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ABSTRAKT 

 

Závěrečná práce pojednává o jaderných elektrárnách. V úvodu je nastíněna historie ja-

derné energetiky, jsou vysvětleny základní principy jaderné reakce a jaderných elektráren. 

Dále popisuje typy a generace jaderných reaktorů. Následně se zabývá Jadernou elektrárnou 

Dukovany a výstavbou jejího pátého bloku včetně popisu potencionálních dodavatelů a pro-

jektů. 

Klíčová slova 

 

Jaderná energetika, jaderné reaktory, jaderná bezpečnost, JE Dukovany, nový jaderný 

zdroj 

ABSTRACT 

 

The aim of the bachelor’s thesis is nuclear power plants., In the first part the basic prin-

ciples of nuclear reaction and nuclear power plants are discussed. It also describes the types 

and generations of nuclear reactors. In the next part are described the Dukovany Nuclear 

Power Plant and the construction of its fifth unit, including a description of potential suppliers 

and projects. 
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Nuclear energy, nuclear reactors, nuclear safety, Dukovany NPP, new NPP 
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ÚVOD 

Jaderná energetika zastupuje důležitou roli v energetické koncepci České republiky, kde 

je realizována prostřednictvím dvou jaderných elektráren s celkovým počtem šesti bloků. 

První bloky na našem území byly vystavěny před více jak třiceti pěti lety a jejich životnost se 

chýlí ke konci.  

V budoucnu, kdy cílem Evropské unie je snížení produkce oxidu uhličitého, jakožto 

jednoho ze strůjců skleníkového efektu, je jaderná energetika jediným možným zdrojem 

elektřiny pro Českou republiku, který dokáže plnohodnotně zastoupit zavírající se uhelné 

elektrárny. Pro udržení energetické nezávislosti je potřeba mít do roku 2037, kdy má dojít 

k enormnímu uzavírání uhelných elektráren, vystavěn nový jaderný zdroj. Ten nahradí dva 

nejstarší dukovanské bloky, a zároveň bude prvním ze tří reaktorů z generace III+ na našem 

území, se kterými je počítáno v energetické koncepci ČR. Dokážou pokryt naši spotřebu 

a udržet produkci elektřiny v dlouhodobě stabilních mezích. 

Cílem práce bylo uvést do problematiky jaderné energetiky, vypracovat přehled jader-

ných reaktorů a jejich generací. Popsat reaktor VVER-440, jenž je používán v jaderné elek-

trárně Dukovany a specifikovat podmínky pro výstavbu nového jaderného zdroje na území 

České republiky. Dále analyzovat a srovnat koncepční řešení pro nový jaderný zdroj EDU II.   
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1 Úvod do jaderné energetiky 

1.1 Historie 

Základem pro rozvoj jaderné energetiky se stal objev H. Becquerela z roku 1896, kdy 

při pozorování fluorescence uranových solí objevil přirozenou radioaktivitu [1]. Tento jev byl 

následně popsán Marii Curie-Sklodowskou a jejím manželem Pierrem Curie, kteří ho nazvali 

,,radioaktivitou‘‘. V roce 1905 Albert Einstein propojil energii a hmotu rovnicí E=mc2, která 

je teoretickým základem jaderné energetiky [1]. 

 Následovala řada výzkumů a experimentů. Ernest Rutherford potvrdil svoji revoluční 

teorii - prvky se mohou rozpadat a transformovat se v další prvky, když roku 1919 ostřeloval 

jádra dusíku alfa částicemi za vzniku jader kyslíku a protonu [1].  

 Koncem třicátých let 20. století došlo k objevu štěpné reakce uranu, při které dochází 

k uvolnění značného množství energie. Odhalení tohoto potenciálu umožnilo získat podporu 

pro jaderné výzkumné programy, jež vyústily v konstrukci atomové bomby. 

 Užitečnost jaderné energetiky se začala rozvíjet až po druhé světové válce. První ja-

derný reaktor byl sestaven v USA, následoval Sovětský Svaz a Velká Británie, kde byla spuš-

těna první komerční jaderná elektrárna Calder Hall, která je zobrazena obr. 1.1 [2].  

1.2 Štěpná reakce 

Štěpná reakce je proces, kterým se v jaderných elektrárnách získává teplo potřebné ná-

sledně v RC cyklu k výrobě elektřiny. V reaktoru je používán 235U. Oproti izotopu plutonia se 

vyskytuje v přírodě. Při volbě paliva hraje důležitou roli účinný průřez jaderné reakce. Ten 

udává pravděpodobnost, že ostřelující částice, v tomto případě neutron, bude interagovat 

s terčem, zde konkrétně s jádrem uranu. Účinný průřez nezávisí pouze na geometrii jádra, ale 

i na rychlosti neutronů. Pro uran 235 platí, že účinný průřez reakce roste s klesající rychlostí 

neutronů1. I když je účinný průřez pro štěpení uranu 238 rychlými neutrony dostatečně velký, 

je náročné udržovat štěpnou reakci, protože po srážce dochází ke zpomalení neutronu [3]. 

 
1 Nejedná se o lineární závislost 

Obr. 1.1 Calder Hall-první komerční jaderná elektrárna [2] 
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 235U se po srážce s neutronem rozštěpí na dvě menší jádra barya a kryptonu. Zároveň 

dojde k uvolnění energie a dalších dvou až tří neutronů.  Neutrony uvolněné při rozpadu ura-

nu mají vysokou energii a nejsou schopny rozštěpit další atom. Proto je nutné neutrony zpo-

malit pomocí tzv. moderátoru. Pro roli moderátoru bývá používána voda (tlakovodní–

Dukovany, varné reaktory-Fukušima), těžká voda (reaktory CANDU2 – Černá Voda) nebo 

grafit (RBMK-Černobyl). Při srážkách s jednotlivými molekulami moderátoru se uvolňuje 

část energie neutronu a zpomaluje se do doby, než je schopen rozštěpit jádro uranu a pokra-

čovat ve štěpné reakci [4]. [5] 

Počet neutronů je ale potřeba řídit, aby nedošlo k lavinovému růstu štěpných reakcí. 

K tomu se používá změna koncentrace kyseliny borité a tzv. regulační tyče, popřípadě regu-

lační kazety pohlcující či uvolňující neutrony [4]. Obr. 1.2 znázorňuje schéma štěpné reakce: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Palivo 

Palivem v českých jaderných elektrárnách je 235U, který se štěpí pomalými neutrony. 

Přírodní uran, který se v současné době kupuje EDU a ETE z Kazachstánu3, obsahuje přes 99 

% 238U, proto je potřeba palivo obohatit maximálně na 5 % (EDU 4 %) 235U, čehož se dosahu-

je nejčastěji difúzí nebo odstředivkovou metodou, popřípadě kombinace obou metod [6].   

Oxid uraničitý se vylisovává do tablet, tablety bývají hermeticky uzavřeny a pokryty sli-

tinou zirkonia (ochrana před korozí). Palivový článek bývá tvořen zhruba 220 až 270 tablety. 

Palivová kazeta se skládá ze 126 těchto článků [7]. 

V Jaderné elektrárně Dukovany je provozována pětiletá kampaň, tzn. že každý rok je 

vyměňována pětina paliva [6]. Palivo je po vyjmutí z reaktoru převezeno do bazénu, jenž se 

nachází přímo v reaktorovém sále. Po pěti letech jsou vyjmuty, uloženy do kontejneru a pře-

vezeny do skladu vyhořelého paliva. Palivová kazeta používána v EDU je zobrazena na obr. 

1.3. 

 
2 CANDU-CANada Deuterium-Uranium, kanadský reaktor moderovaný a chlazený 

těžkou vodou, umožňuje použití přírodního uranu  
3 Nákup uranu je v současné době levnější než těžba 

Obr. 1.2 Štěpná reakce [5]  
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Protože palivo obsahuje pouze 4 % vyhořelého paliva 235U, je možné zbytek přepraco-

vat a znovu použít. Procesy použití 238U se ale zatím vyvíjí, proto se v ČR palivo uskladňuje 

a pokud se do zhruba do roku 2065 jeho přepracování nezefektivní, bude uloženo do hlubin-

ného skladu [6]. [8] 

 

1.4 Schéma jaderné elektrárny s tlakovodním reaktorem 

Ve srovnání s uhelnými elektrárnami se ty jaderné liší pouze v principu výroby tepelné 

energie. Zatímco v uhelných elektrárnách vzniká teplo spalováním uhlí, v jaderných elektrár-

nách se štěpí jádra uranu. Za rok 2019 bylo 34,8 % elektrické energie vyrobené v ČR 

z jaderných elektráren, přičemž jejich instalovaný výkon byl pouze 19,3 % [9]. Uhelná elek-

trárna potřebuje k výrobě 1 MWh přibližně 1 t uhlí, v jaderných elektrárnách k produkci stej-

ného množství elektrické energie stačí zhruba 0,4 g uranu [10]. 

Ve většině jaderných elektrárnách je použit tlakovodní reaktor. Elektrárny s PWR se dě-

lí na tři okruhy. Nejdůležitější částí primárního okruhu je právě reaktor. Do něj vstupuje voda, 

která zároveň slouží jako moderátor štěpení a je ohřívána teplem uvolněným během jaderné 

reakce. V parogenerátoru předává svoji energii sekundárnímu okruhu. Parogenerátor je tvořen 

několika tisíci paralelních trubek. Voda sekundárního okruhu se přeměňuje na páru a pohání 

vícestupňovou parní turbínu, jenž je spojena hřídelí s generátorem přeměňujícím mechanic-

kou energii na energii elektrickou [11]. Ochlazená pára sekundárního okruhu je v kondenzáto-

rech přeměněna zpět na vodu a vracena pomocí systému čerpadel do parogenerátoru. Chlazení 

kondenzátoru je uskutečněno chladicím, též nazývaným terciálním okruhem. Voda terciálního 

okruhu ohřátá v kondenzátoru je ochlazována vzduchem v chladících věžích, které svým tva-

rem – rotačního hyperboloidu, a rozměry zajištují neustálé proudění vzduchu a tím i neustálé 

vypařování vody [11]. Schéma jaderné elektrárny s tlakovodním reaktorem je znázorněno na 

obr. 1.4. 

Z turbíny může vést boční větev do výměníku tepla, kde se její energie využívá např. 

k vytápění (Temelín – České Budějovice) [10].  

  

Obr. 1.3 Palivová kazeta používána v JE Dukovany [8] 
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Obr. 1.4 Schéma tlakovodní jaderné elektrárny [10] 
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2 Jaderné reaktory 

V současné době je v provozu 393 jaderných elektráren a dalších 63 ve výstavbě. Elek-

trárny, štěpící jádra atomů, se mohou dělit dle mnoha faktorů. Mezi základní patří např. pali-

vo, moderátor, chladivo, počet okruhů atd.  

 

2.1 Typy jaderných reaktorů 

Ve světě je používáno šest typů jaderných reaktorů (2021), viz tab. 2.1  

Tab. 2.1 Přehled typů reaktorů ve světě [12]: 

Typ 

reaktoru 
Státy Počet Palivo Chladivo Moderátor 

Tlakovodní 

USA, Rusko, 

Japonsko, 

Čína 

306 
Obohacený 

oxid uranu 
Voda Voda 

Varný 
USA, Japon-

sko, Švédsko 
57 

Obohacený 

oxid uranu 
Voda Voda 

Těžkovodní 

(CANDU) 

Kanada, In-

die 
56 Přírodní uran Těžká voda Těžká voda 

Plynem 

chlazený 

Velká Britá-

nie 
16 

Obohacený 

oxid uranu 
Plyn Grafit 

Lehkovodní 

grafitový 
Rusko 15 

Obohacený 

oxid uranu 
Voda Grafit 

Rychlý 

množivý 
Rusko 3 

Oxidy uranu 

a plutonia 
Tekutý sodík žádný 

Celkem:    453 

 Tlakovodní reaktory PWR 

Pressurised water reactor, rusky vodo-vodjanoj Energetičeskij Reaktor. Ve světě nej-

běžnější typ jaderných reaktorů. Původně byl tento typ vyvíjen pro pohon ponorek [12].  

Jako palivo se používá oxid uraničitý obohacený až do 5 %. Palivové kazety jsou ulože-

ny zhruba ve 200-300 tyčích až se 100 tunami uranu, jenž jsou svisle uspořádány v reaktoru 

[13]. Výměna paliva je kampaňovitá, tzn. za rok se vymění jen část paliva při odstávce reak-

toru. Přebytečné neutrony jsou pohlcovány kyselinou boritou [12].  

Demineralizovaná voda cirkulující ve třech okruzích plní roli moderátora i chladiva. 

V primárním okruhu o teplotě zhruba 325 °C a tlaku 120x vyšším, než je tlak atmosférický, 

moderuje štěpení uranu a zároveň předává teplo vzniklé jadernou reakcí sekundárního okruhu 

v parogenerátoru [13]. Takto ohřátá voda druhého okruhu se mění v páru a pohání turbínu, jež 

roztáčí generátorem a vytváří elektřinu. Pára sekundárního okruhu je chlazena vodou 

v terciálním okruhu. Po zkondenzování je čerpána zpět do parogenerátoru [14]. 

Výhodou je podobnost s ostatními druhy elektráren a bezpečnost díky třem separátním 

okruhům. Nevýhodou jsou nároky na těsnost reaktoru, který musí odolávat vysokým tlakům 

[12]. Obr. 2.1 znázorňuje schéma elektrárny s tlakovodním reaktorem. 
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Obr. 2.1 Tlakovodní reaktor PWR [13] 

 Varné reaktory BWR 

Boiling water reactor. Palivem se varný typ neliší od tlakovodních. Štěpí se oxid uhliči-

tý obohacený na 2,6 %, jeho výměna je taktéž kampaňovitá [13].  

Varné reaktory mají oproti PWR pouze dva cirkulační okruhy. Ke tvorbě páry dochází 

již v primární části. Pára o tlaku 7 MPa, hromadící se v horní části reaktoru, se vede přímo 

na turbínu, tudíž zde nenajdeme parogenerátory [13]. Společný oběh vody nedovoluje regulo-

vat štěpení kyselinou boritou ve vodě, proto se reakce moderuje regulací průtoku vody. Regu-

lační tyče jsou zasouvány zespodu reaktoru. Rozměry varného reaktoru jsou větší než tlako-

vodního, tedy pojme až 140 tun paliva z obohaceného oxidu uraničitého [14] [12].  

Výhodou je jednoduchá regulace štěpné reakce. Velkým plusem by se mohly zdát nízké 

náklady díky jednoduššímu provedení. Kvůli radioaktivní páře musí ale být odstíněna turbína, 

což výrazně zasahuje do výdajů stavby [12]. Obr. 2.2 znázorňuje schéma elektrárny s varným 

reaktorem. 

 

Obr. 2.2 Varný reaktor BWR [13] 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

17 

 

 Těžkovodní reaktory PHWR 

Pressurised heavy water reactor. Nejznámějším zástupcem je reaktor CANDU (Canada 

Deuterium Uranium) od kanadské společnosti. Palivem je přírodní uran bez obohacení. Může 

být poháněn i na vyhořelé palivo z lehkovodních reaktorů [12].  

Reaktor má tvar ležícího válce, tzv. calandria, s průduchy pro tlakové trubky. Průduchy 

proudí těžká voda chladící a moderující reakci, svoji energii následně předává v parním gene-

rátoru lehké vodě druhého okruhu. Calandrium je naplněno taktéž těžkou vodou, která má 

za úkol chladit moderátor (chladící schopnost těžké vody klesá s rostoucí teplotou, proto musí 

být moderátor chlazen.) [14]. 

Výhodou reaktorů CANDU je výměna paliva za provozu, palivové články lze zavážet 

z obou konců, proto není nutné odstavit reaktor. Nízká absorpce neutronů umožňuje přijatelně 

vysoké vyhoření paliva, které se neobohacuje a je tudíž ekonomicky výhodnější. Nevýhodou 

jsou obrovské náklady na výrobu těžké vody [14]. Obr. 2.3 znázorňuje schéma elektrárny 

s těžkovodním reaktorem. 

Obr. 2.3 Těžkovodní reaktor CANDU [13] 
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 Lehkovodní grafitový reaktor, RBMK 

Rusky reaktor bolšoj moščnosti kanalnyj. Tyto reaktory byly stavěny výhradně na úze-

mí SSSR. Jako palivo je zde použit přírodní či lehce obohacený oxid uraničitý [12].  

Jádrem reaktoru je vysoký vertikální válec s tlakovými kanály obalenými grafitovým 

moderátorem, ve kterých jsou umístěny palivové tyče chlazené lehkou vodou. Voda se štěp-

nou reakcí zahřívá, vypařuje a pára proudí na turbínu, která roztáčí generátor. Elektrárna 

s RBMK je tudíž dvouokruhová [14]. 

Výhodou je, že pokud jsou tlakové kanály izolovány, může výměna paliva probíhat 

bez odstávky celého reaktoru. Nevýhodou je kladný koeficient reaktivity4, což byl jeden z 

důvodů havárie Černobylu [12].  Obr. 2.4 znázorňuje schéma elektrárny s lehkovodním grafi-

tovým reaktorem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Plynem chlazený reaktor GCR 

Reaktory AGR5 jsou používány ve Velké Británii a nahrazují starší generaci Magnox 

reaktorů [12]. 

Palivem je obohacený oxid uraničitý. Jako chladivo slouží oxid uhličitý pracující při 

teplotě 650 °C [13]. Po ohřátí proudí do generátoru páry, kde předává své teplo sekundárnímu 

okruhu. Roli moderátora zde plní grafitové bloky, kterými vedou palivové tyče [14]. 

Protože reaktor pracuje za vysokých teplot, musí být dokonale izolován. Je uložen 

v ocelové nádobě, jež je uložena v betonovém tlakovém obalu. Výhodou tohoto typu reaktoru 

je možnost vyměňovat palivo za provozu, vysoká termická účinnost daná vysokými provoz-

ními teplotami a bezpečnost, neboť reaktory AGR jsou tříokruhové [12]. Obr. 2.5 znázorňuje 

schéma elektrárny s plynem chlazeným reaktorem. 

 
4 Ve varných reaktorech se vyskytuje voda i pára. Protože je voda lepší absorbátor 

neutronů i účinnější chladivo než pára, bude mít změna jejich poměrů za následek 

změnu reaktivity v reaktoru. Poměr těchto změn je nazýván ‚koeficient radioaktivity‘ 

 Pokud je tento koeficient kladný, povede zvyšování páry ke zvýšení reaktivity.  
5 AGR – Advanced gas-cooled reactor, pokročilý plynem chlazený reaktor 

Obr. 2.4 Reaktor typu RBMK [13] 
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 Rychlý reaktor, FNR 

 Fast neutron reactor je reaktor využívající jako palivo směs oxidu uraničitého a oxidu 

plutoničitého. Jak může název naznačovat, reaktor pracuje s rychlými neutrony, které nejsou 

ničím zpomalovány, neboť se v okruhu nevyskytuje moderátor [12]. 

Vysoké nároky jsou však kladeny na chladivo, jež je zde zprostředkováno tekutým so-

díkem. Palivové i regulační tyče jsou zasunuty v nádobě s tekutým sodíkem, který svoji ener-

gii předává prostřednictvím tepelného výměníku sekundárnímu okruhu, ve kterém proudí tak-

též tekutý sodík. Kov předává energii v parogenerátoru páře terciálního okruhu, která je vede-

na na trubínu [13]. Pokud je reaktor schopen vyrobit více paliva, než sám spotřebuje, je nazý-

ván FBR (fast breeder reactors) [13]. 

Výhodou je bezesporu tepelný výkon, který je až 10x větší než u tlakovodních reaktorů. 

Nevýhodou je vysoká cena, proto se s jejich stavbou počítá až v budoucnu. Zvýšená pozor-

nost je kladena i na sodíkový okruh z důvodu vysoké reaktivity kovu a kyslíku [14].Obr. 2.6 

znázorňuje schéma elektrárny s rychle množivým reaktorem. 

  

Obr. 2.6 Rychlý množivý reaktor FBR [13] 

Obr. 2.5 Plynem chlazený reaktor MAGNOX GCR [13] 
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2.2 Generace jaderných reaktorů 

Od otevření první jaderné elektrárny uteklo bezmála 70 let. Za tuto dobu udělala jaderná 

technologie nesmírný pokrok. Důležitými a stěžejními body při vývoji jaderných reaktorů 

byly havárie v Černobylu, Three Mile Island a Fukušimě. Začal být kladen větší důraz na 

bezpečnost. 

 Jaderné reaktory se dělí do generací, dle doby jejich vývoje a technického řešení.  

 První generace 

V padesátých letech minulého století, se začaly masivně po celém světě vyvíjet jaderné 

reaktory pro výrobu elektřiny. Poznatky z vývoje jaderných zbraní byly přetransformovány 

pro mírumilovnější využití energie z jádra. Vznikaly reaktory první generace. Jednalo se spíše 

o prototypy, na kterých se ověřovalo jejich možné komerční využití. Protože byla výroba 

elektřiny pomocí štěpení nová a neznámá, měly reaktory první generace pouze minimum bez-

pečnostních prvků, které byly později rozšiřovány [15]. 

USA se zaměřovaly na výrobu prototypů PWR a BWR reaktorů pohánějící ponorky. 

V roce 1960 byl uveden do provozu první zcela komerční tlakovodní reaktor [15].  

V Kanadě vznikaly PHWR, Velká Británie otevřela první komerční elektrárnu s plynem 

chlazeným reaktorem6 [15].  

