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UvoD

Je jadro hrozbou, alebo zachranou? Okrem hladu umelej inteligencie ¢elime klimatickej
krize, geopolitickej nestabilite a limitom obnovitelnych zdrojov. Cielom prace je
analyzovat' jadrovu energetiku v synergii s ruZzovym vodikom a gravitatnou batériou
GraviMobilom ako nastroj technologickej suverenity Slovenska. Struktiira prace prepojenim
bezpecnosti a inovativnej akumulacie odpoveda na otdzku, ¢i dokaZzeme transformovat’
historické obavy na ¢isty, predvidatelny a bezpecny pilier nasej budicnosti, ktory odola

vonkaj$im hrozbam i energetickym vykyvom.
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1 CIELE PRACE

1.1 ANALYZA JADRA A JEHO VYUZITIE V HYBRIDNOM
SYSTEME

Hlavnym cielom prace je predstavit’ a odborne analyzovat’ koncept jadrovej elektrarne
nie ako izolovaného statického zdroja, ale ako dynamického srdca hybridného energetického
ekosystému. Tento systém v sebe spaja stabilitu jadrovej Stiepnej reakcie, inovativnu
akumulaciu v systéme GraviMobil a vyrobu ruzového vodika, ¢im vytvara odpoved na

kritické vyzvy moderného Slovenska.

1.2 JADROVA ELEKTRAREN AKO KI'UC K BEZPECNEJ A
PROSPERUJUCE] EUROPE

Hlavné aspekty, ktoré vysvetl'uji vyrobu jadrovej energie, jej bezpecnost’, nakladanie
s jadrovym odpadom, stupne zabezpeCenia a ochrany. Porovnanie s vyrobou energie
z roznych zdrojov.

1.3 VYROBA INTERAKTIVNEHO MODELU

Zamerom prace je predlozit komplexny argumenta¢ny material, ktory potvrdzuje, Ze
spojenie Jadro + GraviMobil + Vodik nie je len technologickou viziou, ale fyzikalnou a
ekonomickou nutnost'ou. Vysledkom prace bude model, ktory premeni obavy z jadrovej
energie na pochopenie jej nezastupitenej ulohy pri budovani Cistej, spolahlivej a

inteligentnej energetickej budicnosti pre nasu generaciu.

14 EDUKACNA PREZENTACIA, INTERNETOVA STRANKA
A DIDAKTICKY KVizZ

Prezentovat’ vysledky prace pre Ziakov prvého roc¢nika strednej Skoly, zdbavné overenie
ich ziskanych vedomosti pomocou kvizu Jadrova energia — hrozba alebo budiicnost’?

Vytvorit’ internetovu stranku Www.nuclearenergy.sk .
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http://www.nuclearenergy.sk/

2 HISTORICKY KONTEXT A PSYCHOLOGIA STRACHU

Pojem ,,jadrova energia“ v mnohych I'ud'och okamzite vyvolava obrazy apokalypsy,
opustenych miest a neviditelnej smrti. Tento strach nie je ndhodny, je produktom
historickych udalosti, studenej vojny a sposobu, akym na§ mozog vyhodnocuje rizika. V
tejto kapitole analyzujeme tri kI'i¢ové piliere tohto strachu a postavime ich do kontrastu so

Statistickymi datami.
21 CERNOBYL (1986) - ZLYHANIE SYSTEMU A ABSENCIA
BARIER

Cernobyl'sk4 havaria je ,,zIym snom* jadrovej energetiky. I$lo o kombinaciu fatdlnych
konstrukénych chyb sovietskeho reaktora RBMK a hrubého poruSenia bezpecnostnych
predpisov personalom. KI"a¢ové faktory zlyhania su: kladny dutinovy koeficient - pri strate
chladiva vykon reaktora nekontrolovane rastol (dnesné reaktory maju tento koeficient
zaporny — pri strate vody sa reakcia zastavi), absencia kontajnmentu - reaktor nemal
ochrannu betonovu obalku. Vybuch tak vyvrhol radioaktivny material priamo do atmosféry,
Iudsky faktor - experiment zamerany na bezpe€nost’ paradoxne viedol ku katastrofe kvoli

utajovaniu informacii a tlaku na vykon.

f/ (_ CERNOBYL (1986): ZLYHANIE SYSTEMU A ABSENCIABARIER ) &
HORNY BIOLOGICKY STIT ) :
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Obr.1: Cernobyl'ska havéria
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2.2 FUKUSIMA (2011) - PONAUCENIE Z PRIRODNE]
KATASTROFY

Havéria v japonskej Fukusime ukézala, ze aj technicky vyspeld krajina moze zlyhat’ pri
podceneni extrémnych prirodnych vplyvov. Zemetrasenie nesposobilo havariu (reaktory sa
bezpecne vypli). Katastrofu sposobila vlna tsunami, ktora zaplavila dieselové generatory
umiestnené v nizkej nadmorskej vySke. Bez elektriny nebolo mozné chladit’ zvySkové teplo
v reaktoroch, ¢o viedlo k pretlaku a vybuchom vodika. Podla spravy OSN (UNSCEAR) vo
FukuSime nikto nezomrel na néasledky priameho ozZiarenia. VacSina obeti bola spojend s

fyzickym stresom z evakudcie a samotnou vlnou tsunami.

27 (_ FUKUSIMA (2011): PONAUCENIE Z PRIRODNEJ KATASTROFY )~
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Obr.2: FukuSima — katastrofa v dosledku tsunami

2.3 TEMELIN A BOHUNICE - STRACH VERZUS LOKALNA
REALITA

Temelin je v naSej praci prikladom psychologickej a politickej hrozby. Pocas jeho
spustania v roku 2000 vyvolaval masivne protesty v Raktsku. Odporcovia ho nazyvali
»atomom smrti“. Po 25 rokoch bezpecnej prevadzky sa vSak ukazalo, Ze iSlo o politicky
narativ. Temelin (VVER-1000) kombinuje robustnu ruska konstrukciu so $pickovymi

zapadnymi riadiacimi systémami (Westinghouse).

Vel'vyslanectvo mladych 2026



Spomenieme si Jaslovské Bohunice A-1 (1977). ISlo o jedini vaznu havariu v
Ceskoslovensku (Giroven 4 na stupnici INES). Pri¢inou bola chyba pri zavaZzani paliva. Tato
udalost’ viedla k ukonceniu prevadzky typu A-1 a k prechodu na bezpecénejsie tlakovodné

reaktory VVER, ktoré pouzivame dodnes.

2.4 PSYCHOLOGIA RIZIKA - PRECO SA BOJIME VIAC, NEZ
JE RACIONALNE?

Psycholog Paul Slovic definoval fenomén ,,Dread Risk* (Desivé riziko). Cudsky mozog
vyhodnocuje rizika podla dvoch kritérii. Prvé — nekontrolovatel'nost. Méame pocit, Ze nad
jadrom neméame kontrolu (na rozdiel od Soférovania auta, kde sa citime bezpecne, hoci je to
tisickrat nebezpecnejsie). Druhé - katastroficky potencial. Bojime sa udalosti, ktoré mézu
zabit’ vela T'udi naraz na jednom mieste, hoci je ich pravdepodobnost’ takmer nulova.
Ignorujeme vSak rizika, ktoré zabijaju po jednom a neustale (znecistenie z uhlia).

