hod. bol reaktor chladeny turbokompresormi €. 2 a €. 6 na
600 ot/min. Vzhl'adom na zastavenie turbokompresora ¢. 5 bola slucka
¢. 5 oddelena od reaktora.

Teplota urdanu 1 CO, na vystupe z palivovych clankov zaCala
rychlo stapat. Podla rychleho vypoctu sa zistilo, ze pri poklese tlaku
na atmosféricky tlak je mozné reaktor dostatocne chladit’ aspoit dvoma
turbokompresormi pracujiicimi na 3 000 ot/min. Preto bol o 12.15 hod.
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Pomerny prietok CO, cez reaktor pri prvej havarii

dany prikaz na rozbeh turbokompresora €. 6 opat’ na 3 000 ot/min. Pohon
turbokompresora vsak vypol pre zavadu v ovladani. Neuspesné spustanie
sa opakovalo znova o 12.31 hod. 12.38 hod. a 12.44 hod.

Vzhl'adom na stipajicu teplotu bola o 12.41 hod. pripojena k re-
aktoru slucka ¢. 5, ¢im tlak v reaktore vzrastol na 0,5 MPa. Pretoze
slucka sa pripojila zo strany studenych sekénych armatur, prejavilo
sa 1 Ciastocné znizenie teploty. V tomto Case uz zacali pokusy utesnit’
technologicky kanal HO5 zavazacim strojom. Utesniovat sa dalo iba
priamym ovladanim zavazacieho stroja s odhadom jeho polohy nad
reaktorom. Zameriavacia znaCka bola omyvana unikajucim CO,, ktory
vyvolaval lom svetla, preto sa poloha nedala urcit’ presne. Na druhy po-
kus asi 0 12.46 hod. zavazaci stroj na otvoreny kanal dosadol. Sticasne
bola pripojena slucka ¢. 1 s tlakom 2,5 MPa. S dialkovym ovladanim
studenej sekénej armatury boli problémy, preto bola slucka pripojena zo
strany horucej sekénej armatury.

Expanziou plynu do komory hortceho plynu sa zmensil prietok,
¢o spolu s utesnenim kanala HOS5 sposobilo stupanie teploty uranu 1 tep-
loty CO, na vystupe z reaktora. Stupanie teploty signalizovala varovna
signalizdcia na mnemotable a zaznamenali ju aj registratné pristroje
v blokovej dozorni. Preto sa o 12.47 hod. pripojili este slucky ¢. 3; tlak
v reaktore stipol na 1,05 MPa a o 12.50 hod. bola pripojena slucka ¢. 4.
Tlak v reaktore stupol na 1,22 MPa.

O 13.04 hod. sa definitivne podarilo spustit’ turbokompresor ¢. 6 na
3 000 ot/min, ¢im teploty klesli na 115°C. Potrebné manipulacie sa robili
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1 na ostatnych zariadeniach, ktoré prispievali k chladeniu aktivnej zony
reaktora — na parogeneratoroch a okruhu D,O.

Spustenim turbokompresora €. 5 0 13.05 hod. na 3 000 ot/min a tur-
bokompresora €. 1 0 14.00 hod. sa zabezpecilo chladenie aktivnej zony .
Tlak v primarnom okruhu sa dopliiovanim udrziaval na 0,9 MPa.

Utesnenie technologického kanala HOS5 zavazacim strojom sa spo-
¢iatku podla signalizacie hlavice zdalo nedostato¢né, ale vo veCernych
hodinéach hlavica sama dosadla a zavedenie nebolo treba korigovat. Tym
bola zakladna odozva na havariu zvladnuta.

Nasledky havarie

Pri prvych prehliadkach sa zistilo, Ze je poSkodeny vystreleny pa-
livovy komplet, z kanéla vystrelena a deformovana bola aj preptstacia
rirka a potrhané lano a zavesné zariadenie Zeriavu.

Meranim tepl6t uranu bola zaregistrovand maximalna teplota 565°C.
Systém kontroly tesnosti pokrytia, ktory pracoval v neStandardnom re-
zime nesignalizoval Uniky Stiepnych produktov, preto sa usudzovalo, Ze
poskodenie palivovych ¢lankov prehriatim nie je vel'ké. Ako sa neskor
ukdézalo, prehriatim sa poskodilo pokrytie viacerych ¢lankov v centralnej
zone a na vnutornej hranici periférnej zony.
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Pocas havarie sa vo vicSine priestorov elektrarne zhorsSila radiacna
situdcia. Pristrojmi KAKTUS s ionizacnymi komorami sa o 12.10 hod.
zistil prikon davky gama ziarenia v reaktorovej sale 100 uGy/h, pricom
povolend hodnota bola vtedy 27 uGy/h. Asi po jednej minute sa zvysSila
koncentracia radioaktivnych plynov v reaktorovej sale na hodnotu 1,4.10°
Bg/m*; povolena hodnota bola vtedy 7,4.10* Bg/m®. Oneskorenie bolo
sposobené transportnym casom vzorky do meracej komory. ZvySené
hodnoty koncentracie radioaktivnych aerosélov sa neskorSie namerali
aj v obsluznych chodbach. Koncentracia prevySovala vtedy povolenu
hodnotu 7,4 Bg/m® a dosiahla az 1,85.10° Bq/m’.

Ventilacné systémy elektrarne pracovali v riadnom rezime a kon-
taminovand vzdu$nd zmes sa odvadzala najmé ventilaénym kominom.
Rychlost’” emisie radioaktivnych plynov z ventilaéného komina bola vy-
hodnotena na 1,11.10" Bg/hod. Celkova aktivita vypusti za dvadsat’styri
hodin bola 3,37.10" Bq radioaktivnych plynov a 4,5.10° Bq radioaktiv-
nych aerosélov. Povolené hodnoty pre vypustanie ventilacnym kominom
vtedy boli 3,7.10'> Bg/24hod pre radioaktivne plyny a 3,7.10° Bq/24hod
pre radioaktivne aerosoly.

Vypustené radioaktivne plyny podl'a prepoctu spdsobili maximalnu
efektivnu davku 1.10°®* Sv na jedného obyvatel’a na izemi do vzdialenosti
25 km od elektrarne. Vtedy povolend individudlna davka na jednotlivca
z obyvatel'ov bola 5 mSv/rok.

Povrchova kontaminacia v rozsahu od jednotiek Bg/cm? az po hod-
noty 1,1.10° Bg/cm? sa zistila v reaktorovej sale. Kontaminacia sa zacala
odstraniovat’ bezprostredne po stabiliz4cii situdcie a do 20. januara 1976
bola odstranena natol’ko, Ze d’alSia praca bola mozné s pouzitim normal-
nych ochrannych pomdécok.

Na zistenie stavu paliva v reaktore sa podrobne analyzovali zdznamy
registracnych pristrojov a porovnali sa s vypocitanou rekonStrukciou prie-
behu prechodového procesu. Dalej sa vyuzili vietky moznosti prehliadky
technologického kandla HO5 endoskopom. Stav vystrelenej prepustacej
rarky bol vizualne zisteny v hortcej komore a tiez zacal program sustav-
ného poradiacného vyskumu palivovych €lankov, poc¢inajic ¢lankami
s najvyssim zvyskovym vykonom.

Pri¢ina havarie

Pri¢ina bola od zaliatku jasna. Tesniaca zatka kompletu nemohla
byt’ v technologickom kanali dobre uzamknuta.
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Jednou z pri¢in mohlo byt cudzie teleso medzi telesom tesniacej

zatky a maticou, ktord tak nemohla dosadnut’ na teleso zatky a preto
nebol palivovy ¢lanok dostatocne fixovany. Pri kontrole tesniacej zat-
ky sa neskor zistilo, Ze poistka proti uvolneniu hlavy zavrtnej skrutky
s imbusovou hlavou sa sama uvolnila a vyskocila. Dve z troch tychto
poistiek chybali. Dodato¢nou kontrolou d’al§ich zatok pripravenych na
zavéazanie do reaktora sa zistilo, Ze aj na d’al§ich siedmich zatkach boli
poistky imbusovych skrutiek uvolnené.

