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Uvod

V sucasnosti Celi svet potrebe transformacie energetiky pre dosiahnutie uhlikovej neutrality.
pricom IAEA zdérazhuje, ze jadrova bezpelnost zostava pri jej rozSirovani najvysSou
prioritou [1]. Technologicky pokrok a vyskum (napr. v ramci OECD NEA) neustéle

zdokonaluju bezpecnostné systémy reaktorov aj pre extrémne podmienky [2].

Napriek vysokej bezpe€nosti naraza odvetvie na bariéru verejnej mienky, poznacenu
historickymi havariami, ako bola FukuSima [10]. Svetova jadrova asociacia (WNA)

konstatuje, Ze pre akceptaciu jadra je nevyhnutné vzdelavat verejnost’ a vyvracat myty [5].

RieSenim tejto informacnej priepasti je modernizacia vyucby, kedze tradiéné metody pri
vysvetlovani abstrakinych procesov v reaktore Casto zlyhavaju. Vyskumy potvrdzuju, Ze
aktivne zapojenie Studentov [8] a zaZzitkové ucenie podla Kolbovej tedrie [9] vyrazne
zvySuju ich porozumenie. Preto v praci predstavujeme interaktivny demonstracny model
jadrovej elektrarne. Tato didakticka pomdcka pre ZS a SS poméze ziakom pochopit zloZité

systémy a vytvorit si ndzor na zaklade technickych faktov, nie predsudkov.

Praca je rozdelena do troch Casti. Prva analyzuje teoretické vychodiska jadrovej energetiky
a bezpelnosti. Druha, empiricka ¢ast, skiuma uroven informovanosti respondentov pred a
po interakcii s modelom. Tretia, prakticka cCast, detailne popisuje mechanicky dizajn,

edukacné vyuZitie simulatora a navrh finanéného rozpoctu na jeho zostrojenie.



Teoreticka cast’



1 Sucasny stav rieSenia problematiky jadrovej energie v ére dekarbonizacie

V sucasnosti prechadza jadrova energetika v globalnom meradle obdobim tzv.
Jadrove] renesancie“. Tento stav je vyvolany naliehavou potrebou dekarbonizacie
energetiky a dosiahnutia cielov uhlikovej neutrality (Net-Zero) do roku 2050, Hlavnym
technologickym trendom vo svete je prechod od tradi¢nych aktivnych bezpecnostnych
systémov k systémom pasivnej bezpecnosti, ktoré vyuzivaju fyzikalne zakony (gravitacia,
prirodzena cirkulacia) a funguju bez potreby zasahu operatora &i externého napdjanial®.
Vyvoj sa sustreduje najmd na malé modularne reaktory (SMR) a reaktory IV. generacie,
ktoré maju potencial nahradit’ dosluhujuce uholné elektrarne a zvysit stabilitu energetickych

sietill.

Na Slovensku ma jadrova energia strategické postavenie, kedZe zabezpecuje viac
ako 50 % celkovej vyroby elektriny (pozri obr. 1). Aktualny stav je definovany uspeSnym
spustenim tretieho bloku a pokracujucou dostavbou Stvrtého bloku v Mochovciach, ktoré
radia Slovensko medzi lidrov v nizkoemisnej energetike v ramci Eurépskej Unie®®. Napriek
technologickej vyspelosti v8ak sugasna situacia odkryva vyznamnu bariéru, ktorou nie je
samotna technoldgia, ale verejna mienka a nizka urover technickej gramotnosti. Ako
ukazuju prebiehajuce prieskumy, v spolo¢nosti stale pretrvavaju myty o ,tekutom zelenom
slize“ ako forme odpadu alebo 0 moznosti vybuchu reaktora na spdsob atémovej bomby, ¢o
su predstavy Casto zivené popkultirou a nedostatoénym odbornym vzdelavanim na

Skolach®.

Prave oblast komunikacie a transparentnosti sa stava kli€ovou sucastou rieSenia
problematiky jadrovej bezpecnosti v roku 2026. Institucie ako VUJE, ¢i Medzinarodna
agentura pre atébmovu energiu (IAEA) zdéraznuju, ze bezpe€nost sa v modernej dobe
nekondi za branami elektrarne, ale zahfma aj budovanie dbvery verejnosti®. Modernym
pristupom je vyuzivanie interaktivnych modelov a simulatorov krizovych situacii, ktoré
menia abstraktné fyzikalne pojmy na jasny vizualny pribeh. Tieto edukaéné nastroje su
dnes povazované za nevyhnutny prvok pri prekonavani strachu z neznameho, pretoze
nazorne demonstruju princip hibkovej ochrany a automatickych bezpeé&nostnych bariér,

ktoré s v modernych reaktoroch uz davno vyrieSené® .

Syntéza sufasného stavu naznaduje, Z2e kym svetové trendy smeruju k

technologickej inovacii (SMR), lokalna situacia na Slovensku vyZaduje okrem prevadzky



zdrojov aj intenzivne investicie do energetického vzdelavania. Buducnost jadra teda
nezavisi len od fyzikalnych zakonov, ale aj od schopnosti Statu a odbornikov efektivne

komunikovat o bezpeé&nosti a udrzatelnosti tejto technoldgie pre dalSie generacie.



2 Teoretické vychodiska

2.1 Princip fungovania jadrového reaktora

Jadrova elektraren premiefia energiu uvolnenu pri riadenom jadrovom Stiepeni na
elektricki energiu. Pri Stiepeni jadra atomu uranu-235 neutrénmi sa uvoliuje velké
mnozstvo tepelnej energie a sucasne dalSie neutrény, ktoré iniciuju dalSie Stiepné reakcie,
¢oho vysledkom je vznik riadenej retazovej reakcie. Teplo vzniknuté v aktivnej zéne
reaktora ohrieva chladiacu kvapalinu primarneho okruhu, ktoré odovzdava energiu v
parnom generatore sekundarnemu okruhu. Para vzniknuta v sekundarnom okruhu pohana
turbinu spojenu s generatorom elektrickej energie, pricom nasledne kondenzuje a vracia sa
spat do obehu. V su€asnosti dominuju tlakovodné reaktory (PWR, pozri obr. 2), v ktorych je
primarne chladivo udrzZiavané pod tlakom, aby nedochadzalo k jeho varu, &im sa

zabezpecuje stabilny odvod tepla z jadral'.

2.2 Bezpecénost’ jadrovych reaktorov

Bezpeénost modernych jadrovych reaktorov je budovana na principe hibkovej
ochrany (defence-in-depth, pozri obr. 3), ktory spoCiva v existencii viacerych nezavislych
fyzickych bariér zabranujucich uniku radioaktivnych latok do okolia. Tieto bariéry zahfiaju
palivovu matricu, pokrytie palivovych tyCi, reaktorovu tlakova nadobu a hermeticky
ochranny obal®®. Kla¢ovym rozliS§enim v modernom reaktorovom dizajne je rozdiel medzi
aktivnymi a pasivnymi bezpe€nostnymi systémami. Aktivhe systémy vyZaduju na svoju
¢innost’ externé napajanie a zasah operatora. Pasivne systémy vyuzivaju vylu¢ne fyzikalne
zakony, t.j. gravitaciu a prirodzenu cirkulaciu, a funguju aj pri Uplnom vypadku napajanial.
Nudzové odstavenie reaktora sa realizuje SCRAMom, pri ktorom sa regulacné tyce
zhotovené z materialu s vysokou absorpciou neutrénov (bér, kadmium) zasunu gravitaciou
do aktivnej zony, ¢im sa retazova reakcia okamzite zastavil. Historické havarie, ako
Cernobyl' (1986) a Fukugima Daiichi (2011), boli priamym impulzom pre rozvoj pasivnych
bezpeCnostnych systémov, ktoré tieto scenare fyzicky vylu€uju bez potreby akéhokolvek

[udského zasahu!'® 'l

2.3 Udrzatelnost’ jadrovej energie

Z hladiska udrzatelnosti patri jadrova energia medzi nizkoemisné zdroje elektrickej

energie. Podla spravy UNECE vykazuje jadrova energia z pohladu celého zivotného cyklu

porovnatelny s veternou energetikou”. Tato vlastnost robi z jadrovej energie kftucovy



nastroj dekarbonizacie energetiky a dosiahnutia uhlikovej neutrality do roku 2050.
Predstavuje stabilny zdroj zdkladného zatazZenia, ktory dokaze kompenzovat preruSovanu
vyrobu obnovitefnych zdrojov. Na Slovensku jadrova energia pokryva viac ako 50%
celkovej vyroby elektrickej energie, €o krajinu zaraduje medzi lidrov nizkoemisnej

energetiky v ramci Eurépskej uniet.,
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1 Vyskum

1.1 Metodika a proces vyskumu

Cielom tejto Casti je opisat a vysvetlit metdédy a postup realizacie vyskumu, ktoré
sme si vybrali na zaklade zberu udajov od naSich respondentov a ich pohlad na oblast

jadrovej energie pred a po oboznameni sa s nasim vzdelavacim simulatorom.

1.2 Ciel vyskumu

Primarnym ciefom tohto empirického vyskumu je analyzovat su€asnu uroven
informovanosti vybranej vzorky respondentov v oblasti jadrovej energie. Zameriavame sa
predovsetkym na identifikaciu naj¢astejSich mytov tykajucich sa bezpec€nosti a nakladania s
jadrovym odpadom. Sekundarnym cieflom je overit hypotézu, &i interaktivna vizualizacia
(nd8 model) mdze predstavovat efektivny nastroj zamerany na eliminaciu strachu
verejnosti v oblasti bezpe€nosti vyuzivania jadrovej energetiky v porovnani k bezne

dostupnym informaciam v textovej podobe.