Vizudlne jadrova elektraren vdaka chladiacim veziam, ktoré maji vysku niekolko
desiatok metrov posobi hrozivo, pre laikov. Je to jedinecny obraz elektrarne, ktory sa pri
inych druhoch nevyskytuje a je viditelny z velkej dial’ky. A prave tato skutocnost’ niekedy

posobi na ¢loveka nebezpecne a odstrasujiico. Chladiace veze vSak obsahuju vodnu paru.

2.5 STATISTICKA REALITA - NAJBEZPECNE]JSI ZDROJ NA

SVETE?
" ( BEZPECNOST ENERGETICKYCH ZDROJOV: SMRTELNOST NA TWh )
ZDROJENERGIE |, SMRTELNOST | poznAmKa A RiziKA
; i Iné choroby,
LA e ] 206 [,
Ropa m 18,4 (nehody pri tazbe)
/‘fﬂi Sic:mas'a 4,6
eterna
energia % 0,04
Jadrova e vratane v3etkych
energia @B@@ (havériiv histgii) o
ZDROJ UDAJOV: STUDIE O SMRTELNOSTI V ENERGETIKE (Poznémka: NizSia hodnota = Vy3sia %

Obr.3: Pocet umrti na jednu vyprodukovanu Terawatthodinu (TWh) energie

10
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Ak by sme celt svetovu produkciu elektriny nahradili jadrom, zachrédnili by sme ro¢ne
statisice zivotov, ktoré dnes predCasne koncia kvoli splodinam z fosilnych paliv. Jadro teda

nie je hrozbou, ale Statistickym zachrancom.

<, POROVNANIE SPOTREBY MATERIALU (NATWh VYROBENEJ ELEKTRINY) \
KOMPLETNY PREHLAD SPOTREBY: BETON, OCEL, SKLO A CELKOVA STOPA
VoSt 25-35%

DATA 0 STUDIE: HMOTNOST

MATERIALU NA TWh (Ukazkové hodnoty):

BETON: 8000 /TWh : NQUROCHES””  BETON: 1200 t/TWh

N OCEL: 1800 t/TWh OCEL: 2500 t/TWh OCEL: 3500 /TWh
| < SKLO & INE: (Isfl?hwvalt? SKLO & INE: 4 000 t/TWh (skio/kremik) SKLO & INE: < 10t/TWh
7 & min:
BETON: 760 t/TWh 4 CELKOVA STOPA (MATERIALOVAINTENZITA) || Socmy e e B R0, st arvn
OCEL: 160 t/TWh BETONA = mﬁrﬂw&mmzmmsmwmmmmn
SKLO & INE: < 10t/TWh ROZHODOVANI O ENERGETICKOM MIXE BY MALD ZOHLADROVAT
AJHOTHOST NATERILL.

Obr. 4: Porovnanie energetickych zdrojov

Dovod, preco je jadrova energetika materidlovo efektivna, tkvie v jej extrémnej
energetickej hustote. Jadrové palivo koncentruje milionkrat viac energie v jednotke
hmotnosti nez fosilne paliva a tisickrat viac nez systémy zachytdvajice energiu z prostredia
(vietor, slnko). Kym solarny panel alebo veterna turbina pracuju s ,,rozptylenou‘ energiou a
na dosiahnutie vysokého vykonu vyzaduju obrovské plochy a mnozstvo zbernych zariadent,

jadrovy reaktor koncentruje obrovsky vykon do malého priestoru.

11

Vel'vyslanectvo mladych 2026



3 TECHNICKA BEZPECNOST: OD AKTIVNEJ K
PASIVNEJ OCHRANE

Ak chceme skutocne pochopit, preco je jadrova elektraren ¢istym zdrojom, musime
prekrocit’ prah reaktorovej saly a pozriet’ sa na technologie, ktoré su beznému oku skryté.
Vnutro elektrarne je rozdelené na hermeticki zonu reaktora a strojoviiu, na vyrobu
elektriny. Pochopenie toho, Co sa deje vo vnutri jadrovej elektrarne, je kli¢om k
dekonstrukceii strachu. Moderné jadrova elektraren, typu VVER, aki madme na Slovensku
nie je ,,Ciernou skrinkou®, ale precizne riadenym prostredim, kde sa energia ziskava z

najmensich ¢astic hmoty za prisne kontrolovanych podmienok.

3.1 PRINCIP CINNOSTI

Ako jadro vyraba elektrinu? Jadrova elektrareii je v podstate tepelna elektraren, v ktorej
fosilny kotol nahradil jadrovy reaktor. Zakladom celého komplexu je tlakova nadoba
reaktora. Ide o mohutny ocel'ovy valec s vySkou okolo 12 metrov a hribkou stien az 20 cm.
Vnatri sa nachadza aktivna zona, v ktorej je v presne definovanej geometrii usporiadanych
niekol’ko stoviek palivovych kaziet. V kazdej kazete st stovky palivovych pratov
naplnenych urdnovymi tabletami. Pohl'ad do vnutra otvoreného reaktora, pocas vymeny
paliva, odhal'uje fascinujuce modré svetlo — Cerenkovovo Ziarenie. Toto svetlo vzniké, ked
nabité Castice prechadzaju vodou rychlostou vysSou, nez je rychlost’ svetla. Je to vizualny
dokaz obrovskej energie, ktort mame pod kontrolou. Cely proces transformacie energie
prebieha v troch oddelenych okruhoch, ¢o je samo o sebe prvym bezpecnostnym prvkom,
ktory brani uniku radioaktivity do Zivotného prostredia. Slovenska energetika sa opiera o
technologiu tlakovodnych reaktorov.

Vnutri reaktora prebieha riadend ret'azova Stiepna reakcia. Jadrom st palivové tablety z
oxidu urani¢itého , ktoré st naskladané v pratoch zo zirkdniovej zliatiny. Tieto pruty tvoria
palivové kazety. Nase reaktory pouzivaju ako moderator, latku spomalujucu neutrény, a
zaroven chladivo obyc¢ajnti vodu. Toto je kl'icovy bezpecnostny prvok - ak sa voda strati
alebo sa zaCne prili§ vyparovat,, reakcia sa prirodzene spomali alebo zastavi. Aby bola
elektrarenn Cistd a bezpecnd, proces vyroby elektriny je rozdeleny do troch striktne

oddelenych okruhov.
12
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Toto oddelenie garantuje, Ze latky, ktoré prisli do kontaktu s jadrovym palivom, sa nikdy
nedostanu do turbiny a uz vobec neopustia budovu elektrarne. V tesnej blizkosti reaktora sa
nachéadzaja parogeneratory. Ak by sme sa pozreli do ich vnutra, uvideli by sme tisice tenkych
rurok v tvare pismena ,,U*. Vnutri rarok pradi radioaktivna voda primarneho okruhu. Okolo
rurok pradi Cista voda sekundarneho okruhu. Vdaka tomuto usporiadaniu dochadza k
odovzdaniu tepla bez toho, aby sa radioaktivna voda zmieSala s tou Cistou. Prave tu vznika
para, ktora je ,,palivom* pre turbinu.