Prvotnl pric¢inu zlyhania zaveru sa nepodarilo jednoznacne zistit,

ale boli prijaté technické opatrenia na vylicenie hypotetickych pric¢in
havarie.
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Désledky haviarie na technologické zariadenie

Z priamych 1 nepriamych analyz vyplynulo:

. Po uvol'neni technologického kanala vytekal CO, z komory hort-

ceho plynu z pociatocného tlaku 4,25 MPa kritickou rychlost'ou.
Pociato¢ny prietok bol priblizne 70 kg/s. Tlak v tsti technologické-
ho kanala bol na zacCiatku 2,3 MPa, Cast’ pretlaku sa spotrebovavala
na pasivnych odporoch. Maximalny vonkajsi pretlak na kesénovu
rurku HOS bol 0,6 + 0,7 MPa pri teplote steny asi 70°C. Z hl'adiska
mechanického naméhania kesonova rurka tymto pretlakom nebola
pretazena. Vplyvom teplotnych zmien pri vytoku a nasledujucich
dilatacii sa nedalo vylucit, ze steny kesonovej rurky boli v smere osi
kratkodobo namahana cez medzu klzu.

. Dynamickym uc¢inkom pradu CO, bola ,,vynesena“ prepustacia

rarka, ktora bola pri montdzi reaktora ulozena v dolnej Casti kanala.
To malo pri havarii vplyv na rozdelenie tlakov v dolnej Casti reaktora
medzi komorou hortceho plynu a priestorom pod avialovou nadobou.
Vymrstenim preptstacej rurky sa otvorilo prudenie do otvoreného
technologického kandla aj z tychto priestorov a predstavovalo zhruba
polovicu mnozstva vytekajuceho CO,. Vyrovnavanie tlakov medzi
priestorom pod avialovou nadobou, technologickym kandlom a ko-
morou hortaceho plynu spdsobili tiez clony v ,,rukdvoch® horticich
natrubkov reaktora a viedlo k znizeniu namahania veka komory
horaceho plynu dimenzovaného na vonkajsi pretlak. Po uvolneni
prepustacej rarky pdsobil na veko komory horticeho plynu pocas
3,5 minuty vnttorny pretlak asi 0,01 MPa. Postupne sa nastavil vonkajsi
pretlak asi 0,04 MPa, takze konstrukéné naméhanie sa neprekrocilo.



3. Z priebehu tlakov sa usudzovalo, Ze ani tlak na dno tazkovodnej
avialovej nddoby nebol vicsi ako konstrukéné medze.

4. Intenzivny uc¢inok pradu CO, na prepustaciu rurku spdsobil jej
vyrazenie ustim hornej ocelovej rurky technologického kandla,
ktora v mieste pre dosadnutie hlavice palivového ¢lanku vytvara
hrdlo @116 mm. Prepustacia rurka mala na hornom konci osa-
denie @118 mm s dizkou 16 mm, za ktorym bola prinitovana ako
tepelnd izolacia rarka @118 mm s hrabkou steny 3 mm a dizkou
72 mm (koSiel’ka). "Osadenie" prepustacej rurky preletelo menSim
priemerom hrdla technologického kanala a za nim cela prepustacia
rurka, avSak koSielka po ustrihnuti nitov v hrdle uviazla. Tento stav
sa zistil pri prehliadke endoskopom. Bol to, ako sa neskor ukazalo,
najtazsie rieSitelny nasledok havarie.

5. Rozdiel vonkajSieho priemeru izola¢nej rarky (kosSielky) 118 mm
a vnutorného priemeru hrdla kandla 116 mm zodpovedal prekroce-
niu statickej medze elasticity. Pretoze horné rurka technologického
kandla vchéadzala prdve v oblasti hrdla do avialovej kesonovej
rarky tazkovodnej nddoby s nulovym rozdielom priemerov, na
dizke 800 mm sa vzajomne zaklinili.S ohladom na materidlové
vlastnosti avialu a pripustné namdahanie kesénovej rurky nemohla
sa ocel'ova rurka vytahovat silou vicSou ako 3,5 t. Kanal bolo vSak
bezpodmienecne potrebné uviest’ do normalneho stavu, pretoze stav
po vystreleni prepustacej rirky znemoznoval akékol'vek ndhradné
rieSenie.

6. Rozdiely v chladeni jednotlivych palivovych ¢lankov pocas uniku
chladiva sa nedali priamo urcit’ z registrovanych teplot.

7. TermocClanky vstavané do Casti uranovych prutov ukazali teploty
maximalne 565°C, avSak pri zmenach a neustalenych pomeroch pru-
denia sa musel predpokladat’ silny posuv maxima ku koncu prutov,
respektive do oblasti maximalnych zostatkovych vykonov. Teploty
na vystupe zo Siestich palivovych ¢lankov boli vo véacsine pripadov
vacsie ako rozsah registracie 500°C a to asi pocas piatich minnt.

8. Asi desat’ minut potom ako v prevadzke na 600 ot/min zostali
turbokompresory ¢. 2 a €. 6, t.j. asi v ¢ase od 12.20 hod., nastavil
sa trvaly, linedrny narast meranych teplot v palivovych pratikoch
s gradientami v rozmedzi 0.19 az 0.292°C/s. Velkost gradientu
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narastu teplot uranu zavisela od zostatkového vykonu palivového
¢lanku. Linearny nérast meranych teplot urdnu pokracoval asi az do
12.40 hod., kedy sa vplyvom pripojenia turbokompresora €. 5 sko-
kovo zmenilo znamienko gradientu z narastu na pokles meranych
hodnét teploty uranu, ¢o bol evidentne aj zacdiatok obnovovania
rezimu dostatocného chladenia paliva v reaktore.

. Z analyzy havarie vyplynulo, Ze v kritickej faze priebehu havarie, t.j.

asi dvadsat’ minut pred utesnenim kandlu, prebiehal relativne rovno-
merny odvod tepla z paliva, ale chladenie paliva nebolo dostato¢né
na odvedenie celého zostatkového vykonu, najméd z palivovych
¢lankov s vy$§im zostatkovym vykonom. V Ziadnom pripade sa vSak
palivo netavilo.

10. Extrapolaciou sa dalo odhadnit’ maximum teploty plynuna 570°C.

S reSpektovanim teplotechnickych podmienok jednotlivych kana-
lov, zo vztahu zaznamu teploty uranu a extrapolovanej teploty CO,
na jednom z ¢lankov a zo zostatkovych vykonov jednotlivych pali-
vovych ¢lankov sa vypocitalo, Ze teplota tavenia pokrytia paliva (asi
650 °) sa dosiahla (aj s uvazenim chyby pri stanoveni vypocitanej
hodnoty), alebo prekrocila na velkej skupine asi tridsiatich Styroch
palivovych ¢lankov z centralnej oblasti aktivnej zony. Preto sa uro-
bila poradiacna analyza najviac naméhanych ¢lankov, ktora uvedené
vypocty potvrdila. Na vnutornych radoch palivovych ¢lankov, kde pri
znizenom chladeni boli najmenej priaznivé podmienky odvodu tepla
salanim, sa pokrytie Ciasto¢ne roztavilo. Roztaveny hor¢ik stekal po
prutoch, avSak v pasme tavenia zostal v tenkej vrstve lipnut’ na urane
a zamedzil uvolfiovaniu Stiepnych produktov z paliva vyhoreného
nad projektovl hranicu. Aj po ur€eni ,,hranice* palivovych clankov
s poruSenym pokrytim sa s vel'kou pravdepodobnostou ocakaval
zvySeny vyskyt poruch d’alSich ¢lankov pri porovnani s predchadza-
jucou prevadzkou.

11. Pri prehliadke vytipovanych palivovych ¢lankov v horucej ko-
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more elektrarne A1l sa potvrdilo, Ze natavenie pokrytia palivovych
pratikov nebolo v mieste maximalneho vykonu, ale bolo presunuté
tak, ako to predpokladali vysledky termohydraulickych analyz, teda
v smere pridenia chladiva. Dalej sa spozorovalo, Ze na uranovom
jadre palivovych pruatikov zostal tenky povlak pokrytia.



12. Z oblasti palivovych pratov s porusenym pokrytim sa odobrali
vzorky na d’alie poradiacné materidlové skimanie v hortcich ko-
morach v UJV Rez. Tieto prehliadky potvrdili, ze §tiepne produkty sa
pocas havarie zachytili v palive a vyznamnym spdsobom nezvysili
aktivitu chladiva v primarnom okruhu nad troven, ktora existovala
v reaktore pocas prevadzky pred havariou.