1.3 Vyskumné hypotézy
Na zaklade teoretickych vychodisk, poznatkov sme navrhli tri hlavné vyskumné hypotézy:

H1: Predpokladame, Ze respondenti vnimaju jadrovu energiu za nebezpecnu z dévodu
chybajucich technologickych vedomosti o modernych systémoch bezpecnosti, ktoré

sa v suCasnosti pouzivaju.

H2: Predpokladame, Ze respondenti vnimaju jadrovy odpad ako nebezpecnu tekutinu,

ktora méze lahko uniknut do ekosystému.

H3: Predpokladame, Ze interaktivny model jadrovej elektrarne prispeje k lepSiemu
pochopeniu procesov a naslednému znizeniu strachu z jadrovej havarie u ciefovej

skupiny.
1.4 Vyskumna vzorka a zber dat

Zber dat realizujeme dvomi spbésobmi prostrednictvom dotaznika. Vyskumu sa
zucastnilo 61 respondentov, kategorizovanych podla veku, pohlavia, dosiahnutého
vzdelania (technické vs. humanitné zameranie) a urovne vedomosti a skusenosti

opytanych respondentov. Zber dat prebieha prostrednictvom dvoch kanalov:
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e online priestor - distribdcia digitalneho dotaznika prostrednictvom socialnych sieti
pomocou QR kddov
e prieskum verejnej mienky v teréne - respondenti vyplnili dotaznik v najvaésom

nakupnom centre v Banskej Bystrici.

1.5 Metodika spracovania ziskanych udajov pred a po pouziti modelu simulatora

jadrovej elektrarne

Dotaznik je koncipovany tak, aby umoznoval komparativhu analyzu. V prvej Casti
zistujeme subjektivne nazory a vedomosti respondentov bez poskytnutia nazornej
demonstracie nasho modelu spolu s potrebnym popisom, aby bol pre respondentov
dostatoéne zrozumitelny. V druhej Casti poskytneme respondentom ,edukaéné okienko®,
ktoré popisuje nas model elektrarne a jej vnutorné fungovanie. Nasledne porovnavame

zmenu ich postojov, nadzorov pred a po pouziti vizualneho modelu jadrovej elektrarne.
1.6 Struktura vyskumného nastroja
Vyskumny nastroj tvori Strukturovany dotaznik rozdeleny do piatich logickych sekcii:

demografické udaje a uroven vzdelania,
subjektivne postoje a zdroje informacii,
vedomostny test zamerany na bezné myty,

edukacéna prezentacia modelu a technickych faktov,

o M 0w bdh =

vyhodnotenie zmeny postoja a vplyvu vizualnej simulacie na respondentov.
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2 Vyhodnotenie vyskumu v oblasti jadrovej energetiky

2.1 Demografické zlozenie respondentov a troven poznatkov

Na vyskume sa zucastnilo celkovo 61 respondentov. Z hfadiska pohlavia iSlo o 25
zien (41 %) a 36 muzov (59 %). (pozri obr. 11)

NajpocetnejSiu  skupinu tvorili mladi fudia vo veku 15 — 25 rokov (65,6 %).
Nasledovala kategoéria 26 — 45 rokov (31,1 %) a zvySok tvorili respondenti vo veku 46 — 65

rokov (3,3 %). Kategoriu nad 65 rokov nezastupoval nikto. (pozri obr. 9)
Z hladiska vzdelania a Studijného zamerania sa na vyskume zucastnili:

e zakladné vzdelanie / Ziaci/Zziagky ZS: 13,1 % (8 respondentov)

e stredoSkolské vzdelanie — technické: 14,8 % (9 respondentov)

e stredoSkolské vzdelanie —iné: 44,3 % (27 respondentov)

e vysokoskolské vzdelanie — technické: 3,3 % (2 respondenti)

e vysokoskolské vzdelanie — iné (humanitné, lekarske a iné): 24,6 % - 15

respondentov (pozri obr. 12)

2.2 Vzdialenost’ od jadrovej elektrarne

Viac ako polovica opytanych (54,1 %) byva vo vzdialenosti viac ako 50 km.
Zaujimavym zistenim je, Ze az 31,1 % respondentov nevie ako daleko byva od najblizSieho

jadrového zariadenia. Moznost ,iné“ neoznacil ani jeden z respondentov. (pozri obr. 13)
2.3 Hodnotenie vedomosti a znalosti respondentov v oblasti jadrovej energetiky

Najvacsia skupina respondentov (31,1 %) uviedla, ze disponuje strednou urovriou

vedomosti v oblasti jadrovej energie (stupeni 3), priCom 31,2 % opytanych vnima svoje

v v

zostavajucich 37,7 % respondentov sa priklonilo k nadpriemernému az vybornému

hodnoteniu svojich znalosti (26,2 % pre stuperi 4 a 11,5 % pre najvyssi stupen 5).
2.4 Zdroje ovplyvnujuce nazory respondentov

Najvacsi vplyv na nazor respondentov maju spravy v médiach a na internete
(70,5 %). Az 41% respondentov tvrdi, Ze ich nazory na bezpe¢nost v oblasti jadrovej

energetiky boli ovplyvnené dokumentarnymi filmami. 34,4 % opytanych uviedlo, Ze najviac
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vedomosti a poznatkov ziskali v Skole. MoZnost filmové a popkulturne tvorby zvolilo 24,6%

respondentov. Moznost' ,iné"“ neoznacil ani jeden respondent. ( pozri obr. 14)

2.5 Vnimanie bezpeénosti modernej elektrarne z pohFadu respondentov

Pri hodnoteni bezpeCnosti na Skale od 1 (najbezpecnejsia) po 10 (najmenej
bezpe€nda) sa vacsina respondentov priklonila k pozitivnemu vnimaniu. Maximalnu déveru
vyjadrilo 8,2 % opytanych (stupen 1). Dominantné zastupenie mali hodnoty 2 a 4, ktoré
zhodne oznacilo 21,3 % respondentov, zatial ¢o stupen 3 zvolilo 13,1 % a stredovu
hodnotu 5 si vybralo 14,8 % ucastnikov. Smerom k negativhemu p6lu vnimanie postupne
klesalo: stupen 6 oznacilo 4,9 %, stupen 7 zvolilo 11,5 % a kritickejSie hodnoty 8, 9 a 10

vyjadrilo zhodne po 1,6 % respondentov. (pozri obr. 15)

.....

Respondenti (s moznostou vyberu viacerych odpovedi) vyjadrili najvacsie obavy z
jadrovej havarie (50,8 %), nebezpecenstva odpadu (44,3 %) a vojenského zneuzitia
(39,3 %). Dalej ich znepokojuje zlyhanie fudského faktora (37,7 %), vplyv na Zivotné
prostredie (24,6 %) a dlhodobé uskladnenie odpadu (23 %). Iba 8,2 % opytanych nema

Ziadne obavy. Moznost vlastnej odpovede (,iné“) nevyuzil nikto (Pozri obr. 16).
2.7 Vedomostny test — myty verzus realita

2.7.1 Pévod ,,bieleho dymu“ z chladiacich vezi

AZ 49,2 % respondentov oznacilo spravnu odpoved, Ze biely dym pochadza z
vodnej pary. Znepokojivym faktom je, Ze az 27,9 % opytanych si mysli, Ze ide o sklenikové
plyny a 11,5 % ho povazuje za radioaktivne vypary. Moznost ,iné* (perinbaba prasi periny)

zvolil 1 respondent (1,6 %) .9,8% respondentov nevedelo odpovedat. (pozri obr. 17)

2.7.2 Moznost vybuchu reaktora ako atbmovej bomby

Vacsina (60,7 %) respondentov uviedla spravne, Ze to nie je mozné, aby reaktor
vybuchol ako atbmova bomba. Takmer Stvrtina (24,6 %) nevie odpovedat na tuto otazku a

14,8 % veri tomuto popularnemu mytu. (pozri obr. 18)
2.7.3 Pri€iny zlyhania reaktorov v minulosti

Respondenti spravne identifikovali ako hlavnu pric¢inu zlyhania reaktorov v minulosti

za chybu operatora/€loveka (70,5 %). Zlyhanie technolégie oznacilo 41 % opytanych a
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moznost prirodna katastrofa oznacilo 37,7%. Odpoved ,neviem® zvolilo 11.5%

respondentov. (pozri obr. 19)

2.7.4 Forma najnebezpecnejsSieho jadrového odpadu

Len presna polovica u¢astnikov vyskumu (50 %) vie, Ze formu najnebezpecnejSieho
jadrového odpadu predstavuju pevné kovové tyce. Ostatni sa priklanaju k plynu (23,3 %)
alebo nevedia (25 %). Mytus o ,tekutom zelenom slize“ pretrvava u 8,3 % respondentov.