Sovětský svaz vyvíjel reaktory chlazené grafitem, velice podobné plutoniovým reakto-

rům používaných ve zbrojařském odvětví. Paralelně byly v současném Rusku vyvíjeny před-

chůdci FBR a VVER. V roce 1954 byla nedaleko Moskvy spuštěna první jaderná elektrárna, 

která až do roku 2003 sloužila vědě [16]. Ve svém jádru měla předchůdce RBMK reaktorů 

[17].  

V tehdejším Československu byl v provozu pouze jeden reaktor první generace 

v Jaslovských Bohunicích chlazený plynem a moderovaný těžkou vodou [18].  

 Druhá generace  

Po získání nových informací z první generace, si jaderné reaktory získaly náklonnost 

vlád i veřejnosti. 70. léta minulého století byla díky ropné krizi nakloněna novým zdrojům 

elektřiny. Většina dnes používaných jaderných reaktorů ve světě je druhou generací. Ty mají 

oproti svým předchůdcům lepší bezpečnostní systémy, zejména prvky aktivní bezpečnosti, tj. 

např. několikrát zálohované dieselagregáty, bezpečnostní čerpadla ale i důkladně proškolené 

operátory. Celková úroveň jaderných zařízení stoupla [15]. 

V USA se začalo intenzivně investovat do jádra. Stavěly se převážně lehkovodní reakto-

ry, kvůli dostupnosti moderátora a velkým zásobám uranu [18].  

Sovětský svaz vyvíjel reaktory typu RBMK, které se staly osudným v Černobylu. Po té-

to události bylo provedeno mnoho úprav jaderných bloků po celém Rusku, jenž umožňují 

bezpečný provoz těchto reaktorů až dodnes [16]. Zároveň byly do provozu uváděny reaktory 

VVER, se kterými se setkáváme ještě dnes v našich dvou jaderných elektrárnách. 

Kanada pokračovala ve vývoji a využití reaktorů CANDU [15]. 

 Třetí generace 

Po jaderných haváriích na Ukrajině a v USA byl vývoj zaměřen hlavně na bezpečnost 

jaderných zařízení a dopad na životní prostředí. Jedná se o standardizované typy, proto jejich 

výstavba trvá kratší dobu a je ekonomicky výhodnější. Životnost se předpokládá okolo šede-

 
6 Sloužila až do roku 2003 
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sáti let, což ale lze díky úpravám a modernizacím prodloužit. Snaha je i o snížení spotřeby 

uranu a tím pádem i o méně radioaktivního odpadu a o prodloužení palivového cyklu. 

Technologie třetí generace se snaží předejít možnosti lidské chyby. Pasivní bezpečnost-

ní prvky a automatizované řešení kritických situací nevyžaduje zásah operátora. 

 Typickým zástupcem třetí generace je osvědčená technologie severoamerického doda-

vatele – reaktor CANDU-6.  

 Generace tři + 

Hranice mezi generací tři a tři+ lze těžko definovat. Většina reaktorů stojí na pomezí 

těchto dvou generací. Rozdílnost je v podstatě jen u bezpečnostních pasivních prvků [18]. 

Projekty vychází z havárie Fukušimy a snahou je zamezit haváriím způsobeným vnějšími 

vlivy. Konstrukce elektrárny je odolná proti zemětřesení, explozím, pádu letadla aj., techno-

logie musí zajistit bezpečný provoz i za nouzového stavu. Vývoj je zaměřen i na zvýšení vý-

konu jaderných zařízení [18]. 

 Díky snaze Evropské Unie o bezemisnost se evropský trh stává zájmem dodavatelů ja-

derných reaktorů. Vysoká investiční náročnost při současné nízké ceně elektřiny má za násle-

dek dlouhou dobu návratnosti, což ale může být odrazující.  

První certifikovaný reaktor této generace byl v roce 2005 AP1000 od společnosti Wes-

tinghouse, jehož první zástupce byl vystavěn v Číně [13].  

V Evropě má generace 3+ své představitele ve finské elektrárně Olkilluoto či francouz-

ské elektrárně Flamanville, jejíž výstavbu doprovázely značné problémy. V obou případech se 

jedná o reaktory EPR [16]. 

Jako potomek reaktorů českých elektráren se buduje ruský reaktor VVER-1200, též 

označován zkratkou MIR, či jeho optimalizovaná verze VVER-TOI s vyšším výkonem [18]. 

 Čtvrtá generace  

Jedná se o experimentální reaktory, které nestaví na již odzkoušených technologiích. 

Jsou hledány nové možnosti výroby energie z jádra. Důraz je kladen na výkon, inherentní 

bezpečnost7 a recyklaci paliva [18]. 

Na počátku 21. století vzniklo Mezinárodní fórum pro čtvrtou generaci GIF. Jedná se 

o společenství třinácti států, včetně Evropské Unie, které shledávají budoucnost v jaderné 

energetice [19].  

Skupina odborníků vyhodnotila přes sto konceptů budoucnosti jaderné energetiky a vy-

brala šest z nich, ke kterým se bude upírat budoucnost [15]:  

-Rychlé reaktory chlazené plynem 

-Olovem chlazené rychlé reaktory 

-Reaktory využívající roztavené soli  

-Reaktory využívající vodu v superkritické fázi  

-Sodíkem chlazené rychlé reaktory  

-Vysokoteplotní reaktory  

 

 
7 Inherentní bezpečnost – předejití vážné havárie samotným principem fungování  

reaktoru [18] 
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Nejslibněji se jeví reaktory chlazené sodíkem, které jsou již provozovány např. ve Fran-

cii či Rusku. Ruský reaktor BN dokáže zpracovat palivo z jaderných zbraní – plutonium 239 

vzniklé štěpením uranu 238, je tedy schopen uzavřít palivový cyklus [15].  

Komerčně byl do provozu uveden v roce 2017. Je tedy otázkou následujících let, jestli 

dokáže nahradit současně používané typy reaktorů. Jednalo by se tak o novou éru bezodpado-

vé jaderné energetiky [15].   
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3 Jaderná elektrárna Dukovany 

3.1 EDU I, VVER-440/213 

Jaderná elektrárna Dukovany (EDU) je první jadernou elektrárnou na našem území. 

Plánování bylo započato roku 1970 a v roce 1973 bylo rozhodnuto o výstavbě čtyř jaderných 

bloků VVER 440/230 v tehdejší Československé republice [20]. Výstavba byla na krátký čas 

přerušena z důvodu přehodnocení projektu a zvolení modernější verze reaktoru VVER 440 

V 213. První betonážní práce byly zahájeny v roce 1979 a o 6 let později, tj 1985, byl uveden 

do zkušebního provozu první blok, zbylé tři bloky následovaly ve dalších dvou letech [20]. 

Ačkoliv se jednalo o projekt SSSR, je přes 80 % použitých komponent vyrobeno v ČR 

[20]. Stavba byla v režii firmy Průmyslové stavby Brno a technologie byla dodána firmou 

Škoda Praha. Reaktory a turbogenerátory byly vyrobeny Škodou Plzeň, parogenerátory Vít-

kovicemi [20]. 

Nejdůležitější část elektrárny se nachází ve dvou budovách reaktorů. V každé budově 

jsou dva reaktorové bloky. Na reaktorovou budovu navazuje strojovna společná taktéž pro 

dva bloky, podélná a příčná etažérka s dozornami, zásobami napájecí a technické vody a ka-

belové systémy. Dispoziční uspořádání výrobních bloků je znázorněno na obr. 3.1: [21] 

1- reaktorová hala, 2- podélná etažérka, 3- příčná etažérka, 4- strojovna, 5- ventilační komín, 

6- provozní budova (kryt, laboratoře), 7- budova pomocných aktivních systémů (nízkoaktivní 

odpad), 8- barbotážní věž, 9- dieselgenerátory, 10- rozvodna 

 

Původní instalovaný výkon byl 4 x 440 MWe. Díky modernizacím vzrostl na 4 x 510 

MW (viz tab. 3.1), což pokrývá přes 20 % spotřeby ČR [20]. Modernizací neprochází jen 

technologie pro lepší výkon, ale i bezpečnostní systémy, a proto elektrárna i po 36 letech pro-

vozu splňuje všechny náročné požadavky na provoz jaderných elektráren, které jsou kladeny 

nejen Státním úřadem pro jadernou bezpečnost SÚJB ale i mezinárodními organizacemi jako 

např. WANO8. V současnosti je provoz elektrárny prodloužen do roku 2037, je tu však mož-

nost prodloužení životnosti až do 2047 [20]. 

 
8 WANO-World Association of Nuclear Operators, světová asociace provozovatelů 

jaderných zařízení 

Obr. 3.1 Dispoziční uspořádání části JE Dukovany [21] 
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Obr. 3.2 Uspořádání primární zóny [26]  
 

Reaktor VVER 440 spadá do druhé generace tlakovodních reaktorů. Primární okruh je 

složen z reaktoru, kompenzátoru objemu a šesti chladících smyček. Každá smyčka obsahuje 

teplou a studenou větev, parogenerátor v horizontální poloze, hlavní cirkulační čerpadlo 

a armatury, které v případě poruchy odpojí smyčku od reaktorové nádoby. Na studenou i tep-

lou větev jsou nainstalovány uzavírací armatury. Součástí sekundárního okruhu každého reak-

toru jsou dva turbogenerátory, kondenzační a regenerační systémy, systémy napájecí vody 

a parovody. Každému bloku připadají dvě chladicí věže [20]. 

  Tab. 3.1 Technické parametry VVER-440/213, Dukovany: 

Výkon 1444 MWt, 510 MWe [22] 

Koeficient využití výkonu9 >85,25 % [23] 

Délka palivového cyklu 5 let [24] 

Obohacení uranu 4,76 % [20] 

Pracovní tlak 12,25 MPa [20] 

Teplota chladiva na výstupu 297 °C [24] 

 

JE Dukovany nemá klasický kontejnment, kterým disponují novější elektrárny včetně 

Temelína, tj. železobetonovou obálku chránící primární okruh. Reaktor a další komponenty 

primárního okruhu jsou však uloženy v hermetických boxech – v uzavřených železobetono-

vých kobkách [23]. Hermetické boxy jsou podrobovány náročným zkouškám a je testováno, 

zda vydrží projektované havárie, jako například pád letadla či přírodní katastrofy. Pokud by 

v hermetických boxech vznikl přetlak, je vyrovnán pomocí barbotážního systému [25]. Ten se 

skládá z plynojemu a barbotážní věže, což je budova spojena koridorem s hermetickými boxy. 

Ve věži se nachází pasivní kondenzátory, tzv. barbotážní žlaby s chladivem a zpětnými arma-

turami. Tyto žlaby jsou spojeny s plynojemem zpětnými klapkami, které zadržují nezkonden-

zovaný plyn uvnitř plynojemu. Tato zařízení zachytávají a zkondenzují parní radioaktivní 

směs, která při havárii typu LOCA10 vzniká v hermetickém boxu, čímž dojde k poklesu tlaku 

primárního okruhu [25]. Uspořádání primárního okruhu je na znázorněno na obr. 3.2. [26] 

 
9 Určuje, na kolik procent je využit instalovaný výkon 
10 LOCA – Loss of coolant accident, havárie se ztrátou chladiva 
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Bezpečnostní systémy 

Bezpečnost elektrárny je udržována neustálou modernizací systémů a jejich posilněním 

tak, aby se dokázala vyrovnat novějším reaktorům. Bezpečnostní systémy byly důkladně 

a pravidelně kontrolovány dle legislativy ČR či kritérií IAEA11. Aktivní bezpečnostní systémy 

jsou zálohovány 3 x 100 %, pasivní systémy (hydroakumulátory12) 2 x 100 % [23]. Odolnost 

před vnějšími vlivy je zajišťována hermetickým boxem a konstrukcí reaktorové budovy 

či strojovny. Všechny bezpečnostní systémy jsou seismicky chráněny. Na každý výrobní blok 

tedy spadá šest dieselgenerátorů. Po havárii ve Fukušimě byly naistalovány dva nové SBO 

dieselgenerátory (tj, na jeden výrobní blok jeden SBO13 dieselgenerátor) a čtyři mobilní die-

selgenerátory [23]. 

 

Blackout 

Za provozního režimu je vlastní spotřeba bloku napájena z elektřiny vyrobené 

z turbogenerátoru. Při najíždění či odstavení reaktoru je blok napájen ze sítě 400 kV, která je 

vyvedena z rozvodny Slavětice. Rezervním zdrojem při nefunkčnosti turbogenerátoru a neza-

jištění přívodu 400 kV, je rezervní napájení 100 kV z rozvoden Slavětice a Oslavany [23]. 

Pokud nelze bloky napájet ze sítě, dojde k automatickému startování dieselgenerátorů, během 

kterého jsou všechny spotřebiče, jenž vyžadují nepřetržité napájení, napájeny 

z akumulátorových baterií. Provozní nádrž nafty každého dieselgenerátoru pokryje jeho spo-

třebu nejméně na 6 hodin, při přečerpání nafty ze zásobních nádrží nejméně 144 hodin [23].  

Při ztrátě napájení dojde okamžitě k zasunutí havarijních kazet, které jsou udržovány 

nad reaktorem pomocí elektromagnetu. Reaktor je následně dochlazován přes parogenerátory 

[23]. 

 

LOCA havárie 

Při havárii se ztrátou paliva je potřeba snižovat tlak na hodnotu, při které nedojde 

k porušení integrity hermetického boxu a úniku radioaktivních látek do okolí. Součástí herme-

tického boxu je sprchovací systém, který je dvakrát zálohovaný. Tento systém neustále chladí 

a tím snižuje tlak primárního okruhu. Jeho součástí jsou čerpadla, zásobníky s roztokem kyse-

liny borité a hydrazínu (k zachycení nebezpečných aerosolů), tepelný výměník, jenž ochlazuje 

proudící chladivo, a sprchovací systém, kterým se ochlazují parogenerátory [23]. 

 Snížení tlaku je taktéž zapříčiněno kondenzací páry v barbotážní věži [23]. Při zkon-

denzování velkého objemu páry je tlak v záchytných žlabech vyšší než tlak v hermetickém 

boxu. To způsobí vylití kondenzátu a tím chlazení a další snižování tlaku. K tomuto pasivní-

mu sprchování dochází jen pokud jsou zavřeny zpětné klapky spojující žlaby a plynojem, 

aby nedošlo k vyrovnání tlaků [23]. 

Po odstavení reaktoru zasunutím havarijních kazet je uniklé chladivo kompenzováno 

hydroakumulátory, odkud je vytlačeno dusíkem. Aktivní systém doplňování chladiva je slo-

žen z vysokotlaké části a nízkotlaké části, které se aktivují dle hodnoty tlaku v primárním 

okruhu [23]. 

 

 

 

 
11 IAEA – International Atomic Energy Agency, Mezinárodní agentura pro atomovou 

energii 
12 Zásobníky s chladivem, které doplňují chladivo do primárního okruhu při poklesu 

tlaku 
13 SBO – Station blackout, úplná ztráta napájení 
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Tavení aktivní zóny 

Pokud není zajištěn dostatečný odvod tepla z hermetického boxu, dojde k poškození pa-

livových kazet a jejich tavení. Při této reakci je uvolňováno velké množství vodíku, který je 

spalován rekombinátory nainstalovanými v hermetickém boxu. Pokud by koncentrace vodíku 

nebyla snižována s dostatečnou rychlostí, bylo by nutno vodík bezpečně zapálit [23]. Zvlád-

nutí situace tavení aktivní zóny je v Dukovanech řešeno udržením taveniny v reaktorové ná-

době a zachováním její neporušitelnosti jejím zaplavením. Chladivo je čerpáno z nízkotlakého 

havarijního chlazení a z barbotážních žlabů. Součástí ventilačního systému jsou nátokové 

otvory, aby bylo možno přivádět chladivo zvenku. Plány na zvládnutí popisované situace 

uvažují i o využití chladiva ze sousedního bloku [23]. 

1- reaktor, 2- parogenerátor, 3- hlavní cirkulační čerpadlo, 4- hlavní uzavírací armatura, 5-

 kompenzátor objemu, 6- barbotážní nádrž, 7- hydroakumulátory, 8- tepelný výměník, 9- čer-

padla, 10- Sprchy, 11- nádrž hydrazínu, 12- nádrž kyseliny borité, 13- prostor barbotážní vě-

že, 14- zpětné armatury, 15- barbotážní žlab, 16- plynojem, 17- prostor vstupu parovzdušné 

směsi do žlabu  

Obr. 3.3 Schéma primárního okruhu včetně bezpečnostních systémů [24] 
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3.2 EDU II 

 Energetická koncepce ČR 

V roce 2019 bylo 48 % elektřiny v ČR vyrobeno v uhelných elektrárnách, 35 % v jader-

ných, necelých 11 % bylo vyrobeno spalováním plynu a zbylých 6 procent z obnovitelných 

zdrojů (OZE) [9]. Z důvodu neustálého nárustu CO2 v atmosféře byla ale na území Evropské 

unie přijata tzv. Zelená dohoda, jež pojednává o klimaneutralitě. Ta dává členským státům za 

úkol do roku 2050 být uhlíkově neutrální [27].  

Průběžné cíle, stanovené na konci roku 2019, se sestávají z energetických úspor, snížení 

emisí skleníkových plynů minimálně o 40 %, navýšení podílu OZE na celkové spotřebě ener-

gie minimálně na 32 % [27]. V rámci celé EU je predikce, že 55 % elektřiny bude v roce 2030 

z OZE (v roce 2020 34 %) [27]. Tato opatření se v energetické oblasti nejvíce dotknou uhel-

ných elektráren, které jsou již v současné době ovlivňovány systémem emisního obchodování 

EU ETS. Ten je založen na placení poplatků za každou vyprodukovanou tunu CO2 v uhelných 

elektrárnách. To bezpodmínečně vede k prodražení produkce elektřiny z uhlí a zavírání těchto 

elektráren [27]. 

Ministerstvem průmyslu a obchodu České republiky bylo vypracováno šest možných 

scénářů vývoje energetiky, které jsou znázorněny na obr. 3.4.  

Plynový a zelený scénář neuvažují o nových jaderných zdrojích, čímž by byla ohrožena 

konkurenceschopnost a energetická soběstačnost. Naplnění plynového či zeleného scénáře 

není nereálné. Pokud by nedošlo k výstavbě nových jaderných zdrojů, musela by Česká re-

publika spoléhat na import elektřiny, který je u těchto scénářů předpokládaný. Nutno ale po-

dotknout, že při započítání emisí nejen z provozu elektráren, ale i z těžby surovin, je produkce 

CO2 z plynových elektráren srovnatelná s elektrárnami uhelnými [28]. 

Obr. 3.4 Scénáře vývoje české energetiky [28] 
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Naopak optimalizovaný scénář, jenž je nejpravděpodobnějším vývojem a byl vyhodno-

cen jako nejvhodnější, počítá s výstavbou nových jaderných zdrojů, které by se po roce 2045 

podílely necelými 50 % na výrobě elektřiny. Jedná se o vyvážený energetický mix zajišťující 

udržitelnost, bezpečnost a samostatnost [28]. Energetický mix ČR při dodržení optimalizova-

ného scénáře je znázorněn na obr. 3.5: 

Velice diskutovaným tématem je jaderné palivo, jehož většina se v současné době pouze 

skladuje.  Nutno ale podotknout, že fotovoltaické panely taktéž nejsou dále přepracovávány či 

recyklovány. Za provozu všech jaderných elektráren po celém světě bylo vyprodukováno 270 

tisíc tun radioaktivního odpadu [29]. Například v České republice je ročně vyprodukováno 5,9 

miliónů tun odpadu [30]. Ve srovnání s obnovitelnými zdroji je k výstavbě jaderné elektrárny 

potřeba mnohem méně materiálu (v přepočtu na vyrobenou TWh. Přičemž se jedná o dostup-

né materiály, oproti například fotovoltaickým elektrárnám, kde je potřeba vzácných kovů 

k výrobě solárních panelů [29]. Druhy a množství materiálů potřebných k výstavbě a provozu 

různých druhů elektráren jsou zobrazeny na obr. 3.6:   

Jaderné 

zdroje 49 

%

OZE

23 %Ostatní

2 %
Zemní 

plyn 9 %

Černé 

uhlí 2 %

Hnědé uhlí

15 %

Výroba elektřiny v ČR v roce 2045

Obr. 3.5 Energetický mix ČR, optimalizovaný scénář [28] 
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 Podmínky pro nový jaderný zdroj 

Národní energetický plán počítá s výstavbou jaderných elektráren, které nahradí doslu-

hující reaktory VVER440 v Dukovanech, a s rozšířením ETE. Lokalita nových jaderných 

zdrojů byla komplexně analyzována v EIA14. Byly vyhodnoceny nejen technické a enviro-

mentální vlivy, ale i sociální a ekonomické. Oblast Dukovan je vhodná z pohledu infrastruk-

tury, která je ověřena výstavbou stávajících čtyř bloků, zároveň bude zajišťovat dostatek pra-

covních míst pro obyvatele regionu, kteří v současné době pracují v EDU I. Pro provoz bude 

využito již vybudované zázemí, například sklad vyhořelého paliva. EDU II bude plynule na-

vazovat v jihozápadním směru na původní elektrárnu. Ze tří uvažovaných ploch zvolený areál 

nejlépe vyhovuje napojení na přenosovou soustavu, infrastrukturu, zdroj vody a nedochází 

k narušení rázu krajiny [31].  

Nové reaktory provozované na půdě Evropské unie musí obdržet certifikaci EUR15, kte-

rá byla vytvořena evropskými provozovateli jaderných elektráren a sjednocuje požadavky 

na jadernou bezpečnost, ekonomickou náročnost a spolehlivost tlakovodních reaktorů. Pokud 

projekt získá certifikaci EUR lze ho stavět a provozovat na území členských států, tj. států 

Evropské unie s jadernými zdroji. Certifikace a její požadavky standardizují reaktory, zajišťu-

jí jejich jednodušší adaptibilitu pro jednotlivé státy a jejich legislativy, snižují náklady a délku 

výstavby. Taktéž vytvářejí stabilní trh pro dodavatele a udržují jednotlivé projekty konkuren-

ceschopné, snižují náklady provozu a dopadu na životní prostředí, sjednocují technické řešení 

bezpečnostních systémů [6]. 

