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ABSTRAKT  
Cílem práce je nalezení inova� ních prvk�  projektu EPR. V první � ásti se práce v� nuje 
úvodu a vysv� tlení tlakovodních reaktor� . Popisuje jednotlivé � ásti, jejich r� zné typy a 
zapojení v celku. Druhá � ást se zabývá novinkami a úpravami v projektu EPR, jako je 
rozlo�ení budov, reaktor, bezpe� nost, atd. T�etí � ást obsahuje jednoduchý výpo� et 
zvoleného za�ízení. 
 
KLÍ � OVÁ SLOVA: 
EPR – european water pressurized reaktor, tlakovodní, kontejnment, aeroball, corium 
 
 
ABSTRAKT  
The target of this work is to find innovative elements of EPR project. In the first part the 
paper deals with an introduction to the topic and explains water pressurized reactors. It 
describes the individual parts of the mechanism and their various types as well as their 
interconnection into a complete unit. The second part gives attention to innovations and 
modifications of EPR project in terms of location of buildings, reactor or safety 
requirements. The third part contains a simple calculation of a chosen mechanism. 
 
KEYWORDS: 
EPR – european water pressurized reactor, water-pressurized, containment, aeroball, 
corium 
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LITERÁRNÍ STUDIE SOU � ASNÝCH TLAKOVODNÍCH 
REAKTOR �  

1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY TLAKOVODNÍCH REAKTOR �  

V sou� asné dob�  m� �eme ozna� it tlakovodní reaktory jako nejrozší�en� jší komer� ní 
jaderné energetické zdroje. Rozeznáváme a nejvíce pou�íváme pro komer� ní ú� ely dva 
základní typy tlakovodních reaktor� . Jedná se o reaktory, které pro svou � innost 
vyu�ívají vlastnosti lehké vody (H2O) a reaktory pracující s tzv. t� �kou vodou (D2O), 
v obou p�ípadech pod tlakem. Fyzikální vlastnosti obou látek jsou mírn�  odlišné a ka�dá 
z variant má svoje klady a zápory, jejich zvolení závisí na mnoha faktorech  
a po�adavcích. Tyto dva základní druhy lze dále d� lit na typy projekt�  jaderných 
reaktor� . Mezi sou� asné reaktory pracující s lehkou vodou pod tlakem pat�í typ PWR 
(Pressurized Water Reactors) tzv. západní typ a VVER (Vodo-Vodjanye 
Energeti� eskyje reaktory) tzv. východní typ. Dále pak reaktory pracující s t� �kou vodou 
pod tlakem PHWR (Pressurized Heavy Water Reactors).  

 
obr.1a) Graf vyjad�ující zastoupení jednotlivých druh�  reaktor�  na Zemi, [1] 

 
Rozdíly mezi t� mito typy jsou p�edevším v konstruk� ních prvcích a v pou�ití 
specifického chladiva, moderátoru a paliva pro daný typ. Lehkovodní tlakové reaktory 
(PWR a VVER) pracují s lehkou vodou (H2O) jako chladivem i moderátorem  
a specifickým konstruk� ním prvkem tlakovou nádobou, ve které je umíst� na kompaktní 
aktivní zóna reaktoru. Na rozdíl od lehkovodních tlakových reaktor�  te�kovodní 
(PHWR) pou�ívají zejména k moderování t� �kou vodu (D2O) a jejich typickým 
konstruk� ním prvkem jsou tlakové kanály, ze kterých se skládá celá aktivní zóna. Nov�  
se také objevil typ tlakovodního reaktoru s ozna� ením EPR (European Pressurized 
water Reactor). Tento nový projet sebou p�ináší zlepšení p�edevším v bezpe� nostní 
otázce jaderných za�ízení a jejich ú� innosti.  
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Tlakovodní jaderné elektrárny, stejn�  jako v� tšina ostatních, pracují na principu 
získávání tepelné energie ze št� pení jader atom� , která je p�edávána mediu (v p�ípad�  
tlakovodních reaktor�  je jím voda), jen� vytvá�í páru jdoucí na parní turbínu  
a ta transformuje energii páry na energii mechanickou p�edávanou dále generátoru. 
 

 
obr. 1b) Schéma ob� hu páry a vody v jaderném za�ízení, [1] 

 
obr.1c) Zjednodušené tepelné schéma tlakovodního jaderného za�ízení, [1] 
R – reaktor, KO – kompenzátor objemu, HC�  – hlavní cirkula� ní � erpadlo,  
PG – parogenerátor, VTO – vysokotlaké oh�íváky, N�  – napájecí � erpadlo,  

NN – napájecí nádr�, NTO – nízkotlaký oh�ívák, K – kondenzátor,  
VT – vysokotlaká � ást turbíny, NT – nízkotlaká � ást turbíny, OV – odlu� ova�  vody,  

PP – p�ih�ívák páry, K�  – � erpadlo kondenzátu 
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1.1 TLAKOVODNÍ REAKTORY S LEHKOU VODOU (PWR, VVER)  

Typy reaktor�  PWR a VVER jsou v sou� asnosti nejrozší�en� jšími variantami reaktor�  
pou�ívaných v jaderných komer� ních za�ízeních na celé Zemi. Vykazují n� které 
individuální specifické i spole� né prvky a vlastnosti. Mezi spole� né pat�í:  
 

a) Stabilita reaktoru zabezpe� ená vysokou hodnotou záporného teplotního 
koeficientu reaktivity. 

b) Vysoké po�adavky na bezpe� nostní systémy. 
c) Kampa	 ová vým� na paliva. 
d) Kompaktní aktivní zóna, pou�ití tlakové nádoby. 
e) Pou�ití �ídících ty� í s prostorovým uspo�ádáním zasouvání shora. 
f) Pou�ití obohaceného paliva ve form�  UO2 nebo PuO2. 
g) U�ití kyseliny borité rozpušt� né v palivu pro kompenzaci p�ebytkové reaktivity. 
h) Dvouokruhové uspo�ádání za�ízení. 
i) Pou�ití lehké H2O vody jako chladiva i moderátoru. 

1.1.1 USPO� ÁDÁNI KOMPONENT PRIMÁRNÍHO OKRUHU PWR A VVER 
V primárním okruhu proudí lehká voda (H2O), která je v d� sledku proud� ní aktivní 
zónou reaktoru aktivovaná. Voda cirkuluje v okruhu p�es AZ (aktivní zónu),  
kde získává pot�ebnou tepelnou energii a je vedena do parogenerátoru. Zde svoje teplo 
p�edává vod�  v sekundárním okruhu, která je p�em� n� na na páru vstupující do parního 
soustrojí. Konkrétní prvky primárního okruhu a jejich prostorové uspo�ádání se  
v typech PWR a VVER liší. 

       
obr.1.1.1a) P�íklad typického uspo�ádání primárního okruhu za�ízení PWR. 

(� ty�smy� kové v jedné �ad�  – vlevo, t�ísmy� kové v jedné �ad�  - vpravo), [1], [2] 
1 – tlaková nádoba reaktoru, 2 – vertikální parogenerátory,  

3 – hlavní cirkula� ní � erpadla, 4 – kompenzátor objemu 
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obr. 1.1.1b) P�íklad uspo�ádání primárního okruhu za�ízení typu VVER.  