RieSenie nasledkov haviarie na technologickom zariadeni

Cast palivovych ¢lankov mala po havarii natavené pokrytie a mu-
sela sa z reaktora vyviezt'. Hned’, ako bolo mozné znizit' tlak CO, v re-
aktore na tlak atmosféricky, zacala prehliadka technologického kanala.
Oprava nebola moznd bez demontaze pohyblivych cCasti technologic-
kého kanala. Kanal sa vSak nedal demontovat’, pretoZe bol zakliesneny
a dvihanie pomocou ruéného mechanizmu pri pouziti dynamometra
neumoziiovalo demontaZ povolenou silou. Vypoétom predizenia tech-
nologického kandla v zavislosti od sily zdvihu sa zistilo, Ze zakliesnenie
musi byt na dolnom konci technologického kanala v oblasti avialove;j
nadoby a ze preto nie je mozné pouzit’ vacsiu silu bez rizika poskodenia
kesonovej rurky.

Endoskopom sa zistilo, Ze kandl ani avialova rtrka nie st poSkodené,
ale v oblasti, kde vonkajSia rtrka technologického kanala zasahuje do
hornej Casti kesonovej rarky avialovej nddoby je zakliesnend vonkajsia
Cast’ prepustacej rurky technologického kanala.

Oprava nebola mozné bez demontédze technologického kanala a de-
montaz nebola moznd bez jeho uvolnenia z kesonovej rarky avialovej
nadoby. Vyrobca aj prevadzkovy personal navrhovali rézne techniky
uvolnenia rozbriisenim, rozrezanim, sten¢enim hrubky steny.

Nakoniec sa pouzil postup, pri ktorom sa zakliesnena ¢ast’ prepusta-
cej rarky v hibke 12,2 m zachytila rozpinacim mechanizmom upevnenym
na ty€i zavesenej na Zeriave s dynamometrom. Rozpinaci mechanizmus
bol utesneny tak, Ze sa vytvorilo provizérne dno zakliesnenej rirky. Spe-
cidlnym pripravkom bol potom do miesta zakliesnenia periodicky nalie-
vany tekuty dusik. Na dynamometri bolo povolené predpitie, takze vzdy
po naliati dusika sa rura posunula vyssie. Po odpareni dusika sa rurky
opéat’ zakliesnili, pretoze technologicky kanal sa zohrieval t'azkou vodou
(v avialovej nadobe) cez kesonovu rurku. Po opakovanych krokoch sa
zakliesnena koSiel'ka prepustacej rarky uvolnila a technologicky kanal
bolo mozné demontovat'.
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Cely kandl sa znova preveril a hoci sa nenasli Ziadne poSkodenia,
rozhodlo sa reaktor prevadzkovat’ v budlicnosti bez palivového ¢lanku
zavezeného do HOS. Do HOS sa namontovala nova prepustacia rarka a aby
sa znizil pretlak zo strany D O na kesénovi rarku, bola do prepustace;
rarky vloZena Specialna zatka skonStruovand a vyrobena v elektrarni.

Reaktor bolo po tejto oprave mozné znovu spustit’ a bol v prevadzke
az do druhej vaZznej havarie vo februari 1977.

Havaria s destrukciou palivového ¢lanku
v reaktore 22. februara 1977

Dna 22. februara 1977 zacala v odpoludiiajsich hodinach planovana
vymena vyhorené¢ho palivového ¢lanku v reaktore v technologickom
kanale C05. Vymena prebiehala pri prevadzke reaktora. V case vymeny
paliva bol elektricky vykon 93 MW. Vymena zavézacim strojom prebehla
normalne. Nasledovalo spustenie palivovej kazety zo zény dochladzova-
nia do aktivnej zony reaktora. Pri tejto operécii, ktora zacala o 18.13 hod.
sa palivovy ¢lanok prehrial. Nasledne vplyvom vysokej teploty nastala
jeho destrukcia, ktora sposobila poSkodenie ,,kesonovej* rarky tazko-
vodnej nadoby. Vznikla velka netesnost’ a tazkéd voda zacala prenikat’ do
plynovej casti primarneho okruhu. Obsluha okamzite odstavila reaktor
a urobila operdcie na obmedzenie ddsledkov havarie. Veduci zmeny
postupoval podl'a havarijného planu.

Monitorovanim radiacnej situdcie sa zistilo, Ze unik radioaktivnych
latok do okolia nebol vyznamny. Dochladzovanie reaktora bolo bezpecne
zaistené a postupne boli obmedzené moznosti d’alSicho rozvoja havarie.

Pri¢ina havarie

Z prvych rozborov priebehu havarie, z idajov meracich pristrojov
a z vypovedi personalu sa nedala jednoznacne zistit’ pri¢ina. Pri neskorse;j
analyze sa zistilo, ze vo vnutri zatky spodného dielu palivového ¢lanku,
ktora sa nachadzala nad kazetou, zostalo z montaze zabudnuté vrecko so
silikagélom, ktory sluzil ako ochrana proti vlhkosti pri skladovani.

Pri operacii v rdmci kompletnej montaze palivového ¢lanku sa vrec-
ko roztrhlo a silikagél sa vysypal ¢iastocne do vnutra palivového ¢lanku,
¢iasto¢ne aj mimo neho. Pracovnici montaze sice pinzetou a vysavacom
CiastoCne odstranili zrnka silikagélu, ale neskontrolovali, ¢1 bol odstrane-
ny uplne.
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Cast roztaveného palivového clanku po vytiahnuti z reaktora

Silikagél, ktory zostal v kazete, vyrazne zmensil prietokovy prierez
a tym obmedzil jej chladenie plynom. Pracovnici nedocenili moznost
vniknutia silikagélu do palivovej kazety a hlavne nésledky. Udalost’
nezaznamenali do prislusnych protokolov z medzioperacnej a vystupnej
kontroly.

Nikto zo skupiny pracovnikov montéze, ktori o udalosti vedeli,
neupozornil pracovnikov prevadzky na to, ¢o sa stalo pri montazi. Odo-
vzdéavaci protokol bol podpisany so zdverom, ze kazeta je spdsobild na
zavezenie do reaktora.

Dalsiu chybu urobil zmenovy prevadzkovy personal. Vedici ope-
rator, ktory riadil operaciu zasuvania kazety do aktivnej zony, nevzal do
uvahy zavislost’ teploty na zastivanej kazete a potrebnej zmeny vykonu,
aby dodrzal predpisant teplotu pri zasivani. Po zasunuti kazety do ak-
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tivnej zony dal veduci operdtor pokyn na zvySovanie vykonu reaktora.
Dovolil, aby bolo rozpojené kontinualne meranie teploty kazety a aby sa
skoncili vSetky potrebné prace na reaktore spojené s vymenou paliva.

Tym, Ze sa teplota nekontrolovala a operator reaktora zvySoval
vykon, palivovy c¢lanok sa prehrial a jeho vysoka teplota spdsobila
poskodenie rirky tazkovodnej nadoby. Tazka voda vnikla do plynovej
strany primarneho okruhu. VSetky nasledujlice operacie po havérii boli
racionalne a spravne.

Havériu nesposobila chyba technologického zariadenia alebo jeho
iné zlyhanie, ale postupné zlyhanie I'udského faktora. Porusili sa pre-
vadzkové predpisy a chyby urobili aj pracovnici pri rozhodovani.

Nasledky havarie

Prienik taZzkej vody v mnozstve asi dvadsatjedna ton do plynového
okruhu a na palivové ¢lanky v reaktore a porusenie ich pokrytia spo-
sobili vysokt kontaminéciu plynovej Casti primarneho okruhu a najmi
parogeneratorov. Preniknutd t'azka voda sposobila poskodenie prakticky
vSetkych palivovych ¢lankov. Preto sa rozhodlo postupne vyviezt’ z reak-
tora vSetko palivo a ulozit’ ho v dlhodobych skladoch.

Palivo bolo silne poskodené, odlupovalo sa z neho pokrytie a tym
sa zvySovala aktivita. V primarnom okruhu sa hromadili toxické prvky
plutonium, berylium a urdn. Mnozstvo uvolneného pokrytia bolo
odhadnuté na 150 kg s predpokladanou mernou aktivitou 3,7.10'" az
3,7.10"* Bg/kg a minimalne 100 kg urdnu s vyhorenim 1 000 az
2 000 MWd/t s mernou aktivitou asi 3,7.10" Bg/kg a s obsahom plutonia
1,5 g/kg. Celkova aktivita radioaktivnych produktov uvolnenych s po-
krytim do primarneho okruhu bola odhadnuta na 5,5.10'* Bq a s uranom
na 3,7.10" Bq a bolo uvolnenych asi 150 g plutonia. Treba zdoraznit’,
7e toto uvolnenie nastalo v ddsledku poruSenia pokrytia palivovych
elementov bez vyznamného uvolnenia do pracovného alebo Zivotného
prostredia, pretoze dochladzovanie reaktora bolo zabezpecené a integrita
primarneho chladiaceho okruhu zostala v podstate zachovana.