(pozri obr. 20)

2.8 Hodnotenie prinosu modelu jadrovej elektrarne ako didaktickej pomocky v

edukacii
2.8.1 Zmena postojov respondentov po oboznameni sa s modelom

Az 70,5 % respondentov sa domnieva, Ze keby disponovali s modelom a jeho
popisom pred vyplnenim dotaznika ich predchadzajuce nazory by sa zmenili. To potvrdzuje
vysoku efektivitu nazorno-demonstracnych pomécok. Len 8,2% respondentov je nazoru, Ze

by svoje odpovede nezmenili. 6,6% uviedlo moznost ,neviem®. (pozri obr. 21)

2.8.2 Vyuzitie interaktivnych modelov v Skolach

Drviva vacsina 93,5% opytanych (52,5 % ano, 41 % skor ano) si mysli, Ze by sa
takéto modely mali na Skolach pouZivat. Moznost' ,nie“ nikto neoznacil. MozZnost' skér nie a

neviem zvolilo rovnaky poCet respondentov 3,3%. (pozri obr. 22)

2.8.3 ZvysSenie pocitu bezpecia v oblasti vyuzivania jadrovej energetiky v suvislosti so

zaclenenim simulatora do vzdelavacieho procesu

Ak by si respondenti mohli simulator prakticky vyskusat, pocit bezpecia by sa zvysil
u 88,3 % z nich (45 % ano, 43,3 % skbér ano). Moznost skér ,nie” zvolilo 5 % a moznost

,heviem® 6,7%. (pozri obr. 23)
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3 Zovseobecnenie vysledkov a odporuc¢ania v ramci edukaénej ¢innosti

Cielom prace bolo zistit, ¢i model simulatora jadrovej elektrarne ma vplyv na

vhimanie bezpec¢nosti vyuzivania jadrovej energetiky z pohladu respondentov.
Z uvedeného vyplyva, ze:

e H1: — sa potvrdila. Respondenti s inym ako technickym vzdelanim (dokopy cca 82
% vzorky) vykazovali vySSiu mieru nachylnosti k mytom (napr. 11,5 % veri v
radioaktivny dym) ako respondenti s technickym vzdelanim.

e H2: — sa potvrdila. Polovica respondentov (50 %) spravne identifikovala pevnu
formu vyhoreného paliva. Az 31,6 % vSak podlieha vizudlnym mytom a vnima
odpad v nespravnom skupenstve — ako plyn (23,3 %) alebo nebezpecnu tekutinu
(8,3 %).

e H3: — sa potvrdila. 93,5 % respondentov sa domnieva, Ze pouzivanim
nazorno-demonstraCnych a interaktivnych modelov vo vyu€ovacom procese by
mohlo zvysit povedomie Ziakov, $tudentov na ZS a SS v suvislosti s bezpeénym

vyuzivanim jadrovej energie.

Na zaklade zisteni navrhujeme nasledovné odporuania v ramci vyucby

bezpec€nosti jadrovej energie:

1. implementacia nasho nazorno-demonstracného, interaktivnheho modelu do
vyuéby - data ukazuju, Ze priamy kontakt uc€astnikov vyskumu s modelom
simulatora jadrovej elektrarne odburava strach u takmer 90 % respondentov. Nas
model fyzicky demons$truje bezpelnostné bariéry, &im vyvracia myty o vybuchu
(otazka €. 10).

2. cielenda kampan ,Para nie je dym*“ - nakolko polovica respondentov nevie, ¢o
vychadza z vezi, navrhujeme edukaéné panely umiestnené v blizkosti elektrarni a
na Skolach, ktoré vizualne vysvetluju kolobeh vody.

3. digitalizacia formou simulatorov pre smartfony - az 65,6 % respondentov
predstavuju miadi ludia, preto je potrebné, aby vzdelavanie sa realizovalo
prostrednictvom digitalnej a gamifikovanej formy a tak mohlo konkurovat vplyvu

internetovych sprav (hlavny zdroj pre 70,5 % opytanych).
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Prakticka cast’



1 Simulator jadrovej elektrarne

Prakticka €ast nasho projektu predstavuje navrh a konStrukciu interaktivneho
modelu jadrovej elektrarne uréeného ako vzdelavaci simulator. Tato kapitola sa venuje
detailom konceptu tohto modelu-simulatora, jeho navrhovanému mechanickému dizajnu,
riadiacemu systému a dalSim aspektom. Uvedeny model sluZi ako navrh, ktory by sa mohol
v budlcnosti pouzivat ako didaktickda pomécka pre $tudentov na SPS a SOU

elektrotechnickych so Studijnym zameranim na energetiku.
1.1 Koncept a dizajnova filozofia

Interaktivny model jadrového reaktora, ktory predstavujeme v tomto projekte, bol
navrhnuty na zaklade naSich hypotéz, predovSetkym prvej hypotézy, v ktorej sa
domnievame, Ze respondenti povazuju jadrovu energiu za nebezpeCnu v dbésledku
nedostatonych technickych vedomosti o fungovani a bezpecnosti modernych jadrovych
reaktorov. Ak su jadrom problému nedostatocné technické poznatky, vedomosti, jediné
rieSenie vidime vo vzdelavani budlcich Ziakov/Ziatok na ZS a SS v ramci fyziky, prip.

odbornych predmetov v oblasti Studijného zamerania energetiky.

Dominantnou metédou prirodovedného vzdelavania na strednych Skolach zostava
vyucba prostrednictvom prednasok doplnena statickymi schémami a u€ebnicovymi opismi.
Hoci je tento pristup dostatoény na sprostredkovanie faktickych informacii, ma
zdokumentované obmedzenia pri aplikacii na komplexné dynamické systémy, najma tie,
ktoré zahffaju neviditelné fyzikalne javy, ako su neutronovy tok, termohydraulika alebo
automaticka riadiaca logika. Student, ktory si precital opis sekvencie SCRAM, ziskal
informacie; Student, ktory ju sdm spustil a sledoval, ako padaju regulaéné ty€e pri aktivacii
alarmov, si vybudoval intuiciu. Vyskum v oblasti pedagogickej psycholégie désledne
potvrdzuje nadradenost aktivheho, multisenzorického u€enia nad pasivnym prijimanim

informacii z hladiska zapamatania vedomosti aj zmeny postojov k neznamym témam®.,

Nas model-simulator je navrhnuty tak, aby tuto vyhodu priamo vyuZival. Model
poskytuje spatnu vazbu v realnom &ase prostrednictvom LED indikatorov, analégovych
meracich pristrojov a stavovych displejov, ¢im poskytuje Studentom okamziti a
zrozumitelnu reprezentaciu stavu reaktora. Fyzické ovladacie prvky, ako mechanizmus
regulacnych tyCi a spustace havarijnych scenarov, umoziuju Studentom sa so systémom
aktivne interagovat, nie ho len pasivne pozorovat. To je obzvlast vyznamné pri havarijnych

scenaroch: ked S$tudent osobne spusti poruchu chladiacej pumpy a sleduje, ako sa
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automaticky vykona SCRAM bez akéhokolvek jeho zasahu, abstraktny koncept pasivnej
bezpe€nosti sa stane konkrétnym a zapaméatatelnym spdsobom, ktory Ziadny diagram

nedokaze nahradit.

Simulator je taktieZz navrhnuty s ohfadom na Specifické demografické charakteristiky
nasej cielovej skupiny. Vysledky nasho vyskumu potvrdzuju vSetko to, o sme v nasich
hypotézach predpokladali. Respondenti s nizkou uroviiou vedomosti o jadrovej energii ju
konzistentne hodnotili ako nebezpecénejSiu, pricom tito respondenti uvadzali ako svoje
hlavné zdroje informacii o tejto téme predovdetkym neformalne média, vratane
spravodajstva o historickych havariach a kulturnych zobrazeni vo filmoch a televizii (pozri
obr. 14). Formalne vzdelavanie sa umiestnilo ako menej vyznamny zdroj informacii, ¢o
potvrdzuje, ze verejné vnimanie jadrovej energie sa formuje prevazne mimo akéhokolvek

vedecky podlozeného kontextu.

Dizajnova filozofia simulatora spociva na troch principoch. Po prvé, fyzicka vernost
tam, kde je to uskutoénitelné. Model reprodukuje rozloZenie Struktury, prevadzkovu logiku a
spravanie pri bezpe€nostnej odozve skutocného tlakovodného reaktora tak presne, ako to
dovoluje mierka a pouzité materialy. Dalej sa sustreduje na Gestnu abstrakciu - javy, ktoré
nemozno bezpecne ani prakticky reprodukovat, t. j. teplo generované Stiepenim, skutocny
neutronovy tok a radioaktivne materialy, ktoré su nahradené oznacCenymi elektrickymi
analogiami, ¢im sa model stava z edukacného hladiska transparentny a nie zavadzajuci.
TaktieZ je simulator navrhnuty tak, aby akakolvek hardvérova porucha, vypadok napajania
alebo neoCakavany stav viedli k zasunutiu regulacnych tyC€i a navratu vSetkych systémov

do bezpeé&ného pokojoveého stavu, ¢o zrkadli bezpeénostnu filozofiu modelu.

Z hladiska uplatnenia modelu vo vzdeldvacom procese uvazujeme o dvoch
prevadzkovych cestach, ktoré su zavislé od dostupného financovania. V primarnom scenari
je skonstruovany jeden model, ktory autori priamo aplikuju v Skolach na vyucovacich
hodinach, ¢im zabezpedia interaktivhu vyucbu ziakov/zZiaCok v oblasti jadrovej energie. V
pripade rozSireného financovania by bolo vyrobenych viacero modelov - simulatorov
jadrovej elektrarne, ktoré by boli distribuované do partnerskych $kdl su¢asne so Skolenim
pre ucitefov v sulvislosti s pouzivanim simulatora. Obe cesty su navrhnuté tak, aby boli
Skalovatelné a model sa stal sufastou interaktivnej vyuCby na prirodovednych alebo

odbornych predmetoch.
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1.2 Mechanicky dizajn

Fyzicka Struktura simulatora predstavuje kompletnu jadrovu elektrarer v zmensenej
mierke, nielen izolovanu reaktorovi nadobu. Model zahffia kfuCové funkéné sekcie
skutoCnej elektrarne, ako su reaktorova nadoba, parny generator, turbiny a chladiaci
systém, usporiadané v priestorovom rozloZeni, ktoré odraza ich skutoéné vzajomné vztahy
v ramci zariadenia. Tento rozsah ma prednost pred jemnym mechanickym detailom. Zatial
¢o pIno rozmerny tlakovodny reaktor méze obsahovat' stovky palivovych kaziet a desiatky
skupin regulanych ty€i, naS simulator ich kondenzuje do menSieho poctu
reprezentativnych komponentov dostatocnych na sprostredkovanie prevadzkovej logiky
bez zahltenia pozorovatela. Cielom je, aby sa ziak/Student pozrel na model a okamzite
pochopil tok energie od reaktorového jadra k elektrickému vystupu ako i tok bezpecnostnej

logiky od senzorov spat k regulacnym tyCiam.