(� ty�smy� kové ve dvou �adách), [2] 
1 – tlaková nádoba reaktoru, 2 – horizontální parogenerátory,  

3 – hlavní cirkula� ní � erpadla, 4 – kompenzátor objemu, 5 – primární potrubí 
 
 

 
obr. 1.1.1c) P�íklad uspo�ádání primárního okruhu za�ízení typu VVER 

(šestismy� kové uspo�ádání – odpovídá typu VVER440 Dukovany � R, [1] 
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Z obrázk�  uspo�ádání jsou patrné rozdíly v konstruk� ních �ešeních jednotlivých typ� . 
Za�ízení PWR pou�ívají vertikální prostorové uspo�ádání parogenerátor� , zatím co 
VVER uvádí horizontální polohu parogenerátor� . Dalším zásadním rozdílem je 
uspo�ádání a po� et smy� ek primárního okruhu. Komponenty smy� ek jsou v� tšinou 
stejné, je to parogenerátor, hlavní cirkula� ní � erpadlo, jeden spole� ný kompenzátor 
objemu pro všechny smy� ky a v n� kterých p�ípadech se pou�ívá i hlavní uzavírací 
armatura. Východní typy VVER se vyzna� ují pou�itím � ty� a� šesti smy� ek primárního 
okruhu zapojené ve dvou horizontálních �adách, jak je patrné na obrázku uspo�ádání 
VVER. Pro západní typy PWR se pou�ívá dvou, t�í a � ty�smy� kové uspo�ádání  
a to v jedné horizontální �ad� . Volba vhodného uspo�ádání a zejména po� tu smy� ek 
závisí také na výkonu reaktoru. Nejnáro� n� jším a nejd� le�it � jším prvkem primárního 
okruhu je parogenerátor. Musí zabezpe� it efektivní p�enos tepla vody z primárního 
okruhu vod�  okruhu sekundárního a sou� asn�  zajistit, aby nedošlo k úniku aktivované 
vody a tím i št� pných produkt�  do sekundárního okruhu, co� by znamenalo kontaminaci 
celého parovodního potrubí v� etn�  parního soustrojí a zbývajících prvk�  sekundárního 
okruhu. Jeho funk� nost je znovu ov�� ována p�i pravidelné odstávce reaktoru v pr� b� hu 
kampan� . 

 
 

obr. 1.1.1d) � ez vertikálního parogenerátoru pro projekty PWR dodávaný firmou 
Westinghouse, [1] 
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obr. 1.1.1e) Pr� hled horizontálním parogenerátorem pro projekty VVER  

(odpovídá projektu VVER1000 Temelín � R), [1] 

1.1.2 MODERÁTOR A CHLADÍCÍ MEDUIM 
Tlakovodní reaktory typu PWR a VVER pracují s lehkou vodou (H2O), která má na 
rozdíl od t� �ké vody (D2O) lepší schopnost moderovat (zpomalovat neutrony). Nicmén�  
její nevýhoda spo� ívá v tom, �e více ne� t� �ká voda neutrony pohlcuje. Lehká voda se 
v t� chto za�ízeních pou�ívá sou� asn�  jako moderátor i chladivo. Jako�to chladivo se 
potkává se všemi prvky primárního okruhu a je pou�ita i v okruhu sekundárním. 
Nespornou výhodou pou�ití lehké vody (H2O) je, �e není t�eba ji vyráb� t jako t� �kou 
vodu, ale sta� í dostate� ný zdroj vody v okolí jaderného za�ízení, d� kladné � išt� ní  
a úprava. Vlastnosti lehké vody udávají také velikost palivové m�í�e aktivní zóny,  
která je relativn�  hustá. Z konstruk� ních d� vod�  není mo�né v za�ízeních PWR  
a VVER páru jdoucí na turbínu p�eh�ívat, co� � áste� n�  ubírá na ú� innosti.  
Fakt, �e moderátor, tedy lehká voda, je udr�ována v primárním okruhu pod vysokým 
tlakem (12Mpa – projekty VVER440), zvyšuje zásadn�  bod varu a umo�	 uje 
stabilizovat vlastnosti moderátoru i ve vyšších teplotách (300°C – projekty VVER440). 
Tato skute� nost zamezuje vzniku ne�ádoucí tzv. krize varu, kdy by mohlo dojít 
k porušení pokrytí palivových prut� , a sou� asn�  umo�	 uje vytvo�ení páry 
v parogenerátoru o dostate� ných parametrech (260°C; 4,6Mpa – projekty VVER440). 
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obr. 1.1.2a) Schematicky nazna� ený ob� h vody primárního a � ásti sekundárního okruhu 

s uvedenými parametry vody a páry (projekty VVER440 Dukovany � R), [1] 
R – reaktor, PG – parogenerátor, KO – kompenzátor objemu,  

HC�  – hlavní cirkula� ní � erpadlo 
 

 
obr. 1.1.2b) Schematicky nazna� ený ob� h vody primárního a � ásti sekundárního okruhu 

s uvedenými parametry vody a páry (projekty – VVER1000 Temelín � R), [1] 
R – reaktor, PG – parogenerátor, KO – kompenzátor objemu,  

HC�  – hlavní cirkula� ní � erpadlo 
 

Z uvedených schémat a parametr�  je patrný nemalý rozdíl nejen ve výkonech obou 
reaktor� , ale i technickém �ešení primárního okruhu. Projekt VVER1000 by
  vybaven 
více ne� jednou takovým výkonem oproti reaktoru VVER440, má pouze � ty�i 
parogenerátory (� ty�smy� kové uspo�ádání), zatím co reaktor VVER440 je vybaven šesti 
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(šestismy� kové uspo�ádání). Dále pak projekt VVER440 má zabudovanou hlavní 
uzavírací armaturu na ka�dé v� tvi smy� ky, zatímco VVER1000 nedisponuje �ádnou. 
Toto je d� sledek bezpe� nostních opat�ení v nov� jším projektu VVER1000 z d� vodu 
dochlazování a p�edevším havarijního zaplavení aktivní zóny nap�. z ledových 
kondenzátor� . 

1.1.3 PALIVO, PALIVOVÁ KAZETA, AKTIVNÍ ZÓNA 
Pro tlakovodní jaderné reaktory s lehkou vodou (H2O), tj. projekty VVER a PWR, se 
pou�ívá jako palivo nízkoobohacený uran 3-5% (ve sm� si izotop�  uranu obohacený 
U238 o U235). Palivo je ve form�  keramických tablet oxidu urani� itého UO2.  
Tyto jsou na sob�  posazeny v „trubici“ tzv. pokrytí ze slitin zirkonia (Zr). Materiál 
zirkonium je výhodný z hlediska malého ú� inného pr�� ezu, je tedy daleko více inertní 
v�� i neutron� m a zm� nám teplot ne� nap�íklad ocel. Ocelové pokrytí by z d� vodu 
vyšších teplot a neutronového toku nebylo vhodné, nebo
  vlastnosti oceli jsou p�i 
zm� nách teplot nep�ízniv�  znatelné, nap�. ve zm� n�  objemu nebo pevnosti.  
Malý prostor mezi tabletami UO2 a pokrytím v� etn�  centrální dutiny je vypln� n heliem 
(He). Helium se svými malými atomy unikne i velice miniaturními net� snostmi, toho se 
vyu�ívá p�i tlakové zkoušce prutu p�ed za� átkem kampan� . V pr� b� hu �ivota 
palivového prutu v aktivní zón�  se v prostoru, kde bylo helium, st�ádají plynné produkty 
št� pení (xenon, krypton, neon, atd.). Helium také vykazuje výbornou tepelnou vodivost, 
co� je další po�adovaná vlastnost. 

 
obr. 1.1.3a) Palivový prut a �ez palivového prutu (VVER440), [1] 

 
Z palivových prut�  jsou v husté m�í�i, typické pro lehkovodní reaktory, slo�eny 
palivové soubory (kazety). Hustá palivová m�í� vyplývá z vlastností lehké vody (H2O), 
proto�e � áste� n�  pohlcuje neutrony, a proto není mo�né mít palivo p�íliš daleko od sebe.  
To tedy vylu� uje n� která technická �ešení jako nap�íklad zavedení technologických 
kanál� , jak je tomu u t� �kovodních (D2O) reaktor� . Palivové pruty jsou zasazeny  
do rastrových m�í�í, které udávají krok m�í�e. Ten je volen s ohledem na typ reaktoru, 