Vplyvom nasledujuceho dochladzovania a zmien v technologickej
schéme elektrarne postupne prenikali rddioaktivne latky z priméarneho
do sekundarneho okruhu, dokonca az do chladiacich vezi. Boli prijaté
technologické opatrenia na zniZenie takéhoto prieniku na minimum a pre
maximalne mozné riedenie vody v odpadovom kanali. Zmeny v schéme
tazkovodnych okruhov zabranili d’alSiemu uvolfiovaniu tricia do odpa-
dovych vod.
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Rozptylenie Stiepnych produktov v primarnom okruhu sposobilo
vyrazné zhorSenie radiacnej situdcie z hl'adiska vonkajSieho Ziarenia.
Prikon davky na potrubiach primarneho okruhu vzrastol z hodndt okolo
400 uGy/h na hodnoty 16 mGy/h az 50 mGy/h na sacom potrubi turbo-
kompresorov a na potrubi primarneho okruhu miestami az na 3 Gy/h.
Podobné zvysenie nastalo na vsetkych pomocnych okruhoch turbokom-
presorov vratane olejového hospodarstva. Vyznamne sa zhorsSila situécia
v parogeneratoroch, kde sa dovtedaj$ia hodnota 1 az2 mGy/h zvysilaazna
stovky mGy/h, ¢o prakticky znemoznilo, aby sa nad’alej mohli opravovat’
parogeneratory. Po vyvezeni paliva z reaktora a skonceni dochladzovania
reaktora sa situdcia stabilizovala.

Pocas prvych dvoch dni po udalosti boli vypuste z ventilaéného
komina dva az trikrat vicsie ako denné limity. Aktivita vypustanych
odpadovych vod vSak za prvy tyzden po udalosti prekrocila povolené
hodnoty az 5 000-nasobne.

Vypuste radioaktivnych latok ventila¢nym kominom a do odpadového kanala.

Datum 22.2. 23.2. 24.2. 25.2 26.2.
Aktivita vzacnych plynov [Bg/24h] | 2,74.102 | 6,93.10" | 1,3.10' | 1,48.10" | 0,79. 10"
Aktivita aerosolov [Bq/24h] 1,48.10" | 1,66.10" | 1,06. 10" | 0,96.10° | 0,37. 10¢
Aktivita vypustenej vody [Bq] 2,97.10" | 1,18. 10" | 2,18. 10" | 1,44. 10" | 1,44.101

V Case havarie pracovalo na zmene Styridsatdevit pracovnikov,
z toho jedenast’ v exponovanych miestach sekundarneho okruhu. Najvac-
i davkovy prikon v mieste pohybu pracovnikov sekundarneho okruhu
bol pri nadrzi napajacej vody a to 5 mGy/h, priamo na povrchu nadrze
17 mGy/h. Odhadovalo sa, ze ¢as expozicie neprevysil u jednotlivcov
dve hodiny.

Vsetci pritomni uzili antidotum KI — ASB (jodid draselny + aktivo-
vany siran barnaty) a osemdesiati pracovnici boli v zavodnom zdravot-
nickom stredisku boli vySetreni na:

* aktivitu jodu v Stitnej zl'aze,

e aktivitu tricia v tele,

e celkovu beta-aktivitu mocu,

» gama-spektrometrickl analyzu moca.

Pritomnost’ 'l bola zistena v S§titnej zl'aze Siestich pracovnikov,
davkové uvizky boli od 0,25 mSv do 1,4 mSv. Davkové uvizky z tricia
boli u Styroch najviac exponovanych jedincov od 0,1 mSv do 0,4 mSv.
U ostatnych sledovanych to nebolo viac ako 0,1 mSv. U ziadneho pracov-
nika teda neboli prekrocené povolené hodnoty oziarenia.

277



Rédiologicka situacia v Zivotnom prostredi v okoli elektrarne sa
oproti hodnotam pozadia nezmenila, s vynimkou situacie na vypustacom
kanali odpadovych vod do riecky Dudvah. Radioaktivne latky sa usadzo-
vali na dne kandla a v riasach.

Podl'a vypoctov bola u najviac oziarené¢ho jedinca z obyvatel'stva
v mieste maximalnej prizemnej koncentracie v dosledku atmosférického
spadu davka na stitnu zl'azu 0,34.10°° mSv a celotelova davka z vonkajsie-
ho oziarenia 0,01.10°mSv. Tieto hodnoty boli podstatne mensie ako vtedy
platné limity. Meranie pozadia priamo v mieste vypocitanej maximalnej
prizemnej koncentracie neukazalo ziadne zvySenie oproti normalnym
hodnotam. Davkové prikony pozadia boli od 0,12 uGy/h do 0,16 nGy/h.

Vo viacerych ¢lankoch v novinach a ¢asopisoch sa objavili skreslené,
netplné a dokonca aj nepravdivé informacie a havariach Al. Casto sa
uvadzalo najmi porovnanie s havariou v Cernobyle. Fakty viak hovoria
o nie¢om inom. Nehl'adiac na iplne odligna konstrukciu JE Cernobyl’ a JE
Al, podstatny rozdiel je v charaktere udalosti. V Al nenastala neriadena
Stiepna reakcia, pretoZze reaktor bol odstaveny a palivové c¢lanky, hoci
nedostatocne, ale predsa len boli chladené. Dobru predstavu o moznych
nasledkoch dava porovnanie velkosti unikov radioaktivnych latok. V ta-
bulke su porovnané velkosti tinikov radioaktivnych latok pri inych zna-
mych havériach jadrovych elektrarni vo svete a mnoZzstva radioaktivnych

Porovnanie uinikov radioaktivnych latok pri havariach [Bq]
- Sksky Havaria Havaria
Iﬁ:};};ﬂ; Cernobyl | jadrovjch | Windscale |  TMI 1976 1977
zbrani Al)) Al
31Cs 8,9.10' 1,5.10" 4,10 Nemerané - 1,7.10°%)
134Cs 4,8.10% <1,5.10% 1.10" Nemerané - Nemerané
Y8t 1,3.108 1,3.10% 22,101 Nemerané 1,85.10° | Nemerané
13Xe 42,107 2,10 1,4.10% 3,7.107 2,2.101 1,06.10"
1317 1,3.10" 78.10% 6.10" 0,001.10 3,7.10° 42.10°
B7r - - - - - Nemerané
4Ce - - - - - 7,6.10°
Vysvetlivky.—

) Zdroj — Sprava: 1. Kubik, E. Hladky, Vyskumny ustav energeticky: Zhodnotenie
radia¢nych nasledkov uniku ra-produktov do okolia po havarii A1, 1976.

2) Uniky za prvé $tyri dni. V d’alsich ditoch boli tiniky podstatne mensie.

%) Odhad z pomeru k '] podl'a analyzy filtrov z ventilaéného komina.

Zdroj — Sprava o radiacnej situacii v elektrarni Al v dioch 22.2. — 4.3.1977. Sprava
vymenovanej komisie, Jaslovské Bohunice 14.3.1977.
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Graf davok v okoli z vypoctu pre unik vo vyske 124 m — havaria 5. 1. 1976

latok uvol'nenych pri vybuchoch jadrovych zbrani. Z tidajov v tabul'ke je
uplne jasné, ze velkost’ tnikov z havarii v A1 bola podstatne mensia ako

napriklad v Cernobyli.
Nasledky havarie na technologické zariadenie

Nasledky havarie boli zistované postupne, pricom zistenie posko-
denia PC a avialovej nadoby trvalo najdlhsie. Vd’aka vypusteniu D,0 do
vysokotlakych nadrzi, zdrendzovaniu primarneho okruhu a kondenzacii
z plynu bolo stratenych asi 5 % D,0O (tj. cca 3 673 kg), pricom 70 %
obsahu si zachovalo pdvodné izotopické zlozenie.
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Graf'davok v okoli z vypoctu pre unik vo vyske 50m — havaria 5. 1. 1976

Najvaznejsim nasledkom havarie bola strata celej palivovej naplne.
Bolo zistené tiplné porusenie pokrytia na palivovych pratoch na vstupne;j
strane do palivovych ¢lankov. Preto bolo rozhodnuté vyviezt’ celi napli.
Tato operacia trvala do 26. juna 1977.