Reaktorova nadoba je ustrednym prvkom modelu. Je skonstruovana ako plny valec
s vyrezanou Stvrtinou na odhalenie vnutrajSka. Tento prierezovy pristup poskytuje
ziakom/Studentom priamy pohlad na vnutrajSok jadra, ako napr. palivové kazety, regulacéné
tyée a chladiace okruhy bez potreby rozoberania, ¢o ho robi idealnym pre Zivé
demonstracie. Nadoba obsahuje dve az tri vyberatelné palivové kazety reprezentované
valcovymi tyami v zodpovedajucej mierke, pricom ich vyberatelnost robi koncept vymeny
paliva hmatatelnym. Regulacné tyCe su namontované na vertikdlnom pohonnom
mechanizme ovladdanom servomotorom riadenym Arduinom. Za akéhokolvek stavu
SCRAM je servo odpojené od napajania a tyCe padaju do plne zasunutej polohy
pdsobenim gravitacie, bez potreby aktivneho signalu. Okrem funkénych komponentov su
jednotlivé sekcie modelu vybavené dedikovanym osvetlenim aktivovanym tlacidlami na
operatorskom paneli. To umozfiuje prednasajucemu zvyraznit konkrétne Casti zariadenia,
ako su reaktorové jadro, parny generator alebo turbiny pocas vykladu, ¢im sa pozornost

Ziakov/Studentov v redlnom Case nasmeruje na relevantnu sekciu modelu.

Primarny a sekundarny chladiaci okruh su reprezentované pozdizne prerezanymi
usekmi potrubi vedenymi modelom medzi reaktorovou budovou, parnym generatorom a
turbinami. Namiesto cirkulacie skutoCnej vody je prudenie chladiva simulované LED
pasikmi namontovanymi vo vnutri usekov potrubi, pri€om svetlo je sekvenéne animované v
smere prudenia, ¢im sa vytvara zretelny vizualny dojem cirkulacie. Tento pristup obetuje
hydraulicky realizmus v prospech spolahlivosti, nizkych nakladov a jednoduchosti
demonstracie. Ziaci/$tudenti mézu sledovat celu trasu pridenia na prvy pohlad bez rizika

uniku kvapaliny alebo potreby udrzby pumpy. Zmeny rychlosti prudenia, udalosti straty
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prudenia a rozliSenie medzi primarnym a sekundarnym okruhom su komunikované

zmenami spravania LED, ako su rychlost, farba alebo zastavenie animacénej sekvencie.

Celkova mierka a konStrukcia modelu su taktiez podmienené jeho zamyslfanym
pouzitim. Na obrazku 24 je zobrazeny orientatny 3D model simulatora, ktory priblizuje
navrhované priestorové usporiadanie jednotlivych komponentov zariadenia a celkovy
vzhlfad modelu. Simulator je navrhnuty tak, aby mohol byt rozobraty a jednoducho
prenosny medzi Skolami, na ktorych sa realizuje interaktivna vyuéba prostrednictvom neho.
Preto su vSetky konstrukéné sekcie modularne, spajaju sa bez naradia a ich celkovy

rozmer je prispbésobeny Standardnému demonstracnému stolu v triede.
1.3 Senzory a meracie systémy

Presné monitorovanie v realnom c¢ase je kfuCové pre vzdelavaciu hodnotu
simulatora. Hlavnym cielom tejto Casti navrhu je objasnit filozofiu merania skutoéného
jadrového zariadenia. Stav reaktora je nepretrzite merany a vSetky kritické parametre maju
definované bezpecné prevadzkové rozsahy. Akakolvek odchylka od tychto rozsahov
spusta automaticki ochrannu odozvu. Parametre monitorované simulatorom je simulovana
teplota jadra a tlak reaktora, rychlost prudenia chladiva, poloha regulacnych tyci,
simulovana uroven tepelného vykonu a simulovany generovany elektricky vykon v

megawattoch.

Teplota jadra a tlak nie su merané priamo, kedZe simulator pracuje pri izbovych
teplotach a atmosferickom tlaku. Namiesto toho su vypocitavané na zaklade rychlosti
prudenia chladiva a polohy regulaénych tyCi. Obe hodnoty vstupuju do alarmovej logiky a
uruju, Ci prevadzkové podmienky zostavaju v ramci definovanej bezpeénej obalky.
Rychlost’ prudenia chladiva je odvodena zo stavu LED animacie primarneho okruhu. Ked
animacia prudenia bezi nominalnou rychlostou, pridenie sa povazuje za normalne, pricom
akékolvek spomalenie alebo zastavenie je interpretované ako stav straty pradenia. Poloha
regulanych ty&i je nepretrzite sledovana potenciometrom spojenym s hriadelom
servopohonu, &im sa Arduinu poskytuje presna analégova hodnota hibky zasunutia tyéi v
kazdom okamihu. Uroveri tepelného vykonu je vyjadrena ako percentudlny podiel
nominalneho vykonu, zatial€o generovana elekirina je vyjadrena v simulovanych

megawattoch a aktualizovana v realnom Case.

Tieto Udaje su prezentované operatorovi a ziakom/Studentom prostrednictvom troch
komplementarnych zobrazovacich vrstiev. Primarnu vrstvu tvoria fyzické analégové

ru¢iCkoveé pristroje namontované na riadiacom paneli, zobrazujuce teplotu jadra, tlak
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reaktora a uroven vykonu. Tieto analégové pristroje sme vybrali vzhfadom na okamzZitu
Citatelnost nameranej hodnoty. TaktieZz mdézeme tieto pristroje najst na skutoénych
riadiacich paneloch reaktorov, ¢im sa posilfiuje spojenie medzi modelom a skutoCnym
zariadenim. Sekundarnu vrstvu tvori sedemsegmentovy displej zobrazujuci simulovany
generovany elektricky vykon v megawattoch, ¢im sa Ziakom/Studentom poskytuje
konkrétne a nepretrzite sa aktualizujuce C&islo spojené s prevadzkovym stavom reaktora.
Terciarnu vrstvu tvoria jednotlivé LED stavové indikatory pre kazdy hlavny systém a stav.
Ide o stav chladiaceho okruhu, stav polohy regulacnych tyCi, tlak reaktora. Dedikovany
indikator SCRAM sa rozsvieti vzdy, ked sa spusti havarijny odstavny systém. Tieto
indikatory okamzite poskytuju prehlad o stave zariadenia. Taktiez ihned zobrazuju

poruchové stavy, ktoré su viditelné aj zo vzdialeného miesta v triede.

1.4 Riadiaci systém a pouzivatel'ské rozhranie

Riadiaci systém simulatora je postaveny na mikrokontroléri Arduino, ktory sluzi ako
centralna procesorova jednotka zodpovedna za Citanie vSetkych vstupov senzorov, vypocet
odvodenych parametrov, aktualizaciu vystupov displejov, presadzovanie prahovych hodnét
alarmov a vykonavanie automatickych ochrannych odoziev. Arduino sme si vybrali pre jeho
nizke naklady, Siroku dostupnost, dostatoénu kapacitu vstupov a vystupov pre pozadovany

pocet signalov a jednoduchost s akou mozno jeho spravanie upravovat.

Operatorské rozhranie je zékazkovy riadiaci panel skonstruovany autormi. VSetky
interaktivne prvky, ako tlacidla, prepinace, ruciCkové pristroje, sedemsegmentovy displej a
LED stavové indikatory su namontované na jednom paneli navrhnutom tak, aby pripominal
rozlozenie pristrojového vybavenia skutoénej riadiacej miestnosti reaktora v zjednodusenej
forme. Panel je jedinym bodom interakcie medzi operatorom a simulatorom. VSetky prikazy
prechadzaju cez neho a vsetky informacie o stave systému sa do neho vracaju, ¢im sa
vytvara Cisté a samostatné rozhranie, ktoré moézu ziaci/ Studenti pochopit bez

predchadzajucich technickych vedomosti.

Navrhnuty interaktivny model pre vzdelavaci proces sa riadi Strukturovanym
dvojfazovym pristupom. V prvej faze obsluhuje panel ucitel alebo prednasajuci, ktory vedie
Ziakov/Studentov normalnym prevadzkovym stavom reaktora, vysvetluje kazdy pristroj,
indikator a ovladaci prvok, priCom osvetlené sekcie modelu sluzia na nasmerovanie
pozornosti na prislusny fyzicky komponent, o ktorom sa prave hovori. Tato faza vytvara
zdkladné pochopenie normalneho spravania reaktora pred zavedenim akychkolvek
poruchovych stavov. V druhej faze su Ziaci/Studenti vyzvani na priamu interakciu s

panelom, vratane spustania havarijnych scenarov opisanych v kapitole 1.5. Tento prechod
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od pasivneho pozorovania €innosti ulitela k aktivnej Cinnosti Ziakov/Studentov vedie k
zazitkovému uceniu sa, €im si zZiaci/Studenti zapamataju informacie efektivnejSie, ked sami
iniciuju sledovanu udalost™, nie ked' sleduju, ako to robi niekto iny. Na zaklade prace s

modelom pochopia Ziaci/Studenti ako reaktor reaguje v jednotlivych situaciach.