�������	����
���
� � �����������������������
���	�������	
�������

�� �!�

�
"��#�

�

palivo, moderátor a další. Z takového palivového souboru je následn�  vytvo�ena 
palivová kazeta. Palivovou kazetou mezi pruty musí b� hem chodu stále procházet 
chladící a sou� asn�  moderující medium. Pokud by došlo k ucpání cesty kolem 
palivového prutu, nastalo by propálení prutu a únik št� pitelného materiálu sou� asn�   
se št� pnými produkty do primárního okruhu. Tato událost by mohla mít v aktivní zón�  
�et� zový pr� b� h. Palivový soubor pro projekt VVER1000 (Temelín � R) obsahuje 317 
proutk�  a v aktivní zón�  je zasunuto 151 takovýchto soubor�  (kazet). 

 
obr. 1.1.3b) Palivová kazeta pro reaktory typu PWR a regula� ní klastr, [2] 
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obr. 1.1.3c) Palivová kazeta pro reaktory typu VVER, [1] 

(odpovídá typu VVER440) 
1 – odpru�ené kolíky, 2 – hlavice � lánku, 3 – centrální trubka, 4 – horní m�í�ka,  

5 – palivový proutek, 6 – palivová tableta, 7 – obálka, 8 – distan� ní m�í�ka,  
9 – nosná m�í�ka, 10 – koncovka, 11 – st�edící � ep, 12 – pouzdro  

 
Z vyobrazení palivových kazet pro typy reaktor�  VVER a PWR jsou z�etelné rozdíly. 
Západní koncepce PWR je � tvercového pr�� ezu a nemá vn� jší obálku, zatímco 
východní koncept VVER má šestihranný pr�� ez a disponuje vn� jším obalem kazety. 
Výhodou šestihranného pr�� ezu je, �e m� �eme dosáhnout hustší palivové m�í�e, 
nicmén�  v� tšího hydraulického odporu. 
Aktivní zóna je kruhového pr�� ezu a obsahuje palivové soubory o r� zném obohacení. 
To je z d� vodu vyrovnání neutronové bilance a tím zrovnom� rn� ní namáhání tlakové 
nádoby neutronovým tokem. Palivové soubory jsou m� n� ny a p�emis
 ovány  
p�i pravidelné odstávce za�ízení tzv. kampani. 
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obr. 1.1.3d) Zobrazení návrhu obohacení soubor�  aktivní zóny v r� zných ro� ních 

cyklech (kampaních), [1] 
 

1.1.4 TLAKOVÁ NÁDOBA REAKTORU 
Všechny tlakovodní reaktory s lehkou vodou pou�ívají tlakovou nádobu. Výroba 
tlakových nádob pro VVER a PWR projekty je obdobná. Kované prstence bez 
podélných svar�  jsou nava�eny na sebe a tvo�í základní t� lo nádoby. Tlaková nádoba je 
tvo�ena ze dvou odd� litelných � ástí vlastního t� la a víka. Proto�e nádoby nejsou 
z nerezové oceli a neodolaly by náporu kyseliny borité, je na vnit�ní plochy nádoby 
nava�ena nerezová výstelka. Víko a t� lo nádoby je k sob�  p�ipevn� no svorníky,  
které lze všechny sou� asn�  utáhnout nebo povolit. Jako t� sn� ní jsou pou�ité niklové 
trubky pojišt� né t� snícími svary. 
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obr. 1.1.4a) Typická tlaková nádoba za�ízení projektu PWR, [1] 

 

 
obr. 1.1.4b) Tlaková nádoba PWR – vlevo, tlaková nádoba VVER440 – vpravo, [1] 
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obr. 1.1.4c) Reaktor VVER440 – vlevo, reaktor VVER1000 – vpravo, [1] 

�
Z uvedených nákres�  r� zných typ�  reaktor�  jsou z�etelné konstruk� ní rozdíly. Reaktory 
VVER disponují rozlo�ením smy� ek primárního okruhu ve dvou �adách horizontáln�  
nad sebou, zatím co PWR za�ízení mají pouze jednu horizontální �adu. Dále pak je 
znatelné, �e starší typy VVER (VVER440) na rozdíl od nových VVER (VVER1000) 
nebo PWR mají kombinované palivové kazety s regula� ními a havarijními. Spodní � ást 
kazety, která p�esahuje aktivní zónu, obsahuje ú� inný absorbátor neutron�  pro regulaci 
nebo zastavení reakce. Nov� jší koncepty u� pou�ívají regula� ní klastry z absorp� ních 
ty� í. Tomu je samoz�ejm�  uzp� sobeno uspo�ádáni vnit�ních komponent tlakové nádoby 
a ovládací prvky kazet (klastr� ). Nejslo�it� jší � ástí tlakové nádoby je víko. Jsou na n� m 
p�ipevn� ny � ásti horního bloku, krokové motory, vývody pro m�� ení, p�ívody napájení, 
prvky nosné konstrukce horního bloku, a další. 

1.1.5 BEZPE� NOSTNÍ PRVKY PROJEKT�  PWR A VVER 
Bezpe� nost jaderného za�ízení m� �eme rozd� lit do n� kolika kategorií. P�edevším je 
d� le�itá bezpe� nost související s opat�ením proti úniku št� pných produkt� . Existují t� i 
bariéry proti úniku št� pných produkt� : 

I. Pokrytí palivového � lánku 
- Vn� jší obálka tablet paliva vyrobená ze slitin p�edevším Zirkonia, zabra	 uje 

úniku št� pných produkt�  z palivového prutu. 
II.  Komponenty primárního okruhu 

- Všechny � ásti primárního okruhu musí být d� kladn�  t� sné a odolné,  
aby zabránily úniku št� pných produkt�  do prostor mimo primární okruh. 

III.  Kontejnment (pop�. jiné opat�ení jako nap�. hermeticky t� sné kobky) 
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obr. 1.1.5a) � ez kontejnmentem jaderného za�ízení – kombinace hermeticky t� sných 

box�  a kontejnmentu, [2] 
pozn. n� kdy je jako první bariéra uvád� n materiál paliva, ovšem jen do fáze dokud 

neza� ne slou�it p� ímo jako palivo. 
První dv�  opat�ení spl	 ují všechny projekty PWR i VVER. T�etí opat�ení je výsadou 
projekt�  PWR – kontejnment.  
Kontejnment je vn� jší obálka jaderného za�ízení, zabra	 ující, jak úniku št� pných 
produkt�  do �ivotního prost�edí, tak tvo�í i bezpe� nostní opat�ení proti narušení 
zvn� jšku. V jeho nitru jsou všechna za�ízení umíst� na v jednom prostoru.  
První projekty VVER (VVER440) s tzv. kontejnmentem nepo� ítaly. 
Náhradou klasického kontejnmentu mohou být nap�íklad hermeticky t� sné kobky, které 
m� �eme vid� t v projektu VVER440 na Dukovanské jaderné elektrárn�  v � R. 
V hermeticky t� sných kobkách jsou jednotlivá za�ízení umíst� na zvláš
 . 
Nicmén�  z hlediska stávajících bezpe� nostních po�adavk�  na komer� ní jaderná za�ízení 
není mo�né realizovat projekt bez kontejnmentu. P�íkladem m� �e být relativn�  nová 
jaderná elektrárna Temelín v � R vystav� ná jako projekt VVER1000, která ji� 
kontejnment má. � asto jsou také dnes pou�ívány kombinace t� chto dvou prvk�  
ochrany. Další bezpe� nostní prvky, které musí projekty PWR a VVER spl	 ovat souvisí 
s opat�eními proti úniku št� pných produkt�  do �ivotního prost�edí p�i události LOCA 
(událost související s únikem chladiva z primárního okruhu). Tyto opat�ení lze d� lit  
na pasivní a aktivní systémy ochrany. Pasivní systémy vyu�ívají p�írodních zákon�  a je 
na n�  kladen velký d� raz. Takovým pasivním za�ízením je nap�íklad barbotá�ní v� �, 
která je nutná zejména u starších projekt�  VVER s hermeticky t� snými kobkami, 
proto�e kobky nevydr�í tak velký p�etlak jako kontejnment a je t�eba jej n� kam 
upoušt� t. V barbotá�ní v� �i je unikající pára nucena se filtrovat p�es bazény s vodou, 
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ochlazovat, kondenzovat, zmenšovat sv� j objem a tím i zatí�ení na st� ny kobek. Dále se 
pak pou�ívají nap�íklad ledové kondenzátory.  