Vybraný projekt reaktoru musí splňovat nejen požadavky Evropské Unie a podmínky 

EUR, ale i zákony a regulace ČR, bezpečnostní požadavky Mezinárodní agentury pro atomo-

vou bezpečnost IAEA a doporučení Asociace západoevropských jaderných dozorů WEN-

RA16. Při definování požadavků na jadernou bezpečnost byly porovnány dokumenty a byla 

zvolena nejpřísnější z nich [32]. Hierarchie zobrazena na obr.3.7 znázorňuje pořadí důležitosti 

dokumentů. V případě rozporu mezi dokumenty má přednost dokument náležící do vyšší pri-

ority dle pyramidové hierarchie.  

Nejvyšší prioritu má legislativa ČR, především atomový zákon, vyhlášky SÚJB, naří-

zení vlády ČR v souvislosti s jadernou energetikou a směrnice EU promítající se v právních 

předpisech ČR [32]. 

Druhá úroveň obsahuje nařízení WENRA a IAEA. Ty se zabývají zabezpečením ja-

derné bezpečnosti a základními bezpečnostními cíli jako např. ochrana obyvatel před radioak-

tivním zářením, požadavky na lokalitu umístění a provoz nového jaderného zdroje (NJZ) 

či transport jaderného paliva. Požadavky druhé úrovně jsou závazné v plném rozsahu [32]. 

Třetí úroveň pojednává o bezpečnostních požadavcích v zemi původu reaktoru, bez-

pečnostních návodech SÚJB a doporučeních WENRA a IAEA [32]. Čtvrtá a pátá úroveň je 

tvořena normami jako např. ASME či ISO a průmyslovými normami s upřednostně-

ním českých či evropských norem. Dodavatelé mohou používat libovolné mezinárodně uzná-

vané systémy norem, pokud nejsou v rozporu s legislativou ČR a systém je odsouhlasený 

SÚJB [32].   

 
14 EIA – Environmental impact assessment, vyhodnocení vlivů na životní prostředí 
15  EUR – European Utility Requirements, podmínky pro tlakovodní reaktory na území 

členských států organizace  
16 WENRA-Western European Nuclear Regulators' Association, sdružení evropských  

regulátorů  
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Splnění těchto podmínek bude kontrolováno během povolovacího procesu, kterému 

předcházelo licencování v rámci ČR. To se, jednoduše řečeno, skládalo ze stanoviska EIA17 

od Ministerstva životního prostředí a Povolení k umístění jaderného zařízení od SÚJB [32]. 

 

Vzhledem ke zkušenostem s tlakovodními reaktory a s dostupností technologií, která je 

vystavována po celém světě, byl pro projekt EDU II zvolen reaktor PWR. Projekt uvažuje 

pouze o generaci III+, která využívá nejlepší možnou technologii, jedná se o standardizované 

projekty, což snižuje délku licencování, náklady a dobu výstavby. Dvojitý kontejnment je 

podmínkou. Zabraňuje úniku nebezpečných látek do okolí a chrání reaktor před extrémními 

vnějšími vlivy. Jejich provoz, trvající minimálně 60 let, je ekonomičtější než u starších reak-

torů a dovolují částečné použití recyklovaného paliva MOX18 [31].  

Celkový čistý výkon nové elektrárny je udáván do 2400 MWe. Nejdříve se uvažovalo 

o jednom bloku s výkonem 1700 MWe nebo o dvou blocích s výkony 1200 MWe. Pokud by 

došlo k výstavbě bloku s 1700 MWe, musely by být odstaveny současně dva bloky stávající 

elektrárny, aby byla zaručena dodávka vody a elektrická síť nebyla příliš zatěžována. Jednalo 

by se o souběh NJZ a dvou bloků EDU o celkovém výkonu do 3250 MWe. Varianta s dvěma 

bloky o výkonu 1200 MWe počítá se souběhem jednoho NJZ a třech bloků EDU o celkovém 

výkonu do 3200 MWe. Výkon 3250 MWe je limitující pro zajištění dodávky chladící vody 

a vyvedení elektrického vedení.  

 
17 posouzení vlivů na životní prostředí (angl.: Environmental Impact Assessment) 
18 MOX – mixed oxide, směsné oxidy; směs oxidu uranu a plutonia. Palivo pro moderní 

jaderné reaktory [46] 

Úroveň I

Legislativa 

ČR

Úroveň II

Požadavky WENRA a 
IAEA

Úroveň III

Legislativa země původu reaktoru

Požadavky SÚJB

Doporučení WENRA a IAEA

Úroveň IV

Normy pro jaderný průmysl

Úroveň V

Průmyslové normy

Obr. 3.7 Hierarchie dokumentů pro jadernou bezpečnost [32] 
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Z výsledků analýz ale vyplývá, že do lokality Dukovan je nutno umístit reaktor o výko-

nu 1200 MWe [31]. Reaktory s vyššími výkony by znamenaly předčasné odstavení funkčních 

bloků EDU a bylo by nereálné dopravit po silniční infrastruktuře rozměrné parogenerátory 

středních a velkých reaktorů (1700 MWe). Využití železniční dopravy není plánováno [33]. 

Pro výstavbu NJZ bude nutno rozšířit rozvodnu Slavětice, do které bude vyveden elek-

trický výkon každého bloku nadzemním vedením, a zároveň bude podzemním vedením 

z rozvodny provedeno rezervní napájení bloku. Zároveň bude nutno posílit přenosovou sou-

stavu [34]. 

Dukovany jsou zásobovány surovou vodou z nádrže Mohelno (řeka Jihlava), kde je vy-

budována čerpací stanice pro potřeby elektrárny. Pro zásobování NJZ bude nutno současnou 

stanici rozšířit, popřípadě vybudovat stanici novou. Odvedení přečištěné odpadní technolo-

gické a splaškové vody bude realizováno prostřednictvím nového potrubního systému do řeky 

Jihlavy [34]. Bylo ověřeno, že i při souběhu EDU 1-4 a NJZ bude zajištěna dodávka surové 

vody, která vzroste zhruba o třetinu [32], z vodního díla Mohelno, a to i při případné klima-

tické změně.  

Zadávací bezpečnostní zprávou bylo provedeno velké množství měření a analýz šíření 

radioaktivních látek ovzduším, podzemní a povrchovou vodu a potravním řetězcem na území 

nového jaderného zdroje.  Zároveň byl dle kritérií IAEA sestaven seznam hazardů vyvolaných 

člověkem, které by mohly ohrozit bezpečnost NJZ [32]. Tyto hazardy budou po vybrání do-

davatele vyhodnoceny dle projektu, který bude upraven tak, aby byla zajištěna bezpečnost. 

Stejným způsobem bylo naloženo s nebezpečnými jevy přírodního původu. Kritéria a poža-

davky například vylučují potřebu evakuace ve vzdálenosti větší než 3 km19 či trvalé přesídlení 

mimo areál elektrárny [32]. [35] 

  

 
19 Pro EDU 1-4 je evakuační zóna 10 km od elektrárny, pro ETE 1-2 5 km [35]    
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4 EDU5 

Harmonogram 

V současnosti se počítá s odstavením dukovanských bloků nejdříve roku 2035, spíše 

ale v roce 2045. Při dodržení harmonogramu, který je znázorněn na obr. 4.1, a bez výrazných 

zpoždění během výstavby a byrokratických záležitostí se předpokládá spuštění do roku 2040 

[28]. 

Poklady pro rozšíření Dukovan se začaly vypracovávat v roce 2016, konkrétně se jed-

nalo o EIA – Vyhodnocení vlivů na životní prostředí, které ministerstvo životního prostředí 

schválilo v roce 2019 [33]. Následně bylo zahájeno řízení o umístění s SÚJB, jehož dokonče-

ní je plánováno na konec roku 2021, a územní řízení se stejným rokem rozhodnutí. Obě řízení 

vyžadují úpravu v legislativě – nový atomový zákon a novelu stavebního zákonu [33]. 

4.1  Dodavatelé 

Tab. 4.1 Potencionální dodavatelé [36]: 

 

   O finálním složení účastníků tendru, který měl být otevřen koncem roku 2020 však 

rozhodne poslanecká sněmovna. Ministr průmyslu a obchodu již dříve avizoval, že čínský 

dodavatel nebude z bezpečnostních důvodů do tendru vpuštěn. Část opozice prosazuje stejný 

scénář i u ruského dodavatele. 

 
20 Hodnota net, finální výkon se může lišit v závislosti na technologii projektu 

Stát Firma Reaktor Výkon20 [MWh] 

USA Westinghouse AP 1000 1100 

Jižní Korea Kepco APR 1000   958 

Francie EdF EPR 2 1100 

Čína CGN HPR 1000 1065 

Rusko Rosatom VVER 1200 1098 

Obr. 4.1 Harmonogram nového jaderného zdroje, převzato a upraveno [36] 
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 Westinghouse, reaktor AP 1000 

Westinghouse 

Westinghouse Electric & Manufacturing Company byla založena roku 1886 Američa-

nem George Westinghouse. Firma zaznamenala největší rozmach na konci 19. století, kdy 

se zaměřovala na budování elektrické distribuční sítě střídávého proudu [37].  

První jaderný reaktor byl dodán v roce 1957 do americké elektrárny Shippingport. Fir-

ma se zaměřuje na výrobu a vývoj tlakovodních reaktorů. Z dnešních 453 reaktorů se zhruba 

na polovině podílel právě Westinghouse, což z něj činní největšího dodavatele reaktorů 

na světě [37].   

V roce 1999 došlo k odtržení jaderné divize a vznikla Westinghouse Electric Company 

v současnosti zabývající se jaderným palivem, stavbou, provozem a servisem jaderných elek-

tráren. Společnost byla odkoupena britskou státní společnosti BNFL, která ale následně zban-

krotovala [37]. Dalším vlastníkem se stala japonská firma Toshiba. V roce 2017 byl společ-

ností vyhlášen bankrot a bylo požádáno o ochranu před věřiteli. Problémem bylo překročení 

rozpočtů dvou jaderných projektů v USA, jejichž náklady rostly i kvůli vyšším požadavkům 

po havárii ve Fukušimě [38]. V současné době je Westinghouse vlastněn nadnárodní společ-

ností Brookfield Business Partners, jenž odkoupila od japonské společnosti 100% podíl [38]. 

Advanced passive PWR, AP 1000 

Westinghouse nabízí pro Dukovany 5 jaderný reaktor AP 1000. Se stejným typem 

se účastnila i zrušeného tendru pro Temelín. Společnost také do roku 2010 dodávala palivo 

pro druhou českou jadernou elektrárnu Temelín [38].  

Reaktor vychází ze Systému 80+21 a menšího reaktoru AP 600, který nebyl ale nikdy 

uveden do provozu, protože výrobce nikdy neobdržel zakázku. Společnost se tedy zaměřila 

na vývoj nového a výkonnějšího reaktoru AP 1000. Nová technologie byla založena přede-

vším na dlouhé tradici společnosti ve výrobě a provozu tlakovodních reaktorů. Ten certifikaci 

získal v roce 2006 [39].  

 Jedná se o generaci III+ s životností 60 let [39]. Technologické řešení stavby se opírá 

o prvky pasivní bezpečnosti, které zaručují bezpečný provoz v průběhu celé životnosti. Jako 

palivo se používá uran nebo MOX. Předběžný výkon reaktoru je 1100 MWe (viz tab. 4.2). 

Hodnota se ale může lišit v závislosti na projektovém řešení Dukovan, např. na technickém 

řešení strojovny [39]. Uspořádání výrobního bloku znázorňuje obr. 4.2. 

 
    Tab. 4.2 Technické parametry reaktoru AP 1000 [39]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
21 Typ PWR reaktoru třetí generace od společnosti Combustion Engineering 

Výkon 3415 MWt, 1100 MWe  

Koeficient využití výkonu 93 % 

Délka palivového cyklu 18 měsíců 

Obohacení uranu 4,95 % 

Pracovní tlak 17,2 MPa 

Teplota chladiva na výstupu 316 °C 

Počet reaktorů ve světě 4 v provozu (Čína), 4 v přípravě (Čína), 2 

ve výstavbě (USA) [40] 
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1 – budova manipulace s palivem, 2- budova kontejnmentu, 3- kontejnment, 4- zásobní nádrž 

chladiva systému pasivního chlazení kontejnmentu, 5- parogenerátory, 6- hlavní cirkulační 

čerpadla, 7- reaktor, 8- integrovaný horní blok reaktoru, 9- kompenzátor objemu, 10- bloko-

vá dozorna, 11- napájecí čerpadla, 12- turbína a generátor 

 

Firma Westinghouse se snažila při navrhování reaktoru zredukovat množství použitých kom-

ponentů. Nejvýznamnější bylo snížení počtu větví s parogenetrátory v reaktoru ze standard-

ních čtyř na dvě. Každá větev obsahuje dvě hlavní cirkulační čerpadla, hlavní cirkulační po-

trubí, pro cirkulaci chladiva, vedoucí k reaktoru s teplou a dvěma studenými větvemi, obr 4.3 

[41].  

Společnost Westinghouse vsadila na standardizovaný design včetně modulární kon-

strukce. Jednotlivé díly se montují přímo ve výrobě a do stavební lokality dorazí již jako se-

stavené moduly [39]. Moduly jsou sestavovány pomocí jeřábu až na místě. Cílem bylo zkva-

litnění předběžného testování a kontroly součástí, zkrácení doby výstavby, snížení přetížení 

a zvýšení bezpečnosti staveniště a snížení ekonomických nákladů [41].  

Obr. 4.3 Uspořádání primárního okruhu [41] 

Obr. 4.2 Uspořádání výrobního bloku elektrárny s reaktorem AP 1000 [40] 
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Dále došlo k redukci ventilů, armatur, čerpadel, kabelových systémů a potrubí. I přes 

výraznou redukci komponent, jak je patrné z obrázku 4.4, nedochází ke snížení bezpečnost-

ních prvků. 

Příprava staveniště před betonáží se odhaduje na 18 měsíců, samotnou délku výstavby 

lze očekávat v rozmezí 36-48 měsíců a uvedení do provozu trvá 6 měsíců. Celková délka vý-

stavby, kterou uvádí Westinghouse, od počátečních prací po plné uvedení do provozu je tedy 

5 až 6 let [42]. 

Bezpečnostní systémy 

Samozřejmostí jsou prvky aktivní bezpečnosti a inherentní prvky22. Velký důraz při vý-

voji byl ale kladen na nové pasivní prvky i kvůli havárii ve Fukušimě. Ty nevyžadují dodávku 

elektrické energie a zásah operátora. Pracují na přírodních principech gravitace, cirkulaci 

vzduchu a stlačeného plynu. Díky prvkům pasivní bezpečnosti je zredukován počet prvků 

aktivní bezpečnosti-ventilátorů a čerpadel [39]. 

Operátoři jsou školeni k zásahu za krizových situací,kdy se ale reaktoru ještě stále 

dodává elektřina. V opačném případě není potřeba vnějšího zásahu po dobu 72 h. Odstavení 

reaktoru probíhá pomocí přírodních sil [39].  

 

Aktivní zabezpečovací systémy jsou např. [40]:  

-Systém kontroly vodíku 

-Systém napájení vody 

-Systém odvodu zbytkového tepla 

-Systém normálního doplňování primárního okruhu 

 

Těmto systémům dodávají elektřinu při blackoutu akumulační baterie, které ale napájí 

bezpečností systémy jen pár hodih, a dieselgenerátory [41]. 

 
22 Např. použití vody jako moderátoru. Pokud dojde k vypaření, nebude docházet ke 

zpomalení neutronů na rychlost vhodnou ke štěpení 

Obr. 4.4 Snížení počtu komponent u AP 1000 oproti běžnému 

PWR reaktoru [41] 
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Reaktor je uložen na dně a ve středu kontejnmentu. Vnitřní plášť kontejnmentu je vyro-

ben z oceli, díky čemž dochází k přirozenému chlazení. V horní části vnějšího kontejnmentu 

se nachází otvor, kterým proudí vzduch. Ten cirkuluje mezi vrstvami kontejnmentu za stan-

dartního provozu a má chladící funkci. Betonová obálka slouží jako ochrana např. před pádem 

letadla, meteoritu, zemětřesením a tornádem [39].  

V horní části budovy se nachází tank s vodou, která umožňuje při těžké havárii (LOCA, 

LB-LOCA, blackout) chladit reaktor prostřednictvím chlazení kontejnmentu po dobu až tří 

dnů, pokud nebude voda doplňována z externích zdrojů. Jestliže systémy zaznamenají zvýše-

ný tlak v kontejnmentu a potřebu chladit reaktor, dochází k otevření ventilů a voda začne ka-

pat na víko a stěny nádoby kontejnmentu, v důsledku čehož poklesne tlak, který i po vyčerpá-

ní vody v tanku vzroste jen na 90 % projektovaného tlaku [43]. Chlazení kontejnmentu je 

znázorněno na obr. 4.5. [44] 

Blackout 

Pokud by došlo k tzv. blackoutu a ve stejné chvíli by nefungovaly diesel agregáty, je 

schopen pasivní systém odstavit reaktor bez vnějšího zásahu. Havarijní tyče se zasunou 

v první minutě havárie. Teplo, nadále produkované reaktorem, se odvádí chladivem, jenž na-

dále cirkuluje primárním okruhem díky setrvačníku v hlavním cirkulačním čerpadle. Setrvač-

ník byl navržen tak, aby umožňoval cirkulaci i bez elektřiny [45].  

V momentě, kdy hladina vody v parogenerátoru klesne pod předem stanovenou hodno-

tu, se automaticky otevírají ventily vedoucí chladivo tepelným výměníkem PRHR HX23 ve 

velkokapacitní nádrži IRWST24. Cirkulace začíná díky rozdílu tlaků. Zbytkové teplo je 

z reaktoru odváděno chladivem, které ohřívá vodu v IRWST [45]. 

 
23 PRHR HX – Passive residual heat removal heat exchanger, pasivní tepelný výměník 

pro odvod zbytkového tepla 
24 IRWST – In-Containment Refueling Water Storage Tank, zásobní nádrž 

v kontejnmentu na doplňování chladiva  

Obr. 4.5 Schéma pasivního chlazení kontejnmentu [44] 
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Po pěti hodinách od havárie dojde k varu v IRWST, vznikající pára začne stoupat 

k ocelovému plášti kontejnmentu, zkondenzuje. Zbytkové teplo se odvádí ocelí, která je 

z druhé strany chlazena cirkulujícím vzduchem a sprchována vodou. Pomocí kanálového sys-

tému se zkondenzovaná voda vrací zpět do IRWST. Tento průběh chlazení probíhá až do bez-

pečného odstavení reaktoru, které nastává po 36 hodinách [45]. 

Při blackoutu je zastavena i cirkulace vody v bazénech vyhořelého paliva. Zbytkové 

teplo ohřívá vodu v bazénu. Voda začne vařit v rozmezí tří až osmi hodin od výpadku proudu 

a dochází ke tvorbě páry. Vypařená voda je nahrazována z bočního bazénu, ze kterého vytéká 

díky gravitačnímu spádu. Tento systém doplňování vody umožňuje chladit vyhořelé palivo po 

dobu až 72 h. Po uplynutí tohoto času musí operátoři uvést do provozu vedlejší diesel agregát, 

který do bazénu vyhořelého paliva napumpuje vodu z PCCAWST25. PCCAWST je schopno 

dodávat vodu minimálně po dobu sedmi dnů. Poté je voda doplňována záložními zdroji a vy-

hořelé palivo je neustále chlazeno [45]. Uspořádání chlazení při situaci blackout je znázorně-

no na obr. 4.6. 

 

LOCA havárie 

Při havárii typu LOCA dochází k porušení celistvosti primárního okruhu. Z hlediska ná-

sledků je nejhorší havárie LB LOCA26. 

Při LOCA havárii dochází k úniku chladiva a ztrátě tlaku primárního okruhu. Pokud 

nelze použít aktivní bezpečnostní systémy, je problém řešen pasivním bezpečnostním systé-

mem. Je nutno neustále chladit reaktor a palivo v něm a zároveň odvádět zbytkové teplo [39]. 

 
25 PCCAWST – Passive containment cooling ancillary water storage tank, zásobní  

nádrž pro pasivní chlazení kontejnmentu 
26 LB LOCA – Large break LOCA, velká havárie se ztrátou chladiva 

Obr. 4.6 Schéma chlazení primárního okruhu [45] 
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Obr. 4.7 Schéma bezpečnostních systémů [45] 

Při poklesu tlaku, který nastane při porušení primárního okruhu, je kompenzátorem ob-

jemu dodáváno chybějící chladivo a jeho tlak. Pokud nelze aktivní zónu chladit běžnými způ-

soby, výška vodního sloupce v kompenzátoru objemu dostatečně klesne a teplota ve studené 

větvi dosáhne na předem danou hodnotu, dochází k otevření redundantních ventilů 

k vysokotlakému doplňování CMTs27 obsahující borovou vodu o stejné koncentraci jako 

chladivo. Systém CMTs je napojen přímo na reaktorové potrubí a zajišťuje stálou cirkulaci 

vody díky rozdílu teplot, tlaků a gravitačnímu spádu [46].  