1.5 Simulacia havarijnych scenarov

Ustrednou funkciou modelu-simulatora je jeho schopnost reprodukovat a riesit
havarijné stavy kontrolovanym a opakovanym spbsobom. Kazdy scenar je spusteny
dedikovanym tlacidlom alebo systémom na operatorskom paneli. Namiesto zavadzania
skutoénych poruch do hardvéru, ¢o by ohrozilo bezpecnost a opakovatefnost, riadiaci
systém na baze Arduina interpretuje stlacenie tlacidla ako signal na injektovanie poruchy a
vykona vopred naprogramovanu sekvenciu odozvy, ktora verne napodobuje spravanie
skuto¢ného reaktora za danych podmienok. Tento pristup umoziuje Ziakom/Studentom
pozorovat vznik abnormalnej udalosti aj naslednd automaticki ochrannu odozvu bez
akéhokolvek rizika. VSetky scenare vyhodnoti SCRAMom, havarijnym odstavenim (pozri
obr. 25), pri ktorom su regulacné tyCe reaktora plne zasunuté do reaktorového jadra, ¢im sa

ukondi simulovana Stiepna reakcia.
1.5.1 Chyba operatora

V skuto€nom tlakovodnom reaktore regulacné tyCe reguluju neutronovy tok v
reaktorovom jadre absorpciou prebyto¢nych neutrénov, ¢im nepriamo reguluju intenzitu
reakcie. Ak operator vytiahne regulacné tyCe prili§ rychlo, populacia neutrénov rastie
rychlejSie ako to dokdzu kompenzovat automatické riadiace systémy reaktora, Co
spbsobuje rychlu a nekontrolovanu excurziu vykonu. Tento typ chyby operatora bol jednym
z prispievajucich faktorov havarie v Cernobyle v roku 1986!" &o z neho robi historicky

vyznamny scenar na vzdelavacie ucely.

V nasom simulatore méze byt tento scenar spusteny prili§ rychlym vytiahnutim
regulacnych ty&i mechanizmom, ktory ovlada vysuvanie regula¢nych tyCi. Spustenie tohto
scenara spdsobi, ze simulovana uroven vykonu a generovanej elektrickej energie reaktora
prudko stupa do varovného rozsahu za sprievodu audiovizualnych alarmov. Arduino
detekuje prekroCenie definovanej prahovej hodnoty rychlosti zmeny a po kratkom
oneskoreni predstavujucom reakény C&as reaktora vykona uUplny SCRAM t. z. vSetky
regulacné tyCe sa vratia do plne zasunutej polohy a indikatory vykonu klesnu spat na

volnobeh. Ziaci/$tudenti priamo pozoruju désledok chybného konania, &o posilfiuje princip,
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Z2e moderné riadiace systémy reaktorov presadzuju pevné bezpecnostné limity automaticky

a rychlo nezavisle od usudku operatora.
1.5.2 Zaseknuté regulaéné tyce

Mechanicka porucha pohonnych mechanizmov regulaénych ty&i predstavuje jednu
z najkritickejSich hardvérovych poruch v jadrovom zariadeni. Ak nemozno regulacné tyce
zasunut do jadra na poziadanie, straca sa primarny prostriedok rychleho zniZenia vykonu.
Skuto€né reaktorové konstrukcie to rieSia prostrednictvom redundancie. Viaceré nezavislé
skupiny ty&i zabezpeduju, Zze porucha akéhokolvek jednotlivého pohonného mechanizmu
nezabrani Uplnému odstaveniu. DalSou moznostou rieSenia tejto situacie je pasivne

zasUvanie, kde tyCe padaju do jadra pOsobenim gravitacie ak sa strati napajanie pohonov.

Ked je tento scenar spusteny, Arduino zablokuje servo regulaénych ty€i v jeho
aktualnej polohe a aktivuje indikator poruchy, LED didédu, na paneli signalizujicu zlyhanie
pohonného mechanizmu. Systém potom demons$truje pasivnu bezpecnostni odozvu.
Napajanie pohonného mechanizmu ty¢i je odpojené a regulacné tyCe padaju do plne
zasunutej polohy pdsobenim simulovanej gravitacie, ¢im fyzicky ukazuje ziakovi/Studentovi,
Z2e bezpecnym stavom systému je vZdy odstavenie. Alarm sa vymaZze po potvrdeni uplného
zasunutia senzorom polohy, ¢o ilustruje, Ze pasivna bezpecnost nevyzZaduje Ziadne

napravné opatrenie zo strany operatora.
1.5.3 Porucha chladiacej pumpy

Primarny chladiaci okruh je zodpovedny za odvod tepla z reaktorového jadra. Strata
pruadenia chladiva, ktora mdze byt spdésobena poruchou pumpy, prasknutim potrubia alebo
vypadkom napajania pump, vedie k rychlemu narastu teploty jadra signalizovanému
zmenou farby a jasu LED diéd tepelného indikatora reaktorového jadra na jasnoCervenu.
Ak sa tento stav nenapravi, vedie to k poskodeniu paliva a v zavaznych pripadoch k
roztaveniu jadra. Moderné reaktorové konstrukcie to zmierfiuju prostrednictvom pasivnych
chladiacich systémov, ktoré sa spoliehaju na prirodzenu konvekciu namiesto aktivneho

Cerpania, bez potreby napdjania alebo zasahu operatora.

V simulatore spustenie tohto scenara zastavi animaciu chladiaceho okruhu a za¢ne
zvySovat’ simulovanu teplotu jadra prostrednictvom LED tepelnych indikatorov. Ked teplota
prekro¢i prvu prahovu hodnotu alarmu, aktivuje sa varovny indikator. Ak teplota nadalej
rastie a dosiahne prahovi hodnotu SCRAM, &o nastane v ramci konfigurovatelného
Casového okna, Arduino automaticky spusti Uplné odstavenie. Regulaéné tyCe sa zasunu,

spusti sa restartovacia sekvencia pumpy a indikatory teploty sa zanu vracat do normalu.
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Scenar jasne demonstruje, Ze reaktor nevyzaduje ludsky zasah k zabraneniu eskalacii.

Ochranny systém reaguje autondmne na zaklade meranych parametrov.
1.5.4 Vypadok elektriny

Uplny vypadok externého elektrického napajania je jednym z najnaroénejsich
scenarov, ktorym mdéze jadrové zariadenie cCelit, kedZe suCasne ovplyvriuje aktivne
chladenie, meranie a pohonné mechanizmy regulacnych tyCi. Bol to iniciacny jav havarie
vo Fukushime Daiichi v roku 20119 Moderné reaktorové konstrukcie to rieSia
prostrednictvom pasivnych bezpelnostnych systémov fungujucich bez akéhokolvek
elektrického napajania, predovSetkym prostrednictvom gravitatného zasuvania

regulacnych tyci.

Ked je tento scenar spusteny, simulator odpoji napajanie vSetkych aktivnych
systémov sucasne. Animacia chladiaceho okruhu sa zastavi, aktivne displeje zhasnu a
pohony regulacnych tyCi su odpojené od napajania. Regulacné ty¢e potom padaju do pine
zasunutej polohy pdsobenim gravitacie, bez potreby signalu od Arduina. Toto je vizualne
najimpaktantnejSia demonstracia v simulatore, kedze ziaci/Studenti vidia zlyhanie vSetkych
aktivnych systémov naraz, priCom najdélezitejSi bezpecnostny ukon, odstavenie reaktora
SCRAMom, sa vykona automaticky a okamzite bez akéhokolvek zdroja napajania. Po
nastoleni stavu vypadku sa rozsvieti zalozny indikator potvrdzujuci, Ze jadro je v

bezpecnom, odstavenom stave.
1.5.5 Zhrnutie

Styri vy$Sie opisané scendre spoloéne demonstruju zakladni bezpe&nostnl
filozofiu moderného navrhu jadrovych reaktorov, ¢o znamena, ze bezpecény stav reaktora je
vzdy odstavenie. Tento stav je dosiahnuty automaticky bez ludského zasahu a existuje
viacero nezavislych mechanizmov zaru€ujucich ho aj pri kumulativhych poruchach.
Priamou interakciou s kazdym scenarom ziskaju Zziaci/Studenti intuitivne pochopenie
konceptov, ako su pasivna bezpeénost, redundancia a hibkova ochrana, ¢o je naroéné

sprostredkovat’ prostrednictvom slovného opisu.
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2 Pouzitie modelu ako didaktickej pomocky vo vyu¢ovacom procese

Hlavnym prinosom navrhovaného modelu je transformacia abstraktnej teorie na
nazornu skusenost. Vysledky nasho vyskumu potvrdili, ze az 93,5 % respondentov
povazuje interaktivne modely za nevyhnutnu sucast modernej vyucby. (pozri obr. 22.) Sme
nazoru, ze v Skolskom prostredi mdéze byt model znaénym prinosom pre pochopenie a
vysvetlovanie problematiky jadrovej energie v ramci vyu€ovacieho predmetu fyzika alebo

odbornych predmetov na strednych Skolach, ¢o umozhuje:

e vizualizovat hibkovd ochranu - model fyzicky demonstruje bezpe&nostné bariéry,
¢im priamo adresuje strach z jadrovej havarie, ktory malo az 50,8 % opytanych

e simulovat riadenie procesov - interakcia so simulatorom zvySuje pocit bezpecia a
kontroly u 88,3 % respondentov. Ziak/Student prestava byt pasivnym prijimatefom
faktov a stava sa aktivnym ucastnikom procesu.

e burat zakorenené myty - 49,2 % ucastnikov vyskumu vie, Ze z vezi vychadza vodna
para; model sluzi ako klu€ovy nastroj na vysvetlenie separacie radioaktivneho a

chladiaceho okruhu.

