Malé jaderné reaktory
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(Aktualizovano v lednu 2023)

e Velky zajem je o malé a jednodussi bloky na vyrobu
elektriny z jaderné energie a na technologické teplo.

e Tento zajem o malé a stredni jaderné reaktory je rizen
jak pranim snizit dopad kapitalovych nakladu, tak
zajistit elektrinu mimo velké sité.

e Pouzité technologie jsou ¢etné a velmi rozmanité.

Jak se vyroba jaderné energie od 50. let 20. stoleti prosadila, velikost
reaktorovych blokl vzrostla z 60 MWe na vice nez 1600 MWe, s
odpovidajicimi tisporami z rozsahu v provozu. Soucasné bylo
postaveno mnoho stovek menSich energetickych reaktort pro
namorni pouziti (az 190 MW tepelnych) a jako zdroje neutronti.2
prinasi obrovské odborné znalosti v oblasti konstrukce malych
energetickych bloki a shromazduje vice nez 12 000 let zkusenosti s
reaktory.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) definuje ,,malé“
jako pod 300 MWe a do priblizné 700 MWe jako ,stredni“ — véetné
mnoha provoznich jednotek z 20. stoleti. Spole¢né je MAAE oznacuje
jako malé a stredni reaktory (SMR). ,,SMR* se vSak bézn€ji pouziva
jako zkratka pro ,,maly modularni reaktor, ktery je navrzen pro
sériovou vystavbu a spole¢né zahrnuje velkou jadernou elektrarnu.
(Na této informacni strance neni pouziti riiznych prefabrikovanych
moduli pro urychleni vystavby jednoho velkého reaktoru relevantni.)
Podkategorie velmi malych reaktorti — vSMR — je navrzZena pro bloky
do cca 15 MWe, zejména pro vzdalené komunity.

Malé modularni reaktory (SMR) jsou definovany jako jaderné
reaktory obecné ekvivalentni 300 MWe nebo méné€, navrzené
modularni technologii vyuzivajici tovarni vyrobu moduld, sledujici
uspory sériové vyroby a kratké doby vystavby. Tato definice od
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Svétové jaderné asociace se izce opira o definice od IAEA a US
Nuclear Energy Institute. Nékteré z jiz provozovanych malych
reaktorii uvedenych nebo uvedenych nize této definici neodpovidaji,
ale vétSina z popsanych ji vyhovuje. Typy PWR mohou mit
integrované parni generatory, v takovém pripadé musi byt tlakova
nadoba reaktoru vétsi, coz omezuje prenositelnost z tovarny na
misto. Proto mnoho vétSich PWR, jako je Rolls-Royce UK SMR, ma
externi parni generatory.

Tato informacni stranka se zaméruje na pokrocilé designy v kategorii
small, tzn . ty, které se nyni stavi poprvé nebo jsou stale na
rysovacim prkné, a nékteré vétsi, které nespadaji do béznych
kategorii, kterymi se zabyva stranka Pokrocilé jaderné reaktory .
Nékteré ze zde popsanych navrhii se jesté ve skute¢nosti neupravuji,
jiné jsou v provozu nebo ve vystavbé. Usiluji se o ¢tyri hlavni

moznosti: lehkovodni reaktory, reaktory s rychlymi neutrony,
grafitem moderované vysokoteplotni reaktory a rtizné druhy
reaktori s roztavenou soli (MSR). Prvni méa nejnizsi technologické
riziko, ale druhy (FNR) miize byt mensi, jednodussi a s delSim
provozem pred tankovanim. Nékteré MSR jsou rychlespektralni.

V dnesni dobé castec¢né kviili vysokym kapitalovym nakladiim na
velké energetické reaktory vyrabejici elektrinu prostrednictvim
parniho cyklu a ¢asteéné kviili potiebé obsluhovat malé elektrické
sité do asi 4 GWe,2 doslo k posunu k vyvoji mensich jednotek. Ty
mohou byt postaveny samostatné nebo jako moduly ve vétsim
komplexu, pricemz kapacita se podle potreby postupné zvysuje (viz
nize o _modularni konstrukei s pouzitim malych reaktorovych blokt

). Vzhledem k vyrobenym pocétiim se predpokladaji aspory z rozsahu.
Existuji také kroky k vyvoji nezavislych malych jednotek pro
vzdalené lokality. Malé jednotky jsou povaZzovany za mnohem lépe
zvladnutelnou investici nez velké jednotky, jejichz cena casto souperi
s kapitalizaci prislusnych verejnych sluzeb.
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Dalsim diivodem zajmu o JMK je, Ze se mohou snaze zaclenit do
brownfields misto vyrazenych uhelnych elektraren, jejichz jednotky
jsou zridka velmi velké — vice nez 90 % ma méné nez 500 MWe a
nékteré méne nez 50 MWe. . V USA uhelné bloky vyrazené z provozu
v letech 2010—2012 mély primérné 97 MWe a ty, o nichz se
ocekavalo, ze v letech 2015—25 budou vyrazeny, primeérné 145 MWe.

Rozvoj JMK pokracuje v zapadnich zemich s velkym mnozstvim
soukromych investic, véetné malych firem. Zapojeni téchto novych
investori naznacuje hluboky posun od vlady rizeného a
financovaného jaderného vyzkumu a vyvoje k vyzkumu vedeném
soukromym sektorem a lidmi se silnymi podnikatelskymi cili, ¢asto
spojenymi se socialnim ticelem. Timto ucelem je ¢asto nasazeni
cenove dostupné Cisté energie bez emisi oxidu uhlic¢itého.

Zprava z roku 2011 pro americké ministerstvo energetiky
vypracovana Institutem energetické politiky Chicagské univerzity 18
uvadi, Ze malé reaktory by mohly vyznamné zmirnit finanéni riziko
spojené s elektrarnami v plném rozsahu a potencialné umoznit
malym reaktortim ¢inné konkurovat jinym zdrojiim energie.

Obecné se od modernich malych reaktorii pro vyrobu energie, a
zejména od SMR, o¢ekava vétsi jednoduchost konstrukee,
hospodarnost sériové vyroby prevazné v tovarnach, kratké doby
vystavby a nizsi naklady na umisténi. Vétsina z nich je také navrzena
pro vysokou troven pasivni nebo vlastni bezpeénosti v pripadé
poruchy €. Mnohé z nich jsou také navrzeny tak, aby byly umistény
pod drovni terénu, ¢imz poskytuji vysokou odolnost viici
teroristickym hrozbam. Zprava zvlastniho vyboru svolaného
Americkou jadernou spoleénosti z roku 2010 ukazala, Zze mnohéa
bezpecénostni opatreni nezbytna, nebo alespon prozirava, ve velkych
reaktorech nejsou nutna v pripravovanych malych konstrukcich. To
je z velké ¢asti zptisobeno jejich vyssim pomérem plochy povrchu k
objemu (a teplu jadra) ve srovnani s velkymi jednotkami. To
znamena, ze v malych reaktorech neni potreba velké mnozstvi
technickych prostredki pro bezpec¢nost, véetné odvodu tepla ve
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velkych reaktorech y77hledem k tomu, Ze se predpoklada, Ze malé
reaktory v mnoha situacich nahrazuji elektrarny na fosilni paliva, je
poZzadovana zéna nouzového planovani navrZzena tak, aby nebyla
vetsi nez asi 300 m polomeér. Kombinované tabulky z této zpravy jsou
pripojeny spolu s poznamkami o nékterych ranych malych
reaktorech chlazenych vodou, plynem a tekutym kovem.

Licencovani je pro SMR potencialn€ vyzvou, protoZe naklady na
certifikaci navrhu, vystavbu a provozni licence nejsou nutné nizsi nez
u velkych reaktort. Nékolik vyvojara spolupracovalo s predlicencnim
procesem prezkoumani navrhu dodavatele kanadské komise pro
jadernou bezpec¢nost (CNSC), ktery identifikuje zakladni prekazky
pro licencovani nového navrhu v Kanadeé a zajistuje, Ze existuje cesta
k reSeni. Kontrola pred udélenim licence je v podstaté technickou
diskusi, jejiz faze 1 zahrnuje priblizné 5 000 hodin ¢asu
zameéstnanci, s ohledem na koncepéni navrh a actované
developerovi. Faze 2 je dvojnasobna a fesi navrh na trovni systému.

Zprava Svéetové jaderné asociace z roku 2015 o standardizaci SMR
udélovani licenci a harmonizaci regula¢nich pozadavki 2% uvadi, ze
obrovsky potencial SMR spociva na radé faktori:

e Vzhledem k jejich malé velikosti a modularit€é mohly byt SMR
témeér kompletné postaveny v kontrolovaném tovarnim
nastaveni a instalovany modul po modulu, ¢imz se zlepsila
uroven kvality a efektivity konstrukce.

« Jejich mala velikost a pasivni bezpecnostni prvky je propiijcuji
zemim s mensimi rozvodnymi sitémi a mensimi zkuSenostmi s
jadernou energii.

 Velikost, konstrukéni efektivita a pasivni bezpecnostni systémy
(vyzadujici mensi redundanci) mohou vést ke snadné€jSimu
financovani ve srovnani s vétsimi zavody.

e Navic dosaZeni ,,aspor sériové vyroby“ pro konkrétni konstrukei
SMR dale snizi naklady.

Svétova jaderna asociace uvadi seznam funkci SMR, vcetné:
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e Maly vykon a kompaktni architektura a obvykle (alespon pro
jaderny parni systém a souvisejici bezpec¢nostni systémy) pouziti
pasivnich koncepci. Proto se méné spoléhé na aktivni
bezpecnostni systémy a pridavna cerpadla, stejné jako na AC
napajeni pro zmirnéni nehod.

o Kompaktni architektura umoznuje modularitu vyroby (ve
vyrobnim zavode), coz miize také usnadnit implementaci vyssich
standarda kvality.

 Nizsi vykon vedouci ke snizeni zdroje a také mensi radioaktivni
zasoby v reaktoru (mensi reaktory).

 Potencial pro podurovnové (podzemni nebo podvodni) umisténi
reaktorového bloku poskytujici vétsi ochranu pred prirodnimi (
napr. seismicka nebo tsunami podle umisténi) nebo umelymi (
napr. naraz letadla) nebezpecimi.

e Modularni design a mala velikost se hodi pro vice jednotek na
stejném misté.

 Nizsi pozadavky na pristup k chladici vodé — proto vhodné pro
vzdalené regiony a pro specifické aplikace, jako je tézba nebo
odsolovani.

e Schopnost odstranit modul reaktoru nebo vyrazeni na misté z
provozu na konci zivotnosti.

V roce 2020 TAEA vydala aktualizaci své knihy SMR, Advances in
Small Modular Reactor Technology Developments , s prispévky od

vyvojart zahrnujicich vice nez 70 navrhi.

ITAEA ma program posuzujici koncepéni viceaplikac¢ni design malého
lehkovodniho reaktoru (MASLWR) s integralnimi parogeneratory,
zaméreny na prirozenou cirkulaci chladiva, av roce 2003 zverejnila
americkia DOE zpravu o tomto koncepénim navrhu MASLWR.
Nékolik nize uvedenych integralnich navrhit PWR ma urdéité
podobnosti.

Existuje rada malych modularnich reaktori, které vyzaduji palivo
obohacené na hornim konci toho, co je definovano jako low-enriched
uranium (LEU) — 20 % U-235. Americka rada pro jadernou
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infrastrukturu (NIC) vyzvala k tomu, aby se ¢ast vojenskych HEU
snizila pouze na asi 19,75 % U-235, aby byla zajiSténa mala zasoba
paliva, kterou by bylo jinak velmi obtizné ziskat (od civilniho
obohacovani rostliny normalné€ nemohou prekrodit 5 %). Byla
navrzena rezerva 20 tun vysoce kvalitniho nizko obohaceného uranu
(HALEU). NIC uvedla, Ze jedinou dodavkou paliva pro mnoho
vyvijenych pokrocilych reaktort by jinak byl zahrani¢ni obohaceny
uran. ,Bez snadno dostupnych domacich dodavek vice obohacenych
LEU v USA bude extrémné obtizné provadét vyzkum pokrocilych
reaktori. potencialné tla¢i americké inovatory do zamori.“ V roce
2019 uzavirela DOE smlouvu se spole¢nosti Centrus Energy na
nasazeni kaskady velkych odstredivek k vyrobé paliva HALEU pro
pokrocilé reaktory. Urenco USA oznamilo, Ze je pripraveno dodavat
HALEU z vyhrazené vyrobni linky ve svém zavode v Novém Mexiku.

Americka podpora pro SMR

V lednu 2012 vyzvala DOE k zadostem z priimyslu na podporu vyvoje
jednoho nebo dvou navrhii lehkovodnich reaktorti v USA a vyclenila
452 milionti USD na pét let prostrednictvim programu SMR
Licensing Technical Support (LTS). Byly provedeny ¢tyri aplikace, od
Westinghouse, Babcock & Wilcox, Holtec a NuScale Power, jednotky
v rozsahu od 225 do 45 MWe. DOE oznamilo své rozhodnuti v
listopadu 2012 podporit design B&W 180 MWe mPower, ktery ma
byt vyvinut s Bechtel a TVA. Prostrednictvim pétileté dohody o
sdileni nakladti by DOE investovalo az polovinu celkovych nakladi
na projekt, pricemz priamyslovi partneri projektu by tomu alespon
odpovidali. Celkova c¢astka bude vyjednana mezi DOE a B&W a DOE
zaplatila 111 milionti $ do konce roku 2014, nez oznamila, zZe finanéni
prostiredky byly odriznuty kviili B& W odkladani projektu. B&W vsak
nemusi splacet Zadné penize DOE a projekt s maximalnim limitem 15
miliond $ ro¢né je nyni pod BWX Technologies. Spole¢nost do inora
2016 utratila vice nez 375 milion dolarti na program mPower.
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V breznu 2012 DOE podepsalo dohody se tfemi spole¢nostmi, které
maji zajem o vystavbu demonstrac¢nich malych reaktort v lokalité
Savannah River v Jizni Karoliné. Tyto tIi spole¢nosti a reaktory jsou:
Hyperion (nyni Geng Energy) s rychlym reaktorem o vykonu 25
MWe, Holtec se 160 MWe PWR a NuScale s vykonem 45 MWe PWR
(od té doby zvySen na 60 MWe a poté na 77 MWe — viz nize ) .
Dohody se tykaly poskytovani pozemkii, nikoli financi. DOE
diskutovala se ¢tyrmi dalsimi vyvojari malych reaktorti ohledné
podobnych usporadani s cilem mit za 10-15 let sadu malych reaktort,
které budou dodavat energii pro komplex DOE. (V letech 1953-1991
byla na rece Savannah postavena a provozovana rada produkénich
reaktort pro zbrojni plutonium a tritium.)

V breznu 2013 vyzvala DOE k podavani zadosti o financovani ve
druhém kole a navrhy predlozily Westinghouse, Holtec, NuScale,
General Atomics a Hybrid Power Technologies, pricemz posledni dva
byly pro EM2 a Hybrid SMR, nikoli PWR. Jiné (non-PWR) navrhy
malych reaktort budou mit skromnou podporu prostrednictvim
programu Reactor Concepts RD&D. Pozdni zadost ,,z levého pole”
byla od spolec¢nosti National Project Management Corporation
(NPMC), ktera zahrnuje skupinu regionalnich partneri ve staté New
York, jihoafrickou spoleénost PBMR, a National Grid, britského
provozovatele sité s 3,3 miliony zakazniki. v New Yorku,
Massachusetts a Rhode Island.*

* Projekt je pro HTR 165 MWe, zjevné drivéjsi verzi s prfimym cyklem odlozeného
PBMR, zdtraznujici jeho vlastnosti ,hlubokého spalovani“ pti ni¢eni aktinidi a
dosahovani vysokého vyhoreni pii vysokych teplotach. Navrh PBMR byl uchazecem s
podporou Westinghouse pro americky projekt jaderné energetiky nové generace
(NGNP), ktery se zastavil priblizné od roku 2010.

V prosinci 2013 DOE oznamilo, Ze NuScale bude poskytnut dalsi
grant na zakladé podilu 50-50 na nakladech, az do vysSe 217 miliont
$ po dobu péti let, na podporu vyvoje designu a certifikace NRC a
licencovani jeho ptivodné malého reaktoru o vykonu 45 MWe.
design, nasledné zvysen na 60 MWe a poté 77 MWe. V poloviné roku
2013 spolecnost NuScale zah4jila Zapadni iniciativu pro jadernou
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energii (WIN) — Siroka, multi-zapadni statni spoluprace — ke studiu
demonstrace a nasazeni vicemodulovych elektraren NuScale SMR v
zapadnich USA. WIN zahrnuje Energy Northwest (ENW) ve
Washingtonu a Utah Associated Municipal Power Systems (UAMPS).
Nyni se nazyva projekt bezuhlikové energie. Demonstracni NuScale

SMR postavena jako soucast projektu WIN meéla byt v provozu do
roku 2024 v narodni laboratori DOE v Idaho National Laboratory
(INL), s UAMPS jako vlastnikem a ENW provozovatelem.
Néasledovala by tam plnohodnotna (ptivodné 12-, ale nyni
Sestimodulova) tovarna ve vlastnictvi UAMPS, provozovana
spole¢nosti Energy Northwest, s cenou 5 000 $/kW pres noc, tedy
asi 3,0 miliardy $, s oéekdvanymi vyrovnanymi naklady. elektriny
(LCOE) ve vysi 58 USD/MWh od roku 2030.

V lednu 2014 Westinghouse oznamil, Ze pozastavuje prace na svych
malych modularnich reaktorech ve svétle neadekvatnich vyhlidek na
vicenasobné nasazeni. Spolec¢nost uvedla, Ze nemiize ospravedlnit
ekonomiku svého JMK bez statnich dotaci, pokud jich nedokaze
dodat 30 az 50. Své plany proto oddalovala, ackoli malé reaktory
zlistavaji na programu. V roce 2016 vSak byla spolecnost k SMR
mnohem pozitivnéjsi. Viz také podsekce Podpora pro Spojené
kralovstvi nize. V breznu 2017 vSak BWXT pozastavila prace na

navrhu mPower poté, co Bechtel od projektu odstoupil.

Vyzkumné a vzdélavaci konsorcium pro maly modularni reaktor
(Small Modular Reactor Research and Education Consortium) (
SmrREC ) bylo zalozeno Missouri University of Science and
Technology, aby prozkoumalo ekonomiku nasazeni vice SMR v zemi.
SmrREC zkonstruoval komplexni model potreb obchodu, vyroby a
dodavatelského retézce pro novy jaderny priamysl zaméreny na SMR.

Pocatkem roku 2016 vyvojari a potencialni zakaznici pro SMR
vytvorili konsorcium SMR Start , aby pokrocdilo v komercializaci
navrhi reaktorit SMR. Mezi ¢leny konsorcia patri Bechtel, BWX
Technologies, Dominion, Duke Energy, Energy Northwest, Fluor, GE
Hitachi Nuclear Energy, Holtec, NuScale, Ontario Power, PSEG
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Nuclear, Southern Nuclear, Tennessee Valley Authority (TVA) a
UAMPS. Organizace bude zastupovat spoleénosti v interakcich s
americkou komisi pro jadernou regulaci (NRC), Kongresem a
exekutivou v otazkach malych reaktorti. Americky primyslovy organ
Nuclear Energy Institute (NEI) pomaha pri vytvareni konsorcia a ma
s organizaci tzce spolupracovat na politikach a prioritach tykajicich
se technologie malych reaktorti.