V momentě, kdy hladina vody v parogenerátoru klesne pod předem stanovenou hodno-

tu, se automaticky otevírají ventily vedoucí chladivo tepelným výměníkem PRHR HX ve vel-

kokapacitní nádrži IRWST [39]. Cirkulace začíná díky rozdílu teplot a rozdílným výškám 

umístění. Zbytkové teplo je z reaktoru odváděno chladivem, které ohřívá vodu v IRWST a je 

vedeno do parogenerátoru [39]. 

Když dojde k poklesu hladiny v CMTs, aktivuje se čtyřstupňové odtlakování systému. 

Nejprve se otevřou větve vedoucí z kompenzátoru objemu do IRWST. Čtvrtý stupeň odtlako-

vání, který je ale z části aktivní, propojující PRHR HX a volný prostor reaktoru, se aktivuje 

pouze pokud dojde k vyčerpání chladiva z hydroakumulátorů [46]. 

Z hydroakumulátorů je doplňováno chybějící chladivo, které je natlakováno plyny dusí-

ku, do reaktoru [39]. Hydroakumulátory se spouští, pokud dojde k otevření klapek mezi 

CMTs a reaktorem působením tlaku plynu [46].  

Pokud jsou vyčerpány všechny možnosti chlazení, je reaktor ochlazován IRWST, 

z něhož vede potrubí spojující CMTs a reaktor. Na tuto trasu je napojeno i potrubí z jímky 

kontejnmentu, z které je taktéž doplňováno chladivo [39]. Do IRWST proudí ohřátá radioak-

tivní voda z reaktoru. Ta je ohřívána i díky PRHR HX a vypařuje se do prostoru kontejnmen-

tu, kde zkondenzuje díky vnějšímu pasivnímu chlazení ocelového pláště a navrací se zpět do 

nádrže [46]. Obr. 4.7 znázorňuje systémy chlazení primárního okruhu. 

 
27 CMTs – Core Makeup Tanks, přídavné nádrže s chladivem 
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Tavení aktivní zóny 

Součástí kontejnmentu není lapač roztavené aktivní zóny, jak je tomu u jiných projektů. 

U reaktoru AP1000 je tavenina zachycena uvnitř nádoby reaktoru s jejím následným vnějším 

chlazením. V případě havárie nastane otevření armatury nádrže IRWST [43]. Voda zaplaví 

šachtu, ve které je uložen reaktor, jenž je zevnitř chlazen chladivem v přímém kontaktu 

s taveninou. Pokud by byl primární okruh neporušen, pára vznikající z chladiva cirkuluje do 

kompenzátoru objemu a poté do kontejnmentu. Při porušení primárního okruhu uniká pára 

netěsnostmi do kontejnmentu, kde kondenzuje. Voda ochlazující reaktor z vnější strany stou-

pá a zahřívá se do té míry, že dochází k jejímu odpařování [39]. Ke kondenzaci vzniklé páry 

dochází na povrchu ocelového pláště kontejnmentu, odkud se vytvořený kondenzát navrací 

zpět do IRWST. Systém chlazení reaktoru byl zkoncipován tak, aby nedošlo k porušení oce-

lové vrstvy reaktoru a tavenina nepronikla do kontejnmentu. Tím se zabrání úniku radioaktiv-

ních látek [39]. Součástí projektu jsou i spalovače vodíku, který vzniká při přílišném zahřátí 

zirkoniového povlaku paliva. Vodík je spalován a je zachována integrita ochranné obálky 

reaktoru [43].  

Elektrárny s reaktorem AP1000 

První elektrárna s reaktorem AP1000 v plném provozu byla čínská elektrárna Sanmen. 

Plného výkonu dosáhla elektrárna v srpnu 2018. Výstavba prvního ze dvou bloků začala 

v dubnu 2009. Výstavba trvala tedy devět let. Původní predikce hovořili o 5 letech výstavby 

[47].  

Jednou z příčin zpoždění byla např. havárie ve Fukušimě, po které musel být reaktor 

AP1000 přezkoumán, jestli odpovídá bezpečnostním požadavkům, které se po havárii značně 

zvýšily. Dalším důvodem byl problém s dodavatelským řetězcem. Dodání hlavních cirkulač-

ních čerpadel provázely komplikace, kdy zařízení několikrát neprošla kvalifikačními testy 

a musela být vracena do Spojených států k opravě.  Náklady vzrostly oproti původním pre-

dikcím o čtvrtinu, z původních 5,84 miliard dolarů na 7,3 miliard dolarů [48]. V Číně se pro-

vozují další dva bloky s reaktorem AP 1000 a to v elektrárně Chaj-jang [40].  

Zajímavou stavbou v portfoliu Westinghouse je Vogtle 3 a 4 v USA. Stavba 3. bloku 

byla zahájena v březnu 2013, 4. bloku v listopadu téhož roku. Původní plány předpokládaly 

dokončení v roce 2016 a 2017, protože ale společnost Westinghouse v roce 2017 zbankroto-

vala i kvůli problémům s dodavateli pro stavbu Vogtle, byla stavba převzata firmou Georgia 

Power [49]. Uvažovalo se i o přerušení projektu, což ale nakonec nenastalo. Dokončení je 

plánováno na konec roku 2021, respektive 2022. Dostavbu ale zkomplikovala i pandemie 

Covid-19. Z původní ceny 14 miliard dolarů se cena stavby vyšplhala na 25 miliard dolarů 

[49]. 

Westinghouse nabízel svůj reaktor AP1000 i v tendru na dostavbu Temelínu. Na začát-

ku roku 2012 dokonce podepsala memorandum s českou firmou Metrostav, kdy se zavazovala 

ke spolupráci při dostavbě temelínské elektrárny [50]. Společnost Vítkovice Power Enginee-

ring vytvořila ve spolupráci s Westinghouse demonstrační modul, který české firmě umožnil 

bližší poznání technických a kvalitativních požadavků při výstavbě jaderného reaktoru [43].   
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 Kepco, reaktor APR 1000 

Společnost Korea Electric Power Corporation byla založena již roku 1898 jako 

Hansung Electric Company. Zapříčinila se o první osvětlení korejských ulic a velice se podí-

lela na rozvoji korejského průmyslu. Zabývala se výstavbou vodních elektráren, na které na-

vazovaly jaderné. Většinový podíl (51 %) firmy je vlastněn státem, 49 % se rozděluje mezi 

domácí i zahraniční investory [51]. 

Část společnosti Kepco sdružující jadernou divizi včetně odvětví vodních elektráren se 

nazývá Korea Hydro&Nuclear Power (KHNP). Kepco zůstává korejským lídrem v distribuci, 

vyrábí jaderné palivo, zajišťuje vývoj a údržbu [51]. 

První jaderný reaktor, jenž byl postavěn firmou Westinghouse, byl zprovozněn roku 

1978. Zpočátku byly reaktory stavěny právě Westinghouse a Frametome, které poskytly zá-

klad pro korejský vývoj reaktorů. Nejprve se jednalo o reaktory typu KSNP28. Ty byly ná-

sledně modifikovány pro asijský trh pod zkratkou OPR29 [51]. 

V současnosti Jižní Korea provozuje 24 jaderných bloků, z nichž většinu tvoří tlako-

vodní reaktory. Plány Korei mezi roky 2015-2029 hovoří o spuštění třinácti nových jaderných 

reaktorů [51]. 

V portfoliu společnosti KEPCO jsou hlavními lákadly reaktory APR30, jejichž vývoj 

započal již v minulém století reaktorem APR1400. Jedná se o reaktor třetí generace 

s dvouokruhovou primární částí. Nenásledoval modernizovaný APR+ určen hlavně pro ex-

port. Pro evropský trh byl vyvinut EU-APR-1400 s dvojitým kontejnmentem, redundantními 

bezpečnostními trasami a lapačem aktivní zóny. Do tendru pro EDUII vybral KEPCO reaktor 

APR1000 založený na OPR, ale obohacen o prvky z modelů APR+ a APR1400 [51]. 

Advanced Pressurised Reactor, APR 1000 

Reaktor APR1000 vychází z reaktoru APR1400, který získal v roce 2017 evropskou 

certifikaci, a z projektu APR+ s korejskou certifikací z roku 2014 [52]. U APR1000 se očeká-

vá certifikování v průběhu následujících let, neboť projekt vycházel i z EU-APR, jež je upra-

ven dle evropských norem [52].   

 Reaktor APR1000 spadá do kategorie generace III+. Dodavatel zaručuje minimálně 

šedesáti letou životnost s výkonem 1000 MWe (viz tab. 4.3). Palivem je oxid uranu, popřípa-

dě MOX [52].  
 

          Tab. 4.3 Technické parametry reaktoru APR 1000 [52]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reaktor APR1000 vychází ze třech různých reaktorů, APR1400, APR+ a OPR1000. 

Společnost KHNP má s výstavbou těchto reaktorů letité zkušenosti, neočekávají se tedy vý-

 
28 KSNP – Korean Standard Nuclear Power Plant 
29 OPR – Optimised power reactor 
30 APR – Advanced Pressurised Reactor 

Výkon 2825 MWt, 1000 MWe 

Koeficient využití výkonu >90 % 

Délka palivového cyklu 12-24 měsíců  

Obohacení uranu 4 % 

Pracovní tlak 15,5 MPa 

Teplota chladiva na výstupu 327 °C 

Počet reaktorů ve světě Nemá evropskou certifikaci 
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razná zpoždění stavby, jak tomu bývá u projektů s prvními reaktory svého typu. Ke zkrácení 

prací vede i modulární konstrukce, která se využívá u reaktorů APR+ a je předpokládaná 

i u APR1000. Délka výstavby se tímto redukuje na 40 měsíců, což je o 6 měsíců méně než 

u reaktoru OPR [52]. Díky použití modulů klesá i cena, která ale narůstá z důvodu více bez-

pečnostních prvků, které jsou obohaceny o pasivní systémy a dvojitý kontejnment. Zároveň je 

prodloužena životnost reaktoru materiálovými úpravami důležitých součástek, jako například 

snížení obsahu uhlíku v oceli, jež je použita na výrobu reaktorové nádoby [52]. Snížením uh-

líku se zároveň snížil i obsah prvků, které způsobují křehkost materiálu.  

Evropské požadavky vyžadují od generace III+ dvojitý kontejnment, který reaktor 

APR1000 přejal od evropské verze APR1400 [52]. Vnější vrstva je vyrobena z železobetonu 

a chrání primární okruh elektrárny před vnějšími vlivy jako například pád letadla či požár. 

Vnitřní kontejnment je vyroben z předepjatého betonu s ocelovou výztuží pro zabránění úniku 

radioaktivních látek z budovy reaktoru nejen za běžného provozu, ale hlavně při možných 

haváriích [52].   

V přilehlé části reaktorové budovy se nachází budova bezpečnostních provozů, ve které jsou 

uloženy bezpečnostní prvky, jako například bezpečností vstřikovací systémy, které jsou dva-

krát zálohovány, či pomocný napájecí systém s borovou vodou pro případ nutnosti dodávat 

chladivo do parogenerátoru [52]. Uspořádání kompletního výrobního bloku zobrazuje obr. 

4.8. 

1- budova kontejnmentu, 2– strojovna, 3- pomocná budova, 4- bazén skladování vyho-

řelého paliva, 5- kompenzátor objemu, 6- parogenerátor, 7- nádrž bezpečnostního vstři-

kování, 8- hlavní cirkulační čerpadlo, 9- reaktorový nádoba, 10- dieselgenerátory,  

11- bloková dozorna, 12- separátor vlhkosti a přihříváč, 13- odplyňovací zařízení, 14- 

turbína, 15- nízkotlaké ohříváky, 16- vysokotlaké ohříváky, 17- turbonapájecí čerpadla 

 

 

Obr. 4.8 Uspořádání výrobního bloku elektrárny s reaktorem [40] 
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Primární okruh se skládá ze dvou smyček, z nichž každá má parogenerátor ve verti-

kální poloze, dvě hlavní cirkulační čerpadla, dvě studené a jednu teplou větev cirkulačních 

potrubí. Smyčky sdílí jeden kompenzátor objemu [40]. Uspořádání primárního okruhu zná-

zorňuje obr. 4.9. 

 

Bezpečnostní systémy 

Bezpečnostní systémy jsou redundantní, rozmanité a oddělené, což znamená, že pokud 

by určitý systém selhal, nebylo by možné jej použít či by byl zničen, lze ho nahradit jiným 

systémem. KHNP skloubila u reaktoru APR 1000 aktivní i pasivní bezpečnostní systémy [52]. 

 

Mezi hlavní bezpečnostní prvky patří [40]: 

-aktivní i pasivní havarijní vstřikovací systém 

-aktivní bezpečnostní systém snížení tlaku a odvodu tepla 

-aktivní i pasivní odvod zbytkového tepla 

-pomocný systém dodávky vody 

-systém sprchování kontejnmentu 

 

Pokud nelze napájet aktivní systémy elektřinou ze sítě, jsou do projektu zahrnuty 

akumulační baterie a čtyři dieselgenerátory, které jsou po dvou umístěny v separovaných bu-

dovách z železobetonu, které jsou umístěny na opačných stranách reaktorové budovy [52].  

Oproti starším reaktorům zde došlo i k navýšení počtu tras nejen elektrických, 

ale i mechanických bezpečnostních systémů z původních dvou na čtyři na sobě nezávislé trasy 

[52]. 

Obr. 4.9 Uspořádání primárního okruhu [52] 
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Blackout 

Při výpadku elektřiny se teplo primárního okruhu odvádí přes parogenerátory do 

sekundárního okruhu a přes vložený okruh chlazení je vypouštěno do atmosféry [40].  

Chladivo se čerpá z IRWST přes tepelné výměníky do sprchových hlavic u stropu 

ochranné obálky a následně je rozstřikováno do prostoru kontejnmentu. Na IRWST je napojen 

systém chlazení bazénu s vyhořelým palivem, které je uloženo právě v IRWST. Součástí to-

hoto systému jsou tepelné výměníky, které chladí borovou vodu nejen za normálního provozu 

ale i během havárií. Chladivo do IRWST lze doplňovat z PCCT31 mimo reaktor i z externích 

zdrojů [52]. 

Pro zabránění roztavení paliva je naprojektován odtlakovací systém reaktoru. Jedná se 

o soustavu ventilů, potrubí a součástek pro přepouštění nadbytečného tlaku. Přes vypouštěcí 

potrubí, jenž je nainstalováno na horní části kompenzátoru objemu, se nasycené páry a plyny 

vypouští do atmosféry kontejnmentu, aby nedošlo k porušení nádoby reaktoru vlivem vyso-

kého tlaku. Plyny, z nichž především vodík, je následně spalován pasivními rekombinátory 

vodíku. Zároveň je v kontejnmentu nainstalován systém filtrace a ventilace [52]. 

 

LOCA havárie 

Pokud by došlo k porušení primárního okruhu a úniku chladiva, je nutno doplňovat 

borovou vodu do okruhu a bezpečně odstavit reaktor. Reaktor se odstaví vysokotlakým vstři-

kováním kyseliny borité, následně je aktivován havarijní vstřikovací systém skládající se ze 

čtyř hydroakumulátorů a čtyř divizí doplňování [40]. Chladivo z hydroakumulátorů je prů-

běžně doplňováno do okruhu v závislosti na tlaku v něm. Každá divize obsahuje aktivní vstři-

kovací čerpadlo a pasivní vstřikovací nádrž [52]. Vnitřní prostor kontejnmentu je sprchován 

vodou z IRWST. Odvod zbytkového tepla z kontejnmentu i tepla z IRWST je zajišťován tep-

lenými výměníky. Tepelné výměníky jsou částečně umístěny na stěnách kontejnmentu. 

Ochlazují vzniklou páru, která stoupá ke stropu ochranné obálky a kondenzát se vrací do 

IRWST, která je rozložena podél vnitřní vrstvy kontejnmentu. Součástí IRWST je i zadržova-

cí objemová nádrž. Teplo odebrané z atmosféry kontejnmentu je předáváno do PCCT [52]. 

Odvod tepla lze uskutečnit i přes parogenerátory, pokud nedojde ke vzniku trhliny 

právě na parogenerátorech či na trubkách v něm [52]. Teplo převzaté sekundárním okruhem 

je následně odvedeno do vloženého okruhu chlazení či pomocí ventilů přepouštěno do atmo-

sféry. Pomocný pasivní systém dodávky vody do parogenerátorů se skládá ze dvou tepelných 

výměníků a jedné pasivní nádrže na kondenzát, která je umístěna v horní části budovy bez-

pečnostních provozů [52]. 

Aktivován je i systém snížení tlaku a odvodu tepla, který odvádí přebytečné teplo 

z kompenzátoru objemu do IRWST, a pro zachování integrity kontejnmentu a zabránění ex-

plozi, jsou součástí projektu i pasivní spalovače vodíku, které se aktivují po překročení pře-

dem stanové výšky koncentrace plynu [40]. Komponenty systému chlazení kontejnmentu 

u reaktoru APR+, z něhož projekt APR 1000 vychází, jsou znázorněny na obr. 4.10. [53] 

 
31 PCCT – Passive Condensation Cooling Tank, pasivní chladící tank kondenzátu 
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Tavení aktivní zóny 

Pro havárie s tavením aktivní zóny je korejský reaktor vybaven tzv. PECS32- pasivním 

systémem zachycení a chlazení taveniny [52]. Lapač aktivní zóny, jenž je umístěn v dutině 

pod nádobou reaktoru, je vystlán obětním33 materiálem na bázi betonu. Pod touto vrstvou je 

kumulováno chladivo, jež odvádí teplo z taveniny do výstelky z uhlíkové oceli pod obětním 

betonem. Chladící kanálky přivádějí chladivo z IRWST a objemové nádrže. Chladicí systém 

je složen ze dvou oddělených tras, z nichž každá dokáže dochladit taveninu [52]. Následně je 

tavenina sprchována. Významnou vlastností dutiny je velikost povrchu dutiny, neboť rozpro-

střením zvětšuje svůj měrný povrch, který je snáz dochlazován [52]. Obr. 4.11 zobrazuje la-

pač taveniny. [54] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
32 PECS – Passive Ex-vessel Corium retaining and cooling System, pasivní systém 

chlazení roztavené aktivní zóny 
33 Směs oxidů železa a hliníku. Jeho úkolem je ochladit taveninu, držet ji 

v podkritickém stavu a zabránit vytékání taveniny na betonový základ kontejnmentu 

Obr. 4.10 Schéma kontejnmentu včetně části chladícího systému reaktoru APR+ [53] 

Obr. 4.11 Detail na systém zachycení 

roztavené aktivní zóny [54] 
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Reaktory APR ve světě  

U reaktorů APR visí otazník nad vládní podporou z korejské strany, kde současný pre-

zident i vláda vyhlásili odklon od jádra. Důkazem je zrušení výstaveb čtyř jaderných elektrá-

ren s reaktory APR+ a pozastavení dvou výstaveb s reaktory APR1400 [51].  

Ve finálních částech výstavby jsou dva reaktory v korejské elektrárně Sin Hanul, kde 

je plánován komerční provoz po osmi letech od počátku stavby. O dva roky kratší má být pro-

jekt dvou reaktorů v elektrárně Shin Kori, kde jsou již dva reaktory APR1400 v provozu od 

roku 2016 a 2019, zde došlo k mírnému zpoždění, což ale lze u výstaveb referenčních bloků 

předpokládat [51]. 

V zahraničí je reaktor APR1400 v provozu ve Spojených Arabských Emirátech, kde 

KHNP buduje čtyři jaderné bloky. První blok, jehož výstavba započala roku 2012, byl zapo-

jen v roce 2020. Výstavba trvala ale jen sedm let, přičemž připojení do sítě bylo nutno o rok 

odložit z důvodu kvalifikace personálu, který musel být zaučen zcela od základů, neboť se 

jedná o první jadernou elektrárnu v SAE [55]. Další tři reaktory jsou ve výstavbě od roků 

2013, 2014 a 2015. Dokončen byl i druhý blok, kde je očekáváno zahájení provozu v průběhu 

roku 2021, u zbylých dvou je výstavba taktéž téměř dokončena [51].  

Další bloky s reaktory APR nejsou plánovány, KHNP se tudíž velmi zasazuje o získá-

ní zakázky na rozšíření Dukovan, například i podporou třebíčského hokejové týmu, jehož se 

stala korejská společnost generálním partnerem [51]. 
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 EdF, reaktor EPR 

Francie patří mezi státy se silnou podporou jaderné energetiky. Přes 70 % energetického 

mixu země je z jádra, ačkoliv se Francie zavázala do roku 2050 snížit podíl na 50 % [56]. 

Výstavba jaderných elektráren započala v sedmdesátých letech minulého století, po první 

ropné krizi. Zpočátku byla použita technika Westinghouse a jejich tlakovodních reaktorů.  

Díky jaderným zdrojům je Francie největších vývozcem elektřiny do zahraničí, ceny 

elektřiny jsou jedny z nejnižších v Evropě a zároveň má extrémně nízkou produkci emisí uh-

líku v přepočtu na obyvatele, právě díky zelené elektřině z jádra [56].  

Společnost Framatome, dříve Areva, byla založena roku 1958 za účelem licencování 

amerických reaktorů [56]. Postupně se stala výrobcem reaktorů. Ve spolupráci se společností 

Siemens byl vyvinut reaktor EPR generace III+ [57]. 

Z důvodů finančních problémů, které se nakumulovaly po prodražených zakázkách, 

musela být společnost odkoupena státem. Firma, tehdy nesoucí jméno Areva, byla rozdělena 

na dvě divize. New Areva, dnes Orano, má na starosti palivový cyklus, druhá část New NP, 

dnes Framatome, zabývající se vývojem a výstavbou je vlastněna z většinového podílu státní 

firmou EdF34, pětina je majetkem japonské společnosti Mitsubishi [56].  