Model ma tiez environmentalny prinos, ktory spocCiva najma v jeho schopnosti
objektivne prezentovat jadrovu energiu ako nizkouhlikovy zdroj. Vyskum ukazal, ze az 70,5
% respondentov prehodnotilo svoje vedomosti po zhliadnuti nazornej ukazky modelu.
Model taktiez uci, Ze jadro je stabilnym pilierom bez emisnej energie, ¢o je kfuCové pre

pochopenie boja proti klimatickym zmenam.
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3 Prinos modelu pre spolo¢ensku prax

Vysledky vyskumu jasne ukazuju, Ze strach z jadra u respondentov (odpad 44,3 %,
havarie 50,8 %) prameni z nedostatoCného porozumenia vzhladom na nizku uroven
ziskanych vedomosti, poznatkov bez nazorno-demonstracnych didaktickych pomdcok,
ktorych ulohou ma byt aktivne zapojenie sa ziaka/$tudenta do vyucovacieho procesu pri
osvojovani si uCebnej latky v oblasti jadrovej energie. Realny prinos tohto modelu tiez
vidime, zZe porozumenim bezpelného vyuzivania jadrovej energie mdzeme odstranit

predsudky verejnosti vo€i hrozbam, ktoré vyplyvaju z vyuzivania jadrovej energie.

Skola vybavena tymto modelom dokaze pripravit generaciu, ktora bude k
energetike pristupovat racionalne, nie emocionalne. Model je navrhnuty tak, aby bol
vyuzitelny nielen na hodinach fyziky, ale aj v ramci environmentalnej vychovy Ci

popularizaénych prednasok pre verejnost.
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4 Finanény rozpocet

Tato kapitola predstavuje odhadovany finanény rozpocet projektu, ktory navrhujeme
vzhladom na pouzitie modelu ako jednej didaktickej pombcky alebo sériovej vyroby téhto
modelov a ich distribuovanie na vybrané typy ZS a SS. VSetky uvedené sumy su
orientatné. Vychadzat budeme z aktualnych trhovych cien komponentov a sluzieb

dostupnych na slovenskom trhu.

4.1 Jeden model, mobilna prezentacia

Skonstruujeme jediny model-simulator, ktory budeme nasledne prenasat’ so sebou
za ucCelom prezentacie jadrovej energie a jej bezpe&ného vyuzZivania na jednotlivych

Skolach.

Celkovy odhadovany rozpoCet by sa v tomto pripade pohyboval medzi 255€ az
420€ (pozri tabulka 1 a 2). Tato varianta mdze predstavovat pilotnu fazu projektu, ktora
umozfiuje overit vzdelavaci dopad simulatora na Ziakov/Studentov a jeho uplatnenie v

SirSom pouziti.
4.2 Sériova vyroba modelu a jeho dlhodoba distribucia

Ide o variant sériovej vyroby modelov, kedy sa modely vyrabaju priebezne a
distribuuju do $kdl podla dostupného financovania. Namiesto pevného poctu jednotiek
tento variant je zamerany na opakovanu vyrobu, ktora zniZzuje jednotkovu cenu vdaka
hromadnému nakupu komponentov a ustalenému vyrobnému postupu. Ako orientacny
priklad sluzi rozsah 3 az 5 jednotiek modelu skonStruovanych v prvej faze, ktoré by mohli
byt odrazovym mostikom v produkcii dalSich modelov v nasledujucich rokoch.

Tieto prvé modely by sme chceli distribuovat do partnerskych $kél, aby sa stali
neodlucitelnou su€astou vyucCovacieho procesu pre oblast jadrovej energetiky. V ramci
vyroby 3 az 5 jednotiek modelov predpokladéame cenu nakladov na jednu jednotku v
rozsahu 160€ az 265€ (pozri tabulka 3). Tento variant zahffia tiez jednorazové naklady,
ktoré oCakavame v rozmedzi 235€ az 385€ (pozri tabulka 4).

Celkovy odhadovany rozpocet pre tuto druhd variantu zavisi od poctu vyrobenych
jednotiek modelov a pohybuje sa v rozmedzi 715€ az 1 710€, vratane vSetkych
odhadovanych nakladoch, a horna hranica pri vyrobe 5 jednotiek pri najvysSich

odhadovanych nakladoch.
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4.3 Porovnanie

Prva varianta predstavuje nizkonakladovy vstupny bod realizovatelny s minimalnym
financovanim, ktory umozfiuje okamzitu realizaciu projektu a nasledne sa v pomerne
kratkom Case mébzZeme dozvediet, Ci nas model je efektivhou didaktickou pomdckou vo
vyuCovacom procese. Druhy variant je dlhodobou viziou tohto projektu. S kazdou
vyrobenou a distribuovanou jednotkou rastie pocet 5kol, ktoré maju k simulatoru trvaly
pristup, a teda aj polet Ziakov/Studentov, ktorych mbze projekt kazdoroCne oslovit. Obe
varianty su navrhnuté tak, aby boli Skalovatelné, t.j. objem vyroby mozZno kedykolvek
prispésobit dostupnému financovaniu bez nutnosti zasadnej zmeny konstrukcie alebo

logistiky projektu.
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Zaver

V predlozenej praci sme sa venovali jadrovej energii ako kfu€ovému pilieru
dekarbonizacie a stabilnej globalnej energetiky. Nasim cielom bolo nielen zhodnotit
technologicky pokrok v oblasti pasivnej bezpe€nosti a malych modularnych reaktorov

(SMR), ale predovsetkym prepojit tieto technické fakty s realnym vnimanim verejnosti.

Nas empiricky vyskum potvrdil, Ze verejna akceptacia jadra je stale limitovana
pretrvavajucimi mytmi — napriklad nespravnu predstavu o forme jadrového odpadu ma
stale takmer tretina opytanych. Zistili sme, Ze klu€om k zmene tohto stavu je vyuZivanie

modernych edukacnych technolégii.

Hlavhym praktickym prinosom prace je preto navrh a konStrukcia vlastného
interaktivneno modelu — simulatora jadrovej elektrarne riadeného mikrokontrolérom
Arduino. Tento didakticky nastroj demonstruje zloZité procesy vratane havarijnych scenarov
a priamo vyvracia laické obavy. Vysledky nasho vyskumu jednoznaéne potvrdili jeho
efektivitu: u takmer 88 % respondentov by interakcia s takymto simulatorom priamo zvysila

ich pocit bezpedia.

Jadrova energia ma vSetky predpoklady zohravat centralnu uUlohu v c&istom
energetickom mixe buducnosti. Verime, Zze nas funkény model a zistenia budu viest k
lepSiemu pochopeniu technickych faktov a suvislosti v oblasti pouzivania a bezpelnosti
jadrovej energie na Skolach a pomdzu odstranit neopodstatnené predsudky. Tato
didakticka pomdbcka ako jedna z dalSich moze prispiet k otvorenému dialégu o bezpecnej a

ekologickej buducnosti jadrovej energie medzi verejnostou.

29



Zoznam pouzitej literatury

1.

10.

11.

12.

IAEA (2025), cit 1.2.2026 11:52.

Nuclear Safety Review 2025. International Atomic Energy Agency. Dostupné na:

https://www.iaea.org/interactive/annual-report/2024/documents/AR24 Book EN.pd
OECD NEA (2025), cit 7.2.2026 17:22. Nuclear Reactors Safety Research. Dostupné na:

https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_20439/nuclear-safety-research
SLOVENSKE ELEKTRARNE (2025), cit 10.2.2026 20:33.

Safety Systems and Barriers in  Nuclear Power Plants. Dostupné na:

https://www.seas.sk/o-nas/bezpecnost/jadrova-bezpecnost/
U.S. DEPARTMENT OF ENERGY (2025), cit 11.2.2026 15:55.

Enhanced Safety of Advanced Reactors. Dostupné na:

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION (2026), cit 15.2.2026 21:31.

Public Information and Nuclear Energy. Dostupné na:

https://world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/safety-of-nuc
lear-power-reactors
OECD NEA. (2020) cit 16.2.2026 19:22. Review of public opinion. Dostupné na:

https://www.oecd-nea.org/jcms/pl 28982/society-and-nuclear-energy-towards-a-better-under

standing
UNECE. (2022) cit 20.2.2026 13:37. Carbon Neutrality in the UNECE Region: Integrated

Life-cycle Assessment of Electricity Sources. Dostupné na:

https://unece.org/sed/documents/2021/10/reports/life-cycle-assessment-electricity-generatio
n-options

FREEMAN, S., EDDY, S. L., McDONOUGH, M., SMITH, M. K., OKOROAFOR, N., JORDT,
H., WENDEROTH, M. P. (2014) cit 22.2.2026 10:36. Active learning increases student
performance  in  science, engineering, and  mathematics. @ Dostupné na:
https://doi.org/10.1073/pnas. 1319030111

KOLB, D. A. (1984) cit 22.2.2026 15:22. Experiential Learning: Experience as the Source of
Learning and Development. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ. ISBN 978-0-13-295261-3.
INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (2015) cit 24.2.2026 17:25. The Fukushima
Daiichi Accident. IAEA, Vienna. Dostupné na:
https://www.iaea.org/publications/10962/the-fukushima-daiichi-accident

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (1992), cit 24.2.2026 17:59. The Chernobyl
Accident: Updating of INSAG-1. |IAEA Safety Series No. 75-INSAG-7. IAEA, Vienna.