SMR Start vyzval k prodlouzeni programu LTS DOE pro SMR do
roku 2025 s navysenim financénich prostredki. Zdtraznuje:
»Soukromé spolecnosti a DOE investovaly do vyvoje SMR vice nez 1
miliardu USD. Je vSak zapottebi vice investic prostirednictvim
partnerstvi verejného a soukromého sektoru, aby bylo zajiSténo, ze
SMR budou v poloviné roku 2020 Zivotaschopnou moznosti. k
dosazeni verejného prospéchu z nasazeni SMR by federalni vlada
obdrzela navratnost investic prostrednictvim dani spojenych s
investicemi, vytvarenim pracovnich mist a ekonomickym vystupem
po dobu Zivotnosti zarizeni SMR, ktera by jinak bez investic vlady
USA neexistovala.

V tinoru 2016 TVA uvedla, Ze stale vyviji misto v Oak Ridge pro SMR
a v kvétnu pozada o brzké povoleni mista (ESP, bez identifikované
technologie) pro Clinch River s cilem vybudovat zde kapacitu az 800
MWe. . TVA rozsirila diskuze od B&W o tri dalsi dodavatele
lehkovodnich SMR. DOE podporuje tuto aplikaci ESP financ¢né ze
svého programu technické podpory licencovani SMR a v tinoru 2016
DOE uvedla, Ze se zavazala poskytnout spole¢nosti TVA 36,3 milionu
dolari na bazi sdileni nakladi.

V tnoru 2021 TVA zverejnila oznameni o zaméru pripravit
programové prohlaseni o dopadu na zivotni prostredi o potencialnich
dopadech vystavby, provozu a vyrazeni z provozu technologického
parku pokrocilych jadernych reaktort v Clinch River. Park by
obsahoval jeden nebo vice pokrocilych jadernych reaktorii s
celkovym elektrickym vykonem az 800 MWe.
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Dalsi oblast vyvoje malych reaktori podporuje Agentura pro
pokrocilé vyzkumné projekty DOE — Energy ( ARPA-E ) zrizena
zakonem z roku 2007. To se zaméruje na energetické technologie s
vysokym potencidlem a velkym dopadem, které jsou prilis brzy na
investice soukromého sektoru. ARPA-E nyni zahajuje novy stépny
program pro zkoumani technologii mikroreaktort, pod 10 MWe. To
bude vyzadovat navrhy vyzkumnych a vyvojovych projektt pro
takové reaktory, které musi mit velmi vysoké bezpecnostni a
bezpecnostni rozpéti (véetné autonomnich provozii), byt odolné proti
Sireni, cenové dostupné, mobilni a modularni. Mezi cilené aplikace
patri vzdalené lokality, zalozni napajeni, namorni doprava, vojenské
instilace a vesmirné mise.

DOE v roce 2015 zalozilo iniciativu Gateway for Accelerated
Innovation in Nuclear ( GAIN ) vedenou Idaho National Laboratory
(INL) ,s cilem poskytnout nové komunité v oblasti jaderné
energetiky pristup k technické, regulacni a financ¢ni podpore
nezbytné k posunu novych navrhi jadernych reaktorti smérem k
komercializace. GAIN je zaloZen na zpétné vazbé od jaderné
komunity a poskytuje jediny pristupovy bod k Siroké skale schopnosti
— lidi, zarizeni, infrastruktury, materialti a dat — napric¢
ministerstvem energetiky a jeho narodnimi laboratoremi.“ V lednu
2016 poskytla DOE granty ve vysi az 40 milionti USD spolec¢nosti X-
energy na sviij Xe-100 HTR s oblazkovym lozem a spole¢nosti
Southern Company na projekt rychlého reaktoru s roztavenym
chloridem (MCFR) vyvijeny ve spolupraci s TerraPower a Oak Ridge
National Laboratory ( ORNL).

V poloviné roku 2016 DOE poskytla GAIN granty na poukazky na
jadernou energii v celkové vysi 2 miliony USD, véetné spoleénosti
Terrestrial Energy s Argonne National Laboratory, Transatomic
Power s ORNL a Oklo Inc s Argonne a INL na jejich prislusné navrhy
reaktori. V poloviné roku 2017 bylo uskuteénéno druhé kolo grantt
GAIN poukazek v celkové vysi 4,2 milionu USD, véetné spolecnosti
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Terrestrial a Transatomic Power s Argonne, SMR Inventec
spolec¢nosti Holtec pro SMR-160 v ORNL, Oklo Inc se Sandia a
Argonne a Elysium s INL a Argonne.

V dubnu 2018 vybrala DOE 13 projekti, které ziskaji 60 miliont
dolart ze sdileného financovani vyzkumu a vyvoje pro pokrocilé
jaderné technologie, véetné prvnich ocenéni v rameci iniciativy US
Industry Opportunities for Advance Nuclear Technology
Development.

V zari 2018 prosel Kongresem zakon o inovac¢nich schopnostech
jaderné energetiky a zakon o ministerstvu energetického vyzkumu a
inovaci. Prvni umoznuje soukromym a verejnym institucim provadét
civilni vyzkum a vyvoj pokrocilych technologii jaderné energetiky.
Konkrétné zakon zridil Narodni inovac¢ni centrum reaktort, aby
usnadnilo umisténi soukromeé financovanych prototypt pokrocilych
reaktorti na mistech DOE prostrednictvim partnerstvi mezi DOE a
soukromym primyslem. Druhy zakon spojuje sedm drive
schvalenych védeckych zakont, aby poskytlo politické vedeni DOE v
oblasti vyzkumu a vyvoje jaderné energie.

V rijnu 2018 DOE oznamilo, Ze navrhuje premeénit kovovy vysoce
obohaceny uran (HALEU) s tirovnémi obohaceni mezi 5 % a 20 % U-
235 na palivo pro acely vyzkumu a vyvoje. To by bylo v komplexu
materiali a paliv v Idaho National Laboratory a/nebo v Idaho
Nuclear Technology and Engineering Center, aby se podpofril vyvoj
novych technologii reaktort s vyssi téinnosti a delsi zivotnosti
aktivni zo6ny.

Americka jaderna regulacni komise (NRC) vydala navrh bilé knihy o
své strategii pro prezkoumani licen¢nich aplikaci pro pokrocilé
technologie nelehkych vodnich reaktorti. NRC uvedlo, ze o¢ekava
dokoncéeni navrhu dokumentu do listopadu, pricemz prvni zadost
mimo LWR by méla byt predlozena do prosince 2019. Do poloviny
roku 2019 bylo NRC formaln€ oznameno Sesti konstruktéry reaktort
o0 jejich zdméru pozadat o schvaleni navrhu. Jednalo se o tfi MSR,
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jeden HTR, jeden FNR a tepelnou trubku Westinghouse eVinci. V
prosinci 2019 vybrala Kanadska komise pro jadernou bezpecnost
(CNSC) a US NRC Integral Molten Salt Reactor (IMSR) spole¢nosti
Terrestrial Energy pro prvni spole¢nou technickou revizi
pokrocilého, nelehkého vodniho jaderného reaktoru.

V kvétnu 2020 spustilo DOE Program demonstrace pokrocilych
reaktorti (ARDP), ktery nabizi financni prostredky, zpocatku 160
miliont dolarti, na zakladé sdileni nakladi na vystavbu dvou
pokrocilych reaktort, které by mohly byt v provozu do sedmi let.
ARDP soustredi zdroje na navrhy, které jsou ,,cenové dostupné® pro
stavbu a provoz. Program by se také rozsitil na snizovani rizik pro
budouci demonstrace a zahrnoval by podporu v ramci cesty
Advanced Reactor Concepts 2020 pro inovativni a riznorodé navrhy
s potencidlem byt komerc¢ni v poloviné 30. let 20. stoleti. Testovani a
hodnoceni pokrocilych technologii by se provadeélo v Narodnim
centru pro inovace reaktorti (NRIC) Narodni laboratore v Idahu.
NRIC zacalo v srpnu 2019 jako soucast iniciativy DOE Gateway for
Accelerated Innovation in Nuclear (GAIN), jehoz cilem je urychlit
vyvoj a komercializaci pokrocilych jadernych technologii. V fijnu
2020 byly spole¢nostem TerraPower a X-energy poskytnuty granty
ve vySi 80 miliontit USD na vystavbu demonstrac¢nich zavodi, které
mohou byt v provozu do sedmi let.

V prosinci 2020 oznamila DOE pocatecni financovani ve vysi 30
miliont USD v ramci ARDP pro pét americkych tymu vyvijejicich
dostupné technologie reaktort, které maji byt nasazeny v pritbehu
10-14 let: Kairos Power pro Hermes Reduced-Scale Test Reactor,
zmensenou verzi jeho reaktoru. vysokoteplotni reaktor chlazeny
fluoridovou soli (KP-FHR); Westinghouse pro mikroreaktor eVinci;
BWXT Advanced Technologies pro BWXT Advanced Nuclear Reactor
(BANR); Holtec pro sviij SMR-160; a Southern Company za sviij
Molten Chloride Reactor Experiment, projekt reaktoru o vykonu 300
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kWt, ktery ma poskytnout data pro navrh demonstraé¢niho rychlého
reaktoru s roztavenym chloridem (MCFR) vyuzivajiciho technologii
TerraPower.

DOE planuje postavit v Idahu reaktor MARVEL (Microreactor
Applications Research Validation and Evaluation), mikroreaktor o
vykonu 100 kWt. Je navrzen tak, aby provadél vyzkum a vyvoj
riznych provoznich funkci mikroreaktort za i¢elem zlepseni jejich
integrace s aplikacemi koncovych uzivateli a je popsan na
informacni strance Research Reactors .

V listopadu 2021 mimo jiné projekty pokrocilych reaktorti
financovala DOE druhou fazi studie o potencialu malych reaktori v
Portoriku na dvou navrhovanych mistech.

NuScale oznamila, Ze DOE v roce 2022 bude financovat ukrajinské
Statni védecké a technické centrum pro jadernou a radiacni
bezpecénost, aby provedlo nezavislou revizi zpravy NuScale Power o
bezpecénostni analyze jeji technologie SMR. Recenze bude pristupna
vSem ukrajinskym utilitam, které maji zdjem o nasazeni SMR.

V srpnu 2022 program DOE Nuclear Energy University poskytl
finan¢ni prostredky spolecnostem CORE POWER a INL na vyzkum
ekonomickych a ekologickych prinost plovouci pokrocilé vyroby
jaderné energie.

V lednu 2023 NRC vydalo koneéné pravidlo pro posledni fazi procesu
certifikace navrhu, certifikujici SMR spolec¢nosti NuScale Power a
umoznujici spolecnosti odkazovat se na navrh pri zadosti o
kombinovanou licenci na stavbu a provoz jaderné elektrarny kdekoli
v USA.

Podpora ve Spojeném kralovstvi pro SMR

Vlada Spojeného kralovstvi v roce 2014 zverejnila zpravu o
konceptech SMR, proveditelnosti a potencialu ve Spojeném
kralovstvi. Vyrobilo ho konsorcium vedené Narodni jadernou
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laboratori (NNL). V navaznosti na to ma druha faze prace poskytnout
technickou, finanéni a ekonomickou diikazni zakladnu potrebnou k
podpore politického rozhodnuti o SMR. Pokud by budouci
rozhodnuti mélo pokracovat ve vyvoji a zavadéni SMR ve Spojeném
kralovstvi, pak by bylo tfeba provést dalsi praci na politice a
komercénim pristupu k jejich poskytovani, coz by mohlo vést k
procesu vybéru technologie pro posouzeni generického designu ve
Spojeném kralovstvi (GDA).

V breznu 2016 britské ministerstvo energetiky a zmény klimatu
(DECC) vyzvalo k vyjadreni zajmu v soutézi o urceni
nejhodnotnéjsiho SMR pro Spojené kralovstvi. To souvisi s
oznamenim vlady z listopadu 2015, Ze investuje nejméné 250
miliont liber béhem péti let do jaderného vyzkumu a vyvoje véetné
SMR. DECC uvedlo, ze cilem pocateéni faze bylo ,,mérit trzni zajem
mezi vyvojari technologii, utilitami, potencidlnimi investory a
sponzory o vyvoj, komercializaci a financovani SMR ve Spojeném
kralovstvi®. Uvedla, zZe pocatec¢ni fazi bude ,,strukturovany dialog®
mezi vladou a ti¢astniky za pouziti zverejnéného souboru kritérii,
vcetné toho, Ze nadvrh SMR musi ,,byt navrZzen pro vyrobu a montaz,

V prosinci 2017 oznamilo Department for Business, Energy &
Industrial Strategy (BEIS), nastupnické oddéleni DECC, Ze soutéz
JMK byla uzavrena. Misto toho byla zahajena soutéz o novy
dvoufazovy pokrocily modularni reaktor, navrzeny tak, aby zahrnoval
Sirsi Skalu typt reaktorti. Celkové financovani projektu
proveditelnosti a rozvoje pokrocilého modularniho reaktoru (AMR)
¢ini az 44 miliont GBP a do ptivodniho terminu 7. tnora 2018 bylo
obdrZeno 20 nabidek. V zari 2018 bylo oznameno, zZe nasledujicich
osm organizaci byly udéleny smlouvy az do vyse 300 000 GBP na
vypracovani studii proveditelnosti pro prvni fazi projektu AMR F&D:
Advanced Reactor Concepts (ARC-100); DBD (zastupujici HTR-PM
Cinského institutu jadernych a novych energetickych technologif);
LeadCold (SEALER-UK); Moltex Energy (stabilni solny reaktor);
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Tokamak Energy (kompaktni sféricky modularni fizni reaktor);
Vyvoj U-Baterie (U-Baterie); Ultra Safe Nuclear (mikromodularni
reaktor); a Westinghouse (Westinghouse LFR).

V Cervenci 2020 spolec¢nost BEIS v ramci svého programu AMR
udélila 10 miliontd GBP kazdému z: Westinghouse za jeho 450 MWe
LFR; konsorcium U-Battery pro své 4 MWe HTR; a Tokamak Energy
za projekt kompaktniho fzniho reaktoru. Dalsich 5 miliont liber
bude urceno pro britské spoleénosti a zaéinajici podniky na vyvoj
novych zpusobi vyroby pokrocilych jadernych dilti pro projekty
modularnich reaktort doma i v zahranici. DalSich 5 miliont liber ma
posilit jaderny regula¢ni rezim zemé, protoze se zabyva pokrocilymi
jadernymi technologiemi, jako jsou tyto.

V breznu 2019 vydala BEIS zpravu o mikroreaktorech za rok 2016 ,
kteréa je definovala jako s kapacitou az 100 MWt/30 MWe a
projektujici celosveétovy trh pro priblizné 570 jednotek o priiméru 5
MWe do roku 2030, celkem 2850 MWe. Poznamenava, Ze obecné
nejsou vodou moderované nebo vodou chlazené, ale "pouzivaji
kompaktni reaktor a usporadani vymeény tepla, ¢asto integrované v
jediné reaktorové nadobé." VétSina jsou HTR.

V roce 2015 Westinghouse predstavil navrh ,,modelu sdileného
designu a vyvoje“, v jehoz ramci by spole¢nost prispéla svym
koncepcénim navrhem SMR a poté se spojila s vladou a priimyslem
Spojeného kralovstvi na jeho dokondéeni, licenci a nasazeni.
Partnerstvi by bylo strukturovano jako Spojené kralovstvi - podnik
spoleéné vlastnény Westinghouse, vlAdou Spojeného kralovstvi a
britskym priimyslem. V fijnu 2016 spolecnost uvedla, zZe bude
spolupracovat s britskym stavitelem lodi Cammell Laird a také s
britskym vyzkumnym strediskem Nuclear Advanced Manufacturing
Research Center (NAMRC) na studii prozkoumat potencialni
efektivitu designu ke zkraceni dodacich dob svého SMR.
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Spolec¢nost NuScale uvedla, ze ma za cil nasadit svou technologii
SMR ve Spojeném kralovstvi s britskymi partnery, aby prvni z jejich
jednotek mohly byt v provozu do poloviny roku 2020. V zari 2017
spolecnost vydala sviij pétibodovy akéni plan Spojeného kralovstvi
SMR. Rolls-Royce predlozil vladé podrobny navrh bloku SMR o
vykonu 220 MWe.

V listopadu 2021 vlada Spojeného kralovstvi oznamila, Ze prisp€je
210 miliony GBP v grantovém financovani Rolls-Royce SMR, aby
odpovidala soukromym investicim do tohoto podniku. Rolls-Royce
Group, BNF Resources UK a Exelon Generation do n€j béhem zhruba
tri let investuji 195 miliont liber. Rolls-Royce uvedl, Ze divize SMR,
ktera bude i nadale usilovat o dalsi investice, bude nyni ,rychle
pokracovat v fadé€ paralelnich dorucovacich ¢innosti, véetné vstupu
do britského procesu generic design assessment (GDA) a identifikace
mist pro tovarny, které budou vyrabét. moduly, které umoznuji
montaz elektraren na misté." Reaktor je uréen pro vyrobu vodiku a
syntetickych paliv a také pro vyrobu elektriny. Konsorcium Rolls-
Royce SMR, které zahrnuje mnoho velkych britskych strojirenskych
firem, ma za cil postavit 16 reaktorti,

V listopadu 2022 Rolls-Royce oznamil, Ze urcil ¢tyri prioritni mista
pro vystavbu elektraren na bazi SMR ve Spojeném kralovstvi, véetné
Trawsfynydd, Wylfa a Oldbury. VSechny lokality jsou na pozemcich
ve vlastnictvi britského tradu pro vyrazeni jadernych zarizeni z
provozu (NDA). Nez se NDA zavaze k vyvoji SMR, musi nejprve
udélit souhlas Ministerstvo obchodu, energetiky a primyslové
strategie.

Kanadska podpora pro SMR

Zprava z c¢ervna 2016 pro ministerstvo energetiky Ontaria se

zameérila na devét navrhii pod 25 MWe pro vzdalené lokality mimo
sit. VSechny mély stredni iroven technologické pripravenosti a
ocekavalo se, ze budou konkurenceschopné viici dieselu. Dvé
konstrukce byly integralni PWR o vykonu 6,4 a 9 MWe, tii byly HTR
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o vykonu 5, 8 a 16 MWe, dva byly sodikem chlazené rychlé reaktory
(SFR) 1,5/2,8 a 10 MWe, jeden byl olovem chlazeny rychly reaktor
(LFR ) 3-10 MWe a jeden byl MSR 32,5 MWe. Ctyti byly pod 5 MWe
(SFR, LFR a dva HTR). Ontario rozliSuje SMR nad 25 MWe v
,Sitovém meéritku“ od téchto (velmi) malych reaktor.

Kanadska komise pro jadernou bezpec¢nost (CNSC) provadi
predlicenc¢ni prezkoumani navrhu dodavatele — volitelnou sluzbu pro
posouzeni navrhu jaderné elektrarny zalozené na technologii
reaktoru dodavatele — pro deset* malych reaktort s kapacitou v
rozmezi 3—300 MWe. . Pro HTR StarCore a eVinci od Westinghouse
se vyjednavaji dvé dalsi dohody o prezkoumani navrhu. V kvétnu
2021 zah4jila formalni revizi licence na 15 MWt MMR-5 pro Global
First Power (spole¢ny podnik Ultra Safe Nuclear Corporation a
Ontario Power Generation).

* IMSR spolec¢nosti Terrestrial Energy; USNC MMR-5 a MMR-10; LeadCold Nuclear's
SEALER; ARC-100 spole¢nosti ARC Nuclear; Stabilni solny reaktor Moltex; SMR's
SMR-160; napajeci modul NuScale; U-baterie U-Battery, BWRX-300 GE Hitachi; Xe-
100 od X-energy.