 
obr. 1.1.5b) � ez jaderným za�ízením s barbotá�ní v� �í, [1] 

1 – hermeticky t� sné kobky (boxy), 2 – paluba pohon�  HC� , 3 – bazén pou�itého 
paliva, 4 – spojovací koridor, 5 – barbotá�ní �laby,  
6 – prostory pro zadr�ení nekondenzujících plyn�  

 

 
obr. 1.1.5c) Schematické zobrazení zapojení a funkce barbotá�ní v� �e, [1] 

(odpovídá projektu VVER440 Dukovany � R) 
 

Mezi pasivní systém ochrany p�ed nekontrolovatelným rozvojem št� pné reakce se �adí 
také vysoký záporný teplotní sou� initel reaktivity, ten udává pou�ité medium pro 



�������	����
���
� � �����������������������
���	�������	
�������

�� �!�

�
"�'#�

�

moderování, tedy v p�ípad�  PWR a VVER lehká voda (H20), která vlivem zvyšující se 
teploty ztrácí schopnost ú� inn�  moderovat a reakce v aktivní zón�  pohasíná, tuto 
vlastnost sdílí všechny tlakovodní reaktory. Na druhé stran�  aktivní systémy pot�ebují 
pro svoji � innost vn� jší zdroj energie, zásah obsluhy nebo externí spušt� ní. Mezi takové 
pat�í nap�íklad sprchové systémy. Tyto slou�í pro ochlazení unikající páry, tím ke 
sní�ení objemu par a tedy menšímu p�etlakovému namáhání na st� ny kobky nebo 
kontejnmentu. Dále pak samovolné spušt� ní bezpe� nostních havarijních ty� í do aktivní 
zóny reaktoru vlivem vlastní váhy a zemské gravitace, jedná se ve skute� nosti  
o kombinaci aktivního a pasivního systému. Tyto ty� e jsou vyrobeny z ú� inných 
absorbátor�  neutron�  nap�íklad slitin Kadmia (Cd), Boru (B) nebo Hafnia (Hf).  
Pro srovnání nap�íklad varné reaktory RBMK m� ly zasouvání bezpe� nostních 
havarijních ty� í zespodu (byly odkázány na externí pohon pro zasunutí) a to proto, �e 
v horní � ásti byl odvod páry. Vývoj t� chto reaktor�  byl ovšem zastaven 
z bezpe� nostních d� vod� . Reaktory RBMK m� ly kladný teplotní sou� initel reaktivity 
(moderováno grafitem), co� je z hlediska sou� asné bezpe� nosti komer� ních jaderných 
za�ízení nep�ípustné. Jejich výhodou naopak byla ni�ší ekonomická náro� nost  
na výstavbu. Reaktory RBMK se neblaze zapsali do historie incidentem v jaderném 
za�ízení � ernobyl, kde došlo zatím k nejv� tší havárii komer� ního jaderného za�ízení 
v� bec, které bylo ovšem zp� sobeno chybou obsluhy, tedy lidským faktorem. 

1.2 TLAKOVODNÍ REAKTORY S T � �KOU VODOU (PHWR)  

T� �ká voda pou�itá u reaktor�  typu PHWR (Pressurized Heavy Water Reactors) 
umo�	 uje svými vlastnostmi pom� rn�  dobrou neutronovou bilanci. Tedy je mo�né 
pou�ít � idší palivovou m�í� a zavést technologické kanály. V dnešní dob�  pro komer� ní 
pou�ití rozeznáváme dva typy t� �kovodních tlakových reaktor�  CANDU (Canadian 
Deuterium Uranium) a reaktor pou�itý v za�ízení Atucha jaderné elektrárny 
v Argentin� . Zásadní rozdíl mezi CANDU a za�ízením v Atucha je v provedení 
samotného reaktoru. CANDU je slo�en ze samostatných technologických kanál�   
a Atucha má technologické kanály umíst� né v t� lesové tlakové nádob� . Mezi jejich 
spole� né prvky a vlastnosti pat�í: 

a) Pou�ití t� �ké vody D2O jako moderátoru i chladiva 
b) Palivem je neobohacený p�írodní uran ve form�  oxidu urani� itého (UO2) 
c) Dobrá neutronová bilance 
d) Sou�adnicové zavá�ecí stroje 
e) Dvouokruhové zapojení 

Další specifika t� �kovodních tlakových reaktor�  nebudou v této práci ji� uvád� na.  
A to z d� vodu, �e práce je zám� rn�  sm�� ována na téma inovativních prvk�  
lehkovodních tlakových reaktor�  EPR, které s t� �kovodními tlakovými reaktory 
nesouvisí. 
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obr. 1.2a) � ez t� �kovodním reaktorem kanálového typu CANDU, [1] 

 

�  
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POPIS ZÁKLADNÍCH INOVA � NÍCH PRVK �  PROJEKTU 
EPR 

2. ÚVOD K PROJEKT� M EPR 

Tato � ást práce bude v� nována zejména novinkám a úpravám v projektech EPR. 
Projekty EPR (European water Preasurized Reaktor) obsahující reaktory  
tzv. 3+ generace jsou jaderná za�ízení pracující s lehkou vodou pod tlakem. Principiáln�  
jejich funk� nost je toto�ná se staršími projekty PWR a VVER. Nicmén�  jejich hlavním 
inova� ním prvkem je výrazn�  posílený faktor bezpe� nosti. Zm� ny byly provedeny 
v úplném rozsahu za�ízení od rozestav� ní budov po komponenty primárního okruhu. 
Nové projekty EPR jaderných za�ízení by m� ly odolat hypoteticky pravd� podobným 
haváriím zna� ného rozsahu a
  u� s p� sobením z vn� jšku nebo vnit�ku za�ízení. 
Spole� nost AREVA produkující za�ízení EPR je p� vodem z Francie. 

2.1 USPO� ÁDÁNÍ BUDOV-PROVOZ �  JADERNÝCH ZA � ÍZENÍ PODLE EPR  

Uspo�ádání budov, jejich � len� ní, odd� lení a jišt� ní je znatelné posílení bezpe� nostní 
stránky celého jaderného za�ízení. Projekty EPR se vyzna� ují vysokou odolností v�� i 
vn� jším vliv� m, jako jsou zem� t�esení, pády letadel nebo útoky zbra	 ovými systémy. 
Celý tzv. jaderný ostrov je umíst� n na jednolitý betonový základ, budovy jsou 
odleh� eny, t� �ké komponenty a napájecí nádr�e jsou umíst� ny do nejni�ší úrovn� .  
Dv�  budovy havarijních systém� , budova reaktoru a sklad paliva chrání vn� jší obálka 
z p�edepjatého betonu, která vytvá�í dostate� ný štít proti pádu letadla. Zbylé dv�  
budovy havarijních systém�  jsou ochrán� ny prostorovým odd� lením stejn�  jako budovy 
dieselagregát� , tím se vyvarujeme p�ípadného sou� asného selhání zp� sobeného vn� jším 
vlivem. 
 

 
obr. 2.1a) Uspo�ádání budov EPR projektu, [3] 

1 – budova reaktoru, 2 – budova pro skladování paliva, 3 – budovy bezpe� nostních 
havarijních systém� , 4 – budovy dieselagregát� , 5 – budova pomocných aktivních 

provoz� , 6 – budova pro nakládání s odpady, 7 – budova turbíny (strojovna) 
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1) Budova reaktoru obsahuje primární okruh a bazény pro do� asné uskladn� ní 
vyho�elého paliva. Tyto bazény jsou však umíst� ny mimo samotný kontejnment 
z p�edepjatého betonu. Budova se skládá z vnit�ního primárního válcového 
kontejnmetu z p�edepjatého betonu opat�eného nerezovými plechy z vnit�ní strany a 
sekundárního kontejnmentu z �elezobetonu. 