1. Primarny okruh, jadrova ¢ast’. Srdcom elektrarne je reaktor, v ktorom prebieha

235U. Pri tomto procese sa uvol'tiuje obrovské mnozstvo tepla.

riadené Stiepenie jadier uranu
Toto teplo odoberd chladiaca voda, ktord prudi okolo palivovych kaziet. Aby voda
nezovrela, hoci mé teplotu okolo 300 °C, je udrziavana pod vysokym tlakom, priblizne 15,5
MPa. Tato hortica voda nasledne prudi do vymennika tepla — parogeneratora. Tento okruh
je rédioaktivny a nachédza sa v hermeticky uzavretej ochrannej obalke, ktord ma nazov
kontajnment.

2. Sekundarny okruh, nejadrova cast’. V parogeneratore odovzdiava voda z
primarneho okruhu svoje teplo vode v sekunddrnom okruhu. Tu je tlak nizsi, preto voda
zacina vriet' a meni sa na paru. Tato Cista para, ktord nikdy neprisla do styku s radioaktivnym
palivom, pohana lopatky turbiny. Turbina je spojena s elektrickym generatorom, ktory
premiena kineticku energiu na elektricky prad.

3. Terciarny okruh, chladiaca ¢ast’. Para, ktora odovzdala svoju energiu turbine, sa
musi opét’ skvapalnit’ v kondenzatore, aby sa mohla vratit’ spat’ do parogeneratora. Na toto
ochladenie sluzi treti okruh, ktorého viditelnym symbolom su chladiace veze. Odparujica
sa voda v tychto veziach je Cistd vodna para — to je ten biely ,,mrak®, ktory vidime nad
elektrariiou a ktory neobsahuje Ziadne skodlivé latky.

4. Strojoviia, symfonia ocele a rotacie. Po opusteni hermetickej zony sa para dostava
do strojovne. Dominantou tohto priestoru su turbiny. Pohl'ad na nich je ohromujuci — ide 0
obrovské rotory s lopatkami, ktoré sa tocia rychlostou 3000 otacok za minatu. Na jednom
hriadeli s turbinou je pripojeny elektricky generator. Vo vnutri generatora rotuje magnetické

pole, ktoré¢ v medenom vinuti statora indukuje elektricky prad.

13
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Je to cista fyzika v obrovskom meradle — bez dymu, bez spal'ovania, bez prachu.
Strojoviia jadrovej elektrarne je v porovnani s uholnou elektrariiou takmer sterilné
prostredie.

5. Blokova dozorna, mozog elektrarne. Ak je reaktor srdcom, blokova dozoria je
mozgom. Je to miesto, kde operatori 24 hodin denne sleduju tisice parametrov. Moderné
dozorne vyuzivaji pokrocilé digitdlne systémy a umelll inteligenciu na prediktivnu
diagnostiku. Kazdy ventil, kazdé Cerpadlo a kazdad riadiaca ty¢ ma svoju odozvu na
obrazovkach. Systémy st navrhnuté tak, ze akonédhle sa nejaky parameter vychyli z normy,
automatika vykona napravu rychlejsie, nez stihne zareagovat’ Clovek.

6. Cistota prevadzky, Zivot vnutri areilu. Pohlad zvnutra dopina aj fakt, Ze
zamestnanci elektrarne pracuji v prostredi, kde su hygienické a bezpecnostné Standardy
prisnejSie nez v operanych salach nemocnic. Kazdy pohyb je monitorovany dozimetrami.
Vo vnutri aredlu jadrovej elektrarne sa beZne vyskytuje zdrava fauna a flora, v aredloch
slovenskych elektrarni Casto hniezdia chranené vtaky, ¢o je najlepS$i dokaz toho, Ze

prevadzka nema negativny vplyv na bezprostredné okolie.

SCHEMA JADROVEJ ELEKTRARNE (PWR/VVER):
KOMPLETNE TRI OKRUHY A ODDELENIE BARIER

SEKUNDARNY OKRUH TERCIARNY OKRUH
(NERADIOAKTIVNY) (CHLADIACI TOK)

VODNA KONTROLA PRENOSOVA SUSTAVA
PR Mistage  Electric (ELEKTRICKA MRIEZKA)
Steam Turbine ~ Generator

CHLADIACA VODA
(z KonnENzAmRA) )

77’
e Q) (NAVRAT) 0)

TERCIARNE

CHLADIACA VODA

(NERADI

- PRIMARNY TLAK: 155 MPa
'SEKUNDARNY YYKON: unnw...

ELEKTWV VYKON: 440 MW,

- PRIETOK TERCIMNMTOKU&W mih
“NERDIOAKTRR Do

NERADIOAK

KLUEOVY ARGUMENT PRE ODDELENIE OKRUHOV:
PRIMARNY OKRUH JE JEDINY RAMOAKTNN' A JE UZAVRETY,
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Obr. 5: Schéma jadrovej elektrarne
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3.2 KONCEPCIA HLBKOVE] OCHRANY: STYRI
NEPRIESTRELNE BARIERY

Zakladom bezpecnosti je, aby sa radioaktivne latky nikdy nedostali do okolia. Systém
hibkovej ochrany Defense-in-Depth funguje ako séria bariér, ktoré musi potencialna porucha
prekonat. Najskor sa pozrieme na palivovi matricu. Samotné palivo je vo forme
keramickych tabliet (oxid uranicity), ktoré st extrémne odolné voci teplu a chemickym
vplyvom. Vigsina radioaktivnych latok ostdva uviznend priamo v tejto keramike. Dalej
postdime palivovy prut (povlak). Tablety st hermeticky uzavreté v rarkach zo zliatiny
zirkonia. Této bariéra brani Uniku Stiepnych produktov do chladiacej vody. Doélezitym
aspektom je tlakova hranica primarneho okruhu. Reaktorova nadoba a potrubia s vyrobené
z masivnej ocele (hrubka steny reaktora je cca 14 - 20 cm). Je to uzavrety systém, ktory
nepusti ni¢ von. Neposledni ulohu odohrava kontajnment (ochrannd obalka). Masivna
zelezobetonova budova, ktord v modernych blokoch dokaze odolat’ nielen vnatornému tlaku
pri havarii, ale aj vonkajSiemu narazu velkého dopravného lietadla. Na celkova bezpecnost’

Vv ramci Statu dozerd Urad jadrového dozoru.