V ¢ervnu 2017 Canadian Nuclear Laboratories (CNL) vyzvaly k
vyjadreni zajmu o SMR. To vedlo k mnoha odpovédim, véetné 19
odpovédi za umisténi demonstra¢niho nebo prototypového reaktoru
na misté spravovaném CNL. CNL si klade za cil mit do roku 2026
novy SMR na svém misté u Chalk River. Global First Power se svymi

partnery Ontario Power Generation a Ultra-Safe Nuclear
Corporation se jako prvni dostaly do treti faze hodnoceni umisténi
CNL se svym MMR, 5 MWe HTR. V Ginoru 2019 spole¢nost CNL
oznamila, zZe StarCore Nuclear a Terrestrial Energy se kvalifikovaly
pro vstup do due diligence (druhé) faze hodnoceni jejich umisténi
pro jejich 14 MWe HTR a 195 MWe IMSR.

V listopadu 2019 CNL oznamila, ze Kairos Power, Moltex Canada,
Terrestrial Energy a Ultra Safe Nuclear Corporation (USNC) byly
vybrany jako prvni prijemci podpory v rdmci své iniciativy Canadian
Nuclear Research Initiative (CNRI). To je navrzeno tak, aby urychlilo
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nasazeni SMR tim, Ze umozni vyzkum a vyvoj na konkrétnich
projektech a propoji globalni dodavatele technologie SMR se
zarizenimi a odbornymi znalostmi v rdmci kanadskych narodnich
jadernych laboratori. Ocekava se, ze prijemci budou odpovidat
hodnoté, kterou vlozila CNL v penéznich nebo naturalnich
prispévcich.

V listopadu 2018 vydala kanadska vlada sviij SMR Roadmap,
10mésicni celostatni studii technologie SMR. Zprava dochazi k
zavéru, ze vyvoj SMR generace IV je reakci na trzni sily pro ,,mensi,

jednodussi a levné€jsi“ jadernou energii a velky globalni trh s touto
technologii bude ,,pohanén nejen zménou klimatu a politikou éisté
energie, ale také imperativy energetické bezpecnosti a pristupu." V
rijnu 2020 oznamil ministr pro inovace, védu a primysl investici 20
miliont kanadskych dolart do pozemské energie s cilem urychlit
vyvoj jejiho Integralniho reaktoru na roztavenou sil (IMSR), prvniho
grantu z kanadského strategického inovac¢niho fondu.

V prosinci 2019 se Saskatchewan a New Brunswick dohodly na
spolupréci s Ontariem pri podpore regionti SMR s cilem ,,odemknout
ekonomicky potencial v celé Kanadé, véetn€ venkovskych a odlehlych
regioni“ v souladu s narodnim planem SMR. V srpnu 2020 se
pripojila Alberta a upozornila na potencial vyuziti SMR pro primysl
severnich ropnych piskii v provincii. Dohoda ma také resit klicové
otazky pro zavadéni SMR, vCetné technologické pripravenosti,
regulacnich ramcii, ekonomiky a financovani, nakladani s jadernym
odpadem a zapojeni verejnosti a domorodych obyvatel. V roce 2021
nejvetsi producenti ropnych piski v Alberté vytvorili alianci, aby
zvazili zptisoby, jak do roku 2050 dosahnout cistych nulovych emisi
sklenikovych plynii, pricemz soucasti prostredki jsou SMR.

V rijnu 2020 Ontario Power Generation (OPG) oznamila, Ze bude
pokracdovat v inZenyrské a projektové praci se tremi vyvojari sitovych
SMR — GE Hitachi (GEH), Terrestrial Energy a X-energy — na
podporu energetickych pottreb vzdalenych oblasti. Diiraz je kladen na
300 MWe BWRX-300 spoleénosti GEH, integrovany reaktor na
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roztavenou stl spole¢nosti Terrestrial o vykonu 192 MWe a
vysokoteplotni SMR Xe-100 spolecnosti X-energy o vykonu 80 MWe.
Vsechny tri jsou ve fazi 2 procesu prezkoumani navrhu dodavatele
CNSC. GEH zaklada kanadsky dodavatelsky retézec pro sviij BWRX-
300.

V listopadu 2020 se k New Brunswick Power a Moltex Energy
pripojil ARC Canada pfri zrizovani clusteru prodejcti SMR v Point
Lepreau a v breznu 2021 kanadska vlada oznamila podporu ve vysi
56 miliont kanadskych dolari, vétSinou pro Moltex Stable Salt
Reactor — Wasteburner ( projekt SSR-W).

Cinska podpora pro SMR

Nejpokro¢ilej$i projekt malého modularniho reaktoru je v Ciné, kde
Chinergy zacina stavet 210 MWe HTR-PM, ktery se sklad4 ze dvou
250 MWt vysokoteplotnich plynem chlazenych reaktort (HTR), které
stavi na zkusSenostech nékolika inovativnich reaktori v 60. az 80. 1éta
20. stoleti.

CNNC New Energy Corporation, spolecny podnik CNNC (51 %) a
China Guodian Corp, propaguje reaktor ACP100. V dubnu 2020 byla
schvalena predbéznéa zprava o bezpecnostni analyze pro
jednoblokovou demonstraéni elektrarnu v Changjiang.

Cina vsak také vyviji malé reaktory dalkového vytapéni s kapacitou
100 az 200 MWt, které mohou mit silny potencial odhadovany na
priblizné 400 jednotek. Trh s teplem je v severni Ciné velmi velky,
nyni je témér vyhradné zasobovan uhlim, coz zptisobuje vazné
zneliSténi, zejména prachem, ¢asticemi, sirou a oxidy dusiku.

Celkove je vyzkum a vyvoj SMR v Ciné velmi aktivni, se silnou
konkurenci mezi spole¢nostmi podporujicimi inovace.

Ostatni zemeé
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Spolecnost Urenco vyzvala k evropskému vyvoji velmi malych — 4
MWe — ,plug and play“ inherentné bezpecnych reaktort zalozenych
na konceptech HTR moderovanych grafitem. Uchazi se o vladni
podporu pro prototyp ,,U-Battery“, ktery by bézel 5—10 let, nez bude
vyzadovat doplnéni paliva nebo servis.

V odlehlém kouté Sibire jiz funguji ¢étyri malé jednotky v kogeneracni
elektrarné Bilibino. Tyto ¢tyri 62 MWt (tepelné) jednotky jsou
neobvyklym grafitem moderovanym designem varici vody s
vodnimi/parovymi kanaly pres moderator. Vyrabi paru pro dalkové
vytapéni a 11 MWe (netto) elekttinu kazdy, vzdalené od jakékoli sité.
Jsou nejmensimi komercénimi energetickymi reaktory na svété a
funguji dobre od roku 1976, mnohem levnéji nez alternativy fosilnich
paliv v drsném klimatu této arktické oblasti, ale do roku 2023 maji

byt vyrazeny.

Pri pohledu do budoucna a kromeé téch namontovanych na ¢lunech
neni Rosatom k malym reaktorim obecné pozitivni.

V kategorii malych reaktorti jsou také indické 220 MWe tlakové
tézkovodni reaktory (PHWR) zalozené na kanadské technologii a
cinské 300-325 MWe PWR, které byly postaveny ve fazi I Qinshan a
v Chashma v Pakistanu a nyni nazyvané CNP-300. . Spole¢nost
Nuclear Power Corporation of India (NPCIL) se nyni zameéruje na
verze PHWR s vykonem 540 MWe a 700 MWe a mezinarodné nabizi
verze 220 a 540 MWe. Tyto malé zavedené navrhy jsou relevantni
pro situace vyzadujici malé az stredni jednotky, i kdyz se nejedna o
nejmodernéjsi technologii.

Dalsi vyznamnou linii vyvoje jsou velmi malé rychlé reaktory pod 50
MWe. Nékteré jsou koncipovany pro oblasti mimo prenosové sité as
malym zatizenim; jiné jsou navrzeny tak, aby fungovaly v klastrech,
které konkuruji velkym jednotkam.

Dalsi, vétSinou vétsi nové konstrukce jsou popsany na informacni
strance Advanced Nuclear Power Reactors .
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V prosinci 2019 CEZ v Ceské republice uved], Ze se zaméfuje na 11

navrhi SMR véetneé téchto sedmi: Rosatom RITM-200, GE Hitachi

Nuclear Energy BWRX-300, NuScale Power SMR, ACP100 od China

National Nuclear Corporation, argentinsky CAREM, jihokorejsky a

SMR-160 spolecnosti Holtec International.

Malé reaktory v provozu

nazev Kapacita Typ Vyvojar

CNP-300 300 MW  PWR SNERDI/CNNC, Pékistan a Cina

PHWR- 220 MW POW NPCIL, Indie

220

EGP-6 11 MWe KORUPCE v Bilibino na Sibifi (cogen, brzy do
dichodu)

KLT-40S 35MWe PWR OKBM, Rusko

RITM- 50 MW Integralni PWR, civilni OKBM, Rusko

200 namorni

Navrhy malych reaktora ve vystavbeé

nazev Kapacita Typ Vyvojar

CAREM25 27 MWe Integralni PWR CNEA & INVAP, Argentina
HTR-PM 210 MW  Twin HTR INET, CNEC a Huaneng, Cina
ACP100/Linglong One 125 MW Integralni PWR CNNC, Cina

BREST 300 MW  Olovo FNR RDIPE, Rusko

Malé reaktory pro kratkodobé nasazeni — vyvoj velmi

pokrodil
nazev Kapacita Typ Vyvojar
VBER-300 300 MW PWR OKBM, Rusko
Napajeci modul 77 miliona Integralni NuScale Power + Fluor, USA
NuScale lidi PWR
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nazev Kapacita Typ Vyvojar
SMR-160 160 MW PWR Holtec, USA + SNC-Lavalin,
Kanada
CHYTRY 100 MW Integralni KAERI, Jizni Korea
PWR
BWRX-300 300 MW BWR GE Hitachi, USA
HRANOL 311 MWe FNR sodiku  GE Hitachi, USA
Sodik ?;15 milionU FNR sodiku  TerraPower + GE Hitachi, USA
idi
ARC-100 100 MW FNR sodiku  ARC s GE Hitachi, USA
Integralni MSR |1c?2 miliont MSR Terrestrial Energy, Kanada
idi
Seaborg CMSR 100 MW MSR Seaborg, Dansko
Prototyp Hermes 35 MW MSR-Triso Kairos, USA
RITM-200M 50 MW Integralni OKBM, Rusko
PWR
RITM-200N 55 MWe Integralni OKBM, Rusko
PWR
BANDI-60S 60 MWe PWR Kepco, Jizni Korea
Vozidlo-100 80 MWe HTR X-energie, USA
ACPR50S 60 MWe PWR CGN, Cina
Moltex SSR-W 300 MW MSR Moltex, Spojené kralovstvi

Navrhy malych reaktora v drivéjSich fazich (nebo odlozené)

nazev Kapacita Typ Vyvojar

EM2 240 MW HTR, FNR General Atomics (USA)

FMR 50 MW HTR, FNR General Atomics +
Framatome

VK-300 300 MW BWR NIKIET, Rusko

AHWR-300 LEU 300 MW POW BARC, Indie

CAP200 LandStar-V 220 MW PWR SNERDI/SPIC, Cina

SNP 350 350 MW PWR SNERDI, Cina
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nazev Kapacita Typ Vyvojar
ACPR100 140 MW Integralni PWR  CGN, Cina
IMR 350 MW Integralni PWR  Mitsubishi Heavy Ind,
Japonsko*
Westinghouse SMR 225 MW Integralni PWR  Westinghouse, USA*
mPower I1C£I95 milionU Integralni PWR BWXT, USA*
idi
Spojené kralovstvi 470 MW PWR Rolls-Royce SMR, Velka
SMR Britanie
PBMR 165 MWe HTR PBMR, Jizni Afrika*
HTMR-100 35 MWe HTR HTMR Ltd, Jizni Afrika
MCFR velky? MSR/FNR Southern Co, TerraPower,
USA
SVBR-100 100 MW Olovo-Bi FNR  AKME-Engineering, Rusko*
Westinghouse LFR 300 MW Olovo FNR Westinghouse, USA
TMSR-SF 100 MW MSR Cina
PB-FHR 100 MW MSR UC Berkeley, USA
Moltex SSR-U 150 MW MSR/FNR Moltex, Spojené kralovstvi
Thorcon TMSR 250 MW MSR Martingale, USA
Leadir-PS100 36 MWe Chlazeny Northern Nuclear, Kanada
olovem

Vyvijeji se navrhy velmi malych reaktoru (az 25 MWe)

nazev Kapacita Typ Vyvojar

U-baterie 4 MWe HTR Konsorcium vedené spolecnosti Urenco,
Spojené kralovstvi

hvézdné 10-20 MW  HTR Starcore, Quebec

jadro

MMR- 5nebo10 HTR UltraSafe Nuclear, USA

5/-10 MWe

Holos 3-13 MWe HTR HolosGen, USA

Quad
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nazev Kapacita Typ Vyvojar

Modul 25 MWe Olovo-bismut  Gen4 (Hyperion), USA

Gen4 FNR

Vozidlo- 1-5 MWe HTR X-energie, USA

mobilni

BANR 50 MW HTR BWXT, USA

Sealer 3-10 MW Olovo FNR LeadCold, Svédsko

eVinci 0,2-5 MWe Heatpipe Westinghouse, USA
FNR

Aurora 1,5 MWe Heatpipe Oklahoma, USA
FNR

NuScale 1-10 MW Heatpipe NuScale, USA

micro

Viz také pokroky IAEA ve vyvoji technologie malych modularnich
reaktorii, Dodatek k: IAEA Advanced Reactors Information System
(ARIS), vydani 2020 .

* Dobre pokrocilé navrhy, které jsou povazovany za pozastavené
nebo opustené.

Vojensky vyvoj malych energetickych reaktora od 50. let 20. stoleti

Americké zkuSenosti a plany

Zhruba pred péti desetiletimi postavila americka armada osm
reaktori, pét z nich prenosnych nebo mobilnich. PM1 ispésné
napajel vzdalenou radarovou stanici protivzdusné/raketové obrany
na vrcholu hory pobliz Sundance ve Wyomingu po dobu Sesti let do
roku 1968 a poskytoval vykon 1 MWe. V Camp Century v severnim
Groénsku byl PM-2A o vykonu 10 MW, 1,56 MWe plus 1,05 GJ/h
sestaven z prefabrikovanych komponentt a bézel v letech 1960-64 na
vysoce obohacené uranové palivo. Dalsim byl reaktor PM-3A o
vykonu 9 MWt, 1,5 MWe (netto), ktery fungoval v McMurdo Sound v
Antarktidé v letech 1962-72, generoval celkem 78 miliontit kWh a
poskytoval teplo. Pouzivala vysoce obohacené uranové palivo a bylo
do ni tankovano jednou, v roce 1970. MH-1A byla prvni plovouci
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jaderna elektrarna provozovana v zoné Panamského priplavu v
letech 1968-77 na prestavéné lodi Liberty. Mél 45 MWt/10 MWe
(netto) jednosmyckovou PWR, ktera pouzivala nizko obohaceny uran
(4-7 %). Béhem deseti let spotreboval 541 kg U-235 a poskytoval
energii po dobu deviti let pri kapacitnim faktoru 54 %.

ML-1 byla mensi a inovativnéj$i 0,3 MWe mobilni elektrarna s vodou
moderovanou HTR vyuzivajici stlaceny dusik pri 650 °C k pohonu
Braytonovy plynové turbiny s uzavienym cyklem. Pouzival HEU ve
shluku 19 kolikti, jadro bylo 56 cm vysoké a 56 cm primeér. Byl
testovan v letech 1962-66 v Idahu. Byl velky asi jako standardni
prepravni kontejner a byl pojizdny ndkladnim automobilem a
prepravitelny vzduchem, s 12hodinovou pi¥ipravou. Ridici jednotka
byla samostatna, méla byt umisténa 150 m daleko.

To vSe byly vysledky Armadniho jaderného energetického programu
(ANPP) pro vyvoj malych reaktori — 0,1 az 40 MWe — ktery probihal
v letech 1954-77. ANPP se stal Army Reactor Office (ARO) v roce
1992. Nedavno (2010) byl DEER (Deployable Electric Energy
Reactor) komercializovan Radix Power & Energy pro predsunuté
vojenské zakladny nebo vzdalené tézebni lokality. Viz dalSi pododdil .

Zprava americké armady z roku 2018 analyzovala potencialni prinosy
a vyzvy mobilnich jadernych elektraren (MNPP) s technologii velmi
malych modularnich reaktori (vSMR). Stalo se tak po zprave z roku
2016 o energetickych systémech pro dopredné/vzdalené operaéni
zakladny . Uéelem je sniZit zranitelnost nabidky a provozni naklady a
zaroven poskytnout udrzitelnou moznost snizeni poptavky po ropé a
nasledné zranitelnosti. MNPP by byly prenosné kamiony nebo
velkymi letadly a pokud by byly v zahraniéi, vratily by se do USA k
doplnéni paliva po 10—20 letech. Byly by naklddané a bézely by na
nizko obohaceny uran (<20 %), pravdépodobné jako TRISO
(tristructural-isotropic) palivo ve vysokoteplotnich plynem
chlazenych reaktorech (HTR).
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V lednu 2019 si Urad pro strategické schopnosti ministerstva obrany
(DOD) vyzadal navrhy na navrh ,,malého mobilniho reaktoru®, ktery
by mohl resit potreby elektrické energie ve scénarich rychlé reakce —
projekt Pele. Ty by uéinily domaci infrastrukturu odolné;jsi vici
utoku na elektrickou sit a zménily logistiku predsunutych operacénich
zakladen, a to jak zpristupnénim vice energie, tak zjednodusenim
logistiky paliva potrebné k podpore stavajicich, vétSinou dieselovych
generatort. Umoznily by také rychlejsi reakci béhem humanitarni
pomoci a operaci na pomoc pii katastrofach. "Malé mobilni jaderné
reaktory maji potencial stat se vSeobecnym zmeénou strategické hry
pro DOD tim, Ze zachranuji zivoty, Setfi penize a davaji vojakiim v
poli prvotridni zdroj energie se zvySenou flexibilitou a funkénosti."

Kazdy reaktor by mél byt HTR s vysoce kvalitnim nizkoobohacenym
uranem (HALEU) TRISO palivem a produkovat prahovy vykon 1-10
MWe po dobu nejméneé tri let bez doplnovani paliva. Musi vazit méné
nez 40 tun a byt dimenzovan pro prepravu kamionem, lodi a
letadlem C-17. Navrhy musi byt ,inherentné bezpecné®, zajistujici, ze
roztaveni je ,fyzicky nemozné® v rtiznych scénarich iplného selhani,
jako je ztrata napajeni nebo chlazeni, a musi pouzivat okolni vzduch
jako konec¢ny chladi¢ a musi byt také schopné pasivniho chlazeni.
Reaktor musi byt schopen instalace do bodu ,,pridani tepla“ do 72
hodin a dokonceni planované odstavky, ochlazeni, odpojeni a
odstranéni transportu za méne nez sedm dni. DOD oznamilo, Ze
pripravuje prohlaseni o dopadu reaktoru na zivotni prostredi v
breznu 2020 a udélilo tfem spole¢nostem kontrakty v hodnoté 12—14
miliont dolarti na pocatecni projektové prace. Poté byly v breznu
2021 vybrany spole¢nosti BWXT Advanced Technologies a X-energy,
aby do brezna 2022 vyvinuly kone¢ny technicky navrh. Spole¢nost
Westinghouse odstoupila a jedna ze dvou spole¢nosti miize byt v roce
2022 poverena vystavbou prototypu reaktoru.

Ministerstvo obrany v breznu 2021 uvedlo, Ze projekt Pele je na cesté
k testovani plného vykonu mobilniho reaktoru v roce 2023 s
venkovnim mobilnim testovanim prototypu mikroreaktoru
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postaveného v Idaho National Laboratory nebo Oak Ridge National
Laboratory v roce 2024. Program je také urcen k podpore komercni
rozvoj HTR. V zari 2021 vydal DOD navrh prohlaseni o vlivu na
zivotni prostredi pro stavbu a demonstracni provoz prototypu
mobilniho mikroreaktoru.