Francie je díky společnosti jedním z hlavních vývozců jaderné technologie včetně pali-

va. Jak již bylo zmíněno, Orano se zabývá kompletním palivovým cyklem, vlastní např. ura-

nový důl v Kanadě, zajišťuje zpracování a obohacení paliva i jeho recyklaci. Framatome se 

zabývá nejen vývojem, údržbou a servisováním jaderných elektáren, ale i obnovitelnými zdro-

ji [56]. 

Mezi prvními reaktory ve Francii byly plynem chlazené reaktory, které jsou ale již 

všechny odstavené. Následoval rozvoj tlakovodních reaktorů, za jejichž prvními dodávkami 

stál již zmiňovaný Westinghouse. Ve spolupráci se Siemens se v současné době Frametome 

zaměřuje na reaktor EPR235, zmodernizovaný typ reaktoru EPR [56]. Mezi další reaktory vy-

tvořené francouzskou firmou lze řadit například reaktor Atmea1, na němž se podílela i japon-

ská firma Mitsubishi [40]. 

European Pressurised Water Reactor, EPR 

Frametome ve spolupráci s německou firmou Siemens vyvinul na konci 20. století tla-

kovodní reaktor EPR založený na letité tradici výstavby jaderných elektráren ve střední Evro-

pě. Reaktor byl následně modifikován Frametome, byla zjednodušena konstrukce a zreduko-

vána cena. Snížení výdajů na výstavbu má zamezit enormním problémům, které doprovází 

projekty EPR ve Velké Británii, Finsku i Francii. Výsledkem je pokročilý tlakovodní reaktor 

EPR 2(též EPR NM36), který je nabízen pro rozšíření Dukovan [56]. Oproti staršímu modelu 

se EPR2 bude lišit výkonem a více systémy pasivní bezpečnosti, na které je v současné době 

kladen velký důraz. Neboť vývoj reaktoru EPR započal na konci 20. století, neobsahuje tolik 

pasivních systémů jako mladší reaktory [58]. 

Protože se představení přesného modelu reaktoru EPR 2 očekává v průběhu roku 2021, 

bude na následujících stranách popsán standardizovaný model EPR [56]. 

Výkon reaktoru generace III+ je udáván okolo 1750 MWe (viz tab. 4.4), pro výstavbu 

na území ČR se ale předpokládá s nižším výkonem okolo 1200 MWe [40]. Plánovaná život-

nost je minimálně 60 let, přičemž výrobce udává, že v průběhu prvních 40 let není potřeba 

žádných výraznějších úprav a modifikací [59]. Palivem je zde obohacený uran, recyklované 

 
34 EdF – Électricité de France, francouzský distributor elektřiny 
35 EPR – European Pressurised Water Reactor, Evropský tlakovodní reaktor 
36 EPR NM – EPR new model, EPR nový model 
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palivo na bázi přepracovaného obohaceného paliva či MOX. Výrobcem udávaná délka vý-

stavby je 57 měsíců, což se ale u dřívějších staveb reaktoru EPR nedodrželo [60].  

Dále během projektování byly zredukovány provozní náklady např. zjednodušením 

ovládání a zautomatizováním mnoha funkcí, umožněním provádění většího počtu údržbo-

vých prací bez odstávky reaktoru a zkrácením odstávek samotných až na 16 dní [59]. 

Obr. 4.12 zobrazuje dispoziční uspořádání výrobního bloku. 

1- budova reaktoru, 2- bezpečnostní budova 1, 3- budova dieselgenerátorů 3 a 4, 4- bezpeč-

nostní budova 2 a 3, 5- strojovna, 6- budova elektrických rozvodů, 7- kancelářská budova, 8- 

budova dieselgenerátorů 1 a 2, 9- bezpečnostní budova 4, 10- budova zpracování radioaktiv-

ního odpadu, 11- budova pomocných systémů, 12- budova paliva 

 
       Tab. 4.4 Technické parametry reaktoru EPR [57]: 

Výkon 4612 MWt, 1750 MWe 

Koeficient využití výkonu >90 % 

Délka palivového cyklu Až 24 měsíců  

Obohacení uranu 4,95 %  

Pracovní tlak 17,6 MPa 

Teplota chladiva na výstupu 330 °C 

Počet reaktorů ve světě 2 v provozu (Čína), 4 ve výstavbě 

(VB, Francie, Finsko) [56] 

 

Obr. 4.12 Uspořádání výrobního bloku elektrárny s reaktorem EPR [58]  
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Primární okruh, jenž je znázorněn na obr. 4.13, je tvořen čtyřmi smyčkami a jedním 

kompenzátorem objemu. Ty jsou složeny z jedné studené a jedné teplé větve, hlavním cirku-

lačním čerpadlem a parogenerátorem [40].  

Ochrana primárního okruhu před vnějšími vlivy je zajištěna dvojitým kontejnmentem, 

který chrání nejen budovu reaktoru, ale jeho vnější vrstva z železobetonu chrání i dvě přileh-

lé bezpečnostní budovy a palivovou budovu před pádem letadla, tornády, povodněmi aj. 

Vnitřní vrstva je z předepjatého betonu. Mezi vrstvami je udržován podtlak díky ventilační-

mu a filtračnímu systému [57]. Jaderný ostrov je stavěn na 6 m tlustém betonovém základu, 

což spolu s redukovanou výškou budov má za následek větší rezistenci vůči zemětřesení 

[59]. Technické řešení aktivních i pasivních bezpečnostních prvků umožňuje bezpečné od-

stavení a chlazení reaktoru po dobu několika dnů [61]. 

Společnost EdF udává, že se získáváním zkušeností stavbami reaktorů EPR dochází ke 

zkrácení časové náročnosti stavby. Například stavba elektrárny Taishan je v průměru o více 

jak 50 % kratší než stavba finské elektrárny Olkiluoto [61]. Lze ale polemizovat, zda-li po-

važovat toto zrychlení výstavby za úspěšný pokrok, neboť délka obou staveb je výrazně pro-

dloužena oproti dřívějším predikcím [56].  

Bezpečnostní systémy 

Bezpečnost reaktoru EPR je založena na redundantních systémech, velké zásobárně 

vody uvnitř reaktoru a záložních zdrojích energie. Pro případ vnější havárie jsou bezpečnost-

ní systémy, které jsou na sobě nezávislé, umístěny ve čtyřech separátních bezpečnostních 

budovách [59].  

Bezpečnostní systémy jsou rozděleny do čtyř subsystémů, které jsou zcela technicky 

i fyzicky odděleny a dokážou samy o sobě zajistit danou bezpečnostní funkci. 

Součástí projektu je šest dieselgenerátorů ve dvou budovách ležících na opačných stra-

nách reaktorové budovy. V každé z nich se nalézají dva záložní dieselgenerátory a jeden die-

selgenerátor pro napájení bezpečnostních systémů při situaci blackout [58]. 

Obr. 4.13 Uspořádání primárního okruhu [61] 
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Bezpečnost zajišťuje i robustnost kontejnmentu, který zajišťuje větší prostor pro přejí-

mání tepla z chladících systémů při havárii. 

Reaktor je vybaven měřiči neutronového toku nejen vně, ale i uvnitř reaktoru. To je 

užitečné nejen z hlediska bezpečnosti, ale i efektivního palivového hospodářství. Měření je 

uskutečňováno pomocí tzv. aeroball systému-kuliček z vanadu v úzkých trubicích v reaktoru 

[62]. Kulička obsahující nuklid je transportována pomocí dusíku do aktivní zóny, kde pro-

chází neutronový tok, jenž je následně stanoven úměrou k aktivitě nuklidu [62]. 

 

Pokud by nastala těžká havárie, jako je například tavení aktivní zóny či LOCA, je reak-

tor vybaven aktivními bezpečnostními systémy, které jsou složeny z [40]:  

-havarijního chlazení aktivní zóny 

-systému odvodu zbytkového tepla 

-vysokotlakého vstřikování roztoku kyseliny borité 

-systémem havarijního napájení parogenerátoru 

 

Tyto systémy jsou napájeny ze sítě. Pokud by došlo k výpadku dodávky elektřiny, jsou 

napájeny z baterií a již výše zmíněných dieselgenerátorů. Pokud by nebylo možné použít 

ani tyto zdroje elektřiny, lze reaktor odstavit pasivními systémy, které nevyžadují okamžitý 

zásah operátora [57]. Obr. 4.14 znázorňuje uspořádání části bezpečnostních systémů. 

Blackout 

Při situaci blackout, je nutno bezpečně odstavit reaktor. Nejdříve dojde k zasunutí hava-

rijních tyčí, které jsou drženy elektromagnetem. Následně je odváděno teplo přes sekundární 

okruh s parogenerátory [40]. Každý parogenerátor je napojen na nádrž s vodou, která umož-

ňuje neustálé chlazení. Dochází k otevření ventilů v kompenzátoru objemu, k vyrovnání tlaku 

primárního okruhu. Dle hodnot tlaku je postupně otvíráno středotlaké a vysokotlaké doplnění 

roztoku kyseliny borité do okruhu [57]. Zároveň je celá vnitřní část reaktorové budovy spr-

chována systémem umístěným u stropu kontejnmentu, jenž čerpá vodu z IRWST umístěného 

na dně kontejnmentu. Voda chladící vnější povrch primárního okruhu se vypařuje, následně 

kondenzuje na stropě kontejnmentu a je vracena zpět do zásobníku vody [57]. 

Obr. 4.14 Uspořádání chladících systémů [58] 
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V kontejnmentu jsou nainstalovány pasivní rekombinátory ke snížení obsahu koncentrace 

vodíku, které udržují homogenitu atmosféry uvnitř kontejnmentu [40]. 

 

LOCA 

Při prasknutí větve primárního okruhu dochází ke ztrátě tlaku. Ta je kompenzována tla-

kem chladiva proudícího z kompenzátoru objemu a z hydroakumulátorů, které jsou součástí 

systému havarijního chlazení aktivní zóny [40]. Voda čerpána z IRWST chladí vnější povrch 

primárního okruhu přes sprchovací systém v horní části kontejnmentu. IRWST se nachází pod 

tlakovou nádobou reaktoru, což umožňuje recirkulaci chladiva vytékajícího z trhliny primár-

ního okruhu [58]. Pokud by bylo možné chladit reaktor přes parogenerátory, bylo by teplo 

přenášeno přes trubky parogenerátoru do sekundárního okruhu a následně vzniklá pára pře-

pouštěna do atmosféry [40]. K reaktoru je napojen systém odvodu zbytkového tepla pro od-

vod do vloženého systému chlazení, pokud není možné dostatečně chladit reaktor přes paro-

generátory. Z vloženého systému chlazení je teplo odváděno přes tepelné výměníky a systém 

technické vody důležité do atmosféry [57]. V pohotovosti jsou i rekombinátory na spalování 

vodíku, střednětlaké a nízkotlaké vstřikování kyseliny borité do okruhu pro udržení podkritič-

nosti reaktoru [40]. 

 

Tavení aktivní zóny 

Budova reaktoru je vybavena lapačem aktivní zóny pod reaktorovou nádobou. Lapač je 

vystlán obětním betonem, jenž je podložen žáruvzdorným betonem. Do lapače jsou vedeny 

kovové kanálky taktéž pokryté betonem [57]. V betonové vrstvě podlahy budovy jsou zabu-

dovány chladicí kanálky s vodou pro odvod tepla. Důležitým prvkem je ocelová ‚zátka‘, která 

se nachází v kanále pod reaktorovou nádobou [58]. V momentě, kdy dojde k roztavení nádo-

by, je tavenina zachycena v kanále, odkud teče do lapače po roztavení zmiňované zátky. Ta-

venina je následně zaplavena chladivem a sprchována vodou taktéž z IRWST [57]. Vypařující 

se voda je následně opět zachycována do IRWST nebo je její teplo odváděno přes tepelné 

výměníky. V lapači tavenina ztuhne v řádu dnů [58]. Umístění lapače je znázorněno na 

obr. 4.15. 

Obr. 4.15 Schéma systémů chlazení včetně lapače roztavené aktivní zóny [46] 
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Další elektrárny s reaktorem EPR 

První výstavba reaktorovového bloku s EPR byla započata ve finské elektrárně Olkiluo-

to roku 2005 s dokončením v roce 2009. Pro konsorcium, tehdy pod názvem Areva, se jedna-

lo o první stavbu tohoto typu reaktoru. S finským provozovatelem byla dohodnuta fixní cena 

okolo 3 mld. EUR [63]. Prvními problémy byly provázeny již betonážní práce, kdy bylo nut-

no kvůli nekvalitnímu betonu, část základů zdemolovat a postavit znovu. Potíže provázející 

stavbu vyústily ke krachu Arevy, kterou odkoupila francouzská vláda [63]. Stavba se ve finále 

prodražila téměř trojnásobně a její spuštění je i kvůli pandemii koronaviru plánováno na jaro 

roku 2021v [64].  

Další stavba reaktoru EPR byla zahájena na francouzském území. Konkrétně se jednalo 

o elektrárnu Flamanville, kde v roce 2007 začaly první betonážní práce. Ukončení stavby 

a zahájení provozu elektrárny bylo zpočátku určeno na rok 2012. Stavbu ale od začátku pro-

vázely komplikace. Zpoždění reaktorové nádoby a materiálové vady. Konkrétně se jednalo 

o koncentraci uhlíku v oceli použité na tlakové nádoby ve Flamanville a Tchaj-Šan, kde byla 

vystavěna taktéž jaderná elektrárna s reaktorem EPR [63]. Po rozsáhlejším přezkoumání bylo 

zjištěno, že vady se vyskytovaly u dalších důležitých součástí, které byly nainstalovány 

v elektrárnách např. ve Velké Británii, Číně a USA. Komponenty byly vyrobeny v kovárně, 

jež vlastnila Areva a nevyhovující parametry byly kryty falešnou dokumentací [63] .  

Dalšími bloky s reaktorem EPR jsou v provozu již ve výše zmíněném Tchaj-Šan. Vý-

stavba prvního bloku započala roku 2009, druhého o rok později a dokončeny byly v roce 

2018 a 2019 [56]. Ačkoliv stavba začala o několik let později než ve Finsku či Francii, byla 

dokončena dříve. Důvodem je například zapojení čínské společnosti CGN do výstavby a její 

lepší koordinace. Další dva bloky jsou od roku 2019 ve výstavbě v Hinkley-Point C na území 

Velké Británie. Zde se jedná o spolupráci EdF a CGN, která by se měla podílet i na další 

stavbě v Británii, konkrétně na plánovaných dvou blocích EPR v Sizewell [56].   
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 CGN, reaktor HPR 1000 

Historie čínské jaderné energetiky začíná roku 1978, kdy byla podepsána smlouva 

s Francií o dodání a výstavbě dvou jaderných elektráren. Stavba byla zahájena o devět let 

později, tj. 1987, a dokončena roku 1994, kdy byly oba reaktory uvedeny do komerčního pro-

vozu. Téhož roku byla založena společnost China General Nuclear Power Group [65]. 

Společnost je zaměřena na výstavbu jaderných elektráren, vývoj jaderných technologií, 

výstavbu uranových dolů a dodávku jaderného paliva, výstavbu, vývoj a dodávku vodních, 

větrných a solárních elektráren a bankovnictví [65]. 

Čína plánuje být do roku 2060 uhlíkově neutrální [66]. Toho plánuje dosáhnout masivní 

výstavbou nejen větrných a solárních elektráren, ale i vodních a jaderných elektráren. Od roku 

2016 je v Číně ročně schváleno 6 až 8 výstaveb jaderných zdrojů [66]. Kvůli náročnému 

transportu uhlí ze severní části země je většina jaderných elektráren soustředěna na pobřeží 

[66].  

Čína spolupracovala převážně s Francií, Ruskem a Kanadou na výstavbě a vývoji jader-

ných reaktorů. Ze spolupráce s Westinghouse vzešel Čínou modifikovaný reaktor CAP1400, 

který vychází z amerického reaktoru AP1000. S přičiněním společnosti Areva a Westinghou-

se na konci minulého století vyvinula Čína tříokruhový tlakovodní reaktor CNP. Na to navá-

zal vývoj pokročilejších reaktorů ACP. Francie se podílela i na vývoji reaktoru CPR, který byl 

podkladem pro vývoj čínského pokročilejšího reaktoru ACPR [66].  

Hualong Pressurised Reactor, HPR1000 

Hualong Pressurised Reactor je výsledkem spolupráce firem CGN a CNNC a kombinací 

jaderných reaktorů vyvinutých těmito firmami, ačkoliv verze obou firem jsou odlišné. Jedná 

se o kombinaci pokročilých reaktorů ACP a ACPR. Verze firmy CGN vychází z francouzské-

ho konceptu [66]. 

HPR1000 řadíme do třetí generace, ačkoliv vychází z amerického, respektive francouz-

ského konceptu druhogeneračního reaktoru. Oproti svým předchůdcům je ale více dbáno na 

pasivní a inherentní bezpečnost [67].  

Je udávaná šedesátiletá životnost reaktoru. Jako palivo se používá oxid uranu [67]. Ač-

koliv je reaktor řazen do třetí generace, a nikoliv do generace III+, získal evropskou certifika-

ci od European Utility Requirements (EUR), kterou obdržely i ruský a americký reaktor 

v připravovaném tendru pro EDU II [68]. Výkon pro Dukovany je předpokládán mezi 1065 až 

1160 MWe [36]. Obr. 4.16 znázorňuje uspořádání výrobního bloku s reaktorem HPR 1000. 

 

Tab. 4.5 Technické parametry reaktoru HPR 1000 [67]: 

 Výkon 3190 MWt, 1160 MWe [67] 

Koeficient využití výkonu >90 % [67] 

Délka palivového cyklu 18-24 měsíců [66] 

Obohacení uranu 4,45 % [66] 

Pracovní tlak 15,7 MPa [69] 

Teplota chladiva na výstupu 328,5 °C [69] 

Počet reaktorů ve světě 1 v provozu (Čína), 8 ve výstavbě (Čína, 

Pákistán), 9 v přípravě (Čína), 3 licencování 

a schvalování (Anglie, Argentina) [55] 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

53 

 

Obr. 4.17 Uspořádání primárního okruhu [67] 

1- kontejnment, 2- budova reaktoru, 3- reaktor, 4- parogenerátory, 5- hlavní cirkulační čerpa-

dlo, 6- budova bezpečnostních provozů, 7- budova pomocných provozů, 8- budova paliva, 9- 

strojovna, 10- turbogenerátor 

 

Reaktor HPR od společnosti CGN byl vyvíjen převážně pro export, proto splňuje nej-

novější mezinárodní standardy bezpečnosti jako je např. pasivní bezpečnostní systém, dvojitý 

kontejnment, vyšší seismickou odolnost, dokáže se vypořádat s havárií typu LOCA i s tave-

ním aktivní zóny. Reaktor má tři separátní bezpečnostní systémy s aktivními i pasivními prv-

ky, které jsou schopny odstavit reaktor bez zásahu operátora [67].  

Kontejnment je, jak již bylo řečeno, dvouvrstvý. Vnější vrstva je vyrobena ze železobe-

tonu a chrání reaktor před vnějšími vlivy jako jsou např. požáry, exploze, pád letadla a pří-

rodní katastrofy [67]. Zároveň je součástí konstrukce tanku s vodou, jenž je napojen na pasivní 

systémy chlazení. Vnitřní vrstva je konstruována z předepjatého železobetonu s ocelovou vý-

ztuhou. Brání úniku radiace mimo kontejnment a podílí se na bezpečnostních funkcích. Venti-

lační a filtrační systémy mezi vrstvami udržují podtlak a brání úniku látek do okolí [67].   

Primární okruh, na obr 4.17, je třísmyčkový. Každá větev obsahuje jednu teplou a jednu 

studenou větev, parogenerátor, hlavní cirkulační čerpadlo. Součástí primárního okruhu je je-

den kompenzátor objemu [40]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.16 Uspořádání výrobního bloku elektrárny s reaktorem HPR 1000 [40] 
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Součástí budovy bezpečnostních provozů v přilehlé části reaktorové budovy je např. ve-

lín a bezpečnostní systémy. Budova je navržena s dostatečnou odolností před zemětřesením, 

což zaručuje neporušenost budovy při haváriích, tak aby byly zachovány její funkce a bylo 

možné reaktor bezpečně odstavit [67]. Budova je separovaná do tří částí, které jsou na sobě 

zcela nezávislé a v případě poruchy v jedné části je zcela zastoupena zbývajícími dvěma tak, 

že výsledné funkce nejsou ovlivněny. V budově pomocných provozů se vyskytují např. sys-

témy recyklace boru nebo drenážní systém [67].  

Hlavní část tlakovodní nádoby reaktoru je vyrobena z jednodílných výkovků, což snižu-

je počet svarů a tím i náchylnost ke korozi. Zároveň je HPR1000 navržen na teplotu o 15 % 

vyšší, než je hodnota, na kterou může vystoupat teplota v primárním okruhu během havárie. 

CGN uvádí, že průměrná délka výstavby je 68 měsíců [70]. Přičemž náklady klesají 

s rostoucím počtem vystavěných reaktorů. Například pokud by bylo vystavěno pět jednotek 

reaktoru HPR1000, rozdíl v nákladech na kilowatt mezi prví a poslední jednotkou činí 17 %. 

Čínská společnost také předpokládá až 66% účast českých firem na výstavbě [70]. Pokud by 

byly na českém území postavěny 3 až čtyři reaktory HPR, podíl českých dodavatelů by vzros-

tl na 85 %. Zapojení místních firem do dodavatelského řetězce by popřípadě mohlo znamenat 

i navázaní spolupráce pro výstavbu dalších jaderných elektráren od CGN [70].  