HLBKOVA OCHRANA (DEFENSE-IN-DEPTH): g
BEZPECNOST AKO POSTUPNE BARIERY

BEZPECNOST NIE JE POSTAVENA NA JEDNOM ZARIADEN(, CONTAINMENT BUILDING
ALE AK ZLYHA JEDNA BARIERA, NASTUPUJE 3 (budova)
DALSIA (SPOLU 5 UROVNI): ) PN 4. BARIERA:

o 4 el KOhNTAJNMEt:le
ERA: | Zelezobetonova budova
m%i:\'}ﬂ" '»f,{‘ém Ul s ocefovou vystelkou)
REAKTORA A POTRUBIA

PRIMARNEHO OKRUHU { S e [ 5. BARIERA:
(Masivna ocel) 'L 1 mmu%ommﬂn

2. BARIERA: ; R | Pravidla prevadzky
d Y " | 3 Py < N
#ﬁmﬁﬁmﬁ% | ( Ny Pravidla prevadzky

(Zirkonium) | ! 14 Skolenie operatorov

] o Havarijné plédnovanie
L
¢ §MVML|N£ H
/4 sTRUKTgR/  PLANOVANIE [y
S— Y

\"" [ OCHRANA ZLYHANIA ) Vetkych pét trovni hibkovej ochrany spol
¢ | ] Jadrového reaktora

N\ Keramicka Struktira
2 paliva

Obr. 6: Systém hibkovej ochrany (Defense-in-Depth)
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3.3 STAROSTLIVOST O ZAMESTNANCOV - CLOVEK AKO
GARANT BEZPECNOSTI

Jadrova elektraren patri k najSpecifickejS$im pracovnym prostrediam na svete.
Starostlivost o zamestnancov tu presahuje bezné zdkonné povinnosti a meni sa na
sofistikovany systém monitoringu, vzdeldvania a prevencie. Cielom je eliminovat’ tzv.
»ludsky faktor ako riziko a urobit’ z neho najsilnejsi ¢ldnok bezpecnostného retazca. Kazdy
zamestnanec pracujuci v tzv. kontrolovanom pasme (zoéna, kde sa nachadza reaktor a
primarny okruh) podliecha nepretrzit¢tmu dohladu. Kazdy pracovnik nosi na odeve
dozimeter, ktory meria prijati ddvku Ziarenia v reilnom &ase. Udaje sa denne vyhodnocujii
a prisne sa dba na to, aby nikto neprekrocil zlomok povolenych limitov. Zamestnanci
pravidelne prechddzaju kontrolnym meranim na Specialnych zariadeniach, ktoré dokazu
zachytit’ aj mikroskopické mnozstvo radioaktivnych latok v tele. Zdravotny stav jadrovych
pracovnikov je monitorovany podrobnejsie neZ u pilotov dopravnych lietadiel pravidelnymi
lekarskymi prehliadkami.

3.3.1 Vzdeldvanie na plnorozmernych simulatoroch

Priprava operatorov, ktori riadia reaktor, je fascinujici proces. Sucastou aredlov
elektrarni (ako st napriklad aj naSe Bohunice) je identické kopia blokovej dozorne. Operatori
tu trénuju na simulatore, ktory sa sprava presne ako skuto¢ny reaktor. InStruktori im simulujt
tisice porich — od banalnych az po tie najnepravdepodobnejsie scenare. Kazdy operator musi
pravidelne prechadzat’ psychotestami a preskolenim. Ich praca je postavend na discipline,
kde sa kazdy povel nahlas opakuje a potvrdzuje (tzv. Three-way communication).

3.3.2 Rekondicné pobyty a psychohygiena

Praca v jadre prindaSa vysoku mieru zodpovednosti, ¢o modze viest k stresu.
Zamestnavatelia preto investuju do nadStandardnych programov. Zamestnanci maju zo
zakona narok na pravidelné pobyty v kupel'och alebo horskych strediskach na regeneraciu
sil. V. modernom jadrovom priemysle sa pestuje kultura, kde sa zamestnanec neboji priznat’
chybu. Ak urobi chybu a nahlési ju, nie je potrestany, ale chyba sa analyzuje, aby sa uz nikdy

nezopakovala. Toto je kI'a¢ k absolutnej bezpe¢nosti.
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Zaujimavost’ pre prvakov: V jadrovej elektrarni je Cistota takd prisna, ze v
kontrolovanom pasme sa zamestnanci niekol'’kokrat denne sprchuji a kompletne prezliekaju
do Specidlnych bielych odevov. Je to pravdepodobne najéistejSie pracovisko, aké si viete

predstavit’.

3.4 PASIVNE SYSTEMY: KED BEZPECNOST RIADI
GRAVITACIA

Najvicsou inovaciou, ktord robi jadro ,,Cistym a bezpecnym zdrojom®, st systémy, ktoré
pracuju bez elektriny a bez zasahu ¢loveka. Nad rovilou reaktora st umiestnené obrovskeé
nadrze s vodou pod tlakom dusika. Ak by doSlo k poklesu tlaku v reaktore (napr. pri
prasknuti potrubia), tlak dusika automaticky wvytlaci tisice litrov vody do jadra.
Nepotrebujete ziadne Cerpadlo, staéi fyzikalny rozdiel tlakov. Teplo z jadra sa dokaze
odvadzat’ aj vtedy, ak sa zastavia vSetky Cerpadla. Na zaklade principu, Ze tepla voda stupa
nahor a studend klesa nadol, sa vytvori samovol'né prudenie. Moderné vymenniky tepla su
umiestnené tak, aby toto pradenie stacilo na bezpe¢né dochladenie reaktora na neobmedzeny
¢as. Na streche kontajnmentu sa nachddzaju systémy, ktoré pri prehriati budovy zac¢nu
prirodzene prudenim vzduchu alebo odparovanim vody ochladzovat’ vnutro elektrarne.
Tento systém funguje na principe ,kominového efektu®“. Fyzikdlnym unikatom
tlakovodnych reaktorov (VVER), ktoré pouzivame na Slovensku, je ich vnutorna stabilita.
Ak by sa voda v reaktore zacala prehrievat’, zacne sa v nej tvorit’ viac bubliniek. Ked’ze voda
sluzi ako moderator (spomalova¢ neutronov), jej ubytok automaticky spomali alebo uplne
zastavi jadrovu reakciu. Reaktor sa teda ,,sdm vypne* len tym, Ze sa zohreje. To je zdsadny

rozdiel oproti ¢ernobyl'skému typu reaktora, ktory pri prehriati zvySoval svoj vykon.

3.5 LAPAC AKTIVNE] ZONY (CORE CATCHER)

Pre extrémne a vysoko nepravdepodobné scenare, kedy by doslo k roztaveniu paliva, st
najmodernejSie elektrarne vybavené tzv. lapaCom taveniny. Je to obrovska nadoba pod
reaktorom naplnena ,,obetnym materidlom* (zmes oxidov zeleza a hlinika). Ak by sa palivo
pretavilo cez reaktorovii nadobu, lapac ho zachyti, rozriedi a bezpecne ochladi, ¢im zabrani

jeho kontaktu s betonovym zakladom a podzemnymi vodami.
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3.6 KYBERNETICKA BEZPECNOST A DIGITALIZACIA
(SUVIS S Al)

V kontexte roku 2026 musime spomenut’ aj ochranu pred kybernetickymi hrozbami.
Moderné systémy riadenia a kontroly su fyzicky oddelené od vonkajSieho internetu (tzv.
Air-gap). Vyuzitie umelej inteligencie (AI) v diagnostike umoziiuje predpovedat
opotrebovanie materidlov skor, nez dojde k poruche, ¢o zvySuje spol'ahlivost’ elektrarne na

uroven, ktord bola v minulosti nedosiahnutel’na.
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4 VYHORENE PALIVO - ODPAD ALEBO ENERGETICKA
REZERVA?

Otazka jadrového odpadu je Casto vnimana ako neprekonatelnd prekazka pre Cistu
budicnost’. Pri objektivnhom pohlade vSak zistime, Ze jadrova energetika je jedinym
priemyselnym odvetvim, ktoré prebera plni zodpovednost’ za svoje zvysky, presne ich
monitoruje a financuje ich likvidaciu. V tejto kapitole analyzujeme cestu od vyhoreného
paliva k jeho recyklécii a koneénému bezpecnému uloZeniu v ttrobach zeme.