V rijnu americké letectvo oznamilo, zZe jeho prvni mikroreaktor bude
na letecké zakladné Eielson na Aljasce pobliz Fairbanks a bude
uveden do provozu v roce 2027. Nezd4 se, Ze by to bylo soucasti
projektu Pele. Zakladna ma jiz vlastni uhelnou elektrarnu o vykonu
15 MWe s Zeleznici pro zasobovani palivem.

ruské zkusSenosti

Spolecny ustav pro energetiku a jaderny vyzkum (Sosny) v Bélorusku
postavil dva malé vzduchem chlazené jaderné reaktory Pamir-630D
namontované na nakladnim vozidle v roce 1976, béhem sovétské éry.
Cely zavod si vyzadal n€kolik nakladnich aut. Jednalo se o0 5
MWt/0,6 MWe HTR reaktor vyuzivajici 45% obohacené palivo s
moderatorem hydridu zirkonia a pohané€jici plynovou turbinu s
oxidem dusnym béhem Braytonova cyklu. Po uréitych provoznich
zkuSenostech byl projekt Pamir v letech 1985-86 vyrazen. Predchazel
mu 1,5 MWe TES-3, PWR namontovany na ¢tyrech tézkych
podvozcich tankt, kazdy s vlastnim pohonem, s moduly (reaktor,
parogenerator, turbina, fizeni) spojenymi na misté. Prototyp byl
spustén v roce 1961 v Obninsku, provozovan do roku 1965 a byl
opustén v roce 1969.

Od roku 2010 Sosny spolupracuje s Luch Scientific Production
Association (SRI SIA Luch) a ruskym NA Dollezhal Research and
Development Institute of Power Engineering (NIKIET nebo RDIPE)
na navrhu malého prenosného jaderného reaktoru. Novy design
bude HTR koncept podobny Pamiru, ale asi 2,5 MWe.

Maly rusky HTR, ktery byl vyvinut spolec¢nosti NIKIET, je Modularni
prenosny maly energeticky jaderny reaktor (MTSPNR) pro
zasobovani teplem a elektrinou odlehlych regionii. Je popsan jako
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jednookruhovy vzduchem chlazeny HTR s uzavienym cyklem
plynové turbiny. Pouziva palivo obohacené o 20 % a je navrzeno tak,
aby fungovalo 25 let bez doplnovani paliva. Dvoublokova elektrarna
dodava 2 MWe a/nebo 8 GJ/h. Je také znamy jako GREM. Nejsou k
dispozici zadné aktualni informace, ale predchiidcem je Pamir z
Béloruska. Nedavno NIKIET popsal ATGOR — prenosny HTR s az
Sesti paralelnimi komer¢nimi motory s plynovou turbinou se dvéma
nezavislymi zdroji tepla (jaderny reaktor a spoustéci spalovaci
komora na naftovy pohon).

Dal$im projektem spole¢nosti NIKIET je modularni integralni
lehkovodni reaktor Vityaz o vykonu 6 MWt a 1 MWe se dvéma
turbinovymi generatory, ktery lze prepravovat jako ¢tyri moduly o
hmotnosti az 60 tun.

V roce 2015 bylo oznameno, Ze ruské ministerstvo obrany zadalo
vyvoj malych mobilnich jadernych elektraren pro vojenska zarizeni v
Arktidé. Pilotnim projektem spole¢nosti Innovation Projects
Engineering Company (IPEC) je mobilni nizkoenergeticky jaderny
blok urceny k montazi na velké nakladni vozidlo, pasové vozidlo nebo
sankovanou plosinu. Vyrobni modely budou muset byt schopny
prepravy vojenskymi nakladnimi tryskami a téZzkymi nakladnimi
vrtulniky, jako je Mil Mi-26. Musi byt plné autonomni a navrzené pro
letity provoz bez doplnovani paliva, s malym poctem personalu a
vzdalenym ridicim centrem. Predpoklada se, ale neni potvrzeno, 7Ze
tyto reaktory budou MTSPNR.

Teploty malych reaktoru

Mnoho malych reaktori je navrzeno pro priimyslové tepelné aplikace
i pro vyrobu elektriny. Takze zatimco lehkovodni reaktory jsou
omezeny tlakovymi omezenimi, a proto pracuji v rozmezi 300-400
°C, jiné maji vyssi teplotu. Rychlé reaktory na kapalné kovy jsou v
rozmezi 400-600 °C, reaktory s roztavenou soli maji teplotu kolem
600-700 °C a vysokoteplotni reaktory maji teplotu 600-900 °C.
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Lehkovodni reaktory

*VvVv/

technologické riziko, jsou podobné vétsiné provozovanych
energetickych a namornich reaktort soucasnosti. Vétsinou pouzivaji
palivo obohacené na méné nez 5 % U-235 s ne delsim nez Sestiletym
intervalem dopliiovani paliva a regulac¢ni prekazky jsou
pravdépodobné nejmensi ze vSech malych reaktort.

Americké zkuSenosti s malymi lehkovodnimi reaktory (LWR) byly z
malych vojenskych elektraren, vétSinou PWR — viz vyse.

Nékteré uspesné malé reaktory z hlavniho narodniho programu byly
spustény v 50. letech 20. stoleti. Jednim z nich byl Big Rock Point
BWR o vykonu 67 MWe, ktery fungoval 35 let do roku 1997.

Americka jaderna regulacni komise se za¢ina zamérovat na malé
lehkovodni reaktory vyuzivajici konvencni palivo, jako jsou
konstrukce B&W, Westinghouse, NuScale a Holtec vcetné
integralnich typt (B&W, Westinghouse, NuScale). Kromeé toho, co se
tyce ¢asu a rozsahu, ,NRC ma v imyslu plné vyuzit zkusenosti a
odbornych znalosti“ jinych zemi, které se posunuly vpred s
nelehkymi navrhy, a predpoklada ,klicovou roli v budoucich
mezinarodnich regulaénich iniciativach®.

Z nasledujicich provedeni maji KLT, VBER a Holtec SMR konven¢ni
tlakové nadoby plus externi vyvijece pary (provedeni PV/smycka).
Ostatni maji vétSinou systém privodu pary uvnitr tlakové nadoby
reaktoru ("integralni" provedeni PWR). VSechny maji oproti
soucasnym LWR vylepSené bezpecnostni prvky. VSechny vyzaduji
konven¢éni chlazeni parniho kondenzatoru.

V USA se velké strojirenské a stavebni spolec¢nosti aktivné podilely na
dvou projektech: Fluor v NuScale a Bechtel v B&W mPower.

Tr1 nové koncepce jsou alternativami ke konvenénim pozemnim
jadernym elektrarnam. Ruska plovouci jaderna elektrarna (FNPP) s
dvojici PWR odvozenych z ledoborcii je na dobré cesté ke
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zprovozneéni, s nize popsanymi reaktory KLT-40S a na informacni
strance Nuclear Power in Russia . Ocekava se, ze pristi generace
bude pouzivat reaktory RITM-200M. Cina m4 podobny projekt pro
sviij ACP100 SMR jako FNPP, zatimco MIT vyviji plovouci
elektrarnu kotvici na mori s reaktorem o vykonu asi 200 MWe ve
spodni ¢asti valcové ploSiny. Francouzska ponorena elektrarna
Flexblue vyuZzivajici reaktor o viykonu 50—250 MWe byla ranym
konceptem, ale nyni je zruSena.

KLT-40S

Rusky KLT-40S od OKBM Afrikantov je odvozen od reaktoru KLT-
40, ktery se dobre osveédcil v ledoborcich a nyni — s nizko
obohacenym palivem — na ¢lunu pro napajeni vzdalenych oblasti.
Zde jednotka o vykonu 150 MWt vyrobi 35 MWe (brutto) a také az 35
MW tepla pro odsolovani nebo dalkové vytapéni (nebo 38,5 MWe
brutto, pokud jde pouze o energii). Vyhoreni je 45 GWd/t. Jednotky

jsou navrzeny tak, aby bézely 3—4 roky mezi dopliiovanim paliva s
moznosti dopliiovani paliva na palubé a skladovanim pouzitého
paliva. Pri kazdém takovém tankovani jsou vyménény vSechny
palivové soubory. Na konci 12letého provozniho cyklu je cela
elektrarna prevezena do centralniho zarizeni pro generalni opravu a
skladovani pouzitého paliva. Provozni Zivotnost zarizeni je 40 let.
Dvé jednotky jsou namontovany na ¢lunu o nosnosti 21 500 tun.

Ackoli je aktivni zona reaktoru bézné chlazena nucenym obéhem
(¢tyrsmyc¢kova), konstrukce spoléha na konvekci pro nouzové
chlazeni. Palivem je silicid uranu a hliniku s irovnémi obohaceni
18,6 %, coz umoznuje trileté intervaly dopliovani paliva. Variantou
tohoto je KLT-20, specialné navrzeny pro plovouci jaderné
elektrarny. Jde o dvousmyckovou verzi se stejnym obohacenim, ale s
desetiletym intervalem doplnovani paliva.

Prvni plovouci jaderna elektrarna, Akademik Lomonosov , se zacala
stavét v roce 2007 a v prosinci 2019 byla pripojena k siti v Peveku.
(Viz také céast Plovouci jaderné elektrarny na informacni strance o
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jaderné energetice v Rusku .)

RITM-200M, RITM-200N

Rada RITM je ,vlajkovou lodi“ designu SMR Ruska. Kompaktni
RITM-200M nahradi reaktory KLT pro provoz v plovoucich
jadernych elektrarnach nebo optimalizovanych plovoucich
energetickych jednotkach (OFPU), jak je nyni OKBM nazyva. Je
odvozen od reaktorovych blokti RITM-200 OKBM Afrikantov v
ledoborcich LK-60 a je integralni 175 MWt/50 MWe PWR s 12
kazetami parogeneratoru uvnitr tlakové nadoby a ¢tyrmi chladicimi

smyckami s externimi hlavnimi obéhovymi cerpadly. Ma vlastni
bezpecnostni prvky, pouziva nizko obohacené (<20 %) palivo ve 241
palivovych souborech (ve srovnani se 199 ve verzi pro ledoborec).
OFPU budou vraceny na zakladnu k opravé kazdych 10 nebo 12 let a
neni vyzadovano zadné skladovani pouzitého paliva na palubé.
Provozni zivotnost je 60 let. Kazdy reaktor miize dodat tepelny vykon
730 GJ/h. Dva reaktorové bloky v kontejnmentu maji hmotnost
2600 tun a zaujimaji vysku 6,8 m x 14,6 m x 16,0 m, vyzaduji pouze
12 000 tunovy ¢lun — mnohem mensi nez jednotky KLT-40S. Velkou
vyzvou je spolehlivost parogeneratort a souvisejicich zarizeni, ktera
jsou mnohem hiire dostupné, kdyz jsou uvnitr tlakové nadoby
reaktoru.

Rosatom planuje tri OFPU, kazdy se dvéma reaktory RITM-200M na
mysu Nagloynyn, které budou dodavat 330 MWe do projektu té€zby
médi Baimskaja jizné€ od Bilibino a Pevek.

Pocita se také s instalaci podobného RITM-200N na pevniné s
jednim nebo vice moduly 190 MWt/55 MWe, palivem obohacenym
na témeér 20 % a palivovym cyklem 5-6 let. Rozmeéry kontejnmentu
reaktoru jsou 6 m x 6 m x 15,5 m. Prvni zdvod ma byt v Ust-Kuyga v
Jakutsku. Rostechnadzor na to udélil licenci v srpnu 2021, stavba
zaéne v roce 2024 a provoz se ocekava v roce 2028. Piijde o
referencni zavod pro exportni prode;j.
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RITM-200B je verze 209 MWt a RITM-400 je verze 315 MWt, obé
pro pouziti v ledoborcich.

CNP-300

To je zaloZeno na raném reaktoru Qinshan 1 v Ciné jako
dvousmyckovy PWR, se ¢tyI'mi provozovanymi v Pakistanu. Jedna se
0 1000 MW, 325 MWe s projektovanou provozni zivotnosti 40 let.
Obohaceni paliva je 2,4-3,0 %, s dopliiovanim paliva ve 12mési¢nich
intervalech. Byl navrzen Shanghai Nuclear Energy Research &
Design Institute (SNERDI).

SNP 350

SNP350 je SNERDI vyvojem CNP-300, ktery byl v mnoha ohledech
vylepSen, aby spliioval nejnovéjsi poZzadavky na vykon, hospodarnost
a bezpecnost. Jedna se 0 1035 MWt, 350 MWe brutto, s
projektovanou provozni zivotnosti 60 let a digitadlnimi systémy
kontroly a rizeni.

NuScale

NuScale Power Module je 250 MWt, hruby integralni PWR 77 MWe
s prirozenou cirkulaci.* V prosinci 2013 Ministerstvo energetiky USA

(DOE ) oznamilo, ze podpori urychleny vyvoj navrhu pro véasné
nasazeni s podilem 50-50 na nakladech. zaklad. Dohodu na 217
miliont dolarti na pét let podepsala v kvétnu 2014 spolec¢nost
NuScale Power. V zari 2017, po prijeti zadosti spole¢nosti o
certifikaci designu (DCA) americkou komisi pro jadernou regulaci
(NRC) na zacatku roku, pozadala NuScale o druhou ¢ast své aveérové
zaruky u US DOE.

*V listopadu 2020 bylo ozndmeno, Ze ,inZenyrské usili o dalsi hodnotu® vedlo k tomu,
zZe kapacita napajeciho modulu NuScale byla o 25 % vyssi nez jeho predchozi hodnota
200 MWt, 60 MWe brutto.

Tovarneé se bude vyrabét s tlakovou nadobou o priimeéru tfi metry a
konvekénim chlazenim, pricemz jedinymi pohyblivymi ¢astmi budou
pohony regulacnich tyc¢i. Pouziva standardni palivo PWR obohacené
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na 4,95 % v normalnich palivovych souborech PWR (ale jen 2 m
dlouhé) s 24meésicnim cyklem doplnovani paliva. Modul valcové
kontejnmentové nadoby o primeéru 4,6 m a vysce 23 m vazi 640 tun
a obsahuje reaktor s parogeneratorem nad nim. Standardni
elektrarna by méla 12 modulti dohromady davajicich asi 924 MWe, i
kdyz se nyni po¢ita i se ¢tyrmodulovymi a Sestimodulovymi
elektrarnami. Vicejednotkové zavody se nazyvaji VOYGR. Mostovy
jerab by zvedl kazdy modul z jeho bazénu do samostatné ¢asti zdvodu
pro doplnéni paliva. Konstrukéni zivotnost je 60 let. Ma plné pasivni
chlazeni v provozu i po vypnuti na dobu neurcitou, dokonce bez
potreby stejnosmeérné baterie. NRC v lednu 2018 dospélo k zavéru, ze
design NuScale eliminoval potrebu zalozniho nap4jeni tridy 1E —
aktualni pozadavek pro vSechny americké jaderné elektrarny.
Prohlasuje dobrou schopnost sledovani zatéze v souladu s pozadavky
EPRI a také schopnost ¢erného startu.

Britska Narodni jaderna laborator (NNL) potvrdila, Ze reaktor mtze
bézet na palivo MOX. Uvedla také, Ze elektrarna VOYGR-12 s plnymi
jadry MOX by mohla spotrebovat 100 tun reaktorového plutonia za
priblizné 40 let a vygenerovat z n€j 200 TWh. To by bylo v souladu s
navrhem Arevy na vyuziti britskych zasob plutonia, zejména proto, ze
Areva jiz ma smlouvu na vyrobu paliva pro reaktor NuScale.
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NuScale Power Module (NuScale)

Spolecnost v roce 2010 odhadovala, Ze nocni kapitalové naklady na
12modulovou elektrarnu o vykonu 540 MWe budou asi 4 000 USD
za kilowatt, v roce 2014 vzrostly na 5 078 USD/kWe netto, s
ocekavanymi vyrovnanymi naklady na elektrinu (LCOE) ve vysi 100
USD. /MWh za prvni jednotku (nebo 9o USD za ,, n -tého druhu®). V
cervnu 2018 spolecnost oznamila, ze jeji reaktor miize generovat o
20 % vice energie, nez se pivodné planovalo. S vyhradou schvaleni
NRC by to snizilo noéni kapitalové naklady na priblizné 4200 USD za
kilowatt a snizilo by LCOE o 18 %. S dal$im zvySenim vykonu koncem
roku 2020 spolec¢nost uvedla kapitalové naklady 2850 $/kWe (pro
12modulovou elektrarnu o vykonu 924 MWe).

Spolec¢nost NuScale Power byla vyclenéna z Oregonské statni
univerzity v roce 2007, ackoli ptivodni vyvoj financovalo americké
ministerstvo energetiky. Poté, co spolecnost NuScale zaznamenala
problémy s financovanim svého vyvoje, Fluor Corporation zaplatila v
rijnu 2011 vice nez 30 miliont dolari za 55 % NuScale. V kvétnu
2022 NuScale Power oznamila, Ze se sloucdila s Spring Valley
Acquisition Corp. Sloucena spolecnost NuScale Power Corporation je
uvedena na burze na NYSE. Fluor nadale drzi vétSinovy podil ve
spolecnosti a poskytuje ji inzenyrské sluzby, projektové rizeni a
administrativu a podporu dodavatelského retézce.

V dubnu 2012 ARES Corporation souhlasila s pomoci pri navrhu a
licencovani. Brezen 2014 Enercon Services se stal partnerem, ktery
pomaha s certifikaci designu a Zadostmi o licence. V rijnu 2015
spolec¢nost Ultra Electronics souhlasila, Ze prisp€je technickymi
znalostmi. V Cervenci 2019 spole¢nost Doosan Heavy Industries
vnesla do projektu svou schopnost vyrabét tlakové nadoby a
nasledovala s vlastnim kapitalem 104 miliont dolarti. Také v ¢ervenci
2019 Sargent & Lundy souhlasila s podporou navrhu elektrarny. V
dubnu 2021 japonska spole¢nost JGC Holdings souhlasila s investici
40 miliont USD a jako smluvni partner EPC se spojila s Fluor pri
nasazeni NuScale SMR. V kvétnu 2021 japonska IHI investovala 20
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miliont dolart v hotovosti a stala se strategickym partnerem. V
cervnu 2021 se k nim pripojil GS Energy North America, stejné jako
Samsung v ¢ervenci. VSechny tyto prispely vlastnim kapitalem
spoleénosti NuScale,

Spole¢nost NuScale podala zadost o certifikaci designu v USA v lednu
2017 a v ¢cervenci 2017 NRC potvrdilo, ze byla schvalena architektura
vysoce integrovaného ochranného systému (HIPS). Spole¢nost
NuScale spolupracuje s NRC od roku 2008 a do listopadu 2013
utratila priblizné 130 milioni dolari na licencovani. V zari 2020
vydala NRC standardni schvaleni navrhu pro drivejsi verzi s
vykonem 50 MWe.* NuScale uvedla, Ze o stejné schvaleni pozada v
roce 2022 pro verzi 60 MWe, i kdyz pozdéji, v listopadu 2020,
spole¢nost oznamila, Ze kazdy modul bude nyni 77 MWe. Je to prvni
SMR, ktery ziskal schvaleni navrhu NRC. V tijnu 2022 NRC uvedlo,
ze souhlasi s metodikou NuScale pro vypocet zony havarijniho
planovani (EPZ) ptijatelné pro pouZiti s navrhem NuScale.

* Standardni schvaleni navrhu (SDA) umoznuje odkazovat na standardni design
NuScale v zadosti o stavebni povoleni nebo provozni licenci nebo v zadosti o
kombinovanou stavebni a provozni licenci (COL) podle ptedpistit NRC. Pred zahajenim
jakékoli stavby musi byt také dokonéeno licenc¢ni rizeni pro konkrétni misto.