Ačkoliv je snahou výstavbu pokročilejších jaderných reaktorů urychlit a snížit náklady, 

stavba reaktoru HPR 1000 vyžaduje o 50 % více železa a betonu než stavba CPR 1000 [66].  

Bezpečnostní systémy 

Po havárii ve Fukušimě došlo k mnohým vylepšením.  Společnost uplatňuje tzv. redun-

dantní bezpečnost, což znamená, že k odstavení reaktorů lze použít několik na sobě nezávis-

lých systémů [67]. 

Jako u všech reaktorů, které jsou stavěny po Fukušimské havárii, je i u HPR 1000 dů-

sledně dbáno na pasivní bezpečnostní systémy, které slouží jako záloha aktivním systémům. 

Při ztrátě energie a bez možnosti využití baterií či dieselgenerátorů, jsou pasivní systémy 

schopny bezpečně odstavit reaktor, chladit reaktor, zadržet roztavené jádro a odvádět zbytko-

vé teplo bez vnějšího zásahu [67]. 

Součástí bezpečnostních systémů jsou dva dieselgenerátory pro každý reaktor a jeden 

přídavný mobilní dieselgenerátor pro všechny reaktory v elektrárně umístěny mimo hlavní 

budovy reaktoru. Pro zajištění neustálé dodávky elektřirny jsou dodávány nezávislé systémy 

baterií, které jsou schopny napájet nejdůležitější systémy po dobu 72 hodin [67]. 

 

Jako příklady aktivních bezpečnostních systémů lze uvést [40]:  

-aktivní systém havarijního chlazení aktivní zóny 

-aktivní systém vysokotlakého vstřikování roztoku kyseliny borité 

-aktivní systém snižování tlaku a odvodu tepla z ochranné obálky 

  

Blackout  

Pokud by došlo k úplné ztrátě energie, nebylo by možné zprovoznit žádné záložní zdro-

je energie a nefungovaly by dieselgenerátory, je reaktor možno odstavit pomocí pasivních 

systémů [67]. 

Vnitřní prostor kontejnmentu je sprchován vodou s příměsí bóru, která je čerpána 

z IRWST. Voda dopadající na primární okruh se ohřívá, vypařuje a při stoupání k ocelovému 

stropu reaktoru, kde kondenzuje, se část odvádí do tepelných výměníků umístěných uvnitř 

kontejnmentu. Tyto tepelné výměníky jsou napojeny na vnější nádrže s vodou [71]. Přirozená 

cirkulace je zajištěna rozdílem teplot parovodní směsi uvnitř reaktoru a vody ve vnější nádrži 
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a výškovým rozdílem mezi tepelným výměníkem a nádrží. Voda v nádrži se zahřívá a násled-

ně vypařuje do atmosféry [67]. 

Součástí pasivních systémů je i odvod zbytkového tepla přes parogenerátory stejně jako 

při havárii typu LOCA. V parogenerátoru se teplo primárního okruhu předává do sekundární-

ho, kde se následně přes tepelné výměníky dostává do atmosféry [40]. Tento systém chlazení 

(obr. 4.18) je schopen dostatečně odvádět teplo po dobu 72 hodin bez ohledu na funkčnost či 

nefunkčnost turbínou poháněných čerpadel [67]. [72] 

 

 LOCA  

Pro případ, kdy dojde k narušení celistvosti primární zóny a ke ztrátě chladiva, jsou 

v kontejnmentu nainstalovány tři hydroakumulátory, které doplňují chladivo a vyrovnávají 

tlak při havárii [40]. Pokud by nedošlo k zamezení dodávek elektřiny, jsou součástí systému 

i tři divize aktivního doplňování chladiva [71].  

Bezpečnostní systém reaktoru je vybaven dvěma aktivními a jedním pasivním vstřiko-

vacím systémem, jejichž úkolem je doplňovat chladivo do primárního okruhu a chladit reak-

tor. Zásoba chladiva se nalézá v bazénu vyhořelého paliva IRWST, které je umístěno uvnitř 

kontejnmentu. Bórová voda je vstřikována do primárního okruhu při ztrátě chladiva s cílem 

neustále chladit reaktor a zabránit jeho poškození [71]. Čerpadla umožňující vstřikování chla-

diva do primárního okruhu nejsou napojena na jiné systémy, aby byla zajištěna jejich spoleh-

livost. Pokud by došlo k selhání čerpadel, je v záloze pasivní systém odvodu zbytkového tepla 

PRS37 zajišťující neustálé doplňování chladiva do parogenerátorů [67]. Chladivo přirozeně 

cirkuluje třemi větvemi PRS, jež jsou napojeny na tři parogenerátory a na výměníky tepla, 

 
37 PRS – Passive residual heat removal system, pasivní systém odvodu zbytkového tepla 

Obr. 4.18 Schéma pasivního chlazení kontejnmentu [72] 
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Obr. 4.19 Aktivní a pasivní systémy reaktoru HPR 1000 [67] 

které jsou zanořeny do nádrží s vodou. Tyto nádrže jsou uspořádány do prstence okolo vnější 

vrstvy kontejnmentu a jsou schopny chladit reaktor po dobu 72 hodin [67]. 

Parogenerátory, ve kterých se neustále chladí voda primárního okruhu, jsou chlazeny 

pomocným napájecím systémem, jenž zabraňuje nadměrnému vypařování a růstu tlaku, kte-

rý by mohl porušit celistvost parogenerátoru. Pomocné napájecí systémy jsou napojeny na 

dva bazény s vodou, ze kterých voda cirkuluje díky dvakrát zálohovaným motorům napáje-

nými čerpadly či taktéž dvakrát zálohovaným čerpadlům, která jsou poháněna párou 

z turbíny. Voda do parogenerátorů je doplňována ze záložního vloženého systému chlazení 

[67]. 

Pro zajištění bezpečného tlaku a koncentrace vodíku v kontejnmentu jsou v systému na-

instalovány pasivní spalovače vodíku, které automaticky spalují vodík po překročení jeho 

maximální hodnoty koncentrace [40]. 

 

Tavení aktivní zóny 

Pro případ tavení aktivní zóny uvnitř nádoby reaktoru je v kontejnmentu nainstalován 

aktivní i pasivní systém vstřikování a chlazení CIS38 [67]. Tento systém dopravuje chladivo 

ke spodní části reaktorové nádoby a chladí ji, díky čemuž je zachována její integrita. Chladivo 

je dopravováno do dutiny mezi zdmi obklopující nádobou reaktoru a izolační vrstvou. Záro-

veň je zabráněno poškození nádoby úlomky, které by se mohly v kontejnmentu vyskytovat po 

havárii. Cílem je udržet taveninu uvnitř nádoby [67]. 

Aktivní subsystém CIS je složen ze dvou paralelních na sobě nezávislých větvích, kte-

ré mohou čerpat chladivo z IRWST, popřípadě záložní vodu i z požární nádrže. Pasivní  

subsystém je napojen na vysoko umístěnou nádrž v kontejnmentu. Díky výškovému rozdílu 

není potřeba zdrojů elektřiny k zaplavení reaktorové nádoby po otevření ventilů [67]. 

Obr. 4.19 znázorňuje uspořádání bezpečnostních systémů v kontejnmentu. 

 
38 CIS – Cavity injection and cooling system, systém vstřikování a chlazení 
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Elektrárny s reaktorem HPR1000  

První elektrárnou s reaktorem HPR1000 je čínská elektrárna Fuqing, ve které byly vy-

stavěny dva reaktory pod vedením firmy CNNC. První z nich byl připojen k síti po necelých 

pěti letech od zahájení stavby. V letošním roce má být do sítě připojen i druhý z reaktorů. Do 

konce roku 2022 mají být dokončeny v Číně další dva bloky [66]. Reaktor typu HPR je v Čí-

ně stavěn ve velkém a stává se upřednostňovaným typem reaktoru v zemi.  

Zároveň se zprovozněním prvního bloku získal reaktor evropskou certifikaci pro použití 

na evropském trhu, čímž se pro čínského dodavatele otevřely možnosti expanze do Evropy, 

což bylo cílem vývoje zmiňovaného reaktoru [68]. 

Bez závažných komplikací probíhá výstavba v Pákistánu, kde se budují dva reaktory 

HPR [55]. Právě rychlost výstavby bez výrazných problémů může mnohdy sehrát důležitou 

roli při výběru dodavatele. 

Je nutno brát v potaz, že Čína disponuje velkým dodavatelským řetězcem, což zabraňuje 

komplikacím a vyčerpáním kapacit při výstavbě většího počtu reaktorů [66]. 

V jednání je výstavba na evropské půdě, konkrétně ve Velké Británii, kde je nutno po-

zvolna nahrazovat starší plynem chlazené reaktory [40]. Plánována je i výstavba v Argentině 

[66].  
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 Rosatom, reaktor VVER 1200 

Historie společnosti Rosatom je spjata s historií jaderného průmyslu v Sovětském sva-

zu. Vývoj jaderných reaktorů byl zaštítěn vládou. V roce 1953 vzniklo Ministerstvo všeobec-

ného strojírenství, které mělo na starosti rozvoj jaderného průmyslu. Pod jeho záštitou byla o 

rok později zprovozněna první jaderná elektrárna na světě Obnisk39 [73]. Po rozpadu SSSR 

vzniklo Ministerstvo atomové energie. V roce 2005 došlo ke sloučení všech složek ruského 

jaderného průmyslu pod hlavičku společnosti, jež od roku 2007 nese název Rosatom. Ke 

sloučení došlo i díky iniciativě ruského prezidenta V. Putina [63].  

Společnost Rosatom byla a je ve vlastnictví státu. V minulém století byla jediným 

dodavatelem jaderných reaktorů v celém východním bloku [73]. Součástí konsorcia je 

společnost Atomstroy, která je zaměřena na spolupráci se zahraničím a výstavbou jaderných 

reaktorů mimo Ruskou federaci [46]. 

Během své historie vystavěl Rosatom 17 RBMK reaktorů a ze současných 406 tlako-

vodních reaktorů je zhruba každý sedmý VVER [73]. 

VVER 1200 

Ruská firma nabízí pro stavbu pátého bloku Dukovan reaktor VVER-1200. Existují dvě 

verze tohoto reaktoru: verze 392, taktéž nazývána jako moskevský model40, která byla použita 

v ruské elektrárně Novovoroněž 2 a verze 491, tzv. petrohradský model41, určena pro evrop-

ský trh [73]. Projekt VVER-1200/491 byl upraven česko-ruským konsorciem, kterého je sou-

částí i česká firma Škoda JS. Po různých modifikacích byl trhu představen model MIR120042, 

který byl nabízen i v tendru na dostavění Temelínu [73]. 

Reaktor MIR1200 je nástupcem reaktoru VVER1000, který je umístěn v Temelíně. 

Firma Rosatom vychází z dlouholeté zkušenosti ve výstavbě reaktorů VVER. Snahou bylo 

vylepšit technické parametry, prodloužit palivový cyklus a životnost. Oproti svému předchůd-

ci je obohacen o prvky pasivní bezpečnosti, na které je po havárii ve Fukušimě kladen velký 

důraz. Novější model je označován jako VVER-TOI43 nebo též VVER-1300 či jeho levnější 

varianta VVER 1300 A [73]. Obr. 4.20 zobrazuje uspořádání výrobního bloku. 

Jedná se o generaci III+ s životností 60 let. Oproti reaktoru AP1000 se snaží ruský do-

davatel vybalancovat prvky pasivní a aktivní bezpečnosti [74]. Jako palivo lze užívat MOX, 

jehož použití je jednou z podmínek pro generaci III+. Elektrický výkon je přibližně 

1198 MWe (viz tab. 4.6), hodnota se ale může lišit dle technických parametrů stavby [40]. 

      Tab. 4.6 Technické parametry reaktoru VVER 1200 [74]: 

 
39 Sloužila především vědeckým účelům 
40 Navržen kanceláří Rosatom sídlící v Moskvě 
41 Navržen kanceláří Rosatom sídlící v Petrohradu 
42 MIR-Modernized International Reactor, moderní mezinárodní reaktor 
43 TOI-typical optimized, Typicky optimalizovaný 

Výkon 3212 MWt, 1198 MWe 

Koeficient využití výkonu >90 % 

Délka palivového cyklu 12 měsíců (je možno až 24) 

Obohacení uranu 4,95 % 

Pracovní tlak 16,2 MPa 

Teplota chladiva na výstupu 328,9 °C 

Počet reaktorů ve světě 
5 v provozu (Bělorusko, Rusko), výstavba např. ve 

Finsku, Bělorusku, Turecku, Bangladéši 
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Obr. 4.21 Uspořádání primárního okruhu [76] 

 1- reaktor, 2- hlavní cirkulační čerpadlo, 3- parogenerátor, 4- kompenzátor objemu, 5- hydro-

akumulátory, 6- nádrž pasivního odvodu tepla, 7- turbogenerator 

 

Primární okruh je čtyřsmyčkový s jedním kompenzátorem objemu. Každá smyčka ob-

sahuje jednu studenou a jednu teplou větev, ve kterých cirkuluje chladivo. Součástí každé 

smyčky je hlavní cirkulační čerpadlo a parogenerátor, schéma je znázorněno na obr. 4.21 [40].  

Obr. 4.20 Uspořádání výrobního bloku elektrárny s reaktorem MIR 1200 [40] 
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Oproti západním projektům jaderných reaktorů obsahuje ruský koncept parogenerátor 

v horizontální poloze. Tato skutečnost napomáhá zvýšené odolnosti proti vnějším vlivům 

[74]. 

Doba výstavby je výrobci udávána okolo 54 měsíců od první betonáže [73]. Oproti te-

melínským reaktorům VVER1000, které měly být stavěny 60 měsíců, je tedy doba výstavby 

zkrácena.  Životnost je naopak prodlužena díky novým technologickým vylepšením jako je 

i např. snížení obsahu niklu ve svarech reaktoru [74].  

Oproti VVER-1000 se novější model liší i ochrannou obálkou. VVER-1200 je chráněn 

dvojitým kontejnmentem [74]. Vnější vrstva je vyrobena z tlustého železobetonu a chrání 

budovu před přírodními či lidskými vlivy, jako je např. pád letadla, zemětřesení, tlaková vlna, 

povodně, tornáda ale i sněhové či ledové pokrývky [46]. Vnitřní plášť je předepjatý železobe-

ton, jenž je z vnitřní strany pokryt ocelí, a zabraňuje úniku radioaktivních látek 

z kontejnmentu. Mezi vrstvami kontejnmentu je podtlak, který je udržován vzduchovými fil-

try [75]. Pokud by došlo k porušení vnitřní části ochranné obálky, bude vzniklá kontaminace 

odfiltrována [74].  

Veškerá kabeláž obsahuje hermetické průchodky a oddělovací armatury. Právě za dodá-

ním kabelů pro reaktory VVER-1200 v elektrárnách Novovoroněžská II i Leningradská II je 

česká firma Kabelovna Kabex, jež spolupracuje s Rosatom na stavbách po celém světě [75]. 

Speciální průchodky pro výše zmíněné elektrárny byly vyvíjeny na míru dle potřeb reaktoru. 

Bylo nutno zajistit minimálně 60 let životnosti v teplotně i chemicky náročných podmínkách 

[75].  

Reaktor VVER-1200, respektive jeho modifikovaná verze MIR1200, byl nabízen 

v tendru na Temelín. Rosatom ve spolupráci s Škoda JS, která dodává reaktorové tlakové ná-

doby, měly v záměru zaměřit se na vybudování silné dodavatelské základny s českými fir-

mami, které by měly na starosti okolo 70 % dodávek, což znázorňuje obr. 4.22 [76].  

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.22 Potencionální dodavatelský řetězec pro rozšíření Temelína [77] 
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Bezpečnostní systémy 

Filozofie bezpečnosti reaktoru od společnosti Rosatom je tzv. ‚ochrana do hloubky‘44. 

Bezpečnostní systémyVVER-1200 jsou tvořeny aktivními a pasivními bezpečnostními sys-

témy. Aktivní systémy vychází z dlouholeté zkušenosti provozu reaktorů typu VVER a jsou 

4x zálohované díky čtyřem diverzifikovaným kanálům, kterými jsou vedeny [74]. 

 

Mezi prvky aktivní bezpečnosti patří např. [40]:  

-aktivní systém havarijního chlazení aktivní zóny 

-aktivní systém odvodu zbytkového tepla 

-aktivní systém vysokotlakého vstřiku roztoku kyseliny borité 

-systém havarijního napájení parogenerátorů 

-systém spalování vodíku v ochranné obálce, 

-systém lokalizace a stabilizace taveniny paliva, 

-vložený okruh chlazení a systém technické vody důležité 

-aktivní systém snižování tlaku a odvodu tepla z ochranné obálky 

 

Aktivní systémy jsou při blackoutu poháněny bateriemi a dieselgenerátory, které 

jsou taktéž čtyřikrát zálohované. Jako ‚pofukušimské‘ opatření lze chápat i mobilní nou-

zové dieselgenerátory, které dodávají elektřinu v případě, že nelze využít jiný zdroj 

elektřiny [74]. 

 

Blackout 

Pokud by došlo k nehodě vyvolané přírodními vlivy, je systémem vydán povel 

k odstavení reaktoru zasunutím havarijních tyčí. Pokud by výkon i tak dostatečně nepoklesl, 

dojde k vysokotlakému vstřikování kyseliny borité do primárního okruhu [74]. Všechny reak-

tory typu VVER-1200 obsahují systém SPOT45, který dochlazuje reaktor [77]. Teplo je odvá-

děno přes parogenerátory do vodních nádrží vloženého okruhu umístěných na reaktorové bu-

dově. Ventily k nádržím jsou otevřeny po překročení tlaku v primárním okruhu a horká voda 

stoupá vzhůru do nádrží, kde se odpařuje [75]. Pokud by nebylo možné doplňovat vodu do 

parogenerátoru, byly by zaplaveny vodou z akumulačních nádrží. Vzniklá parovodní směs by 

byla cirkulována do akumulační nádrže, kde by byla chlazena tepelným výměníkem. Této 

možnosti by bylo možno využít i při havárii typu LOCA [74]. 

 

LOCA 

Pokud by došlo k porušení primární zóny a úniku paliva, spoléhá reaktor na aktivní sys-

tém. Ten je podobný bezpečnostnímu systému v Temelíně. Nejdříve dochází k doplňování 

chladiva z kompenzátoru objemu. Systém havarijního chlazení aktivní zóny, který je sestaven 

ze čtyř hydroakumulátorů a čtyř divizí doplňování chladiva, odvádí teplo z primárního okruhu 

[74]. Kompenzátor objemu je opatřen armaturami, které jsou navrženy k zabránění vzniku 

přetlaku. Jsou zapojeny i systémy odvodu zbytkového tepla, např. aktivní systém snižování 

tlaku či odvod tepla přes vložený okruh chlazení, jenž napojen na technickou vodu důležitou. 

Vnitřní prostor kontejnmentu je sprchován taktéž aktivními systémy [78]. 

Další možností je doplňování chladiva přímo přes vzniklou trhlinu, kdy je nutno zacho-

vat odtlakování. Toho je docíleno postupným doplňováním a odpouštěním. Teplo lze odvádět 

 
44 Systémy jsou vzájemně zálohovány 
45 SPOT-systém pasivního odvodu tepla 
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i přes sekundární okruh. Tato možnost je ale přípustná jen pokud k porušení nedošlo např. na 

trubičce v parogenerátoru [46]. Pokud nelze havárii vyřešit aktivními prvky, je reaktor navr-

hován tak, aby situaci byly schopny vyřešit prvky pasivní bezpečnosti [46]. 

Mezi hlavní pasivní prvky patří hydroakumulátory, k jejímž aktivování dojde po dosa-

žení tří předem daných hodnot tlaku. Systém PHRS46 slouží k dlouhodobému ochlazování při 

ztrátě všech zdrojů elektřiny [79]. Jeho součástí jsou výměníky tepla, potrubní cesty pro páru 

a kondenzát, vzduchové cesty pro přívod okolního vzduchu a odvod ohřátého vzduchu a pa-

sivní zařízení určená pro cirkulaci vzduchu. Teplý vzduch v kontejnmentu ohřívá vodu prou-

dící v tepelných výměnících, kam je teplá voda tlačena studenou vodu. Tepelné výměníky 

jsou umístěny mimo vnitřní prostor kontejnmentu a jsou chráněny železobetonovou konstruk-

cí, aby nedošlo k jejich poškození v důsledku přírodních katastrof. Systém PHRS chladí kon-

tejnment nejen při havárii typu LOCA, ale i při blackoutu, kdy není možno odvádět teplo ak-

tivními systémy [46]. Na obr. 4.23 jsou zobrazeny komponenty bezpečnostních systémů 

v kontejnmentu.  

Tavení aktivní zóny 

Pro těžkou havárii, kdy by došlo k tavení aktivní zóny a protavení nádoby reaktoru, je 

pod reaktorem umístěn tzv. lapač aktivní zóny (viz obr. 4.24). Jedná se o speciální nádobu 

typickou pro tento druh reaktoru s vahou 750 tun [79]. Ocelový koš je vystlán materiálem na 

bázi keramiky, oceli a hliníku, který chladí taveninu, odvádí teplo do chladící vody a zabraňu-

je spuštění řetězové reakce v ní [46]. Lapač brání úniku jaderného paliva mimo ochrannou 

obálku a zároveň redukuje vznik vodíku a dalších radionuklidů. Ve stěnách a dně lapače jsou 

zabudovány tepelné výměníky, které jsou spojeny se šachtami s vodou, jež chladí přes výmě-

níky taveninu Jako ochrana samotného lapače slouží vyztužená betonová deska, která zabra-

ňuje např. propadu nádoby reaktoru do lapače [46]. [79] 

 
46 PHRS-Passive heat removal system, nádrž systému pasivního chlazení 

Obr. 4.23 Schéma primárního okruhu a části bezpečnostních systémů v kontejnmentu [78] 
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Elektrárny s reaktorem VVER1200 

Společnost Rosatom má silné zázemí po celém světě. Výstavby jejich reaktorů probíhají 

nejen na ruské půdě, ale i v Asii, Evropě a v Africe, přesněji v Egyptu, kde probíhají přípravy 

na zahájení stavby [40].  