Najvac¢sim mytom je predstava o ,hordch odpadu. Vdaka extrémnej energetickej
hustote uranu je objem odpadu v porovnani s inymi zdrojmi zanedbatel'ny. Jedna tableta
uranového paliva (velka ako ¢lanok prsta) vyprodukuje tol’ko energie ako 3 tony uhlia.
V porovnani, ak by clovek ziskaval vSetku svoju elektrinu pocas celého zivota len z jadra,

To, ¢o dnes nazyvame ,,vyhorené palivo, obsahuje stale priblizne 95 % nevyuZitej

energie. Z pohladu cirkularnej ekonomiky ide o cenny zdroj pre budice generacie.

41 RECYKLACIA A PALIVO MOX, TRANSMUTACIA A
REAKTORY 4. GENERACIE

V sucasnosti krajiny ako Franctizsko ¢i Rusko vyuzivaji proces prepracovania
(reprocessing). Z vyhoreného paliva sa ziskava zvy$ny uran a plutonium, z ktorych sa vyraba
nov¢ palivo typu MOX (Mixed Oxide). Tymto sposobom dokdzeme z rovnakého mnozstva
vytazeného uranu ziskat’ ovel’a viac energie a zaroven znizit’ objem kone¢ného odpadu.

Budtcnost’, horizont r. 2030 — 2040, patri rychlym reaktorom, ktoré dokézu ,,spalovat™
dnesny jadrovy odpad ako svoje hlavné palivo. Procesom transmutacie sa prvky s dlhym
pol¢asom rozpadu premenia na prvky s kratkym pol¢asom rozpadu, ¢im sa doba potrebna
na bezpecné izolovanie odpadu skrati z desat’tisicov rokov na stovky.

Konec¢na stanica pre odpad, ktory uz nie je mozné recyklovat’, je hlbinné tlozisko. Ide
o systém bariér v stabilnych skalnych masivoch v hibke 500 metrov pod zemou. Pripadova
stidia hovori, ze Onkalo vo Finsku je postavené v stabilnej zule, ktora sa nepohla miliény

rokov. Palivo je uzavret¢é v medenych kontajneroch s liatinovym jadrom, obklopené

bentonitovym ilom (ktory neprepusta vodu) a nakoniec izolované stovkami metrov skaly.

19

Velvyslanectvo mladych 2026



Ulozisko je navrhnuté tak, aby bezpeéne izolovalo radioaktivitu po dobu 100 000 rokov, ¢o

je dlhsie, nez trva zaznamenana historia l'udstva.

4.2 SITUACIA NA SLOVENSKU A EKONOMICKY A ETICKY
ROZMER

Slovensko ma prepracovany systém nakladania s radioaktivnym odpadom, ktory
spravuje Statna spolo¢nost JAVYS. Medzisklad sa nachadza vo Vyhniach/Bohuniciach.
Vyhorené palivo sa po vybrati z reaktora najprv chladi v bazénoch a nasledne uklada do
Specialnych kontajnerov v medzisklade, kde mozZze bezpetne Cakat na recyklaciu alebo
uloZenie desiatky rokov. Kazda megawatthodina vyrobend v jadre obsahuje prispevok na
likvidaciu odpadu. Na rozdiel od uhol'nych elektrarni, ktoré neplatia za Skody sposobené
emisiami CO,, jadro si svVoju ,,upratovaciu ¢atu“ plati vopred.

V tejto Casti argumentujeme, ze zanechanie malého objemu monitorovaného a
zabezpeceného odpadu je etickejSie nez vypustanie milidnov ton sklenikovych plynov do
atmosféry, ktoré nekontrolovane menia klimu planéty. Jadrovy odpad je pod kontrolou,

klimaticka zmena nie.
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5 HYBRIDNY ENERGETICKY SYSTEM - JADRO, VODIK,
GRAVIMOBIL A VODA

V stcasnej energetike ¢elime zdsadnej vyzve: ako zosuladit’ stabilnu vyrobu z jadrovych
elektrarni s premenlivou spotrebou spolo¢nosti a nestabilnou vyrobou z obnovite'nych
zdrojov. Jadrova elektraren pracuje najefektivnejSie a najbezpeCnejSie v reZime
kons$tantného vykonu, tzv. base load. AvSak v noci, ked priemysel spi, vznikd v sieti
prebytok energie, zatial ¢o pocas dna nastavaju kritické Spicky. RieSenim nie je regulacia
reaktora, ale vytvorenie inteligentného hybridného uzla, ktory prebytocnt energiu ulozi a v

spravnom c¢ase vrati spét’.
5.1 JADROVA ELEKTRAREN AKO STABILNE SRDCE
SYSTEMU

Jadrovy blok je v tomto systéme generatorom stability. Na rozdiel od plynovych
elektrarni, ktoré st drahé na prevadzku, jadro dodava energiu lacno a neustale. Nasim ciel'om
je, aby elektraren bezala na 100 % vykonu 24 hodin denne. Prebytok energie, ktory v noci

siet’ nepotrebuje, presmerujeme do troch smerov: do vody, do gravitacie a do vodika.

5.2 VYROBA RUZOVEHO VODIKA, ROVNAKO CISTEHO
AKO ZELENY, AKO PALIVO PRE CISTU BUDUCNOST

Vyuzitie jadrovej energie na vyrobu vodika sa nazyva ruzovy vodik, no z hl'adiska
emisii je rovnako Cisty ako ten zeleny z vetra. Vyuzitie jadra ma oproti obrovska vyhodu.
Reaktor okrem elektriny produkuje aj teplo. Pri vysokoteplotnej elektrolyze pri 700-800°C
potrebujeme na rozklad molekuly vody menej elektrickej energie, pretoze Cast’ prace vykona
teplo z elektrarne. Tym zvySujeme u¢innost’ vyroby vodika o viac ako 20 %. Vodik vyrobeny
v noci sa uskladni v tlakovych nadobach a pocas dia sluzi ako palivo pre vodikové autobusy
v regione alebo pre priemysel. Tym jadrova elektraren nepriamo cisti aj vyfukové plyny v

naSich mestach.
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Obr. 7: Vodikova technologia ponuka prevadzkovu flexibilitu porovnatel'nt s naftou,

ale s nulovymi lokélnymi emisiami

Zatial’ ¢o osobné automobily smeruji k batériovému pohonu, pre mestskii hromadnt
dopravu a nakladnua prepravu predstavuje vodik najefektivnejSiu cestu k nulovym emisiam.
V ramci naSho hybridného systému vodik nie je len vedlajsim produktom, ale kI'aicovym

palivom, ktoré prenasa Cistu energiu z jadra priamo do ulic.
53 GRAVIMOBIL - GRAVITACNA BATERIA V SLUZBACH
SIETE A PVE

GraviMobil predstavuje inovativny spdsob mechanickej akumulacie energie, ktory
nevyzaduje ziadne vzacne kovy (litium, kobalt) a mé& takmer neobmedzent Zivotnost.
Systém pracuje s jednoduchym zdkonom potencidlnej energie. V ¢ase nadbytku energie z
jadra elektricky motor vytahuje masivne zavaZzie (betonové alebo kovové bloky) do vysky.
V case Spicky sa zdvazie uvolni, gravitdcia ho taha nadol a motor sa prepne do rezimu
generatora, ktory vyraba elektrinu.