V zari 2018 NuScale vybrala spolecnost BWX Technologies jako
prvniho vyrobce svého SMR po 18mési¢nim vybérovém rizeni.
Demonstrac¢ni jednotka v Idahu bude mit suché chlazeni pro okruh
kondenzatoru s 90% tsporou vody, pricemz obétuje asi 5 % svého
vykonu na pohon chlazeni. V poloviné roku 2021 Doosan uvedl, Ze se
pripravuje na zahajeni vyroby kovani pro reaktorové moduly UAMPS
v roce 2022, a Samsung uvedl, Ze spole¢nosti NuScale, Fluor a
Samsung C&T Corporation budou spolupracovat na dodavkach
zavodili NuScale po celém svéte.

V prosinci 2019 spoleénost NuScale predlozila sviij navrh SMR s
vykonem 60 MWe (nyni 77 MWe) Kanadské komisi pro jadernou
bezpecénost (CNSC) k posouzeni navrhu dodavatele pred udélenim
licence. Faze 2 tohoto zacala v lednu 2020.

35/137



Drive v breznu 2012 DOE podepsalo dohodu s NuScale o vystavbé
demonstracéni jednotky v jeji lokalité Savannah River v Jizni
Karoliné.

V poloviné roku 2013 spole¢nost NuScale zah4jila Western Initiative
for Nuclear (WIN) — Sirokou, multi-zapadni statni spolupraci* — ke
studiu demonstrace a nasazeni vicemodulové elektrarny NuScale
SMR v zapadnich USA. Toto se stalo Carbon-Free Power Project
vedeny Utah Associated Municipal Power Systems (UAMPS) v DOE's
Idaho National Laboratory (INL). Se zvySenim vykonu jednotky na
77 MWe by no¢ni kapitalové naklady Sestimodulové elektrarny byly
asi 3 miliardy USD, tedy 6500 USD/kW. UAMPS ma 27 verejnych
sluzeb, které se ticastni projektu. UAMPS se zaméruje na 58
USD/MWh vyrobni naklady (LCOE) pro Sestimodulovou elektrarnu.
Ocekava se, ze prvni jednotka bude online v roce 2029.

WIN zahrnuje Energy Northwest (ENW) ve Washingtonu a Utah
Associated Municipal Power Systems (UAMPS). Predpoklada se, ze
ukazkovy NuScale SMR postaveny jako soucast projektu WIN bude
uveden do provozu v roce 2029 v narodni laboratori DOE v Idaho
National Laboratory (INL), s UAMPS jako vlastnikem a ENW
provozovatelem. Nasledovala by tovarna v plném rozsahu (ptivodné
planovana jako 12-, ale nyni Sestimodulova) tovarna vlastnéna
UAMPS a provozovana spolec¢nosti Energy Northwest. Se zvySenim
vykonu jednotky na 77 MWe by naklady na 12modulovou elektrarnu
Cinily priblizné 2850 USD/KW pres noc. Energy Northwest
zahrnuje 27 verejnych sluzeb a predtim, nez si vybrala
NuScale a stala se soucasti projektu UAMPS Carbon-Free
Power Project, provéerila moznosti malych reaktori . UAMPS se
zaméruje na 55 USD/MWh vyrobni naklady (LCOE).

* Washington, Oregon, Idaho, Wyoming, Utah a Arizona.

V Polsku spoleé¢nost NuScale spolu s Unimot a KGHM zkouma
moznosti svych reaktort, které by nahradily uhelné elektrarny.
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NuScale zkoumé moznosti kogenerace véetné odsolovani (s
Aquatech), ziskavani ropy z dehtovych piskl a rafinérské energie (s
Fluorem), vyroby vodiku vysokoteplotni parni elektrolyzou (s INL) a
flexibilniho zalohovani pro vétrnou farmu (s UAMPS a Energie
Severozapad). Doosan spolupracuje na vyrobé a odsolovani vodiku.

NuScale a Prodigy Clean Energy vyvijeji plovouci verzi NuScale SMR,
ktera by mohla byt nasazena na mori blizko pobrezi.

V prosinci 2022 spole¢nost NuScale oznamila, Ze dokoncila
standardni genericky navrh zavodu pro zavod VOYGR, ktery bude
slouzit jako vychozi bod pro nasazeni navrhii specifickych pro dané
misto.

Holtec SMR-160

Holtec International a jeji dcerina spolecnost SMR Inventec vyvijeji
160 MWe (525 MW1t) tovarné postaveny reaktor s nazvem SMR-160.
SMR-160, integralni design tlakovodniho lehkovodniho reaktoru s
jednim parnim generatorem s primou trubkou, obsahuje 57
palivovych souborii s oxidem uraniéitym s regula¢nimi ty¢emi a
borovou vlozkou. SMR-160 je za provozu a po odstaveni na dobu
neurcitou pasivné chlazen se zdpornym teplotnim koeficientem. Cely
reaktorovy systém by byl instalovan pod arovni terénu se skladem
pouzitého paliva. Pro kazdou jednotku ve vysi 600 milionti USD
(3750 USD/kWe) se predpoklada 24mési¢ni obdobi vystavby.
Provozni Zivotnost je minimalné 80 let.

Navrh prosel v srpnu 2020 prvni fazi trifazového predlicenéniho
prezkoumani navrhu dodavatele Kanadské komise pro jadernou
bezpecnost (CNSC). Probihaji predlicen¢ni ¢innosti s Komisi pro
jaderny dozor USA (NRC).

Holtec jiz drive vyvinul koncept nazvany Holtec Inherently Safe
Modular Underground Reactor (HI-SMUR). Koncem roku 2010
probéhly predaplikacni diskuse o provedeni 145 MWe (469 MWt) s
NRC. Projekt mél dva externi horizontalni parogeneratory. 32
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palivovych soubortit PWR v plné délce bylo v palivové kazeté, ktera se
nakladala a vykladala jako jeden celek z 31metrové vysokotlaké
nadoby.

Velké revize do roku 2012 vedly k ptivodnimu navrhu SMR-160. Faze
podrobného navrhu byla ze srpna 2012 a v bfeznu 2012 podepsala
americka DOE se spole¢nosti Holtec dohodu o vystavbé
demonstraéni jednotky SMR-160 v jeji lokalité Savannah River v
Jizni Karoliné. V roce 2013 NuHub, projekt ekonomického rozvoje v
Jizni Karolin€, a samotny stat podporily nabidku Holtecu na
financovani DOE pro SMR-160, stejné jako partneri PSEG a SCE&G
— kteri by provozovali demonstracni zavod — ale financovani DOE
bylo nakonec zamitnuto. V prosinci 2020 vSak DOE vybrala
spoleénost Holtec pro program vyvoje SMR-160 v hodnot€ 147,5
milionu USD (spole¢nost DOE ma podil 85,3 milionu USD v ramci
programu Advanced Reactor Demonstration Program).

V srpnu 2015 se Mitsubishi Electric Power Products a jeji japonska
materska spolecnost staly partnerem v projektu, aby se ujali navrhu
digitalni instrumentace a rizeni (I&C)* a pomohli s licencovanim. V
lednu 2016 Holtec uvedl, Ze vyvoj pokracoval s podporou Mitsubishi
a PSEG Power a v ¢ervenci 2017 byla formalizovana partnerska
smlouva se spole¢nosti SNC-Lavalin se sidlem v Ontariu, zahrnujici
technickou podporu a licencovani.

* VSechny japonské PWR a 14 ¢inskych PWR vyuzivaji technologii I&C spole¢nosti
Mitsubishi Electric.

V roce 2017 Holtec zah4jil provoz tovarny na svarecky o rozloze 500
000 ¢tverecénich stop (4,6 ha) v Camdenu, NJ, urcené k vyrobé
komponentt a zarizeni SMR. Zarizeni v soucasné dobé vyrabi tlakové
nadoby ASME a kontejnery pro skladovani a prepravu vyhotelého
paliva a je schopno vyrabét jak SMR-160, tak dalsi konstrukce SMR.

V dubnu 2020 si Holtec vybral Framatome, aby dodala své palivové
soubory GAIA pro reaktor.
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V listopadu 2021 Holtec dokoncil dohodu s Hyundai Engineering &
Construction z Jizni Koreje na dodavku tovarny SMR-160 na kli¢ po
celém svété. Holtec bude slouzit jako celkovy architekt inZenyr pro
elektrarnu a bude poskytovat hlavni jaderné komponenty
prostrednictvim svych americkych vyrobnich zavodi a
mezinarodniho dodavatelského retézce a bude poskytovat pristrojové
a ridici systémy prostrednictvim partnerstvi s Mitsubishi. Hyundai
prispéje k EPC a schopnostem rizeni vystavby pro velké projekty.

V tinoru 2019 Holtec oznamil nové smlouvy se spole¢nosti Exelon —
pripojit se k podptirnému tymu s Mitsubishi a SNC-Lavalin — a
ukrajinskym Energoatomem, se kterym v roce 2018 podepsal dohodu
o vystavbé SMR-160 na Ukrajiné. V ¢ervnu 2019 Holtec podepsal
dohodu o partnerstvi se spolecnosti Energoatom a ukrajinskym
narodnim jadernym konzultantem, Statnim védeckym a technickym
centrem pro jadernou a radiac¢ni bezpecnost (SSTC-NRS), za i¢elem
vytvoreni konsorcia, které bude zkoumat environmentalni a
technickou proveditelnost kvalifikace ,,generického“ SMR. -160
systém, ktery lze postavit a provozovat na jakémkoli kandidatském
misté v zemi. Tim by se na Ukrajiné vytvorila kapacita pro
projektovani reaktort s cilem stat se regionalnim centrem pro prodej
takovych reaktori v Evropé, Asii a Africe.

V listopadu 2021 Holtec uvedl, Ze si klade za cil ziskat americkou
stavebni licenci v roce 2025 a ,,aktivné zkouma moznost“ nasazeni
SMR-160 v Oyster Creek — misté vyrazovani z provozu, které ziskal
od spolecnosti Exelon v roce 2019 po uzavreni elektrarny — a ve dveé
dal$i mista na jihu USA.

mPower

V poloviné roku 2009 spole¢nost Babcock & Wilcox (B&W) oznamila
sviij mPower reaktor, 500 MWt, 180 MWe integralni PWR navrzeny
tak, aby byl vyroben v tovarné a namontovan na misto ! . Jednalo se o
zamérné konzervativni design, aby se snadnéji ziskalo prijeti a
licencovani. V listopadu 2012 americké ministerstvo energetiky
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(DOE) oznamilo, Ze podpori zrychleny vyvoj navrhu pro brzké
nasazeni az do vysSe 226 miliont dolart, a z toho zaplatilo 111 miliont
dolar.

Tlakova nadoba reaktoru s aktivni zonou 2x2 metry a
parogeneratorem ma tedy primeér pouhych 3,6 ma vysku 22 m a cely
blok m4 prumeér 4,5 ma vysku 23 m. Byl by instalovan pod trovni
terénu, mél vzduchem chlazeny kondenzator s 31% tepelnou
ucinnosti P a pasivni bezpeénostni systémy. Vykon byl ptivodné 125
MWe, ale asi v roce 2014 se uvadélo 195 MWe pri vodnim chlazeni. V
planu byla i vzduchem chlazena verze o vykonu 155 MWe.
Integrovany parni generator je odvozen od nadmornich konstrukei,
stejné jako nastaveni regulacéni tyce. Konvekei by napoméhalo osm
malych ¢erpadel chladici kapaliny s uzavifenym motorem. Ma
~konvencni jadro a standardni palivo“ (69 palivovych souborti, kazda
standardni 17x17, < 20 t)J obohacené témé¥ na 5 % o hotlavé jedy,
aby byl zajistén ctyrlety provozni cyklus mezi tankovanim, ktery bude
zahrnovat vymeénu celého jadra jako jediné kazety. Hustota vykonu
jadra je nizsi nez u velkého PWR a vyhoreni je asi 35 GWd/t. (B&W
cerpa z vice nez 50 let zkusenosti s vyrobou jadernych pohonnych
systému pro americké namornictvo, véetné kompaktnich reaktorii s
dlouhou zivotnosti aktivni zény.) Predpoklada se 60leta zivotnost,
protoze na misté by bylo vybudovano dostate¢né alozisté pouzitého
paliva.

Reaktor mPower je modularni v tom smyslu, ze kazdy blok je modul
vyrobeny v tovarné a nékolik blokii by bylo spojeno do elektrarny
libovolné velikosti, ale s nejvétsi pravdépodobnosti jde o
dvoublokovou elektrarnu o vykonu 380 MWe a vyuzivajici priblizné
200 MWe turbinové generatory (také dodavany jako kompletni
moduly), postavené za tii roky. Soucasna vyrobni kapacita BWXT
Nuclear Energy v Severni Americe by mohla tyto jednotky vyrabeét.

Spolec¢nost B&W Nuclear Energy Inc zalozila spole¢nost B&W
Modular Nuclear Energy LLC (nyni BWXT mPower Inc), aby tento
design uvedla na trh ve spolupraci se spole¢nosti Bechtel, ktera se k
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projektu pripojila jako 10% akciovy partner, ktery jej navrhl,
licencoval a nasadil. Spole¢nost oéekava certifikaci navrhu a stavebni
povoleni v roce 2018 a komeréni provoz prvnich dvou blokt v roce
2022. No¢ni niklady na dvoublokovou elektrarnu vy¢islila B&W na
zhruba 5000 USD/kW.

V listopadu 2013 B&W uvedla, ze se do poloviny roku 2014 pokusi
ziskat dalsi kapitalové partnery, aby pokrocila v licencovani a
vystavbé pocatecniho zavodu.* B&W uvedla, Ze investovala 360
miliont USD do Generation mPower s Bechtelem a chtéla prodat az
70 % svého podilu ve spole¢ném podniku, zbyva mu asi 20 % a
Bechtel 10 %. V dubnu 2014 B&W oznamila, Ze omezuje financovani
projektu na zhruba 15 miliont $ ro¢né, protoze se ji nepodarilo najit
zakazniky ani investory. DOE poté dalsi financovani ukoncila. B&W
planovala zachovat si prava na vyrobu reaktorového modulu a
jaderného paliva pro elektrarnu mPower. V prosinci 2014 B&W
dokoncila propousténi zameéstnancii pracujicich na projektu a
zacatkem roku 2016 dale snizila financovani.

S vice nez 375 miliony dolart, které byly vynalozeny na program
mPower, v breznu 2016 BWXT a Bechtel dosahly dohody o
surychleném vyvoji“ projektu mPower, takze Bechtel prevzal vedeni
projektu a pokusil se na rok zajistit financovani Vyvoj SMR od tretich
stran, véetné DOE. Pokud by to Bechtel uspél, pak by BWXT a
Bechtel vyjednaly a uzavrely novou smlouvu, pricemz Bechtel
prevezme spravu programu mPower od BWXT. Pokud by se Bechtel
rozhodl projekt ukoncéit, BWXT by mu zaplatilo 30 miliont dolart,
coz se stalo v breznu 2017. Projekt byl poté odlozen, takze BWXT i
Bechtel se mohly volné zapojit do dodavatelského retézce nebo rizeni
jinych projekti SMR .

* KdyzZ spolecnost B&W v roce 2009 spustila projekt mPower, uvedla, ze trad
Tennessee Valley Authority (TVA) zahaji proces hodnoceni Clinch River v Oak Ridge
jako potencidlniho hlavniho mista pro reaktor mPower a Ze bylo podepsano
memorandum o porozumeéni. B&W, TVA a konsorcium regionalnich méstskych a

druZstevnich utilit prozkoumaji vystavbu malé flotily mPower reaktort. Pozdéji bylo
oznameno, ze dal$imi signatari dohody byly FirstEnergy a Oglethorpe Power 3. V
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unoru 2013 B&W podepsala dohodu s TVA o vystavbé az ¢tyr blokt v Clinch River,
pricemz certifikace projektu a zaddost o stavebni povoleni budou predlozeny NRC v
roce 2015. V srpnu 2014 TVA uvedla, Ze poda predbézné povoleni k umisténi (ESP)
misto Zadosti o stavebni povoleni pro jeden nebo vice malych modularnich reaktort v
Clinch River, mozna do konce roku 2015. V tinoru 2016 TVA uvedla, ze stale vyviji
misto v Oak Ridge pro SMR a bude zadat o véasné povoleni (ESP, bez identifikované
technologie) v kvétnu s cilem vybudovat zde kapacitu az 800 MWe.

BWRX-300

GE Hitachi Nuclear Energy ma 300 MWe maly BWR design,
zamysleny jako jednotlivé bloky. Spole¢nost GEH to oznamila jako
BWRX-300 ,,coz dale zjednodusuje ESBWR s licenci NRC“, ze
kterého je odvozen. BWRX -300 obsahuje radu funkei pro tsporu
nakladi, véetné systému prirozené cirkulace, mensich suchych
kontejnmentti a pasivné€jsSich provoznich ridicich systémi.
Odhadované kapitalové naklady jsou 2250 $/kWe pro sériovou
vyrobu po postaveni prvnich jednotek. Cilem navrhu je omezit pocet
provoznich zaméstnancii na misté na 75 zaméstnanci, aby bylo
dosazeno odhadovanych naklad na provoz a idrzbu ve vysi 16
USD/MWh. V kvétnu 2018 americka spoleénost Dominion Energy
souhlasila s financovanim projektu.

V éervenci 2018 spolecnost GEH oznamila financovani ve vysi 1,9
milionu USD od amerického ministerstva energetiky na vedeni tymu
zahrnujiciho Bechtel, Exelon, Hitachi-GE Nuclear Energy a
Massachusetts Institute of Technology, aby prozkoumal zpiisoby, jak
zjednodusit konstrukcei reaktoru, snizit naklady na vystavbu
elektrarny a nizsi naklady na provoz a idrzbu BWRX-300. Cilem
tymu je zejména identifikovat zptisoby, jak snizit naklady na
dokonceni elektrarny o 40—-60 % ve srovnani s jinymi navrhy SMR ve
vyvoji a byt konkurenceschopnymi s plynem. "Jako desaty vyvoj
varného reaktoru predstavuje BWRX-300 nejjednodussi, ale
nejinovativnéjsi konstrukci BWR od doby, kdy GE zacala vyvijet
jaderné reaktory v roce 1955." V kvétnu 2021 GEH uvedl, Ze pokud
bude design vybran spole¢nosti Ontario Power Generation, planuje
uvést BWRX-300 do komeréni pripravenosti ve spolupraci s OPG, a
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ze se bude vyrabét a konstruovat v Ontariu, pricemz prvni jednotka
bude postavena v Darlingtonu. V rijnu 2021 spole¢nost GEH zadala
BWXT Canada pro podrobné inzenyrstvi a navrh.

V kvétnu 2019 byl BWRX-300 predloZen kanadské CNSC k
predlicenénimu prezkoumani navrhu dodavatele. Faze 2 tohoto
zacala vlednu 2020. Po zahajeni diskuse s americkou jadernou
regulacni komisi na zacatku roku 2019 spole¢nost GE Hitachi v lednu
2020 oznamila, ze predlozila NRC prvni aktualni licenc¢ni zpravu pro
BWRX-300 SMR s pouzitim ¢asti 50 dvoustupniovy pristup a vyuziti
certifikace designu ESBWR. GEH ocekavi, Ze prvni jednotka bude
fungovat v USA nebo Kanadé kolem roku 2028.

V tijnu 2019 GEH podepsala dohodu s estonskou Fermi Energia a
dal$i dohodu se Synthos SA v Polsku, aby provérila ekonomickou
proveditelnost vystavby jediného reaktoru BWRX-300 v kazdé zemi.
V prosinci 2020 Exelon v USA dokonc¢il studii proveditelnosti pro
Synthos ohledn€ nasazeni BWRX-300. V ¢ervnu 2021 se k Synthos
pripojila petrochemicka spolec¢nost PKN Orlen pti posuzovani
moznosti.