Dostupné na:
https://www.iaea.org/publications/3786/the-chernobyl-accident-updating-of-insag-1
EnergyEncylopedia.com Cooling tower model. Dostupné na:

J/www.ener ia.com/en/fr -printin ling-tower-1



https://www.google.com/search?q=https://www.iaea.org/publications/reports/nuclear-safety-review-2025
https://www.google.com/search?q=https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_90518/strategic-safety-research-roadmap
https://www.seas.sk/o-nas/bezpecnost/jadrova-bezpecnost/
https://www.seas.sk/o-nas/bezpecnost/jadrova-bezpecnost/
https://www.energy.gov/ne/enhanced-safety-advanced-reactors
https://www.energy.gov/ne/enhanced-safety-advanced-reactors
https://world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/safety-of-nuclear-power-reactors.aspx
https://www.google.com/search?q=https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_14952/public-perception-of-nuclear-energy
https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_28982/society-and-nuclear-energy-towards-a-better-understanding
https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_28982/society-and-nuclear-energy-towards-a-better-understanding
https://www.google.com/search?q=https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_14952/public-perception-of-nuclear-energy
https://doi.org/10.1073/pnas.1319030111
https://doi.org/10.1073/pnas.1319030111
https://www.iaea.org/publications/10962/the-fukushima-daiichi-accident
https://www.iaea.org/publications/10962/the-fukushima-daiichi-accident
https://www.iaea.org/publications/3786/the-chernobyl-accident-updating-of-insag-1
https://www.iaea.org/publications/3786/the-chernobyl-accident-updating-of-insag-1
http://energyencylopedia.com
https://www.energyencyclopedia.com/en/free-downloads/3d-printing/cooling-tower-19

13. Santoso, Sigit & Himawan, Roziq & Situmorang, Johnny & Suryono, Tulis & Edison, Edison.
(2019). REACTOR OPERATIONAL EXPERIENCE REVIEW AND ANALYSIS BASED ON
UN-INTENDED REACTOR TRIP DATA. JURNAL TEKNOLOGI REAKTOR NUKLIR TRI
DASA MEGA. 21. 71. 10.17146/tdm.2019.21.2.5300. Dostupné na:

https://www.researchqgate.net/fiqure/Scram-logic-diagram-for-the-RSG-GAS-reactor-protecti

on-system-21_fig1_335036296


https://www.researchgate.net/figure/Scram-logic-diagram-for-the-RSG-GAS-reactor-protection-system-21_fig1_335036296
https://www.researchgate.net/figure/Scram-logic-diagram-for-the-RSG-GAS-reactor-protection-system-21_fig1_335036296

Prilohy

Teoreticka cast

Energeticky mix Slovenska v roku 2025 (Obr. 1)
Diagram modelu PWR reaktora (Obr. 2)
Princip Defence-in-depth v jadrovych reaktoroch (Obr. 3)

Vyplneny dotaznik

Otazky 1 - 4 z dotaznika (Obr. 4)
Otazky 5 - 7 z dotaznika (Obr. 5)
Otazky 8 - 10 z dotaznika (Obr. 6)
Otazky 11, 12 z dotaznika (Obr. 7)
Otazky 13 - 15 z dotaznika (Obr. 8)

Vyhodnotenie dotaznika grafickou formou

Model

Otazka 1 vek respondentov (Obr. 9)

Otazka 2 vedomosti, poznatky a znalosti v oblasti jadrovej energetiky respondentov
(Obr. 10)

Otazka 3 pohlavie respondentov (Obr. 11)

Otazka 4 najvySsie dosiahnuté vzdelanie respondentov (Obr. 12)

Otazka 5 vzdialenost respondentov od najblizSej jadrovej elektrarne (Obr. 13)
Otéazka 6 zdroje ovplyvriujuce respondentov (Obr. 14)

Otazka 7 vnimanie bezpec¢nosti modernej elektrarne z pohladu respondentov (Obr.
15)

Otazka 8 najvacsie obavy respondentov v suvislosti s vyuzivanim jadrovej energie
(Obr. 16)

Otazka 9 Povod ,bieleho dymu“ z chladiacich vezi (Obr. 17)

Otazka 10 Moznost vybuchu reaktora ako atomovej bomby (Obr. 18)

Otazka 11 PriCiny zlyhania reaktorov v minulosti (Obr. 19)

Otazka 12 Forma najnebezpecnejSieho jadrového odpadu (Obr. 20)

Otazka 13 nazor respondentov na zmenu ich nazoru (Obr. 21)

Otazka 14 nazor respondentov na vyuzitie interaktivnych modelov na Skolach pri
odbornej vyucbe (Obr. 22)

Otazka 15 nazor respondentov na vplyv simulatora na ich pocit bezpedcia pri
prevadzke jadrovych elektrarni (Obr. 23)

Orienta¢ny 3D model navrhnutého simulatoru (Obr. 24)

Logicky diagram SCRAMu pre RSG-GAS reaktorovy bezpecnostny systém
(Obr. 25)

3D model ktory na ktorom je zalozeny nas 3D model (Obr. 26)



Electricity generation in

Slovakia in 2025

Other: 2.9%
Oil: 1.4% ]

Gas: 9.8%; ‘

Coal: 0.2%
Unspecified ]

Renewables: 1.6%
Biofuels: 3.0%~

Solar: 2.0%

Hydropower: 127%‘

lowcarbonpower.org/r/SK

LowCarbon

Nuclear: 66.4%

Pressurized Water
Reactor (PWR)

Shutoff and control rods

q

(44

Steam turbine

Reactor
pressure vessel

“«

Steam
generator

Reactor core >

Cooling circuit

Primary circuit

Condenser

I! Main circulation pump

Concrete shielding

(Obr. 1)

(Obr. 2)



Nuclear Safety - Defence-in-depth Principle

Level 4 — Management
of severe conditions
Level 3 — Accident
management

Level 1 Prevention
of malfunctions

s

\

1
Protection svsterr-\s, engineered safety el e
features, special safety systems

conservatism, quality assurance, qualified personel

General means of protection: ,safety first”, robust design, \

=====3

S
Xﬁrsl barrier - fuel matrix and fuel EW

second barrier - boundary of RCS

————




1. Z7akladné informacie a demografia

— — — P Viabeo Haj blamatike
Orientujem =a velmi dobre W @ s s phEesav ?’m prc' I
neorientujem

3. Pahlavie *

@ Muz

.

4. Aké je Vase najvyisie dosiahnuté vzdelanie a Studijné zameranie? *

@ Siredoskeolske - technicke zameranie (elekirotechnika, energetika, strojérstve a pod.)

{1 stredoskolské - iné zameranie (gymnaziem, obehodns, hotelova akadémia, zdravotna skola atd. a pod.)
(7 Wysockodkolske — technickeé zameranie (jadrova fyzika, ensrgetika, IT, technika a pod.)

{7 Vysockodkolské - iné zameranie (humanitné smery, lekarske, ekonomicks a pod.)

() zdkladné vedelanie / Student zakladnej Skaly

{7 Ing

(Obr. 4)



5 Ako daleko byvate od najblizée] jadrovej elektrdme (napr. od elektrarne v Mochoveiach alebo "
Jaslovskych Bohuniciach)?

() Do20km

|:| '2|:—5|:'kl'l'|

|j:_::| iac ako 30 km

@ Meviemn

2. Postoje a subjektivne vnimanie jadrove] energie

6. Ktory z nasledujucich uvedenych zdrojov najviac ovplywiuje Va3 nazor na jadrovd energiu?
[[] Dokumentéme filmy & vedecke Eldnky

Spravy v médiach a na internete

Ekolské vedelavanie

] Filmové a popkultima tvorba (napr. serial Cernobyl, Simpsonavi)

[ Iné

7. Nakolko bezpeéna je prevadzka modemej jadrovej elekirdme?

Maximélne bezpeéna '/ ® O 0 O OO0 OO0 0O O Mebezpetna

(Obr. 5)



8. Ktoréd z uvedenych moZnosti vo Vés vzbudzuje najvatsie abavy pri slove jadrova energia®? MoZete
oznacit viaceré moZnosti.

|| Jadrové havéria (Cernohyl, Fukudima a pod.)

Mebezpetenstvo jadroveho odpadu (Mebezpecenstvo kontakiu alebo pemiestnovanie odpadu)
Dhodobe uskladnenie odpadu (obava = toho, kam s vwyhorenym palivomn na tisice rokov)

|| Gudsky faktor (obava z chyby operators alebo nedostatoénej ddrzby)

Zneuzitie jadrovej energie na vojenske usely (riziko Sirenia jadrovych zbrani alebo terorizmu).

[[] Megativry vplyw na Zivotné prosiredie (napr. pri {22be urénu alebo vypliEtani oteplensj vody do riek).
] Memém Ziadne chavy.

[ Iné:

3. Vedomostny test — Myty verzus realita

9. Co podia Vés tvori biely dym”, ktory wehédza z velkych chladiacich vedi elektrami?

{(®) Vodna para (gistd voda)
() Sklenikove plyny a CO2
{1 Radioaktivne vypary
{7 Neviem

() Iné

10. Myslite si, Ze je mozng, aby modemny jadrovy reaktor vwbuchel ako atomova bomba?

) Ano

(Obr. 6)



11. Go bole hlavnou priginou zlyhania jadrovich reaktorov v minulosti? MéZete oznadif viaceré
moZnosti.

Zlyhanie technaologie
Chyba operatora/Zloveka
Prirodna katastrofa

[[] Meviem
[ Ineé:

12. V akej forme sa nachédza nejnebezpednejéi jadrovy odpad (vwhorené palivo)?

[[] Tekuty zeleny sliz v Zitych sudoch
Pewné kovové tyde = keramickym vnltrajskom

|| Mebezpedne radioaktivny plyn
|:| Mewiem
[ Iné:

4. Edukacné okienko — Na2 projekt a simulétor

Model jadrovej elektrame: Od atamu k elektrine

Tento simulator ocdkryva vndtro modemnej elektrame a vysvetluje cestu Sistej energie od reaktora aZ po

chladiace veze.
£0 na modeli uvidite?