PrecCerpavacia vodna elektraren funguje v dokonalej symbidéze s jadrom a
GraviMobilom. V no¢nom rezime jadrova energia pohana ¢erpadla, ktoré vytlacia vodu z
dolnej nadrze do hornej. V dennom rezime voda tecie nadol cez turbiny a v priebehu
niekol’kych sekind dokaze vykryt nahly narast spotreby v sieti.

PVE riesi vel’ké objemy energie, dlhodoba stabilita, zatial’ ¢o GraviMobil riesi rychle

vykyvy v sieti, frekvencna stabilita. Spolu tvoria nepriestrelnt obranu proti blackoutu.
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54 SYNERGIA TECHNOLOGII - MODEL , INTELIGENTNEHO
UZLA*

KIlacom je vzajomné prepojenie. Ked' v regione zafuika vietor a zasvieti slnko, jadrova
elektrarefi nemusi znizovat’ vykon. Prebytok energie z OZE a jadra sa okamzite upravi. Cast
ide do elektrolyzérov na vyrobu vodika. Druha Cast’ vytiahne zavazia GraviMobilu. Tretia
¢ast’ vytlaci vodu do hornej nadrze PVE. Tento systém robi z jadrovej elektrarne flexibilny

zdroj, ktory sa dokaze prispdsobit’ modernému trhu, pri¢om ostava Cisty a spolahlivy.

SYNERGIA TECHNOLOGIi - MODEL “INTELIGENTNEHO UZLA”
KltGCom je vzajomné prepojenie.

@ Castide do

I ),
Kefd"\:regiéne elektrolyzérov na ﬂfﬁﬁﬁ\ é/‘g\
zafuka vietor a vyrobu vodika. { S i "N
i dh e, PREBYTOK ENERGIE Y ﬂ!‘éj ﬁ = .C@
gl g

z OZE a jadra
PREMENLIVA

ELEKTROLYZER  VODIK (H2)

a @) Druhd cast vytiahne
\\ zavazia GraviMobilu.
OZE (Obnovitelné zdroje energie) ‘ i ) —

@ Tretia Cast vytlaci
INTELIGENTNY UZOL vodu do hornej
STABILNY. (SMART HUB)
VYKON

...jadrova elektraren
nemusi znizovat vykon.

Tento systém robi z jadrovej elektrarne
JADROVA ELEKTRAREN flexibilny zdroj, ktory sa dokaze prisposobit g
modernému trhu, pricom ostava Cisty a spolahlivy. PVE (Pregerpavacia

vodna elektraren) MODERNYIRG SIET

Obr. 8: "Inteligentny uzol" ako prepojenie historie s hi-tech buducnost'ou
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6 EKONOMICKA ANALYZA SYSTEMOV AKUMULACIE -
POROVNANIE LCOS

Ekonomické efektivita jadrového hybridného uzla je priamo zavisla od schopnosti
nizkonakladovo uskladiiovat’ prebytky energie vyrobenej v case nizkeho dopytu. LCOS -
jednotkové naklady na uskladnenie energie.

Litiové batériové systémy Li-ion dominuji stcasnému trhu vd’aka svojej vysokej
modularite a vynikajucej dynamike odozvy, avSak z dlhodobého ekonomického hl'adiska
Celia zadsadnym bariéram. Ich hlavnym deficitom je elektrochemickd degradacia, ktora
limituje zivotnost’ systému na priblizne desat’ az dvanast’ rokov pri Standardnom cyklovani.
Z ekonomického pohladu to znamend, ze pre horizont péatdesiatich rokov, ¢o je bezna doba
prevadzky jadrového bloku, musi investor kalkulovat s minimalne S$tvorndsobnou
kompletnou obmenou batériovych poli. Néklady na uskladnenie 1 MWh v litiovych
batériach sa dnes pohybuji v rozmedzi od 150 do 250 eur, pri¢om do tejto sumy musia byt
zapocitané aj rastiice ndklady na recyklaciu a environmentdlnu zataZ spojent s t'azbou
vzéacnych kovov.

V priamom kontraste k batéridm stoji systém GraviMobil, ktory vyuZziva princip
potencialnej energie zavazi. GraviMobil neobsahuje ziadne chemické komponenty
podliehajuce degradacii. LCOS pre gravita¢né systémy sa odhaduje na trovni 60 az 100 eur
za MWh. Zasadnym ekonomickym argumentom je takmer nulova strata kapacity v Case,
ked’ zavazie s hmotnostou 500 ton ulozi rovnaké mnozstvo energie v prvy den prevadzky
ako po polstoro¢i fungovania.

Precerpavacie vodné elektrarne zostavaju z hl'adiska nakladov na 1 MWh globalnym
lidrom s hodnotami pod 50 eur. Ich ekonomicka sila prameni z obrovského rozsahu a
schopnosti akumulovat’ energiu na desat’ a viac hodin. Nevyhodou su vSak extrémne vysoké
vstupné naklady na vystavbu hornych a dolnych nddrzi a geografickd obmedzenost.
GraviMobil v tomto zmysle vypliiia ekonomicki medzeru medzi drahymi kratkodobymi
batériami a lacnymi, ale nepruznymi vodnymi dielami.

Synteticky pohl'ad na ekonomiku hybridného uzla ukazuje, ze kym litiové batérie trpia

vysokymi nakladmi na amortizaciu, GraviMobil a PVE t'azia z mechanickej odolnosti.
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7 PRAKTICKA REALIZACIA - EDUKACNY MODEL A
DEMONSTRACIA SYNERGIE TECHNOLOGI

Teoretickd analyza bezpecnosti a Cistoty jadrovej energie v predchadzajucich kapitolach
poskytla vedecky zdklad pre pochopenie problematiky. Aby sme vsSak overili
aplikovatelnost’ tychto poznatkov v praxi a prispeli k odburaniu spolo¢enskych mytov,
vytvorili sme nazorny model hybridného energetického systému a realizovali edukacnu

aktivitu pre ziakov prvého ro¢nika nasej skoly.
7.1 FILOZOFIA MODELU - OD ,HROZBY* K POCHOPENIU

Hlavnym cielom modelu bolo vizudlne demonstrovat, ze jadrova -elektraren
nepredstavuje statické nebezpecenstvo, ale dynamické a bezpecné centrum modernej
energetiky. Model bol navrhnuty tak, aby ziakom ukazal stabilnt vyroba z jadra, bez emisii
COg, vyuzitie no¢nych prebytkov cez GraviMobil a vyrobu vodika, ¢isti dopravu a stabilni

siet’ pocas dna.
7.2 TECHNICKY POPIS VYTVORENEHO MODELU

Pre potreby prezentacie sme zostavili interaktivny model. Proces realizacie modelu sa
zacal vyrobou kl'aicovych komponentov technoldgie PLA na 3D tladiarni. Medzi vytlacené
segmenty patrili model reaktora, parogeneratora, turbiny, chladiacich vezi, preCerpavacej
stanice, referencnej vodikovej nadrze a prislusnych potrubnych rozvodov. Digitalne
podklady vo formate STL boli ¢erpané z dostupnych odbornych zdrojov. Po vyhotoveni
komponentov bol na zakladovej doske vytyceny pddorys elektrarne, pricom plochy urcené
pre statickll vegetaciu boli farebne upravené a ndsledne osadené statickym travnikom
pomocou aplikatora s vyuzitim elektrostatického néboja.