DUHOVKA

IRIS (International Reactor Innovative & Secure) spolecnosti
Westinghouse je design reaktoru, ktery byl vyvijen vice nez dvé
desetileti. Byla navrzena kapacita 1000 MWt, 335 MWe, i kdyz by
mohla byt zmensena na 100 MWe. IRIS je modularni tlakovodni
reaktor s integrovanym primarnim chladicim systémem a cirkulaci
konvekei. Palivo je podobné soucasnym LWR a (alespon pro verzi
335 MWe) by byly palivové soubory shodné s témi v AP1000.
Obohaceni je 5 % se spalitelnym jedem a intervalem doplnovani
paliva az ¢tyri roky (nebo delsi s vySSim obohacenim a palivem
MOX). Americka certifikace designu byla ve fazi pred aplikaci, ale
nyni je uvedena jako ,neaktivni“ a koncept se vyvinul do
Westinghouse SMR.

Westinghouse SMR
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Maly modularni reaktor Westinghouse je integralni PWR tridy 800
MWt/225 MWe s pasivnimi bezpe¢nostnimi systémy a vnitrnimi

castmi reaktoru, véetné palivovych soubori, které jsou blizké tém v
AP1000 (89 souborti 2,44 m aktivni délky, <5% obohaceni).
Parogenerator je nad aktivni z6nou napéjen osmi horizontalné
uloZenymi axialnimi cerpadly chladiva. Nadoba reaktoru bude
vyrobena v tovarné€ a odeslana na misto po Zeleznici, poté bude
instalovana pod arovni zemé v kontejnmentové nadobé o primeéru
9,8 m a vySce 27 m. Modul nadoby reaktoru je 25 metri vysoky a ma
prameér 3,5 metru. Ma 24mesicni cyklus tankovani a 60letou
zivotnost. Pasivni bezpeénost znamena, Ze v pripadé nehody neni po
dobu sedmi dnti vyzadovan zadny zasah obsluhy. Sledovani denni
zatéze 1ze provadét od 100 % do 20 % vykonu pfi rychlosti 5 % zmény
za minutu; v nepretrzitém zatiZeni,

V kvétnu 2012 se Westinghouse spojil s General Dynamics Electric
Boat, aby pomohl pri navrhu, a Burns & McDonnell, aby poskytl
architektonickou a technickou podporu. NRC océekavalo zadost o
certifikaci designu v zari 2013, ale spolecnost ustoupila od podani
zadosti, zatimco prehodnocuje trh s malymi reaktory. Spole¢nost
zacala vyrabét prototypy palivovych soubort.

DOE to drive vidélo jako ,.blizkodoby design LWR®. V breznu 2015
Westinghouse oznamil, Ze NRC schvalilo svou zpravu o hodnoceni
bezpecnosti pro design SMR, coz je podle néj vyznamny krok
smérem Kk certifikaci designu. Prestoze se spolecnost nadale snazi
ziskat zajem zakazniki, s NRC zatim nepokracuje.

V dubnu 2012 Westinghouse vytvoril projekt s Ameren Missouri s
cilem ziskat finan¢ni prostredky DOE na vyvoj navrhu s cilem ziskat
certifikaci nadvrhu a kombinovanou stavebni a provozni licenci (COL)
od Nuclear Regulatory Commission (NRC) az pro pét SMR. na misté
Ameren's Callaway, namisto dtfive navrhovaného velkého EPR tam.
Iniciativa — NexStart SMR Alliance — meéla podporu dalSich statnich
utilit a guvernéra statu, stejné jako Savannah River, Exelon a
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Dominion. Tato dohoda vsak vyprsela ke konci roku 2013 a obé
spoleénosti od projektu odstoupily, protoze prostredky DOE §ly na
jiné projekty JMK.

V kvétnu 2013 Westinghouse oznamil, ze bude spolupracovat s
¢inskou State Nuclear Power Technology Corporation (SNPTC) na
urychleni vyvoje designu a udélovani licenci pro jeji SMR v USA a
Ciné. SNPTC by zajistilo, Ze design Westinghouse SMR spliiuje
standardy pro udélovani licenci v Ciné a povede v této zemi usili o
udélovani licenci. Stav této spoluprace je nejisty.

V tijnu 2015 Westinghouse predstavil navrh ,,modelu sdileného
designu a vyvoje®, v jehoZ ramci by spolecnost prisp€la svym
koncepcénim navrhem SMR a poté se spojila s britskou vladou a
priamyslem na jeho dokonceni, licenci a nasazeni. To by zapojilo
britské spoleénosti, jako je Sheffield. Forgemasters v dodavatelském
retézci reaktoru.

VVER-300 (V-478)

Jedn4 se o dvousmyckovou konstrukeci PWR o vykonu 850 MWt a
300 MWe od spoleénosti Gidropress, ktera vychazi z konstrukce
VVER-640 (V-407). Je to malo hlasené.

VBER-150, VBER-300

Vétsi ruska tovarné postavena a na clunu namontovana jednotka
(vyzadujici 12 000 tunové plavidlo) je VBER-150, 350 MWt, 110
MWe. Je modularni a je odvozen OKBM z namornich konstrukei, se
dvéma parogeneratory. Palivo s oxidem uranu obohacenym na 4,7 %
ma horlavy jed; ma nizkou spotrebu (primeér 31 GWd/t, maximum
41,6 GWd/t) a osmilety interval doplnovani paliva.

Vétsi VBER-300 PWR OKBM Afrikantov je blok 917 MWt, 325 MWe,
z nichz prvni se planuje postavit v Kazachstanu. Piivodné se pocitalo
s dvojici jako plovouci jaderna elektrarna s vytlakem 49 000 tun.
Jako kogeneracni zarizeni je dimenzovano na 200 MWe a 1900
GJ/h. Reaktor je dimenzovan na 60letou Zivotnost a 90% kapacitni
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faktor. Ma ctyri externi parogeneratory a kazetové jadro s 85
standardnimi palivovymi soubory VVER obohacenymi na 4,95 % a
vyhorenim 50 GWd/tU se 72mési¢nim palivovym cyklem. Podéit4 se
také s verzemi se tfemi a dvéma parogeneratory o vykonu 230 a 150
MWe. Také se sofistikovanéjsim a vice obohacenym (18 %) palivem v
aktivni z6n€ muze byt interval doplnovani paliva posunut ze dvou let
na pét let (6 az 15 let palivového cyklu) se spalovanim az 125
GWd/tU.€. Predpoklada se také vyuziti v Rusku, predevsim jako
kogeneracni jednotka. Je povazovano za pravdépodobné pro
kratkodobé nasazeni.

Spolecnost také nabizi 200-600 MWe konstrukce zaloZené na
standardnim 100 MWe modulu a vyslovné zalozené na namornich
jednotkéach.

VK-300

Dal$im vétsim ruskym reaktorem s dokonéenym detailnim
projektem je integralni varny reaktor NIKIET VK-300 o vykonu 750
MWt, 250 MWe, vyvinuty specialné pro kogeneraci elekttiny a
dalkového vytapéni nebo tepla pro odsolovani (150 MWe plus 1675
GJ/h). NA Dollezhal Research and Development Institute of Power
Engineering (RDIPE nebo NIKIET) spolu s n€kolika vyznamnymi
vyzkumnymi a inZenyrskymi tstavy. Vyvinul se z 50 MWe (netto)
VK-50 BWR v Dimitrovgrad £, ale pouziva standardni komponenty
vSude, kde je to mozné, a méa 313 palivovych c¢lanki podobnych
VVER. Chlazeni je pasivni, konvekci a vSechny bezpec¢nostni systémy
jsou pasivni. Obohaceni paliva je 4 % a vyhoreni je 41 GWd/tU s
intervalem doplnovani paliva 72 mésicii. Je schopen vyrobit 250
MWe, pokud je pouze elektricky. Zivotnost konstrukee je 60 let.

V zari 2007 bylo oznameno, Ze Sest bude postaveno v Kole nebo
Archangelsku a v Primorské na Dalném vychodé€, aby byl zahajen
provoz v letech 2017-20, 4 , ale o tomto planu nebylo vice slySet. Byla
zpracovana studie proveditelnosti pro jadernou kogeneracéni
elektrarnu Archangelsk se ¢tyrmi bloky. Jako kogeneracni zarizeni
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bylo zamysleno pro Mining & Chemical Combine v Zheleznogorsku,
ale MCC tidajné preferuje VBER-300. Navrh byl dokoncen v roce
2013.

VKT-12

Mensi rusky design BWR je prenosny VKT-12 o vykonu 12 MWe,
popisovany jako podobny prototypu VK-50 BWR v Dimitrovgradu, s
jednou smyckou. M4 keramicko-kovové jadro s uranem obohacenym
na 2,4-4,8 % a 1oletym intervalem doplnovani paliva. Nadoba
reaktoru ma vnitini primeér 2,4 m a vysku 4,9 m. Toto je hlaseno
jako odloZené.

ABV, ABV-6M

Mensi rusky blok PWR vyvijeny OKBM Afrikantov je vicetucéelovy
zdroj energie ABV. Snadno se prepravi na misto s rychlou montazi a
provozem po dobu 10—12 let mezi natankovanim paliva, které se
provadi mimo pracovisté ve specidlnich zarizenich. K dispozici je
rada velikosti od 45 MWt (ABV-6M ) az po 18 MWt (ABV-3), coz
dava vykon 4-18 MWe. (Zapis IAEA 2011 o ABV-6M uvadi 14 MWt
nebo 6 MWe v kogeneracnim rezimu.) Jednotky jsou kompaktni, s
integrovanym parogeneratorem a prirozenou cirkulaci v primarnim
okruhu. Budou tovarné vyrabény a navrzeny jako univerzalni zdroj
energie pro plovouci jaderné elektrarny — ABV-6M by vyzadoval
3500tunovy ¢lun; ABV-3, 1600 tun pro dvojité jednotky. FNPP
Volnolom se sklada z dvojice reaktorii (celkem 12 MWe)
namontovanych na 97metrovém,3 /den pitné vody).

Nejmensi pozemni verze ma reaktorovy modul o délce 13 m a
priumeéru 8,5 m o hmotnosti 600 t. Pozemni modul ABV-6M je 44 m
dlouhy, ma primér 10 ma hmotnost 3000 t. Jadro je podobné jadru
KLT-40 kromeé toho, ze obohaceni je 16,5 % nebo 19,7 % a primeérné
spaleni 95 GWd/t. Zpo¢atku by to bylo palivo v tovarné. Zivotnost je
cca 40 let.

CiSAR
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Prototyp reaktoru CAREM25 stavi Argentinska narodni komise pro
atomovou energii (CNEA) se zna¢nym prispénim od INVAP 8, je
modularni 100 MWt (brutto 27 MWe) integralni tlakovodni reaktor
starsi konstrukce, poprvé predstaveny v roce 1984. Ma 12
parogeneratort v tlakové nadobé a je navrzen pro pouziti pro vyrobu

elektriny nebo jako vyzkumny reaktor nebo pro odsolovani vody (s 8
MWe v kogeneraéni konfiguraci). CAREM ma cely sviij primarni
chladici systém v tlakové nadobé reaktoru (vyska 11 m, pramér 3,5
m), samotlaky a zcela zavisly na konvekei (pro moduly mensi nez 150
MWe). Finalni exportni verze v plné velikosti bude 100 MWe nebo
vice, s axidlnimi ¢erpadly chladici kapaliny pohanénymi elektricky.
Palivo je standardni palivo PWR obohacené na 3,1 nebo 3,4 % v
Sestihrannych palivovych souborech s horlavym jedem a doplnuje se
rocné.

Jak by vypadala rostlina CAREM (CNEA)

Prototypova jednotka o vykonu 25 MWe se stavi vedle Atucha na rece
Parana v Limé, 110 km severozapadné od Buenos Aires, a prvni vetsi
verze (pravdépodobné 100 MWe) je planovana v severni provincii
Formosa, 500 km severné od Buenos Aries. , jakmile se design
prokaze. Priblizné€ 70 % komponenti CAREM25 bude mistni vyroby.
Tlakovou nadobu vyrabi spole¢nost Industrias Metalurgicas
Pescarmona SA (IMPSA).
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MAAE jej uvadi jako vyzkumny reaktor ve vystavbé od dubna 2013,
ackoli prvni beton byl nalit v Gnoru 2014. Postupuje pomalu a
ptivodné mél byt online v roce 2019.

V breznu 2015 argentinska spole¢nost INVAP a statni satdska
spolec¢nost pro inovace v oblasti technologii Tagnia zalozily spolecny
podnik Invania, ktery méa vyvinout jadernou technologii pro program
jaderné energetiky Saudské Arabie, zjevné zaméreny na CAREM pro
odsolovani.

SMART od KAERI, korejské SMR

Ve vétsim meéritku je jihokorejsky SMART (System-integrated
Modular Advanced Reactor) tlakovodni reaktor o vykonu 330 MWt s
integrovanymi parnimi generatory a pokrocilymi bezpe¢nostnimi
prvky. Je navrzen Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI)
pro vyrobu elektriny (az 100 MWe) a/nebo tepelné aplikace, jako je
odsolovani morské vody. Projektovana provozni zZivotnost je 60 let,
obohaceni paliva 4,8 %, s triletym cyklem dopliiovani paliva. M4 57
palivovych souborti velmi podobnych normalnim PWR, ale kratsich,
a pracuje s 36mésiénim palivovym cyklem. VSechny prvky aktivni
bezpecnosti ptivodniho navrhu byly za¢atkem roku 2016 nahrazeny
pasivnimi verzemi. Odvod zbytkového tepla je pasivni. V poloviné
roku 2012 obdrzel standardni schvaleni navrhu (SDA) od korejského
regulatora. Jeden blok muzZe vyrobit 9o MWe plus 40 000 m3 /den
odsolené vody.

V breznu 2015 KAERI podepsalo se satdskoarabskym kralem
Abdulldhem City pro atomovou a obnovitelnou energii (KA-CARE) o
posouzeni potencialu pro vystavbu SMART reaktort v této zemi a v
zari 2015 byly za timto ucelem podepsany dalsi smlouvy. Naklady na
vybudovani prvni jednotky SMART v Satudské Arabii byly odhadnuty
na 1 miliardu dolari. Do listopadu 2018 meélo byt spoleé¢né
provadéno predprojektové inzenyrstvi véetné inzenyrského navrhu
FOAK a priprav na vystavbu dvou bloki.
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V dubnu 2021 Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) oznamila, Ze
spolupracuje s KAERI na zlepSeni ekonomiky SMART designu s
cilem ziskat do roku 2028 licenci na novy korejsky SMR o vykonu
170 MWe s dobrou schopnosti sledovat zatiZeni. , s ohledem na
export.

BANDI-60S

BANDI-60S je dvousmyckové PWR vyvijené od roku 2016
jihokorejskou spoleénosti Kepco Engineering & Construction. Jedna
se 0 200 MWt/60 MWe reaktor navrzeny pro specializované trhy,
zejména plovouci jaderné elektrarny. Je popsan jako ,,blokovy typ“ s
externimi parnimi generatory pripojenymi primo k trysce. Zpoc¢atku
jsou parni generatory konvenéni U-trubice, ale Kepco pracuje na
designu desky a plasté, ktery vyrazné snizi jejich velikost. Kromé
parogeneratort je vétSina hlavnich soucasti véetné pohont
regulacénich ty¢i uvnitr tlakové nadoby. Primarni éerpadla jsou
zapouzdreny motor a odvod odpadniho tepla je pasivni. K dispozici je
52 konvenénich palivovych soubori, které poskytuji spalovani 35
GWd/t pri 48-60meésicnim palivovém cyklu. Misto rozpustného boru
se pouzivaji spalitelné absorbéry. Zivotnost konstrukee je 60 let.
Tlakova nadoba je 11,2 m vysoka a 2,8 m prumeér. V zari 2020 Kepco
podepsalo dohodu s Daewoo Shipbuilding & Engineering o vyvoji
pobreznich jadernych elektraren vyuzivajicich reaktor.

MRX

Japonsky institut pro vyzkum atomové energie (JAERI) navrhl MRX,
maly (50-300 MW1) integrovany PWR reaktor pro lodni pohon nebo
mistni zasobovani energii (30 MWe). Cely zavod by byl postaven v
tovarné. Ma konvencni palivo s oxidem uranu obohacené na 4,3 % s
3,5letym intervalem dopliiovani paliva a pro zvyseni bezpecnosti méa
kontejnment naplnény vodou. Od zacatku tisicileti se o ni malo
slyselo.

Nuward NP-300

50/137



TechnicAtome s Naval Group a CEA ve Francii vyvinuly design NP-
300 PWR z ndmornich elektraren a zamérily jej na exportni trhy pro
elektrinu, teplo a odsolovani. Jedna se o PWR se systémy pasivni
bezpecnosti a mohl by byt postaven pro aplikace 100 az 300 MWe
nebo vice s az 500 000 m 3 /den odsolovani. Od poloviny roku 2018
byla navrzena verze 570 MWt/170 MWe v kovovém kompaktnim
kontejnmentu ponoreném do vody. V zari 2019 byly navrZzeny dva
bloky o vykonu 170 MWe, které budou zahrnovat elektrarnu o
vykonu 340 MWe se dvéma reaktory sdilejicimi bazén. Uvazovalo se
o partnerstvi s Westinghouse. EdF planuje vstoupit do zdkladni
predlicenéni faze s ASN v roce 2022. Na projekt je prislibena statni
podpora ve vysi priblizné 1 miliardy EUR.

EDF se ,zameéruje na nahrazeni starnoucich uhelnych elektraren o
vykonu 300 az 400 MW* dvoublokovymi elektrarnami Nuward a
také na zasobovani vzdalenych obci a energeticky naro¢nych
priamyslovych oblasti a napajeni malych siti.

TechnicAtome vyrabi namorni reaktor K15 o vykonu 150 MWt, ktery
bézi na nizko obohacené palivo. Pozemni ekvivalent — Réacteur
d'essais a terre (RES) — byl postaven v Cadarache od roku 2003 s
nékolika zpozdénimi a dosahl kritického stavu v fijnu 2018. Jde v
podstaté o testovaci reaktor PWR pro namornictvo.

Drive se zdalo, Ze néktera verze tohoto reaktoru by mohla byt pouzita
v ponorené jaderné elektrarné Flexblue, kterou navrhuje DCNS ve
Francii, ale nyni je zruSena. Koncepce eliminovala potrebu
stavebniho inzenyrstvi a doplnéni paliva nebo vétsi servis bylo mozné
provést jeho vytazenim a navratem do lodénice.

NHR-200

Cinsky reaktor NHR-200 (Nuclear Heating Reactor), vyvinuty
Institutem technologie jaderné energie univerzity Tsingua (nyni
Institute of Nuclear and New Energy Technology), je jednoduchy 200
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MWt integralni PWR design pro dalkové vytapéni nebo odsolovani.
Je zalozen na NHR-5, ktery byl uveden do provozu v roce 1989 a
vytapél areal INET po tii zimy 2 .

Ma konvekeni cirkulaci pri 2,5 MPa v tlaku primarniho okruhu pro
vyrobu pary o teploté 127°C. Pouzité palivo je skladovano kolem
aktivni zony v tlakové nadobé. Prvni elektrarny NHR-200 jsou
navrzeny pro mesto Daqing v provincii Heilongjiang a Shenyang v
provincii Liaoning.

NHR200-II s konstrukénimi a oveérovacimi zkouskami uzavrenymi v
roce 2016 pracuje pri tlaku primarniho okruhu 8 MPa pro vyrobu
pary o teploté pres 200 °C a Ize jej také pouzit pro vyrobu elektriny,
odsolovani morské vody nebo teplo pro zpracovani nerostt.