Stavby reaktorů v Rusku mají průměrně pět let zpoždění. Během výstavby reaktoru 

v elektrárně Leningrad došlo k zborcení ocelové výztuže kontejnmentu před betonáží. 

Z neoficiálních zdrojů vyplývá, že problémem bylo použití nekvalitních materiálů pořízených 

za vysokou cenu. Stavební problémy provázely i výstavbu elektrárny Ostrovec v Bělorusku, 

ta ale byla dostavěna jen s dvouletým zpožděním [63]. 

Rosatom, jakožto státní korporace, má nesmírnou vládní podporu. Velkou část finanč-

ních zdrojů zajišťuje ruská vláda, která investorům poskytne půjčku na pokrytí až 80 % oče-

kávaných nákladů. Například pro výstavbu jaderné elektrárny Pakš v Maďarsku byla v roce 

2014 podepsána smlouva na 5 miliard USD [63]. Na konci roku 2020 bylo uděleno stavební 

povolení a se zahájením výstavby je počítáno na začátek letošního roku [73].  

Ve Finsku probíhají přípravy na výstavbu jednoho jaderného bloku, betonáže jsou plá-

novány na příští rok. Stejně jako v Maďarsku, tak i ve Finsku se počítá s využitím odborníků, 

kteří se podíleli na výstavbě JE Ostrovec, což by mohlo vést k hladšímu průběhu výstavby 

[73]. 

Kromě zde zmíněných projektů je pod taktovkou Rosatomu rozestavěn nebo napláno-

ván největší počet reaktorů v zahraničí. Tato skutečnost vede k nabírání zkušeností nejen 

o výstavbě samotné, ale i dodavatelů, inženýrů a odborníků. To by mělo mít za následek séri-

ovější rychlejší a levnější výstavbu [63]. 

  

Obr. 4.24 Detailní pohled na lapač roztavené 

aktivní zóny [79] 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

64 

 

4.2 Srovnání reaktorů 

Výběr reaktoru pro nový jaderný blok je plánován na dva roky trvání. Při volbě bude 

bráno v potaz mnoho komplexních aspektů, které je nutno důkladně zvážit. Nejdůležitější 

vlastností nového jaderného reaktoru je jeho bezpečnost nejen za běžného provozu, ale i při 

nestandartních situacích včetně možných havárií. Následují technické (viz tab. 4.7) a ekono-

mické parametry výstavby a provozu. Nutno je zvážit samotný reaktor a zároveň i dodavatele, 

jeho dřívější stavby a zkušenosti. 

 

Tab. 4.7 Technické srovnání reaktorů: 

 AP 1000 

[39] 

VVER 1200 

[74] 

HPR 1000 

[67] 

EPR 2 

 [57] 

APR 1000+ 

[52] 

Elektrický 

výkon [MWe] 

[36] 

1100 1098 1160 
Předpoklad 

1200 
958 

Tepelný 

výkon 
3415 3212 3190 Není známo 2815 

Počet smyček 

primárního 

okruhu 

2 4 3 4 2 

Bezpečnost 

CDF47 

<5,09E-

7/RY48 
<6,1E-7/RY <1 E−6/ RY <1 E-5/RY49 <1 E-5/RY 

Bezpečnost 

LRF50 

<5,94 E-8 

/RY 

<1,77 E-8 

/RY 
<1 E-7/RY <1 E-6/RY51 <1 E-6/RY  

Kontejnment 

Dvojitý, ale 

vnější vrstva 

otevřena 

Dvojitý Dvojitý Dvojitý Dvojitý 

Tavení 

aktivní zóny 

Zachycení 

v nádobě 

reaktoru 

Lapač aktivní 

zóny 

Zachycení 

v nádobě 

reaktoru 

Lapač aktivní 

zóny 

Lapač aktivní 

zóny 

 

Četnost poškození aktivní zóny CDF a četnost velkého úniku radioaktivních látek udá-

vají pravděpodobnost, s jakou může u jednotlivých reaktorů dojít k jednotlivým událostem. 

Jsou ukazatelem bezpečnosti jaderných reaktorů vytvořenými na základě pravděpodobnosti 

[46]. Z tabulky je znatelné, že nejbezpečnějšími reaktory dle tohoto hlediska jsou AP 1000 

a VVER 1200. U amerického reaktoru ale vyvstává otázka ohledně neplnohodnotného dvoji-

tého kontejnmentu, který je jedním z hlavních aspektů bezpečnosti. Vnější vrstva je otevřená, 

pro umožnění cirkulace vzduchu a pasivního chlazení ocelové vnitřní vrstvy kontejnmentu. 

Na vrcholu vnější vrstvy je umístěna i nádrž s vodou, která plní důležitou funkci chlazení při 

havárii. Pokud by byla nádrž poškozena vnějšími vlivy, došlo by k výraznému oslabení bez-

pečnostních systémů a snížení možností jak chladit primární zónu. Právě jaderná bezpečnost 

by měla být u výběru reaktoru nejdůležitějším faktorem. Bezpečností normy splňují všechny 

 
47 CDF-Core demage frequency, pravděpodobnost poškození aktivní zóny 
48  RY – Reactor year, rok provozu jaderného reaktoru 
49 Údaj pro EPR 
50 LRF-Large early release frequency, frekvence úniku radioaktivních látek 
51 Údaj pro EPR 
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reaktory, ale požadavky na bezpečnost se neustále zvyšují. Příkladem může být velice ná-

kladné a důsledné posílení celosvětové bezpečnosti v jaderných elektrárnách po havárii ve 

Fukušimě. Proto se nyní nelze spokojit s dostačující bezpečností, kterou bude potřeba 

v budoucnu posílit. Ruský reaktor je kombinací aktivních i pasivních systémů bezpečnosti, 

které jsou vzájemně nahraditelné. Navíc obsahuje lapač aktivní zóny, který v americkém pro-

jektu chybí. Zde je nahrazen důmyslným systémem chlazení reaktorové nádoby, jehož úkolem 

je zabránění úniku taveniny mimo reaktor. Hodnota CDF je u amerického reaktoru o 15 % 

nižší než u ruského. 

Výkon čtyř reaktorů je udáván okolo 1200 MW, korejský reaktor má výkon lehce nižší. 

Výsledná hodnota bude stanovena až během projektování, neboť bude ovlivněna technickým 

řešením strojovny – turbínou, parogenerátory apod. V čem se ale reaktory liší je počet smyček 

primárního okruhu. AP 1000 a APR 1000 obsahují dvě smyčky primárního okruhu. Nižší po-

čet smyček znamená i méně komponent, které jsou ale rozměrově větší, jednodušší, ale záro-

veň mají dražší servis. Rozdíl je znatelný i při haváriích. Pokud by došlo k poruše na 

dvou parogenerátorů, nelze teplo z primární zóny odvádět zbylými parogenerátory, jak je to-

mu možno u VVER 1200, EPR a HPR.  

Reaktory AP 1000, VVER 1200 a HPR 1000 jsou již ve světě postaveny a produkují 

elektrickou energii. Zbylé dva reaktory EPR 1000 a APR 1000+ jsou, zjednodušeně řečeno, 

upravené a zmenšené verze svých předchůdců, proto by neměl být problém získat potřebné 

certifikace v řadě následujících let.  

Americký reaktor AP 1000 je stavěn modulovým systémem. Moduly jsou sestavěny 

v závodě a na místo stavby dopravovány již složené. Výstavba nového jaderného zdroje je 

největší investicí v dějinách České republiky, proto by měl být brán v potaz i princip kon-

strukce a zapojení českých firem, které odvádí daně do české státní pokladny. Westinghouse 

ale již dříve podepsal memoranda s českými firmami, které by se měly podílet na rozšíření 

Dukovan. AP 1000 byl nabízen i pro dostavbu Temelína, na jehož výstavbě prvních dvou 

bloků se americká firma podílela a následně i řadu let dodávala palivo. Spolupráce je tedy 

osvědčena z obou stran. Další výhodou jsou již funkční bloky v Číně, kde se sice stavba pro-

dloužila a prodražila, ale jednalo se o první výstavbu zcela nového typu reaktoru na specific-

kém asijském území. Nepříznivý vliv může mít bankrot vyhlášený roku 2017, nutno si 

ale uvědomit, že s finančními problémy se potýkala stavební divize společnosti [38]. Techno-

logická divize funguje bez problémů pod částečným vedením japonské firmy Toshiba. Pokud 

by došlo k vyřazení čínského a ruského dodavatele, je americký reaktor jediným reaktorem 

v tendru, se kterým jsou již provozní schopnosti. 

S reaktory od společnosti Rosatom jsou v České republice bohaté zkušenosti. Reaktor 

VVER 1200 je novější verze dukovanských i temelínských reaktorů, což by značně ulehčilo 

nejen zaškolování obsluhy, ale i spolupráci s českými firmami, které znají technologii ruského 

reaktoru, o jehož servis se starají. Navíc dochází k silné spolupráci i ve světových stavbách 

ruského dodavatele. Reaktor, který bude postavěn v Dukovanech, bude předlohou pro rozší-

ření Temelína, kde se počítá s výstavbou stejného typu. Bylo by tedy rozumné, kdy-

by v Temelíně byly na všech blocích stejné typy reaktoru. Kombinace a redundance bezpeč-

nostních systémů, včetně dvojitého kontejnmentu, zajišťují vysokou, ne-li nejvyšší, možnou 

ochranu. Další výhodou je počet bloků, které jsou v provozu i ve stavební fázi. Ruská společ-

nost má bezesporu nejvíce zkušeností z mezinárodního trhu, co se výstaveb nabízeného reak-

toru týče. Spolupráce s ruskými firmami je v českých jaderných elektrárnách dlouholetá [75]. 

Otázkou zůstává, zda je Rosatom schopen zajistit hladký průběh všech svých rozjednaných 

a zahájených staveb. Část opozice poslanecké sněmovny v ČR je pro vyřazení Ruska z tendru 

z důvodu bezpečnosti jaderné elektrárny a vzdálené kontroly na základě zpráv tajné služby. 

Nutno ale podotknout, že systémy měření, regulace a kontroly lze dodat českými firmami.  
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Reaktor HPR 1000 nebude do tendru nejspíše vůbec vpuštěn. O zamezení jeho účasti 

rozhoduje vláda ČR, která se obává bezpečnostní hrozby ze strany Číny. Přitom má CGN 

bohaté zkušenosti s výstavbou jaderných elektráren. Čína zvolila jadernou cestu 

k dekarbonizaci, proto dochází k masivnímu budování jaderných elektráren [66]. Zkušenosti 

získala nejen od Westinghouse, se kterým ve spolupráci vytvořila modifikovanou verzi reak-

toru AP, ale i od Rosatom, EdF. Jedná se o reaktor s třísmyčkovým primárním okruhem, 

tzn. že parogenerátory v HPR jsou rozměrově menší a tím pádem i snáz přepravitelné než 

u AP a APR. Stavby jsou bez výrazných komplikací, zpoždění a prodražování. Výhodou je 

i již získaná evropská certifikace [68]. Otazník visí nad průběhy staveb v Evropě, se kterými 

sice nemá čínská společnost zkušenosti, ale disponuje silným dodavatelským řetězcem a řa-

dou odborníků. Plánováno je rozšíření elektrárny ve Velké Británii. Pro tuto stavbu ale ještě 

není dokončen ani referenční projekt [66]. 

V Dukovanech má být vystavěn blok o výkonu do 1200 MWe [33]. Proto záleží na 

francouzské firmě EdF, zda do tendru vstoupí s menším reaktorem EPR 2. Tento reaktor 

ale nemá licenci, jejíž získání může trvat i několik let. Ve zrušeném tendru na rozšíření jader-

né elektrárny Temelín byl požadavek, aby nabízené reaktory měly licenci v zemi dodavatele 

a v provozu byl i referenční blok. Reaktor EPR 2 má být nástupcem a vylepšenou verzí reak-

toru EPR, jehož stavby v Británii a Finsku jsou několikanásobně prodraženy a prodlouženy. 

To na francouzskou firmu nevrhá dobré světlo [56]. Právě dřívější zkušenosti s výstavbou 

reaktorů by měly být brány na zřetel, neb mohou nastínit průběh prací na sedmém reaktoru na 

našem území. Rozestavěná britská elektrárna Hinkley-point, jejíž výstavba započala v roce 

2019, bude udávat, zda se EdF poučilo ze dvou nezdarů ve Flamanville a Olkiluoto a je 

schopno vystavět jadernou elektrárnu se splněním předem daných finančních i časových 

podmínek [29]. 

Posledním uchazečem je společnost KHNP, která velmi usiluje o získání zakázky. Jižní 

Korea oznámila odklon od jaderných elektráren, proto je pro KHNP velice důležité získat 

zahraniční zakázku a udržet tak konkurenceschopnost svých reaktorů [51]. V SAE bylo potvr-

zeno, že korejský dodavatel má jen minimální zpoždění, což je značná výhoda oproti ostatním 

společnostem. Reaktor APR 1000 vychází z OPR 1000, který je dlouhodobě a bez problémů 

v provozu napříč celým ostrovním státem. Avšak reaktor APR 1000 není nikde v provozu ani 

ve výstavbě. Je tedy nutno zvážit, zda vystavět blok, který bude první svého druhu [51]. Bez-

pečnostní systémy jsou kombinací aktivních i pasivních prvků, ale CDF je oproti VVER či 

AP vyšší. Leč projekt počítá s plnohodnotným dvojitým kontejnmentem a lapačem aktivní 

zóny, čímž převyšuje americký reaktor. 
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ZÁVĚR 

Jaderná energetika od svého počátku ušla veliký krok. Nejzásadněji se na vývoji jaderných 

elektráren podepsaly havárie ve Three Miles Island, Černobylu a Fukušimě. Tyto události 

měly za následek pečlivá přezkoumání a posílení jaderných bezpečností elektráren po celém 

světě. Moderní reaktory, patřící do generace III+, jsou schopny předejít i nejnebezpečnějším 

haváriím bez přísunu elektrické energie.  

Česká republika stojí před jedním z nejdůležitějších rozhodnutí. Od výběru dodavatele 

pro nový jaderný zdroj se bude odvíjet nejen politická orientace ČR, ale i schopnost dostát 

svých závazků vůči EU a planetě. Od dodavatele bude požadována výstavba NJZ do roku 

2037, kdy má dojít k trvalému odstavení nejstaršího dukovanského bloku. Pokud by nebyl 

NJZ připraven včas, Česká republika přijde o svoji energetickou soběstačnost. Dále bude nut-

no zvážit široké spektrum možností, které jednotlivé dodavatelské společnosti nabízí. Kon-

krétně se jedná nejen o jadernou bezpečnost, jež dokážou zajistit všechny reaktory, ale i státní 

bezpečnost či o spolupráci s domácím průmyslem. Taktéž bude potřeba pohlížet na dřívější 

výstavby elektráren s vybraným reaktorem.  

Projekty reaktorů, s nimiž se počítá v tendru na Dukovany II, se liší nejen technickým 

řešením, ale i způsoby zajištění jaderné bezpečnosti. Všechny zmiňované reaktory zvládají 

vyřešit možné havárie pomocí aktivních i pasivních prvků bezpečnosti. Tři z nich již obdrželi 

evropskou certifikaci a jsou v provozu. 

Cílem bakalářské práce bylo uvést do problematiky jaderné energetiky, vytvořit pře-

hled dělení jaderných reaktorů a popsat Jadernou elektrárnu Dukovany. Dále byly vyspecifi-

kovány podmínky pro nový jaderný zdroj, který musí splňovat nejen požadavky SÚJB, ale i 

mezinárodních organizací IAEA či EUR. Poslední část práce se věnuje pěti dodavatelům, u 

kterých se předpokládá účast ve výběrovém řízení pro NJZ.  Na úplném závěru se nachází 

srovnání koncepčních řešení, která nabízí tito dodavatelé. Kromě technických řešení jsou brá-

ny v potaz i zkušenosti dodavatelů. Na tuto závěrečnou práci lze navázat detailnějším srovná-

ním principů řešení jaderných havárií a dřívějších projektů a staveb jednotlivých společností. 

  



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

68 

 

SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 

 

[1] Osobnosti jaderné fyziky. Skupina ČEZ [online]. [cit. 2021-01-18]. Dostupné 

z: https://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/k43.htm 

[2] Calder Hall: First nuclear power station emptied of fuel. BBC [online]. 2019-

08-04. [cit. 2021-01-18]. Dostupné z: https://www.bbc.com/news/uk-england-

cumbria-49583192 

[3] BLAŽKOVÁ, Irena. Řetězová reakce. MUNI [online]. 2003. [cit. 2021-01-

18]. Dostupné z: https://www.physics.muni.cz/~blazkova/dp/Retezova_reakce.htm 

[4] CÍDLOVÁ, Hana, Zuzana MOKRÁ, , Barbora VALOVÁ. Jádro atomu, 

radioaktivita, jaderné reakce [online]. MUNI 2018. [cit. 2021-01-18]. Dostupné z: 

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/pages/5-jadro-

atomu--radioaktivita--jaderne-reakce.html 

[5] ŠOSTÝ, Zbytěk. Energie: Jaderná energie [online].. Základní škola národního 

umělce Petra Bezruče, Frýdek-Místek. [cit. 2021-01-18]. Dostupné z: 

https://archiv.1zsfm.cz/sites/default/files/vy_32_inovace_14_s1-19.pdf 

[6] Správa vyhořelého jaderného paliva. Skupina ČEZ [online]. [cit. 2021-01-18]. 

Dostupné z:https://www.cez.cz/cs/o-cez/energie-pro-budoucnost/zajistit-udrzitelny-

provoz/zivotni-prostredi/programy-snizovani-zateze-zp/sprava-vyhoreleho-

jaderneho-paliva 

[7] V Dukovanech bude o víkendu odstaven blok kvůli výměně paliva. Atominfo 

[online]. 2012-09-27. [cit. 2021-01-18]. Dostupné z: https://atominfo.cz/2012/09/v-

dukovanech-bude-o-vikendu-odstaven-blok-kvuli-vymene-paliva/ 

[8] ČEZ čelí hrozbě nuceného odstavení Dukovan kvůli ruskému palivu. Atominfo 

[online]. 2012-10-03. [cit. 2021-01-18]. Dostupné z: 

https://atominfo.cz/2012/10/cez-celi-hrozbe-nuceneho-odstaveni-dukovan-kvuli-

ruskemu-palivu/ 

[9] Výroba a spotřeba elektrické energie v roce 2019. ČSÚ [online]. 2020. [cit. 

2021-01-18]. Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/xb/vyroba-a-spotreba-elektricke-

energie-v-jihomoravskem-kraji-v-roce-2019 

[10] ŠTĚTINA, Josef. Oběhy parních zařízení [online]. Termomechanika online, 

Brno, VUT FSI, 2020. [cit. 2021-02-12]. Dostupné z: 

https://drive.google.com/file/d/1txmKb9SuQICt43Ehl28RfwuEg9oXwypo/view?usp

=sharing 

[11] MATOUŠEK, Antonín. Výroba elektrické energie [online]. Brno: Vysoké 

učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ústav 

elektroenergetiky, 2007. [cit. 2021-01-18]. ISBN ISBN978-80-214-3317-5. 

[12] Nuclear Power Reactors. World Nuclear Association [online]. 2021. [cit. 

2021-1-19]. Dostupné z: https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-

fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

69 

 

[13] Základní typy jaderných reaktorů. Skupina ČEZ [online]. [cit. 2021-01-18]. 

Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-

svete/zakladni-typy-jadernych-reaktoru 

[14] MIŠÁK, Stanislav. Vybrané typy zdrojů elektrické energie [online]. Ostrava: 

VŠB-TU Ostrava, 2010. [cit. 2021-01-18]. ISBN 978-80-248-2168-9. 

[15] Budoucnost jaderných technologií (projekty 4. generace, malé reaktory, fúze). 

Skupina ČEZ [online]. [cit. 2021-01-20]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-

cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/budoucnost-jadernych-technologii 

[16] Outline History of Nuclear Energy. World Nuclear Association [online]. 2020 

[cit. 2021-01-20]. Dostupné z: https://www.world-nuclear.org/information-

library/current-and-future-generation/outline-history-of-nuclear-energy.aspx 

[17] Vybavení první jaderné elektrárny. Atominfo [online]. 2016-10-29 [cit. 2021-

01-20]. Dostupné z: https://atominfo.cz/2016/10/vybaveni-prvni-jaderne-elektrarny/ 

[18] Generace jaderných reaktorů – jaké generace máme, čím se navzájem liší. 

Atominfo [online]. 2016-03-28 [cit. 2021-01-20]. Dostupné z: 

https://atominfo.cz/2016/03/generace-jadernych-reaktoru-jake-generace-mame-cim-

se-navzajem-lisi/ 

[19] Origins of the GIF. GEN IV [online]. 2000-01. [cit. 2021-03-29]. Dostupné z: 

https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_9334/origins 

[20] Jaderná elektrárna Dukovany: Historie a současnost EDU. Skupina ČEZ 

[online]. [cit. 2021-03-22]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-

zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/edu/historie-a-

soucasnost 

[21] Skupina ČEZ. [online] Vstupní školení do Jaderné elektrárny Dukovany. 2016. 