 
2) V budov�  pro skladování paliva je umíst� no nové palivo a jeho manipula� ní 

za�ízení. V p�ízemí je umíst� n systém chlazení bazénu s vyho�elým palivem, systém 
nouzového dopl	 ování kyseliny borité do systému chlazení a kontrolní systém 
úpravy vody. 

�
3) Budovy bezpe� nostních havarijních systém� . Nouzový systém dopl	 ování paliva, 

systém vst�ikování kyseliny borité a jejich podp� rné systémy jsou umíst� ny 
odd� len�  ve � ty�ech samostatných budovách. Dozorna nad t� mito systémy je 
umíst� na v jedné ze � ty� budov. 

�
4) Budovy dieselagregát�  jsou dv�  a obsahují � ty� i dieselové agregáty s jejich 

podp� rnými systémy. Tyto zálo�ní systémy energie zvládnou udr�et v chodu 
bezpe� nostní �et� zce i p�i úplné ztrát�  elektrického napájení tzv. total black-out. 
Ochrana zálo�ních systém�  spo� ívá v dostate� ném prostorovém odd� lení obou 
budov. 

�
5) Budova pomocných aktivních provoz�  je místo, kde se nalézá systém chlazení 

technologické vody, systémy pro vzorkování a zkoušení, údr�bu a odkládací oblast 
pro komponenty pot�ebné k vým� n�  paliva. 

�
6) Budova pro nakládání s odpady je navr�ena pro shroma�� ování a skladování 

kapalných i pevných radioaktivních odpad� . 
�

7) Budova turbíny (strojovna) obsahuje všechny hlavní � ásti sekundárního okruhu 
(turbína, generátor, kondenzátor, atd.). 
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obr. 2.1b) Vertikální �ez jaderným ostrovem, [3] 

 
obr. 2.1c) Horizontální �ez jaderným ostrovem, [3] 
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2.2 KOMPONENTY A USPO� ÁDÁNÍ PRIMÁRNÍHO OKRUHU EPR  

Charakteristické prvky pro projekty EPR jsou také úpravy zabezpe� ení a za�ízení 
primárního okruhu. Kompenzátor objemu je umíst� n v samostatné místnosti, cirkula� ní 
smy� ky i jejich v� tve jsou od sebe navzájem odd� leny zdí a celý primární okruh je 
uzav�en v další masivní zdi. To vykazuje zvýšenou ochranu proti poškození dalšího 
za�ízení, pokud by došlo k utr�ení v� tve cirkula� ní smy� ky. Uspo�ádání primárního 
okruhu EPR je navr�eno jako � ty�smy� kové se svislými parogenerátory, � ty�mi 
hlavními cirkula� ními � erpadly ve studené v� tvi a kompenzátorem objemu p�ipojeným 
k jedné z horkých v� tví. V tlakové nádob�  je voda tla� ena sm� rem dol�  p� i okraji plášt�  
a poté je skrze aktivní zónu hnána sm� rem vzh� ru. 
 

 
obr. 2.2a) Ob� h vody v projektu EPR, [3] 

 

 
obr. 2.2b) Uspo�ádání primárního okruhu EPR, [3] 
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Prvky primárního okruhu jako tlaková nádoba, kompenzátor objemu a parogenerátor 
vykazují v� tší objem, ne� tomu bylo u p�edchozích podobných projekt� . Tento fakt má 
p�edevším kladný bezpe� nostní dopad. V p�ípad�  tlakové nádoby je zvýšen obsah vody 
nad aktivní zónou (mezi AZ a nátrubky vývodu vody z tlakové nádoby), co� m� �e mít 
velký vliv p�i úniku chladiva z primárního okruhu nebo dochlazování. V� tší objem 
kompenzátoru zaru� uje dostate� nou � asovou rezervu p�i abnormálních komplikacích. 
Zv� tšení parogenerátoru poskytuje nap�íklad výhodu v� tší zásoby vody v okruhu,  
co� by p�i havárii spojené s únikem chladiva mohlo dát � asovou rezervu do vysušení. 
Sekundární strana parogenerátoru je také zv� tšena a to m� �e poskytnout pot�ebný � as 
pro reakci, pokud by došlo nap�íklad k výpadku napájecího � erpadla parogenerátoru. 
Naddimenzování sou� ástí také prodlu�uje jejich �ivotnost. Dále m� �eme pozorovat 
n� které zvýšené parametry. 
 
Výkon reaktoru 4500 MWt 
Po� et cirkula� ních smy� ek 4 
Pr� tok chladiva jednou cirkula� ní smy� kou 28330 m3/h 
Teplota chladiva na vstupu do reaktoru 295,9 °C 
Teplota chladiva na výstupu z reaktoru 327,2 °C 
Projektovaný tlak v primárním okruhu 17,6 MPa 
Provozní tlak v primárním okruhu 15,5 MPa 
Projektový tlak v sekundárním okruhu 10,0 MPa 
Tlak napájecí vody za normálních podmínek 7,8 MPa 
Tlak páry p�i nají�d� ní reaktoru p�i horké záloze 9,0 MPa 
 

2.3 AKTIVNÍ ZÓNA, PALIVO, M �� ENÍ A REGULACE  

U za�ízení projekt�  EPR došlo k mnoha zm� nám a vylepšením v oblasti m�� ení 
v aktivní zón� , ale také v palivovém a absorp� ním obsahu AZ. Jednou z takových v� cí 
jsou postupn�  vyho�ívající absorbátory (gadolinium), které jsou umíst� ny v n� kterých 
palivových kazetách jako tablety palivových prut� . Tyto jsou pou�ívány k nastavení 
po� áte� ní reaktivity a rozlo�ení výkonu. Reaktory EPR byly navr�eny pro r� zné 
mo�nosti paliva zalo�eného na UO2 (nízko-obohacený uran do 5%) nebo MOX (sm� s 
UO2 a PuO2). Umo�	 ují také rozší�it spektrum palivových cykl� , vyšší ú� innosti  
a efektivn� jší spot�ebu paliva.  
Novinkou objevující se v projektu EPR je jeden ze systém�  m�� ení rozlo�ení výkonu 
(neutronového toku) v aktivní zón�  tzv. aeroball systém. 
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obr. 2.2c) Schéma AZ se zobrazeným m�� ením – vlevo, systém aeroball – vpravo 

fuel assembler – palivové soubory, control rods – regula� ní ty� e,  
in-core detectors – vnitroreaktorové m�� ení, aeroball probes – aeroball systém m�� ení, 

[3] 
 

Prakticky se jedná o vanadové kuli� ky (sondy), které jsou periodicky vst�elovány 
pomocí hnacího plynu do vodících kanál�  v aktivní zón� . Tyto kanály jsou na t� iceti 
pozicích a b� hem p� ti minut jsou známy výsledky. Na základ�  rozdílu aktiva� ní úrovn�  
kuli� ek p�ed a po zavedení se vyhodnocují pot�ebné parametry. Neutronový tok je 
mo�né zobrazit v trojrozm� rném modelu. Všechny m�� ení jsou vyvedeny skrze víko 
tlakové nádoby, tedy spodní vrchlík tlakové nádoby m� �e být celistvý.  
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obr. 2.2d) Schéma m�� ení uvnit� reaktoru EPR – vlevo,  

typická první zavá�ka paliva aktivní zóny EPR reaktoru – vlevo, [3] 
 