ACP100/Linglong One

Nuclear Power Institute of China (NPIC), spadajici pod China
National Nuclear Corporation (CNNC), navrhl vicetiéelovy maly
modularni reaktor, ACP100 nebo Linglong One. M4 pasivni
bezpecénostni prvky, zejména odvod rozpadového tepla, a bude
instalovan pod zemi. Seismické tolerance je 300 Gal. M4 57
palivovych souborti o vysSce 2,15 m a integrované parogeneratory
(320 °C), takZe cely systém zasobovani parou je vyroben a expedovan
jedinym reaktorovym modulem. Jeho 385 MWt produkuje asi 125
MWe a pocita se s elektrarnami se dvéma az Sesti z nich, s
projektovanou zZivotnosti 60 let a 24mésicnim dopliiovanim paliva.
Nebo kazdy modul miize dodavat 1000 GJ/h, coz dava 12 000

M3 /den odsolovani (s MED). Piedpoklada se také priimyslové a
dalkové vyuziti tepla a také aplikace plovoucich jadernych elektraren
(FNPP). Pocita se s vikonem az 150 MWe. V dubnu 2016 MAAE
predlozila CNNC svou zpravu z procesu Generic Reactor Safety
Review.

V fijnu 2015 podepsal Nuclear Power Institute of China (NPIC)
dohodu s britskym Lloyd's Register na podporu vyvoje plovouci
jaderné elektrarny (FNPP) vyuzivajici reaktor ACP100S, naAmorni
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verzi ACP100. Po schvéaleni jako soucast 13. pétiletého planu pro
inovativni energetické technologie podepsala CNNC v ¢ervenci 2016
dohodu s China Shipbuilding Industry Corporation (CSIC) o pripravé
vystavby své demonstraéni plovouci jaderné elektrarny ACP100S.

Linglong One Demonstration Project* v Changjiang na ostrove
Hainan zahrnuje spole¢ny podnik ti hlavnich spolecnosti: CNNC
jako vlastnik a provozovatel; Nuclear Power Institute of China
(NPIC) jako projektant reaktoru; a China Nuclear Power Engineering
Group (CNPE), ktera je zodpovédna za vystavbu elektrarny. V dubnu
2020 byla schvalena predbé€zna zprava o bezpecnostni analyze pro
jednoblokovou demonstraéni elektrarnu. V kvétnu 2022 bylo
dokonceno betonovani zakladové desky reaktoru. Predpokladana
doba vystavby je 58 mésicii.

* Projekt technické demonstrace viceucelového malého modularniho reaktoru Hainan
Changjiang je cely nazev.

Spole¢nost CNNC podepsala v ¢ervenci 2013 druhou dohodu ACP100
s krajem Hengfeng, méstem Shangrao v provincii Jiangxi, a treti s
krajem Ningdu, méstem Ganzhou v provincii Jiangxi na dalsi projekt
ACP100, ktery stoji 16 miliard CNY. Dalsi vnitrozemské jednotky
jsou planovany v provinciich Hunan a mozna Jilin. Exportni
potencial je povazovan za vysoky s plnymi pravy k dusevnimu
vlastnictvi. V roce 2016 CNPE predlozilo vyjadreni zajmu vladé
Spojeného kralovstvi na zakladé svého navrhu ACP100+.

CAP200/LandStar-V, CAP150, CAP50, LandStar-I

CAP200 nebo LandStar-V s vice aplikacemi SMR je PWR s ptivodem
SNPTC, vyvijeny z CAP1000 soubézné s CAP1400 spole¢nosti
SNERDI, s pouZzitim osvédcené konstrukce paliva a aktivni zony. Je
660 MWt/220 MWe a méa dva externi parogeneratory (301°C). Ma
nahradit uhelné elektrarny a dodavat procesni teplo a dalkové
vytapéni s projektovanou provozni zivotnosti 60 let. Pfi 24mési¢nim
dopliiovani paliva se ocekava spaleni 42 GWd/t, pricemz 89
palivovych soubort je stejnych jako u CAP1400, ale kratsich. Ma
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aktivni i pasivni chlazeni a prirozena cirkulace je t¢inna az do 20 %
vykonu. V pripadé nehody neni po dobu sedmi dnti vyzadovan zadny
zasah operatora. Bude instalovan pod arovni terénu v kesonové
konstrukei o hloubce 32 m, se seismickou navrhovou zakladnou 600
Gal, a to i v mékkém terénu.

Verze OceanStar-V by byla na ¢lunu jako plovouci jaderné
elektrarna.

CAP150 je starsi verze, 450 MWt/150 MWe, s osmi integrovanymi
parogeneratory. Tvrdi se, ze ma ,,zjednodusenéjsi systém a vétsi
bezpecénost nez soucasné reaktory treti generace®. Seismicky
navrhovy zaklad je 300 Gal. V poloviné roku 2013 spole¢nost SNPTC
uvadéla kapitalové naklady priblizné 5 000 USD/kW a 9 ¢/kWh, tedy
vyrazné vice nez CAP1400.

Souvisejicim projektem SNERDI je reaktor CAP50 pro plovouci
jaderné elektrarny. To ma byt 200 MWt a relativné nizkoteplotni
(250°C), takZe jen asi 40 MWe se dvéma externimi parogeneratory a
pétiletym doplnovanim paliva.

LandStar-I spolecnosti SPIC je integralni tlakovy reaktor o vykonu
200 MWt s konvekéni cirkulaci pri 9 MPa produkujici horkou vodu
pro dalkové vytapéni. V demonstracnim projektu Jiamusi spole¢nosti
SPIC v provincii Heilongjiang se stavi dva reaktory LS-I o vykonu
200 MW.

ACPR100, ACPR50S

China General Nuclear Group (CGN) ma dvé malé konstrukce ACPR:
ACPR100 a ACPR50S, obé s pasivnim chlazenim pro rozpadové teplo
a 60letou provozni zivotnosti. Oba maji palivové soubory
standardniho typu a palivo obohacené na <5 % horlavym jedem, coz

umoznuje 30mésiéni dopliovani paliva. ACPR100 je integralni PWR,
450 MWt, 140 MWe, s 69 palivovymi soubory. Tlakova nadoba
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reaktoru je 17 m vysoka a 4,4 m vnitini primeér, pracuje pri 310 °C.
Je navrzen jako modul ve vétSim zavodé a bude instalovan pod zemi.
Tyto aplikace jsou podobné aplikacim pro ACP100.

Koncept plovouctho reaktoru CGN

Pobrezni ACPR50S je 200 MWt, 60 MWe s 37 palivovymi soubory a
ctyrmi externimi parogeneratory. Tlakova nadoba reaktoru je 7,4 m
vysoka a 2,5 m vnitfni priimeér, pracuje pri 310 °C. Je urcena pro
montaz na ¢lun jako plovouci jaderna elektrarna (FNPP). Po
schvaleni jako soucast 13. pétiletého planu pro inovativni energetické
technologie CGN oznamila zahajeni vystavby prvniho FNPP v
lodénici Bohai v Huludao, jihozapadni provincie Liaoning, v
listopadu 2016. Od té doby nebyla ucinéna zadna dalsi oznameni o
projektu.

HHP25

China Shipbuilding Industry Corporation (CSIC) vyviji FNPP
pohanéné 100 MWt (25 MWe) reaktory HHP25, odvozenymi z
podmorského reaktoru vyzkumného institutu ¢. 719 CSIC. Na
namorni vystave v Dalianu v rijnu 2018 CSIC uvedl, Ze ,,pribrezni
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jaderna elektrarna“ bude 163 m dlouh4, 29 m Siroka s vytlakem 29
800 t. Je pohanén dvéma reaktory HHP25 a dokaze dodat az 200 t/d
odsolené vody.

Flexblue

Jednalo se o koncep¢éni navrh od DCNS (nyni Naval Group, statni),
Areva, EdF a CEA z Francie. Je navrzen tak, aby byl ponoren, 60-100
metra hluboko na morském dné az 15 km od pobrezi, a vracen do
suchého doku pro servis. Reaktor, parogeneratory a turbina-
generator by byly umistény v ponofeném valcovém trupu o
hmotnosti 12 000 tun, dlouhém asi 100 metrii a primeéru 12-15
metri. Kazdy trup a elektrarna by bylo mozné prepravovat pomoci
uceloveé postaveného plavidla. Kapacita reaktoru se pohybovala v
rozmezi 50-250 MWe, odvozeno od nejnovéjsich namornich navrhii
DCNS, ale podrobnosti nebyly oznameny. V roce 2011 DCNS uvedla,
ze by mohla zacit stavét prototyp jednotky Flexblue v roce 2013 ve
své lodénici v Cherbourgu pro start a nasazeni v roce 2016, mozna u
Flamanville, ale projekt byl zrusen.

UNITHERM

Jedn4 se o integralni koncepéni navrh PWR o vykonu 30 MWt a 6,6
MWe od ruského Vyzkumného a vyvojového institutu energetiky
(RDIPE nebo NIKIET). Ma tri chladici smycky s prirozenou cirkulaci
a pozaduje samoregulaci s horlavymi jedy v neobvyklém
metalokeramickém palivovém designu, takze nepotrebuje vice nez
ro¢ni kampan udrzby a zadné doplnovani paliva béhem 25leté
zivotnosti. Hmotnost jedné jednotky se stinénim je 180 tun, takze ji
1ze odeslat kompletni z tovarny na misto.

POLICE

Jedn4 se o rusky 6 nebo 10 MWe, 28 MWt integralni PWR koncept s
turbogeneratorem ve valcovém pouzdru o délce asi 15 m a priméru 8
m, sedici na morském dné jako Flexblue. Modul SHELF vyuziva
integralni reaktor s nucenou a prirozenou cirkulaci v primarnim
okruhu, ve kterém je aktivni zoéna, parogenerator, motoricky
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pohanéné obehové cerpadlo a pohon ridiciho a ochranného systému
umistény ve valcové tlakové nadobé. Pouziva nizko obohacené palivo
UO ,v matrici z hlinikové slitiny. Palivovy cyklus je 56 mésicii.
Reaktor je zalozen na provoznich prototypech a byl by servisovan
ziidka. Je zamyslen jako zdroj energie pro rozvoj ropy a zemniho
plynu v arktickych morich, pricemz se pocitalo s pozemnimi verzemi.
Spole¢nost NIKIET se nachazi ve fazi navrhu koncepce, ktera
odhaduje, Ze dokonceni navrhu, udéleni licenci, konstrukce a
uvedeni do provozu bude vyzadovat dalsich pét let. Dokonéeni
technického navrhu se predpoklada v roce 2024.

KARAT-45

Jedné se 0 45 MWe tankového typu BWR jako samostatné
kogeneracni zarizeni. Konstrukce zahrnuje prirozenou cirkulaci v
systému chlazeni aktivni zony pro odvod tepla ve vSech provoznich
rezimech a zahrnuje pasivni bezpec¢nostni systémy. Vétsi verze je 100
MWe.

IMR

Mitsubishi Heavy Industries ma koncepéni navrh Integralniho
modularniho reaktoru (IMR), PWR 1000 MWt, 350 MWe. Ma
projektovanou provozni zivotnost 60 let, 4,8% obohaceni paliva a
palivovy cyklus 26 mésicli. M4 prirozenou cirkulaci pro primarni
chlazeni. Na projektu se podilela Kjotska univerzita, Centralni
vyzkumny ustav elektrického energetického primyslu (CRIEPI) a
Japonska spoleénost pro atomovou energii (JAPC), s finan¢ni
podporou METI. Cilovym rokem pro zah4jeni licencovani byl
nejdrive rok 2020, ale zda se, ze se od navrhu upustilo.

Rolls-Royce SMR

Rolls-Royce pracuje od roku 2015 na konstrukei, ktera byla ptivodné
220 MWe, ale zaméreni se zmeénilo na stredné velky reaktor o vykonu
400-440 MWe (1200-1350 MW1) a od roku 2021 byl oznacovan jako
,min. 470 MW". Jedna se o trismyc¢kovy PWR s té€sn€ spojenymi
externimi parogeneratory. Ma byt postaven v tovarné, s hlavnimi
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soucastmi dopravitelnymi na misto (RPV: 11,3 m vysoky, 4,5 m
prumeér, SG: 4,95 m priameér, asi 25 m vysoky) a smontovan za 500
dni. M4 konstrukéni zivotnost 60 let. Pouzilo by palivo obohacené o
4,95 % se spalenim 55-60 GWd/t ve 121 standardnich palivovych
souborech PWR s délkou aktivniho paliva 2,8 m as pouzitim
spalitelného jedu ve 40 z 264 palivovych ty¢i v kazdém. Cyklus
tankovani by byl 18-24 mésicti. Jeden takovy blok by zahrnoval
samostatnou elektrarnu.

Pocatkem roku 2016 Rolls-Royce predlozil vladé Spojeného
kralovstvi podrobny navrh jednotky SMR o vykonu 220 MWe a také
dokument ministerstvu obchodu, energetiky a primyslové strategie,
ve kterém nastinil sviij plan na vyvoj flotily SMR o vykonu 7 GWe ve
Spojeném kralovstvi. s novym konsorciem plus 9 GWe vyvezenych
jednotek. V roce 2020 byli partnery Rolls-Royce: Assystem, Atkins,
BAM Nuttall, Laing O'Rourke, National Nuclear Laboratory, Nuclear
AMRC, Jacobs a The Welding Institute; a v listopadu 2020 pridala
americkou utilitu Exelon s cilem provozovat Rolls-Royce SMR ve
Spojeném kralovstvi a v zahranici. Zameéruje se na stavajici
licencované jaderné zarizeni ve Spojeném kralovstvi, zejména
Trawsfynydd v severnim Walesu, misto byvalé jaderné elektrarny
Magnox. Doufé, Ze prvni jednotka bude v provozu v roce 2030.

V kvétnu 2021 byly naklady na jednotku o vykonu 470 MWe
stanoveny na priblizné 1,8 miliardy GBP, tedy 5100 USD/kW, a
vyrovnané naklady na elektrinu (LCOE) na 35—-50 GBP/MWHh.
Spolec¢nost predlozila navrh pro britsky proces generic design
assessment (GDA) v listopadu 2021 a v breznu 2022 ONR zah4jil
GDA.

V listopadu 2017 podepsal Rolls-Royce memorandum o porozuméni
(MoU) s Jordanskou komisi pro atomovou energii za tcelem
provedeni studie technické proveditelnosti pro stavbu Rolls-Royce
SMR v zemi Blizkého vychodu. V breznu 2020 podepsal turecky
statem vlastnény EUAS International ICC memorandum o
porozumeéni s Rolls-Royce s cilem vyhodnotit technickou,
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ekonomickou a pravni pouzitelnost SMR. Spole¢nosti navic zvazi
moznost spole¢né vyroby takovych reaktort. V listopadu 2020 Rolls-
Royce oznamil dohodu s éeskou energetickou spole¢nosti CEZ, aby
posoudila mozné nasazeni tam.

Rolls-Royce navrhl od 50. let tfi generace namornich reaktort a
provozuje také maly testovaci reaktor. Ta vedla koncem 80. let 20.
stoleti navrh malého integralniho reaktoru (SIR) o vykonu 330 MWe.

TRVA TO

TRIGA Power System je koncept PWR zalozeny na osvédcené
konstrukei vyzkumného reaktoru spole¢nosti General Atomics. Je
koncipovan jako bazénovy systém o vykonu 64 MWt a 16,4 MWe
pracujici pri relativné nizké teploté. Sekundarni chladici kapalina je
perfluorokarbon. Palivem je uran-zirkoniumhydrid obohaceny na 20
% s trochou horlavého jedu a vyzadujici doplnovani paliva kazdych
18 meésicl. Pouzité palivo je skladovano uvnitt nadoby reaktoru.

FBNR

Nuklearni reaktor s pevnym lozem (FBNR) je rany koncep¢ni navrh
Federalni univerzity v Rio Grande do Sul v Brazilii. Jedna se o
integralni PWR o vykonu 218 MWt, 70 MWe, s 15 mm oblazkovym
palivem.

Reaktor se sklada z aktivni aktivni zony (primeér 1,7 m, vyska 2 m) a
integralniho horniho vyvijece pary v 6 m vysoké nadobé a palivové
komory umisténé pod aktivni zonou. Palivo je vynaseno z palivové
komory do aktivni zony chladivem, které absorbuje teplo aktivni
zOny a pokracuje do parogeneratoru. Chladivo se poté vraci do
palivové komory pres cerpadlo chladici kapaliny a tvori uzavirenou
smycku. Prerusenim napajeni cerpadla se reaktor vypne, protoze
palivové oblazky padaji z aktivni zony do palivové komory.

Céstice paliva Triso se skladaji z 5 % obohacenych palivovych jader
UO , o prumeéru 0,5 mm v jediném uhlikovém obalu o tloustce 0,1
mm. Kazdy 15 mm oblazek paliva se sklada z palivovych ¢astic v
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matrici karbidu kfemiku (60 % paliva a 40 % SiC) uzavirené ve vnéjsi
vrstve z nerezové oceli o tloustce 0,5 mm.

SMART od Dunedinu

SMART (Small Modular Adaptable Reactor Technology) od Dunedin
Energy Systems v Kanadé je jednotka bateriového typu o vykonu 30
MW1t, 6 MWe, instalovana pod trovni terénu. Pri vraceni do

zpracovatelského zarizeni k doplnéni paliva je nahrazeno novym; pri
83% kapacitnim faktoru by to bylo kazdych 20 let. Pohani parni
turbinu. Nouzové chlazeni je konvekci. Cena je podle Dunedina asi
29 ¢/kWh.

JELEN z Radixu

DEER (Deployable Electric Energy Reactor) byl vyvinut spole¢nosti
Radix Power & Energy Corporation v USA ve spolupraci s
Brookhaven Technology Group, Brookhaven National Laboratory,
Parsons Corporation, Dunedin Energy Systems a University of
California, Berkeley. DEER je PWR a byl by prenosny a utésnény,
schopny pracovat v rozsahu 10-50 MWe. DEER-1 mél pouzivat palivo
zaloZené na tom ve vyzkumnych reaktorech Triga s desetiletym
cyklem a DEER-2 mél pouzivat palivo TRISO pro predsunuté
vojenské zakladny nebo vzdalena tézebni mista. Nejsou k dispozici
zadné aktualni informace.

Cinské dalkové tepelné reaktory

Tri ¢inské navrhy jsou urceny pouze pro dalkové teplo 90-110 °C pro
severni provincie, zejména Heilongjiang. Snizeni zimniho zneciSténi
ovzdusi je hlavnim motorem jejich rozvoje. CGN NHR-200 prosel
regulaénim prezkumem v 90. letech; CNNC DHR-400 nebo 'Yanlong'
je 400 MWt bazénovy reaktor; a LandStar-I od SPIC je podobny
Yanlongu, ale ma 200 MWt.

Tézkovodni reaktory

PHWR-220
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Jedn4 se o nejstarsi a nejmensi z rady indickych tlakovodnich
tézkovodnich reaktorti (PHWR), celkem 16 je nyni online, 800 MWt,
220 MWe hruby typicky. Rajasthan 1 byl postaven jako spolec¢ny
podnik mezi Atomic Energy of Canada Ltd (AECL) a Nuclear Power
Corporation of India (NPCIL), ktery byl zahajen v roce 1972.
Nasledny vyvoj doméacich PHWR byl zalozen na téchto jednotkéach,
ackoli n€kolik fazi vyvoje muze byt identifikovany: PHWR s
protipozarnim a jednoduchym kontejnmentem v Radzasthanu 1 a 2,
PHWR s potlacovacim bazénem a castecnym dvojitym
kontejnmentem v Madrasu a pozde€ji standardizované PHWR od
Narory dale s dvojitym kontejnmentem, potlacovacim bazénem a
kalandrii naplnénou tézkou vodou, umisténé ve vodnim zaplnéna
klenba kalandrie. Jsou moderovany a chlazeny tézkou vodou, a
prirodni palivo s oxidem uranu je v horizontalnich tlakovych
trubkach, coz umoznuje doplnovani paliva online (odstavky udrzby
jsou naplanovany po 24 mésicich). Vyhoreni je asi 15 GWd/t.