Vsetky vytlacené komponenty presli mechanickym brasenim pre dosiahnutie hladkého
povrchu. Povrchova tprava reaktora a parogeneratora bola realizovand farebnou gradaciou,
ktora vizudlne interpretuje tepelné namahanie materidlu a v pripade reaktora simuluje aj jav
Cerenkovovho Ziarenia. Sekundarny okruh a turbina boli farebne odlisené tak, aby jasne
demonstrovali funkéné rozdelenie systému. Farebna schéma potrubnych rozvodov striktne

odliSuje primarny, radioaktivny okruh od sekundérneho, neradioaktivneho.
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V ramci primarneho okruhu je d’alej vizualizovany smer prudenia chladiva: Cervena
farba indikuje hortcu vodu odvadzanll z aktivnej zony reaktora, zatial ¢o fialova farba
reprezentuje ochladené chladivo vracajice sa spdt. Tymto znazornenim je zddraznena
hermetickad oddelenost’ oboch okruhov, €o garantuje nepritomnost’ radioaktivity v
sekundarnej Casti.

Z turbiny smeruji potrubia do chladiacich vezi, ktoré v modeli demonstruju proces
odvodu zvyskového tepla zo sekundarneho okruhu do atmosféry vo forme Cistej vodnej pary.
Pri konstrukcii potrubi k chladiacim veziam, ktoré neboli stcastou pdvodnych tlacovych
podkladov, bol aplikovany vlastny inziniersky ndvrh s vyuzitim trasovania pomocou nite a
fixacie §pendlikmi pre presné uréenie dizky a zakrivenia segmentov.

Informacni hodnotu modelu zvySuje integracia displejov na vizualizaciu dat o
jednotlivych castiach elektrarne. Pre tieto zobrazovacie jednotky boli vyvinuté a vytlacené
Specidlne ramy a podstavce s dutinami pre skrytd kabeldaZ vedent pod polystyrénovou
zakladnou. Sucast'ou infrastruktiry modelu je aj pristupova komunikécia s parkoviskom a
nabijacou stanicou pre nakladni dopravu, ktora je osadend funkénou LED indikéciou.
Dekoracné osvetlenie modelu je realizované sustavou nizkovykonnych LED diéd s
predradenymi rezistormi a izolaciou z teplom zmrstiteI'nych buzirok. Referencné vodikové
nadrZe boli vyhotovené z transparentného materialu s vntitornou dutinou pre podsvietenie,
¢im sa dosiahol efekt vizualizacie obsahu.

Konstrukény zaklad modelu tvori hlinikovy profil s PVC stenami, ktorych zvySena
stavba umoziuje bezpecné ulozenie riadiacej elektroniky a kabeldZe v medzipriestore.
Sucastou je integrovany reproduktor s 3D tlatenym krytom a PLA delice, ktoré zabezpecuju
Strukturdlnu integritu polystyrénovych dosiek a organizaciu vodi¢ov. Estetické a technické
detaily dopifiajti modely stromov, krovin a elektroenergetickych stoziarov s medenym
vinutim simulujicim vedenie vysokého napitia. Cely systém je riadeny interaktivnym
rozhranim na baze mikrokontroléra Arduino. Stcast'ou modelu je logo GraviMobil, ktoré
symbolizuje zariadenie, ktoré vyrovnava vykyvy energie v spotrebitel'skej sieti. Tento
komplexny vzdeldvaci model sluzi ako nastroj na vyvratenie mytov o jadrovej energii a

prezentuje ju ako bezpec¢ny, Cisty a udrzatel'ny zdroj pre modernt spolo¢nost’.
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7.3 PRIEBEH PREZENTACIE A METODIKA VYKLADU

Prezentacia pre ziakov prvého ro¢nika bola koncipovana ako interaktivny workshop.
Vicsina ziakov na zaciatku spdjala jadro s pojmami ako ,,odpad* alebo ,,vybuch®. Prvéci,
ktori st v procese formovania svojich postojov k ekoldgii a technoldgiam, predstavovali
idealnu ciel'ovi skupinu pre testovanie zrozumitel'nosti nasho konceptu. Pomocou modelu
sme ukazali, ze ich postrehy o jadrovej elektrarni neboli vzdy spravne.

Po skonceni prezentdcie sme so Ziakmi viedli riadentl diskusiu. Pre overenie spétnej
vizby a fix4ciu vedomosti bol Ziakom predloZeny didakticky kviz, ktory hravou formou
testoval ich schopnost’ rozlisit' medzi mytmi a vedeckymi faktami. Najviac ziakov urobilo
chybu v otazke ¢. 5 o termodynamike vyroby vodika, ¢o potvrdilo potrebu hlbsieho
vysvetlenia synergie tepla a elektrolyzy v praci. Vysledky tejto praktickej skasenosti
potvrdili nasu hypotézu. Strach z jadra je priamo umerny nedostatku informadcii o jeho
fungovani. Po demonstracii modelu a vysvetleni synergie s vodikom a graviticiou Ziaci
ocenili stabilitu zdroja. Najpozitivnejsie bol vnimany fakt, ze jadro dokaze ,,upratat™ emisie
z dopravy vd’aka vyrobe vodika. Tato praktické cast’ dokazala, Ze jadrova energia v spojeni
s modernymi technoldgiami ako GraviMobil, PVE a vodik je pre mladu generaciu nielen
akceptovatelnd, ale vnimana ako technologicky fascinujuca. Model sluzil ako dokaz, ze ak
vyrieSime otazku pruznosti siete, jadro sa stava nespochybnite'nym pilierom bezpecnej a

¢istej budiicnosti.
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Obr. 9: Didakticky kviz, ktory hravou formou testoval vedomosti Ziakov
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VYHODNOTENIE KViZU PO PREZENTACII

(6 zo 75 respondentov):

Este stéle veri§ mytom zo starych filmov.
Nasa praca ti ukaze, ze budtcnost je
ovela jasnejsia!

4 - 6 SPRAVNYCH ODPOVEDI 2}
(11 zo 75 respondentov):

M4s dobry prehlad, ale nevedel si
o sile gravitacie a vodika.

Sleduj nasu prezentaciu.

7 - 8 SPRAVNYCH ODPOVEDI

(58 zo 75 respondentov):

Si budicim jadrovym inzinierom!
Rozumies, ze jadro je Cisty a bezpecny
partner pre tvoju budtcnost.

Find out more information

Obr. 10: Vyhodnotenie kvizu po prezentacii

Prezentacia zanechala publiku skvely dojem a jasne dokézala pokrok, ktory tcastnici
vd’aka nasim informaciam urobili.
Pre diseminaciu nasich vysledkov sme zakupili doménu a hosting a vytvorili

internetovu stranku www.nuclearenergy.sk Tento zdroj bude sluzit’ na to, aby oboznamil

Siroku verejnost, Ze jadrova energia je Cista, spolahliva a ekologicky udrzatelna.