28. juna pri prehliadke havarovanej kesonovej rarky Specidlnym
endoskopom zo susednych kandlov kompenzaénych ty¢i bolo zistené,
ze kesonova rarka CO5 bola prepalend. Palivovy komplet bol z kanala
vytiahnuty Zeriavom. Komplet zatok bol bez portch. Z vlastného palivo-
vého ¢lanku bol vytiahnuty asi 1 300 mm dlhy kus, v dolnej Casti znac¢ne
zdeformovany, na konci nerovno upaleny. Tento palivovy ¢lanok bol
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prehliadnuty v horticej komore. Horné casti pritov zostali zachované,
distancné mriezky boli upchaté koréznymi produktami pokrytia z ostat-
nych PC zanesenych cirkulujiicou zmesou CO,sD,0.

Kor6zne produkty boli zafarbené na cCierno, pravdepodobne ko-
réznymi produktmi urdnu. Medzi tymito koréznymi produktami boli
zistené zvysky silikagélu, Ciastocne specené do vysky 150 mm nad prvou
vrstvou diStanénych mrezi. Silikagél zostal biely, okrem specenej hmoty
boli n4jdené aj jednotlivé granule. Silikagél bol preukdzany aj spektro-
skopickym rozborom v laboratoriu VUJE. Speéenie silikagélu svedgilo
o pravdepodobnej teplote ~ 1 400°C. Urdnové prutiky pod touto distanc-
nou mrezou boli prehriatim a kordziou premenené prakticky na prach.

Dalsia ¢ast’ havarovaného palivového ¢lanku bola najdena v podo-
be kompaktnej taveniny s vySkou asi 400 mm v hrdle ocelovej rurky
technologického kanala v mieste jej zatstenia do hornej Casti kesonovej
rarky. Kesonova rirka v strednej Casti aktivnej zony bola vol'na. Dolna
Cast’ bola vyplnena pérovitymi zvySkami oxidovanych uranovych pratov,
ktoré sa cez lapa¢ samovolne vysypavali do komory horuceho plynu.
Vonkajsia rarka lapaca palivového ¢lanku bola na svojom mieste v pre-
pustacej tribke. Funk¢éna Cast’ lapaca sa nenasla, zrejme sa vytavila spolu
s uranom. Na dne komory horticeho plynu bola stuhnuta mlaka lesklé¢ho
kovu, pravdepodobne z materialu pokrytia palivovych ¢lankov.

Stav vlastnej kesonovej rarky bol zisteny endoskopom. Celé rarka
si zachovala svoj valcovy tvar, iba medzi kdtami 1 800 az 2 100 mm odo
dna avialovej nadoby bolo zistené nevel'ké zvécSenie jej priemeru. Jej
vonkajsi povrch bol zbaveny kordéznych nanosov, ktoré boli viditeIné na
ostatnych rarkach. Medzi kétami 1 180 az 1 796 mm odo dna avialove;j
nadoby bol zisteny rad otvorov v smere osi rurky. Okraje otvorov boli
nerovné, mali charakter trhlin a niektoré natrhnuté okraje boli vychylené
na stranu t'azkej vody. Iba v jednom mieste bol okraj otvoru vychyleny
dovnutra (zrejme vytokom tazkej vody do kandla). PoSkodenie vonkaj$im
pretlakom bolo vylucené.

RieSenie nasledkov havarie na technologické zariadenie

Konstruktéri SKODA navrhli opravu vyrezanim havarovanej keso-
novej rurky, vyformovanim otvorov v dne avialovej nadoby a dial’kovym
zavalcovanim novej kesonovej rurky do dna avialovej nddoby. Techno-
logia bola aj ¢iasto¢ne odskusand, ale pretoze cCeskoslovensky jadrovy
program sa preorientoval na tlakovodné reaktory, bolo rozhodnuté neob-
novovat’ prevadzku reaktora Al.
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22. NETESNOSTI PAROGENERATOROV

Analyza pri¢in vzniku netesnosti parogeneratorov

Stale sa opakujice netesnosti parogeneratorov a zhorSujtce sa pod-
mienky pre opravy boli dovodom pre rozhodnutie vyrezat’ jeden U-Clanok
z parogeneratora a urobit’ jeho podrobné hodnotenie. Vzhl'adom na dav-
kové prikony bol vybrany parogenerator ¢. 5 a U-Clanok z nizkotlakého
prehrievaca, druhej sekcie. Na tomto ¢lanku bola dovtedy tieto zasahy:

e 9.4.1975 bola zaslepena rurka ¢. 3 pre netesnost’

e 24.12.1976bol parogenerator odstaveny na odstranenie netesnosti
na rurkovnici od vstupnej komory. Povodné zvary na rarkovnici
boli odfrézované a boli navarené nové vlasenky. Pretoze aj po
tejto oprave boli zistené netesnosti a preto boli zaslepené rarky
¢.1,2,7al2.

Pocet odpracovanych hodin parogeneratora ¢. 5
Rok 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | Spolu
Odpracované hodiny | 153 | 4335 | 5246 | 1927 | 4073 0 15734

Od roku 1972 do roku 1976 bol parogenerator odstaveny tridsat’se-
dem krat pri odstavkach elektrarne, alebo na opravy. Pocas prevadzky
bolo vyrezanych spolu 45 medzikusov a bolo zistenych péat'desiat jeden
netesnych vldseniek. Podobny stav bol aj na ostatnych parogenerato-
roch.

i — — +

[\

Schéma rezania U — clanku parogeneratora
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Prehl’ad poctu netesnosti parogeneratora ¢. 5
Umiestnenie netesnosti

Rok | Drub NTO | NTO Spolu
netesnosti | EKO I I NTPR | STOh | STOd | STPR
vyrezané

1973 | medzikusy ) 4 2 6 : 4 4 2l
vlasenky - 3 1 8 3 4 - 19
vyrezané

1974 | medzikusy | ) ) ) ) ) ) )
vlasenky - - - - - - - -
vyrezané

1975 | medzikusy 2 ! 2 7 3 ) ) 13
vlasenky 8 1 5 10 1 - - 25
vyrezané ) ) ) 9 ) ) ) 9

1976 | medzikusy
vlasenky - - - 7 - - - 7

Vysvetlivky: EKO — ekonomizér, NTO I° — nizkotlaky ohrievac 1. stupna, NTO II°
— nizkotlaky ohrievac 2. stupna, NTPR — nizkotlaky prehrievac, STOh — stredo-
tlakyohrievac, STOd — stredotlaky odparovac, STPR — stredotlaky prehrievac

Pred vyrezanim vybrané¢ho U-¢lanku bol cely priestor medzi rarkami
zaliaty parafinom, aby sa zachoval stav. Po vyrezani sa merali vnitorné
rozmery teplovymennych rurok a z nich sa pocitali hriibky stien

Pred rezanim U-¢lanku na dalSie kontroly sa meralo rozloZenie
radioaktivity po jeho dizke. Najvicsia aktivita bola namerana na hornej
polovici U-¢lanku vo vzdialenosti asi 40 mm od rurkovnice oproti spo-
jovacej rarke.

Vysledky prvej vizualnej prehliadky

Po vyrezani a vyneseni U — Clanku z parogeneratora sa pri prvej
vizualnej prehliadky zistilo:

Z oboch stran rurkovnice su zaslepené rarky €. 1, 2, 3,7 a 12.

Na rurkovnici vystupnych komoér je hruba vrstva oxidov Zeleza
a v urovni vodorovnych osi rurok ¢. 17 az 19 boli viditeI'né stopy vody,
ktora zostala v priestore medzikusa po vypusteni parogeneratora.

Rovnaky stav povrchu bol aj na vnutornom povrchu medzikusa
a rury & 100. Rarkovnica spodnej casti U-¢lanku bola pokryta tenkou
kor6znou vrstvou.
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Vnutorny povrch spojovacej rary & 133 bol pomerne Cisty, pokry-
ty vel'mi tenkou kordznou vrstvou.