* Bezpeéné srdee: Wiavo vidite reaktor a parcgeneratory uzavreté v masivnej ochrannej obalke. Model
ukszuje, z& jadrovy proces je bezpecne izolovany viacerymi barierami z ocele a betonu.

= Vyroba energie (Strojovna): V pravej casti uvidite turbinu a generator. Ukazuje, ako cista para roztaca
lopatky turbiny a meni mechanickd silu na alektrinu pre tizice domacnosti.

= Oddelené okruhy: Farebné potrubia demon&trud kMéowy princip: voda, kiord chladi palivo, =2 nikdy
nemiega = vodou, kiord pohana turbinu. Tymito vizualne potwdzujeme Gistotu celého procesu.

* Ekologické chladenie: Dominaning veZe v pozadi vyplEtajl do ovzdugia len 2istd vodnu pary, nie dym.
Model zdéraznuje, Ze jadrova energia funguje bez emisii CO2 a chrani nagu klimu.

JMas model meni zlozitd technolagiu na jasny pribeh. Ukazujeme, Ze bezpecnoat moderného jadra za
nespolieha na néhoduy, ale na nezlyhavajuce fyzikdlne zakony.”

(Obr. 7)



5. Zhodnotenie prinosu a zaver

13. Zmenil by néds model - Model Jadrovej elekirame Vase predchadzajuce odpovede?

@ Ano
{1 Skarano
) Skar nie
{ ) Nie

[ ) Neviem

14. Mali by =& taketo nazorno-demonstracng, interaktivne modely pouzivat na Skolach pri odbomej
wyuche jadrovej energetiky?

@ Ana
) migd
{7 Skor ano
() Skarnie

[ ) Neviem

15. Ak by ste si mohli nas simuldtor prakticky vwskogat v ramci viuchy a dospeli by ste k zisteniu, Ze
vyuZivanie jadrovej energie je bezpetng, zvysil by sa Vas pocit bezpedia ohladom fungovania
jadrowych elektrarmi?

(O] Ana
(") Skérano
{7 Skar nie
{1 Mie

[ ) Neviem

() Ing

(Obr. 8)




1. Vek
61 odpovedi

® 1525
® 2645
© 46-65
@ 65+

(Obr. 9)

2. Moje vedomosti, poznatky, znalosti v oblasti jadrovej energie su
61 odpovedi

20
15 16 (26,2 %)

10

(Obr. 10)

3. Pohlavie
61 odpovedi

® Muz
® Zena

(Obr. 11)



4. Aké je Vase najvysSie dosiahnuté vzdelanie a Studijné zameranie?
61 odpovedi

@ Stredoskolské — technické zameranie

24,6%

5 .Ako daleko byvate od najblizsej jadrovej elektrarne (napr. od elektrarne v Mochovciach alebo

Jaslovskych Bohuniciach)?
61 odpovedi

@ Do 20 km

@ 20-50km

@ Viac ako 50 km
@ Neviem

14,8%

6. Ktory z nasledujucich uvedenych zdrojov najviac ovplyviuje Vas ndzor na jadrovu energiu?
61 odpovedi

Dokumentarne filmy a vedecké

0,
&lanky 25(41%)

Spravy v médiach a na internete 43 (70,5 %)

Skolské vzdelavanie

Filmova a popkultirna tvorba
(napr. serial Cernobyl,
Simpsonovci)

0 10 20 30 40 50

15 (24,6 %)

(elektrotechnika, energetika, strojarstv...

@ Stredoskolské — iné zameranie
(gymnazium, obchodna, hotelova aka...
@ Vysokoskolské — technické zameranie
(jadrova fyzika, energetika, IT, technik...
14.8% @ Vysokoskolské — iné zameranie
44.3% ’ (humanitné smery, lekarske, ekonomi...
3y o ~
@ Zikladné vzdelanie / Student zakladnej
Skoly

(Obr. 12)

(Obr. 13)

(Obr. 14)



7. Nakolko bezpecna je prevddzka modernej jadrovej elektrarne?
61 odpovedi

15

10

8. Ktord z uvedenych moznosti vo Vas vzbudzuje najvacsie obavy pri slove ,jadrové energia“?

Mézete oznacit viaceré moznosti.
61 odpovedi

Jadrova havaria (Cernobyl, Fu... 31 (50,8 %)

Nebezpecenstvo jadrového od... 27 (44,3 %)

Dlhodobé uskladnenie odpadu... 14 (23 %)

Ludsky faktor (obava z chyby o... 23 (37,7 %)

Zneuzitie jadrovej energie na v... 24 (39,3 %)

Negativny vplyv na Zivotné pro... 15 (24,6 %)

Nemam Ziadne obavy. 5 (8,2 %)

9. Co podla Vas tvori ,biely dym", ktory vychédza z velkych chladiacich vezi elektrarni?
61 odpovedi

@ Vodna para (&ista voda)
@ Sklenikové plyny a CO2
@ Radioaktivne vypary

@ Neviem

@ perinbaba prasi periny

(Obr. 15)

(Obr. 16)

(Obr. 17)



10. Myslite si, Ze je mozné, aby moderny jadrovy reaktor vybuchol ako atémovéa bomba?
61 odpovedi

® Ano
® Nie
@ Neviem

14,8%

11. Co bolo hlavnou priginou zlyhania jadrovych reaktorov v minulosti? MéZete oznadit viaceré

moznosti.
61 odpovedi

Zlyhanie technolégie 25 (41 %)

Chyba operatora/cloveka 43 (70,5 %)

Prirodna katastrofa 23 (37,7 %)

Neviem 7 (11,5 %)

0 10 20 30 40 50

12. V akej forme sa nachadza najnebezpecnejsi jadrovy odpad (vyhorené palivo)?
60 odpovedi

Tekuty zeleny sliz v Zltych sudoch 5(8,3 %)

Pevné kovové tyce s keramickym

0,
vnutrajgkom 30 (50 %)

14 (23,3 %)

Nebezpecne radioaktivny plyn

Neviem 15 (25 %)

(Obr. 18)

(Obr. 19)

(Obr. 20)



13. Zmenil by nd$ model - Model Jadrovej elektrarne Vase predchadzajlice odpovede?

61 odpovedi

14,8%

® Ano

@ Skér ano
@ Skér nie
® Nie

@ Neviem

14. Mali by sa takéto nazorno-demonstracné, interaktivne modely pouzivat na $koldch pri odbornej

vyucébe jadrovej energetiky?
61 odpovedi

® Ano

@ Nie

@ Skér ano
@ Skor nie
@ Neviem

15. Ak by ste si mohli na$ simulator prakticky vyskuasat v ramci vyucby a dospeli by ste k zisteniu, ze
vyuzivanie jadrovej energie je bezpecné, zvysil by ...ezpecia ohladom fungovania jadrovych elektrarni?

60 odpovedi

® Ano

@ Skér ano
@ Skér nie
@ Nie

@ Neviem

(Obr. 21)

(Obr. 22)

(Obr. 23)



(Obr. 24112
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Tabulka 1 Predpokladany finanény rozpocet - Konstrukcia

Polozka Odhadovana cena
Zakladna elektronika (mikrokontrolér, vodi¢e, breadboard, 25-35€
napajanie)

Mechanické komponenty (servomotory, regulacné tyce) 20-30€
LED pasiky, LED diody a iné indikatory 15-25€
Sedemsegmentové displeje a rucickoveé pristroje 20-35€
Potenciometre, senzory a ostatna elektronika 15-20 €
Material na 3D tla€ (konstrukcia tela reaktora a komponentov) 15-25¢€
Material na riadiaci panel (skrinka, tlagidla, prepinace, konektory) 25-40€
Spojovaci material, lepidla, povrchova Uprava 10-15€
Medzisucet 145 - 225 €

Tabulka 2 Predpokladany finan¢ny rozpocet - Prevadzka a logistika

Polozka Odhadovana cena
Prepravny obal 30-50¢€
Cestovné naklady na sezénu prezentacii 40-80 €

Tla¢ informacnych materialov a plagatov pre Skoly 15-25€
Komunikacia so $kolami (pripadné administrativne poplatky) 5-10€
Rezerva na neplanované vydavky a nahradné komponenty 20-30€
Medzisucet 110 - 195 €

Tabulka 3 Predpokladany finanény rozpocet - Naklady na jednu jednotku

Polozka

Odhadovana cena

Material a komponenty (Uspora pri hromadnom nakupe)

100 - 160 €




Prepravny obal pre jednu jednotku

30-50€

Distribucia jednotky do Skoly 20-40€
Tréningové materialy pre pedagoégov 10-15€
Medzisucet 160 - 265 €

Tabulka 4 Predpokladany finanény rozpocet - Jednorazové naklady

Polozka Odhadovana cena
Vyvoj a vyroba prvého prototypu 145 - 225 €
Priprava tréningového programu pre pedagégov 30-60 €
Komunikacia so $kolami a administrativa 10-20 €
Rezerva na neplanované vydavky 50 -80 €
Medzisucet 235-385 €
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