Další d� le�ité výhody, které sebou aktivní zóna reaktoru EPR p�ináší, jsou:  
17% úspory ve spot�eb�  uranu na jednu vyrobenou megawatthodinu, 
15% sní�ení produkce dlouhodobých aktinoid�  na jednu vyrobenou megawatthodinu, 
mo�nost pou�ití palivových soubor�  MOX, co� je výhodné pro op� tovné vyu�ití 
plutonia extrahovaného z vyho�elého paliva. Parametry aktivní zóny reaktoru EPR: 
 
Ekvivalentní pr� m� r aktivní zóny 3767 mm 
Aktivní délka paliva 4200 mm 
Po� et palivových soubor�  v AZ 241 
Po� et palivových proutk�  v AZ 63 865 
Pr� m� rná úrove	  lineárního výkonu 156,1 W/cm 
Maximální vyho�ení > 70 000 MWd/t 
Vn� jší pr� m� r palivového proutku 9,5 mm 
Tlouš
 ka pokrytí 0,57 mm 
Materiál pokrytí M5 – zirkonová slitina 
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obr. 2.2e) Palivový soubor (kazeta) pro reaktory EPR, [3] 

 
Palivové soubory (kazety) jsou � tvercového p�í� ného pr�� ezu s po� tem prut�  na jednu 
kazetu 289 ve � tverci 17x17. Palivové soubory zaru� ují minimalizovaný hydraulický 
odpor a dobrý p�estup tepla. 
Aktivní zóna má k dispozici 89 regula� ních a havarijních ty� í (soubor� ) ve form�  
klastr� , které jsou dále rozd� leny podle skupin pro rychlé odstavení, regulaci teploty 
moderátoru, axiálního vyvá�ení, atd. Regula� ní ty� e jsou sestaveny z regula� ních prut�  
(1ty�  = 24prut� ) podobn�  jako palivové kazety a takté� pruty regula� ních ty� í jsou 
konstruovány jako palivové. Obsahují válce a tablety z ú� inných absorbátor�   
Ag – st�íbra, In – india a Cd – kadmia. Tyto jsou uzav�eny v pokrytí z nerezové oceli. 
Problém opot�ebení pokrytí p�i pou�ívání regula� ních ty� í byl vy�ešen iontovou 
nitridací, � ím� se stal povrch prut�  extrémn�  odolný proti opot�ebení. Regula� ní klastry 
po zasunutí do reaktoru zabírají tém��  celou aktivní délku palivových soubor�  (kazet). 
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obr. 2.2f) Pohled na regula� ní klastr (ty� ) reaktoru EPR, [3] 

 
Další posun projekt�  EPR je v ovládacích mechanizmech regula� ních ty� í. Ovládací 
mechanizmy jsou chlazeny p�irozenou konvekcí, � ím� odpadají jeho chladicí systémy a 
je mo�né ušet�it místo nad víkem tlakové nádoby. 
 

2.3 TLAKOVÁ NÁDOBA A VNIT � NÍ VESTAVBY  

Tlaková nádoba reaktor�  podle projektu EPR je principiáln�  obdobné konstrukce  
jako u starších lehkovodních tlakových reaktor�  (PWR,VVER). Proto�e ale svary  
a jejich kontrola na t� lese tlakové nádoby je nejen nákladná zále�itost, p�istoupilo se 
k jejich omezení a horní díl nádoby je vyroben vykováním z jednoho kusu. Dále pak 
všechny výstupy (vnitroreaktorové m�� ení, regula� ní systémy, atd.) z tlakové nádoby 
vedou skrz víko, a proto je spodní díl (vrchlík) celistvý z jednoho kusu. Všechny vnit�ní 
plochy nádoby jsou opat�eny nerezovým odolným návarem. Tlaková nádoba je 
navr�ena na dobu �ivotnosti 60let. 
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obr. 2.3a) Prstenec tlakové nádoby reaktoru EPR s hrdly pro smy� ky primárního 

okruhu, [3] 
 

 
obr. 2.3b) Víko tlakové nádoby EPR – vlevo, tlaková nádoba reaktoru EPR – vpravo, 

[3] 
 

Dosa�ená rezerva v �ivotnosti tlakové nádoby je d� sledkem kvalitn� jších materiál�  
pou�itých pro její výrobu a také sní�ením neutronového toku, který namáhá tlakovou 
nádobu reaktoru a m� �e být jedním z iniciátor�  k�ehkého lomu. Toho se dosáhlo 
zv� tšením pr� m� ru tlakové nádoby, palivovým managementem sni�ujícím úniky 
neutron�  a také zavedením typického inova� ního prvku za�ízení EPR a tím je t� �ký 
reflektor. 
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obr. 2.3c) � ez reaktorem typu EPR s vyobrazením vnit�ních vestaveb 

heavy reflector – t� �ký reflektor, [3] 
 

Na vn� jším obvodu šachty pro tlakovou nádobu jsou umíst� ny vzorky materiál�  
(sv� de� né vzorky), ze kterých jsou vyrobeny vnit�ní vestavby, a tlaková nádoba 
reaktoru. Zde jsou oza�ovány a pozd� ji prozkoumávány v procesu hodnocení tlakové 
nádoby. Mezi mnohoúhelníkovou aktivní zónou a t� lesem tlakové nádoby je umíst� n 
t� �ký reflektor (heavy reflector – pláš
  aktivní zóny). Tento je charakteristickým 
inova� ním prvkem projekt�  EPR. Zabra	 uje únik� m toku neutron� , � ím� zlepšuje 
neutronovou bilanci a prodlu�uje �ivotnost dalších vestaveb v� etn�  tlakové nádoby 
samotné. Je zhotoven z prstenc�  nerezové oceli usazených na sebe a sta�ených k sob� . 
V jeho konstrukci se vyskytují otvory a kanálky, kudy se odvádí teplo vznikající p�i 
pohlcování gama zá�ení v reflektoru. Je dalším prvkem tvo�ícím druhou bariéru proti 
úniku zá�ení.  
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obr. 2.3d) � ez t� �kým reflektorem (t� �ký reflektor) – naho�e,  

prstenec (segment reflektoru) – dole, [3] 
 

T� �ký reflektor poskytuje zlepšení z hlediska mechanického chování vnit�ních 
vestaveb. �ádné p�erušení ani svary v blízkosti aktivní zóny, ú� inné chlazení reflektoru 
zamezuje výrazným deformacím. 
 
Návrhový tlak tlakové nádoby reaktoru 17,6 MPa 
Návrhová teplota tlakové nádoby reaktoru 351 °C 
�ivotnost nádoby 60 let 
Vnit�ní pr� m� r nádoby (bez nerezového návaru) 4885 mm 
Tlouš
 ka st� ny nádoby (bez nerezového návaru) 250 mm 
Tlouš
 ka dna 145 mm 
Výška nádoby v� etn�  víka 12 780 mm 
Hmotnost nádoby v� etn�  víka 526 t 
Tlouš
 ka víka tlakové nádoby 230 mm 
Ovládací mechanizmy regula� ních ty� í 89 
M�� ení teploty víka 1 
M�� ení 16 
M�� ení výšky hladiny chladiva 4 
Hmotnost t� �kého reflektoru 90 t 
 