Obr. 11: QR kod internetovej stranky
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8

FINANCNE ZHODNOTENIE

Predstavujeme rozpocet projektu. Zdroje financovania — Rada rodi¢ov pri Strednej

priemyselnej Skole dopranej vo Zvolene, firma Newcom 1, Straz 223, Zvolen.

hlinikovy profil, penovy polystyrén, PVC doska, preglejka, lepidlo, podklad na tvorbu
umelého travnika, akrylové farby, modely stromu, pracovnikov, kvetov, krikov —49,35€
multiplexer CIMCU-9548, TCA9548A - 8 kanalov RP, klon Arduino UNO R4 Minima
s procesorom RA4M1, senzorovy shield pre Arduino UNO, MEGA duemilanove, XT60
2 piny samec + samica, batériovy konektor RP, plochy viaczilovy kabel VFL, LED
diody — 44,34€

vyvojova doska ESP32-P4-WIFI6 s 7-palcovym 5-bodovym dotykovym displejom
s kamerou - 67,65€

filament PLA do 3D tlac¢iarne — 49,98€

doména a hosting pre internetova stranku http://www.nuclearenergy.sk/ - 71,07€
Spolu naklady na projekt - 282.39€
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9 ZAVER

Predlozena odborna praca s ndzvom ,,Jadrova elektrarenn — hrozba pre moju budicnost’
alebo Cisty a spolahlivy zdroj energie” mala za ciel podrobit’ kritickej analyze jeden z
najdiskutovanejSich energetickych zdrojov sucasnosti. V Case, ked’ globalna komunita celi
bezprecedentnym vyzvam spojenym s klimatickou zmenou, energetickou krizou a rastiicimi
narokmi na stabilitu siete kvoli rozvoju umelej inteligencie, sa otazka bezpecnej energie
stava otazkou prezitia nasej priemyselnej civilizacie.

Rozbor historického kontextu a rizik v druhej kapitole ukazal, Ze vnimanie jadra ako
,,hrozby* je do velkej miery vysledkom informac¢nej asymetrie a traumy z minulych havarii,
ktoré sa vSak udiali na technologicky odlignych systémoch. Statistick realita bezpecnosti,
vyjadrena poctom umrti na vyrobenu terawatthodinu, potvrdila, Ze jadrova energia je jednym
z najbezpecnejsich a najcistejSich zdrojov. Prinos v podobe zachrany l'udskych zivotov pred
splodinami z fosilnych paliv je vedecky nevyvratitelny.

Analyza elektrarne ,,zvnutra® v tretej kapitole potvrdila, Ze moderné bloky generacie
I+ (ako su slovenské Mochovce 3) predstavuju technologicky vrchol v oblasti pasivnej
bezpecnosti.

Kapitola 0 materialovej Setrnosti vyvratila mytus o nadmernej zatazi prirodnych
zdrojov. Jadro vyzaduje na jednotku vyrobenej energie radovo menej betonu, ocele a
kritickych surovin, nez viac¢Sina obnovitelI'nych zdrojov, ¢im Setri krajinu.

Najvacsim prinosom tejto prace je vsak navrh hybridného energetického uzla, ktory
spaja jadro s vyrobou zelené¢ho vodika a mechanickou akumuléciou v systéme GraviMobil.
Riesi jedinu relevantnu kritiku jadra — jeho nizku pruznost’. Uzol nielenze stabilizuje siet,
ale priamo dekarbonizuje dopravu a priemysel, ¢im robi z jadra skuto¢ne €isty zdroj v celom
hospodarskom cykle.

Praktickym a najviditeI'nejSim vyustenim navrhovaného hybridného systému je
dekarbonizacia regiondlnej dopravy prostrednictvom vodika. Analyza ukazala, ze vyuzitie
prebytocného tepla a elektriny z jadrového zdroja na vysokoteplotnu elektrolyzu (SOEC)
zvysuje efektivitu vyroby takzvaného ,,ruzového* vodika, ktory je analégom ,,zeleného®.
Tento bezemisny nosi¢ energie nasledne transformuje mobilitu v regidone stredného

Slovenska.
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»Vodikové udolie* napojené na stabilny jadrovy uzol prindsa rieSenie pre tazka
nakladnu a mestsku hromadnu dopravu, kde batériové rieSenia narazaju na limity dojazdu,
hmotnosti a ¢asu nabijania. Prepojenie ,,Cistého atdmu* s vodikovymi palivovymi ¢lankami
vo vozidlach znamena, ze z vyfukov autobusov a nakladnych 4ut bude unikat’ len ¢ista vodna
para. To povedie k okamzitému zlepSeniu kvality ovzdusia a k znizeniu hlu¢nosti. Vodikova
mobilita v naSom projekte prestava byt len teoretickym konceptom a stava sa realnym
nastrojom na dosiahnutie uhlikovej neutrality regionu. Jadrova elektraren garantuje stabilitu
a ekonomicku udrzatelnost’ celého tohto ekosystému.

Prakticka Cast’ prace, v ramci ktorej sme vytvorili interaktivny model a prezentovali ho
ziakom prvého rocnika, priniesla dolezité spolocenské zistenie. Ukéazalo sa, ze ak je téma
podand zrozumitelne, s vyuzitim modernych technologickych vizii, mladd generacia
prestava vnimat’ jadro ako hrozbu a zacina ho vnimat’ ako fascinujlci nastroj pre ista
budicnost. Zmena postojov Ziakov po prezenticii je najlepSim dokazom toho, Ze
vzdelavanie a technicka osveta su cestou kK pochopeniu jadrovej energetiky.

Na zéklade vSetkych zozbieranych faktov a vykonanych analyz méZeme jednoznacne
potvrdit’ hypotézu prace:

e Jadrova elektraren nie je hrozbou pre moju budicnost. Prave naopak, je jej
nevyhnutnou podmienkou.

e Hybridny systém predstavuje cestu k energetickej suverenite Slovenska a naplneniu
klimatickych ciel'ov bez nutnosti znizovania zivotného $tandardu, v ktorom je energia
dostupna, bezpecna a Setrnd k planéte.

e Jadro je kotvou naSej stability a motorom nasej ekologickej renesancie.

Tento projekt nie je len teoretickou Studiou, ale logickou vyzvou na akciu, aby sme prestali
vnimat’ jadro cez optiku strachu a zacali ho vnimat’ ako kI'a¢ k bezpecnej a prosperujlce;j
Eurdpe. Energia je zakladom slobody. Ak chceme byt slobodni v ¢istom svete, musime sa
spol'ahnut’ na stabilitu atomu a silu gravitacie. Budlicnost’ naSej krajiny nelezi v strachu z
neznameho, ale v odvahe spojit’ silu atdbmu s Cistou energiou gravitacie a vodika. Premenme
nasSe dedi¢stvo na motor novej éry a vybudujme svet, v ktorom jedinym odpadom v nasich
uliciach bude ¢istd vodna para a v naSich domovoch pocit bezpecia zaloZeny na vedeckych

faktoch, nie na mytoch.
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11 FOTOGALERIA

Obr.12: Praca na tvorbe interaktivneho modelu

Obr.13: Postup vyroby interaktivneho modelu jadrovej elektrarne
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Obr. 14: Vysledny produkt
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