Stav hornej a dolnej rurkovnice je na fotografiach 01, 02. Na fotogra-
fii 07 je pohl'ad na vyrez €. I po stiahnuti obalovej rury. Na fotografii 15 je
pohl'ad na rirkovnicu zo strany plynu. Nie je viditené poSkodenie.
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Vizualna prehliadka obalovej rury 159
a spojovacej rury 2133

Po vybrati teplovymennych rarok boli podrobne hodnotené jednot-
livé vyrezy obalovej rary. Zistilo sa, ze obalova rara &J159 bola na vnu-
tornej strane pokryta vel'mi jemnou vrstvou oxidov Zeleza, bez priznakov
lokalneho poskodenia. Poskodenie nebolo zistené ani na zvaroch.

Podobny stav bol na spojovacej rure &133. Meranim hrabky rir sa
nezistilo zmensenie vplyvom kordzie. Plo$néd kordzia vicsieho rozsahu
bola zistena na vnutornej strane medzikusa a rure 108, v ktorej bola
pracovna latka voda, pripadne para. Celkove bol hodnoteny stav tychto
rur ako dobry.

Po tejto prehliadke sa urobila kontrola uloZenia rarok v diStancnom
elemente. Nezistilo sa ziadne poskodenie, ktoré by sposobili tepelné
dilatacie, alebo kmitanie rarok.

Vizualna kontrola vonkajsieho povrchu
teplovymennych rarok

Vizudlna kontrola sa robila po jednotlivych vyrezoch. Na vyreze
¢. I bol vonkajsi povrch vel'mi dobry s jemnym koréznym povlakom.
Zistilo sa, ze je poskodena rurka €. 7. Bola zbortend vo vzdialenosti 188
mm od rarkovnice. DiZka poskodenia bola 214 mm v dvoch Gastiach.
V prvej, dlhej 214 mm bola jednoduchd preliacina, v druhej 90 mm
dlhej dvojitd preliacina. V mieste preliaCiny bola rarka vyrazne zosla-
bena kordziou. Ubytok hribky bol vagsi ako 1,6 mm. Stav rarky je na
fotografii 11.

Vo vyreze €. I1I bol vonkajsi povrch rirok vel'mi dobry, podobne ako
vo vyreze €. I. Zistena bola preliacena rtrka €. 2 vo vzdialenosti 727 mm
od hornej rarkovnice. Dizka preliadiny bol 108 mm. V preliadenej &asti
boli dve trhlinky, prva vo vzdialenosti 61 mm od zaciatku preliaciny bola
dlha asi 3 mm, druhd bola 73 mm od zaciatku preliaciny a bola dlha asi
2 mm.

Z charakteru trhliniek sa usudzovalo, Ze vznikli pri deformacii rurky.
Pohl'ad na rarku je na fotografii 20. V ostatnych vyrezoch neboli zistené
poskodenia rarok.

V ostatnych vyrezoch sa nezistilo poskodenie rurok.
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Celkové hodnotenie stavu

Pri¢inou portich parogeneratorov boli netesnosti na zvaroch rarky
— rurkovnica, prienik CO, na sekundarnu stranu a vznik korozivneho
prostredia. Preliaciny na rurkach boli spdsobené zoslabenim rarok.

Zdrojom ziarenia v nanosoch na rurkach a rarkovniciach boli Stiepne
produkty uranu. Korézne produkty sa na primarnej strane U-¢lanku usa-
dzovali v priestore hornej rurkovnici oproti spojovacej rare. Usudzovalo
sa, Zze netesnost’ na jednom zvare rurka — rarkovnica spdsobila koroziu
a zoslabenie susediacich rarok. Trhliny na rtrke €. 2 vznikli prekro¢enim
medze pevnosti pri deformacii.

Po skonceni planovanych kontrol bol navrhnuty program d’alSieho
hodnotenia, vratane navrhu na vyrezanie viacerych U-¢lankov z r6znych
miest po celej vyske parogeneratora. Po rozhodnuti o ukonceni prevadz-
ky elektrarne A1 sa vSak v kontrolach a hodnoteni stavu parogeneratorov
nepokracovalo.

Pohlad na hornu rurkovnicu U - ¢lanku
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Pohlad na dolnu rurkovnicu U - clanku
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Pohlad na vyrez ¢. I po stiahnuti obalovej rury. V dolnej casti su usadeniny
Stiepnych a koroznych produktov.




Detail poskodenej rurky ¢. 7
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Pohlad na rurkovnicu zo strany plynu. Nie je viditelné poskodenie.
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Celkovy pohlad na rurky vyrezu ¢. 11l — je vidiet preliacinu na rurke ¢. 2
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VYSVETLIVKY:

CSKAE Ceskoslovenska komisia pre atomovi energiu, predchodca dnes-
ného Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky

CSR  Cesko-Slovensko, (asto pisané aj ako Ceskoslovensko) bol §tat
v strednej Europe v rokoch 1918 - 1992 (okrem rokov 1939 - 1945).
V skratke sa oznacoval aj C-SR. Nazov sa v obdobi 11.7.1960 - 28.3.
1990 zmenil na Ceskoslovenska socialisticka republika/Ceskosloven-
sko; zauzivana skratka bola CSSR. V roku 1990 sa nizov zmenil na
Cesko-slovenska federativna republika v kratkom tvare Cesko-Slo-
vensko. Zauzivana skratka bola CSFR.

EBO Elektraren Bohunice

EGU Tanvald Energeticky ustav; vyskumny Gstav v Tanvalde, Ceskd re-
publika

HREX Hromadny experiment. Stibor testov na overovanie vlastnosti roz-
nych typov palivovych ¢lankov

HWGCR Jadrova elektraren s reaktorom v ktorom je moderatorom t'azka
voda a chladivom plynny CO2.

IBZKG Prva brnenské — zdvod Klementa Gottwalda, podnik v Brne, Ceska
republika

ITEF Institut teoretiCeskoj i eksperimentalnoj fiziky (v ZSSR); vyskumny
ustav teoretickej a experimentalnej fyziky

KPO Kontrola poruSenia obalu; systém na kontrolu porusenia tesnosti
pokrytia palivovych pratikov

LOCA Havaria so stratou chladiva (z anglického Loss Of Coolant Acci-
dent)

LOTEP Leningradskoje otdelenie teploelektroprojekta, projektovy ustav
v Leningrade, ZSSR

SUZ Sistema upravljenija i zastity, systém riadenia a ochrany reaktora

SKODA — ZJS Skoda — zavod jadrového strojarenstva, podnik v Plzni,
Ceska republika

SKODA - ZVJE Skoda — Zavod na vystavbu jadrovych elektrarni, podnik
v Plzni, Ceska republika

UJV Ustav jadrového vyskumu

VTI Vsesajuznyj teplotechniceskij institut (v ZSSR); celozvidzovy vy-
skumny tustav teplotechnicky

ZSSR Zviz sovietskych socialistickych republik, skratene aj Sovietsky zvéz
(po rusky Sojuz sovetskich socialisti¢eskich respublik), bol zvizovy
§tat vo vychodnej Eurépe a severnej &asti Azie existujici v rokoch
1922 az 1991.
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DOSLOV

O pomerne kratkej prevadzke jadrovej elektrarne A1l rozhodli v se-
demdesiatych rokoch dve zdvazné prevadzkové udalosti, ktoré boli sice
zvladnuté, avsak pre tych menej informovanych, no s vyraznou fantaziou,
dali podnet na vytvorenie divokych legiend o tom ,,ako buchlo acko*.
V knihe su vysvetlené obe udalosti, ktoré mali za nasledok vazne posko-
denie technologie. Prva prevadzkova udalost’, pri ktorej bol vystreleny
cerstvo zavezeny palivovy ¢lanok do reaktorovej saly, unikol chladiaci
plynu, ciastocne bolo poskodené pokrytie paliva, kontaminovany bol
primarny okruh, hlavne parogeneratory, sa odohrala v januari 1976 a zna-
menala polrocnu rekonstrukciu. Druha prevadzkova udalost’, pri ktorej
nasledkom znizenia prietoku chladiaceho plynu bol prehriaty jeden pali-
vovy ¢lanok a nastala destrukcia palivového kanalu, sa stala 22. februara
1977. Bola zhodnotena ako udalost’ 4. stupiia podl'a medzinarodnej kla-
sifikacie udalosti INES (International Nuclear Events Scale) a znamenala
nasledné ukoncenie prevadzky. O definitivnom vyradeni z prevadzky sa
rozhodlo v Uzneseni Vlady CSSR 135/1979 v roku 1979.