�  
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2.4 PREVENCE A LIKVIDACE T � �KÝCH HAVÁRIÍ V PROJEKTECH EPR  

Prevence a bezpe� nostní opat�ení jsou výsadním prvkem projekt�  jaderných za�ízení 
EPR. Jedním z takových je prevence p�ed tavením aktivní zóny p�i vysokém tlaku 
v primárním okruhu. Toho je dosa�eno p�idáním dalších ventil� , které by zajistily 
rychlé sní�ení tlaku i za p�edpokladu, �e by selhal odleh� ovací ventil kompenzátoru 
objemu. Ventily jsou konstruovány tak, aby p�i jejich prvním spušt� ní ji� z � staly trvale 
otev�ené. I p�i tak rozsáhlé havárii jako je tavení aktivní zóny a protr�ení tlakové 
nádoby je zajišt� no, �e všechny nebezpe� né prvky z� stanou uzav�eny v kontejnmentu. 
Vysoká pevnost a odolnost tlakové nádoby by ale m� la vylou� it jakékoli její poškození 
vlivem styku coria (roztavené aktivní zóny) a chladícího media. Projekty EPR po� ítají  
i s nejhorším p�ípadem, �e by opravdu k porušení tlakové nádoby došlo a roztavená 
aktivní zóna by vytekla. K tomuto p�ípadu je ur� ena tzv. usazovací oblast coria, kam by 
roztavená aktivní zóna bezpe� n�  odtekla a následn�  byla chlazena a sni�ována její 
reaktivita. 
 

 
obr. 2.4a) Schéma systému odebírání zbytkového tepla, [3] 

corium spreading area – rozší�ená zóna pro corium (roztavenou aktivní zónu) 
 

V p�ípad�  výtoku coria do šachty reaktoru by byla zaplavena ocelová ucpávka odtoku  
a následn�  roztavena, tím by byl umo�n� n odtok roztavené aktivní zóny do rozší�ené 
zóny pro corim, kde by bylo dále upraveno (vst� ikováním vody gravita� ními systémy 
z tanku uvnit� kontejnmentu). Povrch usazovací oblasti je 170m2, který je dostate� n�  
velký, aby byla zaru� ena pot�ebná teplosm� nná plocha pro chlazení coria. Povrch 
betonové (p�edepjatý beton) šachty reaktoru je opat�en povrchem na bázi zirkonu,  
který je ochranou šachty p�ed roztavenou AZ. Ve spodní � ásti desky pro usazení coria 
jsou chladící kanálky, ve kterých cirkuluje voda pro chlazení. Chladící systémy jsou 
schopny, dochladit roztavené corium b� hem n� kolika hodin a úpln�  jej zpevnit 
(solidifikovat) do n� kolika dní.  
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obr. 2.4b) Pr� hled kontejnmentem na usazovací zónu pro corium a tanky s vodou, [3] 

 
V p�ípad�  t� �ké havárie s roztavením aktivní zóny a poškozením tlakové nádoby by 
došlo k úniku vodíku, co� by mohlo zp� sobit vodíkový výbuch. Vodík by vznikl p�i 
kontaktu chladícího media a zirkoniového pokrytí a p�i dalším tavení aktivní zóny 
v interakci coria a betonové nádr�e v usazovací oblasti. P�edepjatá vnit�ní betonová ze�  
kontejnmentu je navr�ena tak, aby reakcím vodíku odolala. V� asné chlazení coria 
zamezuje dalšímu vzniku vodíku. Je zaveden také systém tzv. rekombinátor� ,  
které udr�ují koncentraci vodíku pod 10%, pro vylou� ení rizika výbuchu. 
Zbytkové teplo vzniklé p�i havárii m� �e být dlouhodob�  odvád� no pomocí zdvojených 
sprchových systém� , vým� ník�  tepla a speciální tepelné vany. P�i havárii je t�eba 
minimáln�  12 hodin k vychlazení celého prostoru kontejnmentu tedy 80 000m3.  
Další výhodou je mo�nost napájení záchytné nádr�e sou� asn�  s napájením sprchových 
systém� . 
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obr. 2.4c) Pr� hled jaderným za�ízením podle projektu EPR,  [3] 
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VÝPO� ET JEDNOHO VYBRANÉHO ZA � ÍZENÍ  

3. VÝPO� ET POT� EBNÉHO PR� TOKU KONDENZÁTOREM  

3.1 VÝPO� ET ZBYTKU VÝKONU UR � ENÉHO K VYCHLAZENÍ V II. O.  

 
obr. 3.1 � ást tepelného schématu sekundárního okruhu 

1 – parní turbína, 2 – el. generátor, 3 – kondenzátor 
 
Na základ�  praktických zkušeností a konzultací jsem zvolil vstupující výkon  
do sekundárního okruhu z parogenerátoru 4500 [MW]. Výkon p�evedený na elektrickou 
energii odpovídá hodnot�  1600 [MW]. P�i výpo� tu zanedbáváme odb� ry výkonu pro 
vysoko a nízkotlakové oh�íváky. Tedy z jednoduchého výpo� tu zbytkový výkon ur� ený 
k vychlazení je 2900 [MW]. 

���� � ���� � �	��
��
  
 

3.2 PARAMETRY KONDENZOVÁNÉHO MEDIA  

 
obr. 3.2 Schéma kondenzátoru a nazna� enými tepelnými toky 

 
�  
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Do kondenzátoru vstupuje pára se zbytkovým výkonem 2900 [MW]. Úkolem 
kondenzátoru je provést úplnou kondenzaci páry na vodu p�i zachování teploty media 
(40 °C na vstupu i výstupu chlazeného media z kondenzátoru). P�i� em� je zbytek 
výkonu odvád� n dalším chladícím okruhem do chladící v� �e a poté zp� t  
do kondenzátoru. Nejprve je t�eba zjistit základní parametry páry z parních tabulek  
na vstupu do kondenzátoru a poté spo� ítat hmotnostní tok. 
 
VSTUP KONDENZOVÁNÉHO MEDIA DO KONDENZÁTORU 
 
výkon � ��� ���  2900 [MW] 
teplota t II in 40 [°C] 
entalpie �� �� ���  2573 [kJ/kg] 
 

� ������ � �� ����� � �� ����� � �� ����� �
� ������
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Na výstupu z kondenzátoru bude zachován hmotnostní tok jako na vstupu. Proudícím 
mediem ve výstupu chlazeného media bude voda ve stavu kapalném. Tedy nastane 
zm� na její entalpie. 
 
VÝSTUP KONDENZOVANÉHO MEDIA Z KONDENZÁTORU 
 
hmotnostní tok � ��� �� !  1123 [kg/s] 
teplota t II out 40 [°C] 
entalpie �"�� �� !  167,5 [kJ/kg] 
 

� ����� ! � �" ���� ! � �� ���� ! � ���#� � ���� �� �$$��	 
 �� 
 �� �$$#��
��
  

3.3 POT� EBNÝ TOK CHLADÍCÍ VODY KONDENZÁTORU  

Nyní lze dopo� ítat kolik výkonu je odvedeno chladícím médiem z kondenzátoru  
do chladící v� �e prostým výpo� tem z rozdílu výkon�  v tepelných tocích na vstupu  
a výstupu kondenzovaného media v kondenzátoru. 
 