[cit. 2021-03-22]. Dostupné z: 

https://www.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/skoleni/skripta-2016.pdf 

[22] BÁČOVÁ, Marie. Nový jaderný blok Dukovany II – největší stavební zakázka 

v ČR. Zprávy a informace ČKAIT [online]. 2020-09-06. [cit. 2021-03-23]. Dostupné 

z: http://zpravy.ckait.cz/vydani/2020-04/novy-jaderny-blok-dukovany-ii-nejvetsi-

stavebni-zakazka-v-ceske-republice/ 

[23] „Zátěžové zkoušky“: Hodnocení bezpečnosti a bezpečnostních rezerv ve světle 

havárie JE Fukushima. In: Národní zpráva [online]. Státní úřad pro jadernou 

bezpečnost Česká republika 201.2 [cit. 2021-03-23]. Dostupné z: 

https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/aktualne/NarZprCZ.pdf 

[24] Primární a sekundární část JE. Sborník přednášek pro Letní univerzitu: 

Jaderná elektrárna Dukovany. Skupina ČEZ, 2020. 

[25] Barbotážní věž. In: Výkladový slovník energetiky [online]. Skupina ČEZ. [cit. 

2021-03-22]. Dostupné z: 

https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-

energetiky/hesla/barbot_vez.html 

 

 

 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

70 

 

[26] HUHTANEN, Risto, Zsolt TÉCHY, Chris FRY, Pál KOSTKA, Jarto NIEMI, 

Berthold SCHRAMM a Matthias HEITSCH. CFD evaluation of hydrogen risk 

mitigation measures in a VVER-440/213 containment. Nuclear Engineering and 

Design [online]. Únor 2010, s. 385-396. [cit. 2021-03-22]. ISSN 0029-5493. 

Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549308003701 

[27] ŘEŽÁBEK, Pavel. Fyzikální čtvrtek: Evropská a česká energetika – 

souvislosti a budoucnost. In: YouTube CVUTFEL [online]. Praha: FEL ČVUT, 

2021-03-06. [cit. 2021-04-04]. Dostupné z: 

https://www.youtube.com/watch?v=6jGjtzBO06c&ab_channel=CVUTFEL 

[28] Ministerstvo průmyslu a obchodu ČR [online]. Doplňující analytický materiál 

k návrhu aktualizace Státní energetické koncepce. 2014. [cit. 2021-03-15]. Dostupné 

z: https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statni-energeticka-

politika/2016/12/Doplnujici-analyticky-material-k-SEK.pdf 

[29] DRÁBOVÁ, Dana. Fyzikální čtvrtek: Jaderné rozjímání. In: YouTube 

CVUTFEL [online]. Praha: FEL ČVUT, 2020-12-17. [cit. 2021-03-14]. Dostupné z: 

https://www.youtube.com/watch?v=9tB_WUXKIHw&ab_channel=CVUTFEL 

[30] Odpadová data 2019: Každý Čech vyprodukoval 551 kilogramů “komunálu”. 

MZP [online]. Ministerstvo životního prostředí, 2020-11-25. [cit. 2021-03-15]. 

Dostupné z: https://www.mzp.cz/cz/news_20201124-odpadova-data-2019-Kazdy-

Cech-vyprodukoval-551-tun-komunalu 

[31] CENIA[online]. Nový jaderný zdroj v lokalitě Dukovany: Dokumentace vlivů 

záměru na životní prostředí. 2017. [cit. 2021-03-20]. Dostupné z: 

https://portal.cenia.cz/eiasea/download/RUlBX01aUDQ2OV9kb2t1bWVudGFjZUR

PQ184MjQzNjcwMzc0Mzc3MjY0MzA4LnBkZg/MZP469_dokumentace.pdf 

[32] Skupina ČEZ [online]. Zadávací bezpečnostní zpráva pro nový jaderný zdroj v 

lokalitě Dukovany. 2020. [cit. 2021-03-20]. Dostupné z: 

https://www.cez.cz/webpublic/file/edee/2021/03/zadavaci-bezpecnostni-zprava-pro-

novy-jaderny-zdroj-v-lokalite-dukovany_compressed.pdf 

[33] Nový jaderný zdroj v lokalitě Dukovany. Skupina ČEZ [online]. 2016. [cit. 

2021-03-20]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-

energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/nove-jaderne-zdroje/nove-

dukovany 

[34] AMEC FOSTER WHEELER Aktualizace územní studie Ověření lokalizace a 

rozsahu rozšíření EDU [online]. Kraj Vysočina, Skupina ČEZ, 2016. [cit. 2021-03-

20]. Dostupné z: https://www.kr-

vysocina.cz/assets/File.ashx?id_org=450008&id_dokumenty=4079241 

[35] Státní útvar pro jadernou bezpečnost České republiky[online]. Národní zpráva 

České republiky k havarijní připravenosti a odezvě. 2014. [cit. 2021-03-20]. 

Dostupné z: 

https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/zpravy/narodni_zpravy/Zprava_EPR_final_

cz.pdf 

[36] ZÁVODSKÝ, Petr. Aktuální informace k přípravě nového jaderného zdroje v 

Dukovanech [online]. Skupina ČEZ, 2020-11-12. [cit. 2021-03-15]. Dostupné z: 

https://www.ujv.cz/file/edee/2020/11/2_zavodsky_aktualni-informace-kpriprave-

njz-v-dukovanech.pdf 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

71 

 

[37] Westinghouse nuclear. History of George Westinghouse - Innovation 

Changing the World [online]. [cit. 2021-02-10]. Dostupné z: 

https://www.westinghousenuclear.com/about/history 

[38] Westinghouse mění majitele. Firmu spjatou i s Temelínem získá od Toshiby 

investiční společnost. Česká televize [online]. 2018-01-04. [cit. 2021-02-10]. 

Dostupné z: https://ct24.ceskatelevize.cz/ekonomika/2351959-westinghouse-meni-

majitele-firmu-spjatou-i-s-temelinem-ziska-od-toshiby-investicni 

[39] Advanced Passive PWR (AP 1000). In: Status report 81 [online]. IAEA, 2011-

04-04. [cit. 2021-02-10]. Dostupné z: https://aris.iaea.org/PDF/AP1000.pdf 

[40] Nový jaderný zdroj: referenční projekty. Skupina ČEZ [online]. [cit. 2021-02-

11]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-

energetika/jaderna-energetika-v-ceske-republice/nove-jaderne-zdroje/proc-nova-

jaderna-elektrarna/technologie 

[41] SUTHARSHAN, Balendra, Meena MUTYALA, Ronald VIJUKA a Alok 

MISHRAB. The AP1000TM Reactor: Passive Safety and Modular Design. Energy 

Procedia [online]. 2011 s. 293-302. [cit. 2021-02-13]. ISSN 1876-6102. Dostupné z: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610211015475 

[42] JANÍK, Pavel. Vývoj projektů Westinghouse AP1000® [online]. Westinghouse 

company, © 2015. [cit. 2021-02-13]. Dostupné z: https://docplayer.cz/15369447-

Vyvoj-projektu-westinghouse-ap1000.html 

[43] ZAPLETAL, Petr. Návrh kompenzátoru objemu pro jadernou elektrárnu AP 

1000 Westinghouse [online]. Ostrava, 2012. [cit. 2021-04-07]. Dostupné z: 

https://theses.cz/id/n4wnqg/. Diplomová práce. VŠB – Technická universita Ostrava, 

Fakulta strojní, Katedra energetiky. Vedoucí práce Kolát, P. 

[44] HEARD, Ben. Nuclear Power a Safe Option. In: Decarbonise SA [online]. 

2011-12-22. [cit. 2021-02-13]. Dostupné z: 

https://decarbonisesa.com/2011/12/22/nuclear-power-a-safe-option/ 

[45] Westinghouse [online]. AP1000: Passive safety systems and timeline of station 

blackout. © 2011. [cit. 2021-02-13]. Dostupné z: 

https://www.westinghousenuclear.com/Portals/0/New%20Plants/AP1000/AP1000%

20Station%20Blackout.pdf?timestamp=1404842353431 

[46] PAVLÍČEK, Michal. Přístupy k zajištění jaderné bezpečnosti u reaktorů 3. 

generace [online]. Brno, 2010. [cit. 2021-02-11]. Dostupné z: 

https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=29539. 

Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství. 

Vedoucí práce Prof. Ing. Oldřich Matal, CSc. 

[47] Westinghouse nabral menší zpoždění v Číně. Atominfo [online]. 2013-01-28. 

[cit. 2021-02-10]. Dostupné z: https://atominfo.cz/2013/01/westinghouse-nabral-

mensi-zpozdeni-v-cine/ 

[48] World Nuclear Association. Country Profiles: US Nuclear Power Policy 

[online]. 2020. [cit. 2021-02-12]. Dostupné z: https://www.world-

nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/usa-nuclear-power-

policy.aspx 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

72 

 

[49] PROCTOR, Darrell. Increase in COVID Cases Brings More Vogtle Delays. 

In: Power [online].  2021-01-13. [cit. 2021-02-12]. Dostupné z: 

https://www.powermag.com/increase-in-covid-cases-brings-more-vogtle-delays/ 

[50] Westinghouse podepsal dohodu s Metrostavem. MM Průmyslové spektrum 

[online]. 2012-01-30. [cit. 2021-02-14]. Dostupné z: 

https://www.mmspektrum.com/clanek/westinghouse-podepsal-dohodu-s-

metrostavem 

[51] World Nuclear Association. Country Profiles: Nuclear Power in South Korea. 

[online]. 2020. [cit. 2021-03-21]. Dostupné z: https://www.world-

nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/south-korea.aspx 

[52] IAEA [online]. APR1000 – Advanced Power Reactor 1000. 2019-11-30. [cit. 

2021-03-21]. Dostupné z: https://aris.iaea.org/PDF/APR1000_20191130_R2.pdf 

[53] GUKJEON, Byong a Hee NO. Thermal-hydraulic evaluation of passive 

containment cooling system of improved APR+ during LOCAs. Nuclear Enginee-

ring and Design [online]. říjen 2014, s.190-198. [cit. 2021-03-22]. ISSN 0029-5493. 

Dostupné z: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549314004439#! 

[54] KIM, Yong Soo. Advanced Power Reactors in Korea [online]. KHNP, 2017-

05-17. [cit. 2021-03-22]. Dostupné z: 

https://www.energeticketrebicsko.cz/data_4/soubory/6.pdf 

[55] WAGNER, Vladimír. Rok 2020 - další zlom v zavádění reaktorů III. generace. 

In: O Energetice [online]. 2020-09-07. [cit. 2021-03-22]. Dostupné z: 

https://oenergetice.cz/nazory/rok-2020-dalsi-zlom-zavadeni-reaktoru-iii-generace 

[56] World Nuclear Association Country Profiles: Nuclear Power in France 

[online]. 2021. [cit. 2021-02-25]. Dostupné z: https://www.world-

nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/france.aspx 

[57] The Evolutionary Power Reactor (EPR). In: Status report 78 [online]. IAEA 

2011-04-04. [cit. 2021-02-26]. Dostupné z: https://aris.iaea.org/PDF/EPR.pdf 

[58] LEVERENZ, Rüdiger, Ludwig GERHARD a Andreas GÖBEL. The European 

Pressurized Water Reactor: A Safe and Competitive Solution for Future Energy 

Needs.  In: Nuclear Energy for New Europe 2004, Slovenia [online]. Slovinsko, 

2004. [cit. 2021-02-27]. Dostupné z: 

https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/37/086/37086871.pdf 

[59] Areva [online]. EPR: The advanced nuclear reactor. 2004. [cit. 2021-02-25]. 

Dostupné z: 

https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/40/108/40108803.pdf?r=

1 

[60] Benefiting from EDF EPR projects: New Nuclear Source for the Czech 

Republic State of preparation in 2020. In: JADERNÉ DNY 2020 na ZČU v Plzni 

[online]. EdF, září 2020. [cit. 2021-02-27]. Dostupné z: 

https://www.jadernedny.cz/data/folders/EDF_Presentation-f32.pdf 

 

 

 

 

 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

73 

 

[61] DHERS, Jean. AREVA EPR reactor: Technology, performance, project 

delivery [online]. Areva, 2015. [cit. 2021-02-27]. Dostupné z: 

https://www.nuclearuniversities.ac.uk/wp-

content/uploads/PDFs/2015Presentations/NADM-Dhers-Areva.pdf 

[62] Framatome [online]. Aeroball Measurement System: Incore Neutron Flux 

Measurement. 2019. [cit. 2021-02-27]. Dostupné z: 

https://www.framatome.com/solutions-portfolio/docs/default-source/default-

document-library/product-sheets/a0708-p-ge-g-en-0708-201910-

ams.pdf?Status=Master&sfvrsn=7d578db8_2 

[63] THOMAS, Stephen. Slabiny uchazečů o výstavbu nových reaktorů v ČR: 

Přehled globálního trhu pro moderní typy jaderných elektráren [online]. Alies, září 

2017. [cit. 2021-02-25]. Dostupné z: https://www.alies.cz/wp-

content/uploads/2018/11/slabiny_reaktoru_o_vystavbu_novych_reaktoru_steve_tho

mas.pdf 

[64] SALAVEC, Jiří. Výstavba finské jaderné elektrárny Olkiluoto 3 se kvůli 

koronaviru protáhne téměř o rok. In: O Energetice [online]. 2020-08-31. [cit. 2021-

02-28]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/vystavba-finske-

jaderne-elektrarny-olkiluoto-3-se-kvuli-koronaviru-protahne-temer-rok 

[65] About China General Nuclear Power Corporation (CGN). In: Edra energy 

[online]. [cit. 2021-02-15]. Dostupné z: https://www.edra.energy/about-china-

general-nuclear-power-corporation-cgn 

[66] World Nuclear Association. Countries A-F: Nuclear Power in China [online].  

2021. [cit. 2021-02-15]. Dostupné z: https://www.world-nuclear.org/information-

library/country-profiles/countries-a-f/china-nuclear-power.aspx 

[67] XING, Ji, Daiyong SONG a Yuxiang WU. HPR1000: Advanced Pressurized 

Water Reactor with Active and Passive Safety. Engineering [online]. Březen 2016, 

s. 79-87. [cit. 2021-02-15]. ISSN 2095-8099. Dostupné z: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809916301515 

[68] European Utility Requirements. Finalisation of the EU HPR1000 assessment 

by the EUR organisation. [online]. 2020-11-06. [cit. 2021-02-15]. Dostupné z: 

http://www.europeanutilityrequirements.org/News.aspx 

[69] Reaktor HPR-1000 – vznik, technické údaje, bezpečnost. Atominfo [online]. 

2018-08-31. [cit. 2021-02-14]. Dostupné z: https://atominfo.cz/2018/08/reaktor-hpr-

1000-vznik-technicke-udaje-bezpecnost/ 

[70] CGN. CGN: Your Choice of the Future of Nuclear Power [online]. 2019. [cit. 

2021-02-12]. Dostupné z: https://www.psp.cz/sqw/text/orig2.sqw?idd=75661 

[71] UK HPR 1000. HPR1000: Safety [online]. [cit. 2021-02-16]. Dostupné z: 

http://www.ukhpr1000.co.uk/the-uk-hpr1000-technology/safety-and-security/ 

[72] XIAOFANA, Hou, Sun ZHONGNINGA a Lei WENJING. Capability of 

RELAP5 code to simulate the thermal-hydraulic characteristics of open natural 

circulation. Annals of Nuclear Energy [online]. Listopad 2017, s. 612-625. [cit. 

2021-02-15].  ISSN 0306-4549. Dostupné z: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306454916308520 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

74 

 

[73] World Nuclear Association. Country Profiles: Nuclear Power in Russia. 

[online]. 2021. [cit. 2021-02-20]. Dostupné z: https://www.world-

nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/russia-nuclear-

power.aspx 

[74] VVER-1200 (V-491) (VVER-1200 (V-491)). In: Status report 108 [online]. 

IAEA 2011-08-01. [cit. 2021-04-05]. Dostupné z: https://aris.iaea.org/PDF/VVER-

1200(V-491).pdf 

[75] Bezpečnost: reaktory VVER-1200 myslí na vše. All for power [online]. 2019-

09-05. [cit. 2021-02-26]. Dostupné z: https://allforpower.cz/jaderna-

energetika/bezpecnost-reaktory-vver-1200-mysli-na-vse-86 

[76] ZDEBOR, Jan. Projekt MIR 1200 a aktuální požadavky na bezpečnost 

jaderných elektráren [online]. ŠKODA JS a.s,. ČVUT Praha, 2012. [cit. 2021-02-

25]. Dostupné z: https://docplayer.cz/413456-Projekt-mir-1200-a-aktualni-

pozadavky-na-bezpecnost-jadernych-elektraren.html 

[77] ZDEBOR, Jan. MIR.1200 – projekt pro Temelín 3, 4. In: Bulletin Českého 

jaderného fóra [online]. Březen 2012, Praha, s. 1-4. [cit. 2021-02-25]. Dostupné z: 

http://www.nuclear-forum.cz/PDF/BULLETIN_CJF_2012_03.pdf 

[78] MALTSEV, Mikhail. Additional information on modern VVER gen III 

technology [online]. Atomenergoprojekt, 2015-02-15 [cit. 2021-02-26]. Dostupné z: 

https://docplayer.net/4077060-Additional-information-on-modern-vver-gen-iii-

technology-mikhail-maltsev-head-of-department-jsc-atomenergoproekt.html 

[79] Russian NPP-2006: a new generation of safety. Nuclear Engineering 

International [online].  2017-06-15 [cit. 2021-02-26]. Dostupné z: 

https://www.neimagazine.com/features/featurerussian-npp-2006-a-new-generation-

of-safety-5843783/. 

 

 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

75 

 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

ACP Advanced Chinese PWR, pokročilý čínský reaktor, CGN 

ACPR Advanced Chinese PWR, pokročilý čínský reaktor, CNNC 

AP Advanced Passive PWR, pokročile pasivní reaktor, Westinghouse 

APR Advanced Pressurised Reactor, pokročilý tlakovodní reaktor, KEPCO 

BN Ruský reaktor na rychlé neutrony 

BWR Varný typ reaktoru 
CANDU Kanadský těžkovodní typ reaktoru 

CDF Core demage frequency, pravděpodobnost poškození aktivní zóny 

CGN China General Nuclear Power Group 

CIS Cavity injection and cooling system, systém vstřikování a chlazení 

CMTs Core Makeup Tanks, přídavné nádrže s chladivem 

CNNC China National Nuclear Corperation 

CNP Chinese nuclear PWR, CNNC 

CPR Chinese PWR, CGN 

EdF Électricité de France, francouzská státní firma, distributor elektřiny 

EDU Elektrárna Dukovany 

EIA Environmental impact assessment, vyhodnocení vlivů na životní prostředí 

EPR European Pressurised Water Reactor, Evropský tlakovodní reaktor 

ETE Elektrárna Temelín 

EUR European Utility Requirements, podmínky pro tlakovodní reaktory na území 

členských států organizace 

FBR Fast breeder reactor, rychlý množivý reaktor 

FNR Fast neutron reactor, rychlý reaktor 

GCR Gas cooled reactor, reaktor chlazený plynem 

GIF Generation IV International Forum, Mezinárodní fórum pro IV. generaci 

HPR Hualong One, čínský pokročilý PWR reaktor 

IRWST In-Containment Refueling Water Storage Tank, zásobní nádrž 

v kontejnmentu na doplňování chladiva 

JE Jaderná elektrárna 

KEPCO Korea Electric Power Corporation 

KHNP Korea Hydro&Nuclear Power 

KSNP Korean Standard Nuclear Power Plant, korejský standardizovaný reaktor 

LB LOCA Large break LOCA 

LOCA Loss of coolant accident, havárie se ztrátou chladiva 

LRF Large early release frequency, frekvence úniku radioaktivních látek 

MAGNOX Typ plynem chlazeného reaktoru 

MIR Modernized International Reactor, moderní mezinárodní reaktor 

MOX Mixed oxide, směsné oxidy; směs oxidu uranu a plutonia 

NJZ Nový jaderný zdroj 

OPR Optimised power reactor, optimalizovaný korejský reaktor 

OZE Obnovitelné zdroje energie 

PCCAWST Passive containment cooling ancillary water storage tank, zásobní nádrž pro 

pasivní chlazení kontejnmentu 

PCCT Passive Condensation Cooling Tank, pasivní chladící tank kondenzátu 

PECS Passive Ex-vessel Corium retaining and cooling System, pasivní systém 

chlazení roztavené aktivní zóny 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Anna Imrichová  

 

 

76 

 

 

 

PHRS Passive heat removal system, nádrž systému pasivního chlazení 

PRHR HX Passive residual heat removal heat exchanger, pasivní tepelný výměník pro 

odvod zbytkového tepla 

PRS Passive residual heat removal system, pasivní systém odvodu zbytkového 

tepla 

PWR Pressurised water reactor, tlakovodní reaktor 

RBMK Reaktor bolšoj moščnosti kanalnyj, lehkovodní grafitový reaktor 

RC cyklus Rankin Clausiův cyklus 

RY Reactor year, rok provozu jaderného reaktoru 

SBO Station blackout, úplná ztráta napájení 

SPOT Systém pasivního odvodu tepla 

SÚJB Státní úřad pro jadernou bezpečnost 

VVER Vodo-vodjanoj Energetičeskij Reaktor, ruský typ tlakovodního reaktoru 

VVER TOI VVER typical optimized, typicky optimalizovaný VVER 

WANO World Association of Nuclear Operators, Světová asociace provozovatelů 

jaderných zařízení 

WENRA Western European Nuclear Regulators' Association, Sdružení evropských 

regulátorů 
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