Kniha neoslavuje I'udi, ani dobu, ale popisuje zariadenie od jeho
vystavby, cez spustanie, necelych pét’ rokov prevadzky, az po jeho odsta-
venie. Elektraren je dnes v etape vyrad’ovania. Pretoze je vyradovana tzv.
»zhavarovand“ jadrova elektraren, je finan¢na i Casova naroc¢nost’ vyssia,
ako sa predpoklada napriklad pri elektrarni V-1, ktora je v sucasnosti
v etape ukoncovania prevadzky.

Kniha sa nezaobera problematikou vyrad’ovania elektrarne Al. Tato
¢innost’ nie je ukoncena a dnes ju realizuje Specializovana Statna organi-
zacia JAVYS, a.s. a financuje Narodny jadrovy fond SR v zmysle zdkona
€.238/2006 Z.z. a jeho naslednych noviel. Pre uplnost’ je vSak potrebné
dotknut’ sa i tejto oblasti.

V prvych dvoch desatroc¢iach po rozhodnuti o vyradovani, kedy
bola elektraren A1 sucastou Statneho podniku Slovenské elektrarne,
a.s., sa proces vyrad’ovania musel vyrovnavat’ s viacerymi problémami.
Neexistovali ani predbezné plany pre vyradovanie JE Al. Problematic-
ky bol nestandardny inventar radioaktivity, ktory bol sposobeny najma
udalost’ou v roku 1977, tiez vlastnost'ami vyhoreného paliva a spdsobom
jeho skladovania. Neexistoval systém financovania vyrad’ovania, neboli
ziadne skusenosti s vyrad’ovanim jadrovych zariadeni u nas. Prva ucelena
dokumentécia pre vyradovanie JE bola vypracovana az v roku 1992.
Uznesenim vlady SR ¢. 227/92 bola prijata koncepcia a harmonogram
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vyrad’'ovania JE z prevadzky. Uzneseniami vlady SR €. 266/93, €. 524/93,
¢. 877/94 a ¢. 649/95 bol tento harmonogram vratane komplexného po-
stupu odsuhlaseny.

Zakladnym S$pecifikom vyrad’ovania jadrovej elektrarne Al je nety-
picky postup vyrad’ovacich prac. Hlavné dovody tohto postupu vyplynuli
z havérie v primarnom okruhu v roku 1977 spojenej s poskodenim jad-
rového paliva, pracami pri odstrailovani havarie a z vplyvu poskodeného
paliva na systémy skladovania a manipulacie. Samotnému procesu vyra-
d’ovania predchéadzalo relativne dlhé obdobie od ukoncenia prevadzky.

V roku 1994 bol vypracovany a Uznesenim vlady SR ¢. 649/1995
schvaleny prvy projekt, ktorého cielom bolo do konca roka 2007 do-
siahnut’ radia¢ne bezpec¢ny stav v JE A1. Koncom roka 1997 bol projekt
vecne, terminovo a financne prehodnoteny. V zmysle dikcie prislusnych
ustanoveni v tom ¢ase platného Atdémového zékona €. 130/1998 Z. z. a je-
ho vykondvacej vyhlasky bola etapa uvedenia do radia¢ne bezpecného
stavu premenovand na I. etapu vyradovania. Stav na konci I. etapy bol
nanovo charakterizovany takto: (i) vyhorené palivo pouzivané v reaktore
JE A1 bude vyvezené mimo uzemia SR, (ii) kvapalné RAO s vysokymi
objemovymi aktivitami budll spracované alebo bezpecne preskladnené,
(ii1) ostatné kvapalné, vlhké ako kaly a sorbenty a pevné RAO budu
upravené do matrice vhodnej pre koneéné uloZenie a ulozené v RU RAO,
alebo v pripade nemoznosti uloZenia bezpecne skladované, (iv) dlhodo-
by sklad vyhoreného paliva bude prazdny, dekontaminovany a suchy,
(v) urcené priestory a zariadenia budu dekontaminované, (vi) zdroje po-
tenciadlneho ohrozenia Zivotného prostredia budu definitivne odstranené,
(vii) neprevadzkované technologické zariadenia a stavebné konstrukcie
budt uvedené do takého stavu, aby do realizécie nasledujiiceho stupna
vyrad’ovania nedoslo k nekontrolovate'nému tniku aktivity do okolia.

Urcujlicim pre stanovenie priorit v postupnosti vyrad’ovania jednot-
livych prevadzkovych suborov a nakladania s RAO v JE Al je plnenie
poziadaviek jadrovej a radiaénej bezpe&nosti. Dalsie planovanie ¢innosti
vyrad'ovania JE Al vychéadza z koncepcie kontinualneho variantu vyra-
d’ovania a detailizuje ¢innosti pre jednotlivé etapy vyrad’ovania, zacinajic
II. etapou z celkovo piatich etap. Predpokladané ukoncenie vyrad'ovania
JE A1 podra tohto variantu by malo byt v roku 2033.

Vladimir Slugeii
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O autoroch podkladov a spracovateloch

Bosansky Milan (*1937), absolvent Elektrotechnicke;j
fakulty SVST v Bratislave (1960) a postgradualneho
stadia na CVUT Praha (1972). Od r. 1961 pracoval
v Elektrotechnickych zavodoch Praha ako projektant.
Od r. 1962 pracoval v elektrarni Novaky ako veduci
bloku a neskor ako zmenovy inzinier. Od r. 1967 zacal
pracovat’ v JE Bohunice najskor ako zmenovy inzinier povereny zvlast-
nymi Ulohami pri spustani. Od r. 1972 bol veducim vyroby a udrzby
JE A1, od r. 1980 bol zmocnenec generalneho riaditela GR SEP a od r.
1989 vedici strediska zahrani¢nych $pecialistov pre JE v Ceskosloven-
sku. V1. 1992 sa vratil do A1 do funkcie vediiceho utvaru hospodarstva
pevnych radioaktivnych odpadov, neskor bol vedicim odboru jadro-
vého paliva. Od r. 1997 je na dochodku a pracuje vo vlastnej firme so
zameranim na jadrovl energetiku.

Barinka Antonin (*1936), absolvent VUT Brno, fakul-
ty elektrotechnickej (1971) a postgradualneho Studia na
SVST Bratislava (1977) v oblasti vystavba a prevadzka
jadrovych elektrarni. Od r. 1971 pracoval v PAL Mag-
neton vo Valasskych Kloboukoch. Od r. 1971 pracoval
v EBO ako veduci inzinier automatik. Spolupracoval
s Energoprojektom a VZUP P¥ibram na dopracovani algoritmov a pripra-
ve vykonavacich projektov automatov dochladzovania v ramci pripravy
a realizacie projektu ,,Konecna koncepcia dochladzovania elektrarne
A1%“. Bol autorom viacerych technickych rieseni, okrem iného spolu-
pracoval aj na zaisteni zdroja pre skratové skusky elektrarne V1. Od r.
1978 pracoval v Skoda Praha ako koordinator montaze a sptstania V1
a pri vystavbe a sptstani V2 ako veduci odboru spustania GDT Skoda
Praha. Neskor viedol spustanie a dokoncovanie medziskladu vyhorené-
ho paliva v EBO a pripravu spust’ania 1. a 2. bloku EMO. V sucasnosti
je na dochodku.
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Feik Karol (*1942), absolvent Fakulty technickej

ﬂ a jadrovej fyziky CVUT v Prahe (1967). V r. 1976

A : ukoncil postgradualne Studium dozimetrie a pouZitia

R? radionuklidov na tej istej fakulte. Od r. 1967 pracoval

: v JE Bohunice ako elektronik. Od r. 1973 bol vedicim

: ;‘ odboru dozimetrie, neskér hlavnym inZinierom. V r.

&, 1987 az 1988 bol namestnikom riaditel'a pre radia¢nu

bezpecnost’ a riadenie akosti. V rokoch 1988 az 1992 pracoval v Atomo-

vej elektrarne Mochovce ako ndmestnik riaditel’a pre jadrovii bezpecnost’

ariadenie kvality. Od roku 1993 bol vedicim odboru jadrovej bezpecnosti

a od roku 1997 bol veducim odboru dozoru nad bezpecnostou a ekologie.