� ������ ! � � ������ � � ����� ! � �	�� � �$$#�� � ����#$$
��
  
 
Z praktických znalostí víme, �e chladn� jší v� tev chladící vody, která se vrací ochlazená 
z chladící v� �e do kondenzátoru, se pohybuje teplotn�  v rozmezí 13 – 33[°C].  
To z d� vodu, aby bylo mo�né udr�et kondenzaci páry v kondenzátoru na po�adovaných 
parametrech. Jsou však t�eba teplotní nár� sty a poklesy, které vznikají zejména p�i 
zm� n�  ro� ního období, kompenzovat hmotnostním tokem chladícího media. Dalším 
zjišt� ným parametrem je teplota v horké v� tvi chladící vody, která vystupuje 
z kondenzátoru do chladící v� �e. Tato se pohybuje v hodnotách o 5 – 10[°C] vyšších 
ne� teplota ve studené v� tvi. Pro názornost p�íkladu však posta� í zvolený pr� m� r 8[°C]. 
Dále také víme, �e hmotnostní tok chladící vody bude na vstupu a výstupu 
z kondenzátoru toto�ný. Poté z parních tabulek odvodíme hodnoty entalpie pro 
studenou i horkou v� tev ve zvolených teplotních rozsazích a spo� teme pot�ebný pr� tok 
chladící vody kondenzátorem. 
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�%� �� � ��$9( � ��(9� � ))'9�� � (�)%�9&$� (�9�)%�� �
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�) � �� � ���9& � ��(9� � ))%9)�� �&��(( � �&�9�%$)�
�� � �� � ��%9' � ��(9� � ))%9&�� ��%��(9& � ��&9�''& �
�� � �� � ��)9) � ��(9� � ))%9�� � ���($�9) � ��$9�&'$ �
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�� � �� � ��(9� � ��(9� � ))$9&' � :� :�

 
tab. 3.3a) Tabulka závislostí 

 
Z vypo� tených hodnot vyplývá, �e � ím menší je schopnost vychlazovat vodu v horké 
v� tvi, tím musí nar� stat pr� tok. V hodnotách jsou patrné i podobnosti. V jistých 
rozsazích, viditelných v tabulce, je mo�né pozorovat stagnaci hodnot nebo jejich 
minimální odchylky, jak je vid� t na grafu 3.3b). 
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graf 3.3b) Graf závislosti pr� toku na teplot�  

 
Proto�e z hlediska zachování procesu kondenzace v kondenzátoru není mo�né teplotu 
studené v� tve chladící vody navyšovat p�es hrani� ních 33 [°C], stane se, �e po dosazení 
hodnot odpovídajících 33 [°C] studené v� tve do výpo� tového vztahu dosahuje hodnota 
pr� toku nekone� na. Z toho vyplývá také jisté omezení rozsahu pou�itelných teplot, 
které budou zásadní zejména pro návrhy kondenzátoru, chladící v� �e a � erpadla. 
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4. ZÁV� R 

Zadány byly následují úkoly: literární studie sou� asných tlakovodních reaktor� , popis 
základních inova� ních prvk�  projektu EPR a výpo� et jednoho vybraného za�ízení. 
Jednotlivé úkoly jsou v práci vy�ešeny v uvedeném po�adí.  
 
V první � ásti práce byl proveden rozbor starších typ�  tlakovodních jaderných za�ízení 
pro komer� ní u�ití, na kterém byly demonstrovány jednotlivé základní prvky a jejich 
zapojení v celku.  
 
Druhá � ást byla v� nována novému projektu EPR (European Preasurized water 
Reactors). Z uvedeného je znát zna� ných rozdíl� . Nov� jší projekty EPR sebou nesou 
vylepšení v oblastech m�� ení, ú� innosti a zejména bezpe� nosti celého jaderného 
provozu. Mezi zásadní vylepšení v oblasti m�� ení m� �eme za�adit tzv. Aeroball systém 
pro m�� ení a zobrazení 3D modelu neutronového toku. Význa� ným ú� innostním 
prvkem je tzv. Heavy reflektor – t� �ký reflektor, který p�idává na �ivotnosti za�ízení  
a zlepšuje neutronovou bilanci. Zvýšený faktor bezpe� nosti m� �eme pozorovat tém��   
na všech komponentech projektu EPR, zejména pak nejvýrazn� jší prvek bezpe� nosti 
dvoupláš
 ový kontejnment z p�edepjatého betonu. Další d� le�itou v� cí je fakt,  
�e v projektech EPR dochází ke znatelné úspo�e paliva, co� zp� sobuje zejména lepší 
palivový management a mo�nost vyu�ití paliva MOX. To je další z v� cí,  
která v d� sledku zlepšuje faktor vyu�itelnosti p�i regeneraci paliva.  
 
Z hlediska budoucnosti si projekty EPR vedou velice dob�e a pat�í mezi 
nejkonkurenceschopn� jší na trhu. Firma AREVA a její projekt EPR je jedním 
z ú� astník�  výb� rového �ízení nap�íklad pro dostavbu jaderné elektrárny Temelín v � R, 
stejn�  jako další konkurenti. 
 
T�etí � ást práce �eší výpo� et pot�ebného pr� toku chladící vody kondenzátorem. V tomto 
p�íklad�  je demonstrováno, �e pr� tok nem� �e být konstantním. Mno�ství proudící 
chladící vody je závislé na teplot� , na kterou se je schopna chladící voda vychladit 
v souvislosti nap�íklad s ro� ním obdobím. S tím samoz�ejm�  souvisí parametry dalších 
za�ízení, jako nap�íklad � erpadla chladící vody. 
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6. POU�ITÉ SYMBOLY  

VVER …………………………… Vodo-Vodjanye Energeti� eskyje 
reaktory 

PWR …………………………… Pressurized Water Reactors 
EPR …………………………… European Pressurized water Reactor 
PHWR …………………………… Pressurized Heavy Water Reactors 
RBMK …………………………… Reaktor Bolšoj Moš� nosti Kanalnyj 
CANDU …………………………… Canadian Deuterium Uranium 
MOX …………………………… palivo - sm� s UO2 a PuO2 
M5 …………………………… zirkonová slitina 
R …………………………… reaktor 
KO …………………………… kompenzátor 
HC�  …………………………… hlavní cirkula� ní � erpadlo 
PG …………………………… parogenerátor 
VTO …………………………… vysokotlaké oh�íváky 
NTO …………………………… nízkotlaký oh�ívák 
N�  …………………………… napájecí � erpadlo 
NN …………………………… napájecí nádr� 
K …………………………… kondenzátor 
VT …………………………… vysokotlaká � ást turbíny 
NT …………………………… nízkotlaká � ást turbíny 
OV …………………………… odlu� ova�  vody 
PP …………………………… p�ih�ívák páry 
K�  …………………………… � erpadlo kondenzátu 
AZ …………………………… aktivní zóna 
H2O …………………………… lehká voda 
D2O …………………………… t� �ká voda 
Zr …………………………… Zirkonium 
U238, U235 …………………………… izotopy Uranu 
UO2 …………………………… oxid urani� itý 
He …………………………… Helium 
B …………………………… Bor 
Cd …………………………… Kadmium 
PuO2 …………………………… oxid Plutoni� itý 
Ag …………………………… St�íbro 
In …………………………… Indium 
°C …………………………… jednotka teploty 
MPa …………………………… jednotka tlaku 
MWt …………………………… jednotka tepelného výkonu 
MW …………………………… jednotka výkonu 
mm …………………………… jednotka délky 
m3 …………………………… jednotka objemu 
m2 …………………………… jednotka plochy 
t …………………………… jednotka hmotnosti 
� � …………………………… hmotnostní tok 
( � …………………………… objemový tok 
'  …………………………… hustota 
kg/s …………………………… jednotka hmotnostního toku 
kJ/kg  …………………………… jednotka entalpie 
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m3/s …………………………… jednotka objemového toku 
m3/h …………………………… jednotka objemového toku 
W/cm …………………………… jednotka lineárního výkonu 
% …………………………… jednotka procenta 
� ���� �� !  …………………………… výkon vystupující s chladící vodou z 

kondenzátoru 
� ��� ���  …………………………… výkon vstupující do kondenzátoru 
� ��� �� !  …………………………… výkon vystupující z kondenzátoru 
� ��� ���  …………………………… hmotnostní tok vstupující do 

kondenzátoru 
� ��� �� !  …………………………… hmotnostní tok vystupujícího 

z kondenzátoru 
)�� ���  …………………………… teplota vstupující do kondenzátoru 
)�� �� !  …………………………… teplota vystupující do kondenzátoru 
�"�� �� !  …………………………… entalpie vody vystupující 

z kondenzátoru 
�� �� ���  …………………………… entalpie páry vstupující do kondenzátoru 
�"��� �� !  …………………………… entalpie chladící vody kondenzátoru – 

výstup 
�"��� ���  …………………………… entalpie chladící vody kondenzátoru – 

vstup 
 