Specializoval sa na ochranu pred Ziarenim, havarijné planovanie a ekolé-

giu JE. Je spoluautorom vynalezu a priemyselného vzoru dozimetricke;j
kazety pre osobnt filmovi dozimetriu. Od r. 2003 je na déchodku.

Jozef Dopjera (*1945), absolvent Fakulty vyroba,
rozvod a vyuZitie elektrickej energie SVST v Bratisla-
ve (1968). Po skonceni vysokej Skoly zacal pracovat
v Elektroporcelane v Cabe pri Nitre. Od r. 1970 pracoval
v JE Bohunice vo viacerych funkcidch. Po skonceni
prevadzky A1 pracoval ako veduci oddelenia, ktorého
napliiou bolo uvadzanie novych blokov do prevadzky
—V1aV2]J. Bohunice, JE Mochovce, JE Dukovany. Od r. 1981 pracoval
vo VUIJE Trnava s hlavnym zameranim na rieSenie a budovanie integ-
rovanych overovacich systémov elektrickych zariadeni. V poslednych
rokoch pracuje na rieSeni vymeny elektrickych ochran a vybudovani
diagnostickych systémov na vSetkych Styroch prevadzkovanych elektric-
kych blokoch JE, vratane vlastnej spotreby a nadvéznosti na elektriza¢nt
ststavu. Spolupracoval na rieSeni bezpecnostného konceptu Casti elektro-
dostavby 3. a 4. bloku JE Mochovce.

Juraj KmoSena (*1940), absolvent Fakulty technicke;j
a jadrovej fyziky CVUT v Prahe (1965). Od r. 1965
pracoval v Energetickom ustave, od r. 1968 v JE Bohu-
nice ako veduci oddelenia fyziky, neskor bol veducim
odboru rezimov, ndmestnikom riaditel’a pre prevadzku,
‘ riaditel'om EBO (1991 — 1992), namestnikom riaditel’a

pre bezpecnost (1993 — 1994). Od r. 1994 pracoval na generalnom riadi-
tel'stve Slovenskych elektrarni ako veduci odboru jadrovej energetiky, od
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1. 1996 do konca roku 2003 bol riaditel'om odboru prevadzky JE. Od roku
2005 je dochodca, od roku 2004 pracuje na Ciastkovy uvizok pre VUJE
Trnava ako konzultant.

P Ladislav Koneény (*1943) Po absolvovani Vysoke;j
£ % Skoly chemicko-technologickej v Prahe, Specializacia
,a s« . technoldgia jadrovych paliv a radiochémia (1965)

o

nastipil do Atomovych elektrarni Jaslovské Bohunice,
kde postupne posobil vo funkcidch veduci radioche-
mickych laboratoérii, veduci oddelenia dekontaminacie
a veduci oddelenia pre pripravu technologii na spraco-
vanie radioaktivnych odpadov. Od roku 1993 do roku 2008 pracoval
v Urade jadrového dozoru Slovenskej republiky ako riaditel’ odboru
radioaktivnych odpadov a vyrad’ovania. Podielal sa na tvorbe legis-
lativy v oblasti radioaktivnych odpadov a vyradovania. Od oktobra
2008 pracuje v spolo¢nosti AMEC Nuclear Slovakia ako Specialista pre
nakladanie s radioaktivnymi odpadmi.

Jozef Madel (*1940), absolvent Elektrotechnicke;j
fakulty SVST v Bratislave (1969). Od r. 1969 pracoval
v JE Bohunice. Bol vediicim odboru merania a regulacie
Al, V1, V2. Od r. 1984 pracoval v JE Mochovce ako
namestnik riaditel’a pre udrzbu, od r. 1990 bol vedticim
technického odboru. Koordinoval projekt pripravy pra-
covnikov prevadzky, neskor sa venoval priprave adrzby.
V r. 1993 zalozil vlastnu firmu, ktora mala Gicast’ na realizacii technolo-
gii stivisiacich s likvidaciou elektrarne A1 a tiez likvidovala jej niektoré
Casti.

Vincent Petényi (*1941), absolvent Fakulty technicke;j
ajadrovej fyziky CVUT v Prahe (1967). Vr. 1967 — 1976
pracoval v JE Bohunice ako technik. Od r. 1977 bol de-
limitovany do VUJE Trnava, v rokoch 1977 — 1981 bol
veducim oddelenia reaktorovej fyziky, veducim odboru
reaktorovej fyziky 1981 — 1992 a ndmestnikom riaditel’a
1992 — 1994. V rokoch 1994 — 2000 pdsobil ako inSpektor jadrovej bez-
peénosti na UJD SR. Od roku 2000 do sucasnosti pracuje vo VUJE, a. s.
ako Specialista.
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Stefan Rohar (*1941), absolvent Fakulty technickej
a jadrovej fyziky CVUT v Prahe (1964). V r. 1964 az
1976 pracoval v JE Bohunice ako technik a veduci
oddelenia reaktorovej fyziky. Od r. 1977 bol vedicim
odboru vyskumu fyziky a techniky jadrovych reaktorov
vo VUIJE Trnava, namestnikom riaditel'a pre spustanie
a prevadzku JE (1981 — 1991) a veducim vedeckym
pracovnikom (1992 — 1993). Bol vedeckym vedicim sptstania vsetkych
blokov VVER 440/V213 v Bohuniciach a v Dukovanoch. V r. 1993
— 2000 bol hlavnym ingpektorom Uradu jadrového dozoru SR. V rokoch
2000 az 2003 bol technickym poradcom pri spustani JE Temelin. Teraz
pracuje vo VUIJE, a.s. na Glohéch suvisiacich s dostavbou JE EMO 34.

Ludovit Tomik (*1935), absolvent Vysokej skoly che-
micko-technologickej v Prahe (1960). V 1.1961 az 1995
pracoval v JE Bohunice ako vedtci oddelenia resp. cechu
chémie zodpovedny za chemické rezimy JE, nakladanie
s radioaktivnymi odpadmi a dekontaminaciu. V r. 1995
—2001 pracoval v UJD SR v odbore radioaktivnych od-
padov a vyrad’ovania JE ako in§pektor a v r. 2001 — 2009 v AllDeco resp.
AMEC s.r.0. ako Specialista pre dekontamindciu a Gipravu radioaktivnych
odpadov.

Jozef Vrbensky (*1927), absolvent Hutnickej fakulty
Uralského polytechnického inStititu v Jekaterinburgu
(1952). Po absolvovani skoly pracoval v Strojarskych
a metalurgickych zavodov v Dubnici nad Vdhom a od r.
1956 bol riaditel'om Strojarni Prakovce. Od zaciatku za-
A mestnania vo Vyskumnom ustave zvara¢skom v r.1959
pracoval vo viacerych oblastiach rozvoja zvéracskej
vedy a techniky. Prispel k osvojeniu technologii a zvaracich materidlov
pre vyrobu tlakovej nadoby reaktora a d’alS§ich komponentov Al a pri
vyrobe a montaZzi zariadeni JE V1 a V2 v Bohuniciach, v Dukovanoch
a v Temeline.
Bol ¢lenom zvaradskej komisie Ceskoslovenskej komisie pre atomovi
energiu a veduicim expertnej skupiny Ceskoslovenskych zvaraov pre
tvorbu normativnej technickej dokumenticie pre zvaranie v jadrovej
energetike v rdmci zdruzenia INTERATOMENERGO a ¢lenom komisii
pre hodnotenie vysledkov prevadzkovych kontrol JE EBO a Dukovany. Je
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zostavovatel'om série bezpe¢nostnych navodov a smernic (BNS) UJID SR.
Po odchode do dochodku v rokoch 1992 az 2000 pracoval ako poradca
a expert vo viacerych institiciach.

Jan Zembera (*1940), absolvent elektrotechnickej
fakulty SVST Bratislava (1963), postgradudlneho
Studia ASR (1978) a postgradudlneho Stidia Prevadzka
jadrovych elektrarni (1982). V r. 1963 — 1966 pracoval
vo Vyskumnom ustave mechanizacie a automatizacie
ako vyskumny pracovnik. Od r. 1966 pracoval v EBO
ako majster, neskor ako veduci oprav systému riadenia
a ochrany reaktora a d’alej ako veduci oddelenia merania a regulacie. Od
1.1979 bol veducim oddelenia udrzby zariadeni radia¢nej kontroly EBO.
Od 1. 2000 je na dochodku.
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