AHWR-300 LEU

Advanced Heavy Water Reactor vyvinuty Bhaba Atomic Research
Center (BARC) je navrzZen tak, aby Siroce vyuzival hojné thorium v
Indii jako palivo, ale verze s nizkym obsahem obohaceného uranu je
urcena pro export. To bude vyuzivat nizko obohaceny uran a thorium
jako palivo, pricemz se do zna¢né miry obejde bez plutonia u verze
pro domaci pouziti. Priblizné 39 % energie bude pochazet z thoria
(pres konverzi in situ na U-233, srovnej dve tretiny vdomacim
AHWR) a spalovani bude 64 GWd/t. Uroveri obohaceni uranu bude
19,75 %, coz dava 4,21 % primeérného stépného obsahu paliva U-Th.
Bude mit vertikalni tlakové trubky, ve kterych se bude varit lehka
vodni chladici kapalina pod vysokym tlakem, cirkulace je konvekci.
Nominalni 300 MWe, 284 MWe netto. Je ve fazi zakladniho navrhu.

Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory
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Ty vyuzivaji jako moderator grafit (pokud neni typu rychlych
neutronii) a jako primarni chladivo bud’ helium, oxid uhlic¢ity nebo
dusik. Byly analyzovany zkusSenosti nékolika inovativnich reaktorii
postavenych v 60. a 70. letech 20. stoleti, zejména téch v Némecku,
zejména ve svéetle plant USA na jadernou elektrarnu nové generace
(NGNP) a ¢inského zahéajeni projektu HTR-PM v roce 2011 *
Poznatky ziskané a zdokumentované pro NGNP zahrnuji pouziti
paliva TRISO, pouziti tlakové nadoby reaktoru a pouziti chlazeni
heliem (UK AGR jsou jediné HTR, které pouzivaji CO2 jako primarni
chladivo). Financovani NGNP vladou USA vsak nyni prakticky
prrestalo a technologické vedeni pteslo na Cinu.

Vyvijeji se nové vysokoteplotni plynem chlazené reaktory (HTR),
které budou schopny dodavat vysokoteplotni (700-950 °C a pripadné
az asi 1000 °C) helium bud’ pro primyslové aplikace prostrednictvim
vymeéniku tepla, nebo pro vyrobu pary konvencné. v sekundarnim
okruhu pomoci parogeneratoru nebo primo k pohonu plynové
turbiny Braytonova cyklu* na elekttinu s témér 50% moznou
tepelnou ucinnosti (1éinnost se zvysuje priblizné o 1,5 % s kazdym
zvySenim o 50 °C). Jedna konstrukce vyuziva helium k pohonu
vzduchového kompresoru pro prepliovani jednotky CCGT. Diky
vylepSené metalurgii a technologii vyvinuté v poslednim desetileti
jsou HTR praktic¢t€jsi nez v minulosti, ackoli prfimy cyklus znamena,
ze musi existovat vysoka integrita paliva a soucasti reaktoru. VSechny
kromeé jednoho z nize popsanych maji neutronové moderovani
grafitem,

*V soucasné dobé€ je maly zajem o provadéni primého Braytonova cyklu pro helium
kviili vy$Simu technologickému riziku. Otér paliva ma tendenci vést ke vzniku
grafitového prachu s radioaktivitou v okruhu chladici kapaliny. Také helium musi byt
velmi Cisté, aby se zabranilo korozi.

Palivo pro tyto reaktory je ve formé TRISO (tristructural-isotropic)
castic o priméru mensim nez milimetr. Kazdy z nich ma jadro ( cca
0,5 mm) oxykarbidu uranu (neboli oxidu uraniéitého), pricemz uran
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je obohacen az na 20 % U-235, i kdyz normalné méné. Ta je
obklopena vrstvami uhliku a karbidu kiremiku, coz poskytuje ochranu
pro Stépné produkty, ktera je stabilni az do 1600 °C.

Existuji dva zptisoby, jak jsou tyto ¢astice usporadany: v blocich —
Sestihrannych ,hranolech” z grafitu nebo v oblazcich grafitu o
velikosti kuleénikové koule, kazdy s asi 15 000 casticemi palivaag g
uranu. Spotrebovaného paliva je ve€tsi (20x) nez ze stejné kapacity v
lehkovodnim reaktoru, a to diky tomu, Ze palivové oblazky jsou
prevazneé grafit — méné nez jedno procento tvori uran. Pouzité palivo
je vSak celkové méneé radiotoxické a diky vyssimu vyhoreni produkuje
méneé rozpadového tepla. Moderator HTR je grafit.

Existuje n€kolik navrhi plynem chlazenych rychlych reaktor,
véetsinou velkych. Jedna mala konstrukce je General Atomics EM 2 s
heliovym chlazenim. Dalsi — superkriticky plynovy rychly reaktor s
primym cyklem — je zaloZen na britském AGR, chlazeném oxidem
uhli¢itym. Oba jsou popsany niZe.

A High-Temperature Reactor (HTR)
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HTR mohou potencialn€é vyuzivat paliva na bazi thoria, jako je vysoce
obohaceny nebo malo obohaceny uran s Th, U-233 s Th a Pu s Th.
VétsSina zkuSenosti s thoriovymi palivy je v HTR (viz informacéni
¢lanek o thoriu ).

Diky zapornému teplotnimu koeficientu reaktivity (St€pna reakce se
zpomaluje s rostouci teplotou) a pasivnimu odvodu rozpadového
tepla jsou reaktory ze své podstaty bezpecné. HTR jsou proto
navrzeny tak, zZe nevyzaduji zddnou bezpecnostni budovu. Jsou
dostatecné malé, aby umoznily tovarni vyrobu, a obvykle se instaluji
pod droven terénu.

Konkrétné tri navrhy HTR — PBMR, GT-MHR a Areva's SC-HTGR —
se uchazely o projekt jaderné elektrarny nové generace (NGNP) v
USA (viz sekce Nukledrni elektrarna nové generace na informacni
strance US Nuclear Power Policy ). V roce 2012 byla vybrana

spolecnost Areva HTR. Jedinym aktualné probihajicim projektem
HTR v komerénim meéritku je vSak ¢insky HTR-PM.

Hybrid Power Technologies méa hybridni jaderny maly modularni
reaktor (SMR) spojeny s plynovou turbinou na fosilni paliva.

HTTR, GTHTR-300C, HTR50S

Vysokoteplotni testovaci reaktor (HTTR) o vykonu 30 MWt od
japonské agentury pro atomovou energii (diive Japan Atomic Energy
Research Institute) byl spustén na konci roku 1998 a poprvé dosahl
plného vykonu s vystupni teplotou chladici kapaliny reaktoru 850 °C
v prosinci 2001. V roce 2004 dosahl vystupni teploty 950 °C a v roce
2009 bézel pri 950 °C po dobu 50 dnti. Jeho palivem jsou ¢astice
TRISO s nizko obohacenym (primérné 6 %) uranem v hranolech a
jeho hlavnim Gic¢elem je vyvinout termochemicky zptisob vyroby
vodiku z vody.

Na zakladé HTTR vyviji JAERI vysokoteplotni reaktor 300 s
plynovou turbinou pro kogeneraci (GTHTR-300C) az do 600 MWt
na modul. Vyuziva vylepsené palivové ¢lanky HTTR s uranem
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obohacenym o 14 % dosahujici vysokého vyhoreni (120 GWd/t).
Helium o teploté 850-950 °C pohani horizontalni turbinu s G¢innosti
47 % k vyrobé az 300 MWe. Jadro tvori 9o Sestihrannych palivovych
sloupii o vySce 8 metrt usporadanych do prstence, s reflektory.
Kazdy sloupek se sklada z osmi metr vysokych prvkii o primeéru 0,4
m a drzicich 57 palivovych koliki vyrobenych z palivovych c¢astic s
jadry o priiméru 0,55 mm a tlumici vrstvou 0,14 mm. Pri kazdém
dvouletém doplnovani paliva se vymeénuji stridavé vrstvy prvku tak,
aby kazd4 ziistala po dobu étyr let. Vyviji se ve spolupréaci s
Mitsubishi Heavy Industries (MHI), Toshiba/IHI a Fuji a cil pro
komerecializaci je kolem roku 2030.

Maly reaktor HTR50S spolecnosti JAEA zalozeny na HTTR je
koncepcéni navrh pro primyslovy proces a vyrobu tepla a/nebo
elektriny. Jedna se o 50 MWt s vystupnimi teplotami dualniho
reaktoru 750 °C a 900 °C s maximalnim vyuzitim konvenénich
technologii za i¢elem jejich nasazeni v rozvojovych zemich ve 2020.
Zpocatku by to vyuzivalo parni cyklus pro vyrobu energie, pak by se
zlepsilo palivo a pak by se vystupni teplota reaktoru zvysila na 9oo
°C a nainstaloval by se mezilehly vyménik tepla (IHX) pro
demonstraci vyroby hélia GT a vodiku pomoci procesu IS.

Pocatkem roku 2019 vytvorila Japonska agentura pro atomovou
energii (JAEA) spole¢ny podnik s Penultimate Power UK, aby tam
postavil 10 MWe SMR na zakladé HTTR — oznacovaného jako EH
HTGR - pro energii a procesni teplo v primyslovych klastrech. Plany
zahrnuji zvySeni navrhu na 100 MWe a vybudovani tovarny ve
Spojeném kralovstvi pro nékolik zavodi. Spole¢nost Penultimate
Power tvrdi, Ze prvni reaktor bude stat asi 100 milionti liber (140
milioni dolarti) se snizenim pro budouci bloky. Oc¢ekava, ze prvni
reaktor bude v provozu do roku 2029.

HTR-10
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Cinsky HTR-10, 10 MWt vysokoteplotni plynem chlazeny
experimentalni reaktor v Institutu jadernych a novych energetickych
technologii (INET) na Tsinghua University severné od Pekingu, byl
spustén v roce 2000 a plného vykonu dosahl v roce 2003. Jeho
palivo ma jako ,,oblazkové loze“ (27 000 prvkii) oxidového paliva s
primeérnym spalovanim 80 GWden/tU. Kazdy oblazkovy palivovy
clanek ma 5 g uranu obohaceného na 17 % na priblizné 8300 ¢astic
potazenych TRISO. Reaktor pracuje pri 700 °C (potencialné 900 °C)
a ma Siroké vyzkumné tcely. Nakonec bude sprazen s plynovou
turbinou, ale zatim pohani parni turbinu.

V roce 2004 byl maly reaktor HTR-10 podroben extrémni zkousce
své bezpecnosti, kdyz bylo cirkula¢ni ¢erpadlo s heliem zaAmérné
odstaveno, aniz by byl odstaven reaktor. Teplota se neustale
zvySovala, ale fyzika paliva znamenala, Ze reakce se postupné
snizovala a nakonec po trech hodinach odeznéla. V této fazi bylo
dosaZeno rovnovahy mezi rozpadovym teplem v aktivni z6né a
odvodem tepla ocelovou sténou reaktoru, teplota nikdy neprekrocila
bezpecnych 1600 °C a nedoslo k zadné poruse paliva. Jednalo se o
jeden ze Sesti tehdy provedenych demonstracnich testli bezpec¢nosti.
Velka plocha povrchu vzhledem k objemu a nizka hustota vykonu v
jadru budou také rysy plnohodnotnych jednotek (které jsou vSak
mnohem mensi nez vétsina typt lehké vody.)

HTR-PM

Stavba vétsi verze HTR-10, ¢inské HTR-PM, byla v zasadé schvalena
v listopadu 2005, s pripravou na prvni beton v poloviné roku 2011 a
uplnym zahjenim stavby se pocita v prosinci 2012. Vychazi rovnéz z
némeckého HTR - Konstrukce modulu 200 MWt. Piivodné se
poditalo s jednim blokem o vykonu 200 MWe (450 MW?t), nyni bude
mit dva reaktory, kazdy o vykonu 250 MWt pohanéjici jednu parni
turbinu o vykonu 210 MWe.*

VVVVVV

stejna konfigurace jadra jako u prototypu HTR-10 a zabranilo se prechodu na
prstencovy design, jako je jihoafricky PBMR (viz ¢ast o PMBR nize)
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Kazdy reaktor ma jeden parogenerator s 19 prvky (665 trubek).
Palivo ve formé oblazkl o priiméru 60 mm je obohaceno o 8,5 %
(520 000 prvki ve dvou reaktorech), coz vede k vyhoreni na vytlaku
90 GWd/t. Vystupni teplota jadra je 750 °C pro helium, teplota pary
je 566 °C a teplota na vstupu jadra je 250 °C. M4 tepelnou acinnost
40%. Vyska aktivni zony je 11 metrti, primér 3 m v 25 m vysoké
reaktorové nadobé€ o priimeéru 5,7 m. Existuji dva nezavislé systémy
rizeni reaktivity: primarni se sklada z 24 regulacnich ty¢i v bocnim
grafitovém reflektoru, sekundarni ze Sesti kanali pro malé kulicky
absorbéru padajici gravitaci, rovnéz v bo¢nim reflektoru. Pri provozu
reaktoru se do horni ¢asti aktivni zény uvoliiuji oblazky jeden po
druhém. Odpovidajicim zptisobem se odstrani ze dna, rozbité se
oddéli, zméri se vyhoreni, a vyhorelé palivové ¢lanky jsou tridény a
prepravovany do skladu. Océekava se 40leta provozni zivotnost.

China Huaneng Group, jeden z hlavnich ¢inskych generatort, je
vedouci organizaci zapojenou do demonstracni jednotky s podilem
47,5 %; China Nuclear Engineering & Construction (CNEC) ma
32,5% podil a INET univerzity Tsinghua 20% — je hlavnim
prispévatelem do vyzkumu a vyvoje. Predpokladané naklady jsou
430 miliont USD (ale pozdéji jednotky klesnou na 1500 USD/kW s
vyrobnimi naklady asi 5 ¢/kWh). Diivodem HTR-PM je jak
eventualné nahradit konvencni reaktorovou technologii pro energii,
tak takeé zajistit budouci vyrobu vodiku. INET mé na starosti vyzkum
a vyvoj a jeho cilem bylo zvysit velikost modulu 250 MWt a také
vyuzit thorium v palivu.

Demonstracni elektrarna Shidaowan HTR-PM o vykonu 210 MWe v
Rongcheng v provincii Shandong by méla byt spusténa koncem roku
2021, stavba byla zahajena na konci roku 2012. M4 pripravit cestu
pro komerc¢ni reaktorové bloky o vykonu 600 MWe (6x250 MWt,
celkem 655 MWe) s jedinym vyménikem tepla a turbinou, rovnéz
vyuzivajici parni cyklus s tepelnou ac¢innosti 43,7 %. Provozni
zivotnost elektrarny je planovana na 40 let s 85% faktorem zatizeni.
Ocekava se, ze kapitalové naklady na kW budou ¢init 75 % malych
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HTR-PM au nasledujicich jednotek 50 %. Mezitim CNEC propaguje
technologii pro elektrarny HTR-PM 600 vyuzivajici Sest moduli o
vykonu 250 MWt . Nakonec by byla v tovarné vyrobena a Siroce
instalovana po celé Ciné fada HTR, moZn4 s Braytonovym cyklem
primo pohanénym plynové turbiny.

Vykon tohoto i jihoafrického designu PBMR zahrnuje velkou
flexibilitu v zatézi (40-100 %) bez ztraty tepelné acinnosti a s rychlou
zménou nastaveni vykonu. Hustota vykonu v aktivni zoné je asi
desetina hustoty vykonu v lehkovodnim reaktoru, a pokud se zastavi
cirkulace chladici kapaliny, palivo prezije poc¢ateéni vysoké teploty,
zatimco se reaktor sam odstavi, coz poskytuje vlastni bezpecnost.
Rizeni vykonu se provadi zménou tlaku chladici kapaliny a tim i
pritoku. (Viz také ¢ast o Shidaowan HTR-PM na informacni strance
o jaderné energii v Ciné a ¢ast Vyzkum a vyvoj na informaéni strance

o ¢inském jaderném palivovém cyklu ).

Urenco U-baterie

Urenco spolu s dalsimi zadalo studii TU-Delft a Manchester
University, na jejimz zakladé vyzvalo k evropskému vyvoji velmi
malého ,,plug and play“ inherentné bezpec¢ného reaktoru s nazvem U-
Battery. To je zalozeno na grafitem moderovanych, heliem
chlazenych HTR konceptech, jako je britsky reaktor Dragon (do roku
1975). Konstrukce palivového bloku vychazi z reaktoru Fort St Vrain
v USA. Pouzivalo by palivo TRISO s 17-20% obohacenym uranem a
pripadné thoriem s reflektorem na bazi oxidu berylia. Konstrukce o
vykonu 10 MWt miize produkovat procesni teplo o teploté 750 °C
nebo az 4 MWe zalozni a mimositovy vykon. Konsorcium pocita s az
Sesti U-bateriemi na jednom misté.

Tato mikro-SMR U-baterie by bézela pét let pred tankovanim a
servisem, vétsi 20 MWt by bézela 10 let. Provedeni 10 MWt/4 MWe,
prumeér 1,8 m, miize byt mozné vratit do tovarny k doplnéni paliva.
Konsorcium U-Battery, vedené spole¢nosti Urenco, ziskalo podporu
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vlady Spojeného kralovstvi pro prototyp s cilovym provozem v roce
2028. Zapojeny jsou Wood, Laing O'Rourke, Cammell Laird a
Kinectrics.

V poloviné roku 2018 bylo konsorcium jednou z osmi organizaci,
kterym byla ud€lena zakazka na vypracovani studie proveditelnosti v
ramci britského vladniho projektu proveditelnosti a vyvoje
pokrocilého modularniho reaktoru, a v ¢ervenci 2020 bylo vybrano
pro fazi 2 tohoto projektu. Od roku 2017 byl prijat k predlicencnimu
prezkoumani navrhu dodavatele u Kanadské komise pro jadernou
bezpecnost (CNSC). V Cervenci 2019 se stal prvnim navrhem, ktery
dokoncil prvni ze ¢tyr fazi procesu prezkoumani kanadskych
jadernych laboratori pro umisténi SMR v Chalk River Laboratories v
Ontariu.

Rusky HTR pro Indonésii

V roce 2015 ziskalo konsorcium ruskych a indonéskych spole¢nosti
pod vedenim Nukem Technologies kontrakt na predbézny navrh
vicetcelového 10 MWe HTR v Indonésii, ktery by byl ,,vlajkovym
projektem budoucnosti indonéského jaderného programu®. Bude to
oblazkova HTR v Serpongu. Atomproekt je generalnim architektem a
OKBM Afrikantov projektantem. SRI Luch se také zabyva designem
paliva. Koncepcéni navrh byl dokonéen v prosinci 2015. V breznu
2018 Batan uvedl, Ze ma za cil dokoncit detailni inZenyrsky projekt
do konce roku a poté vypsat nabidky na vystavbu reaktoru, a to jak
na elektrinu, tak na technologické teplo.

X-energie Xe-100

Spolecnost X-energy zaloZena v roce 2009 v USA navrhuje Xe-100
HTR s oblazkovym lozem o vykonu 200 MWt, 80 MWe a jedna s
energetickymi spolecnostmi, pricemz zdaraznuje, Ze zavod se vejde
na pozemek o rozloze 4 ha, pod trovni pro elektrinu. a/nebo

procesni teplo. Pocatec¢ni palivo TRISO v poloviné roku 2020 bude
vyuzivat oxykarbid uranu (UCO) vyrobeny z vysoce obohaceného
uranu s nizkym obsahem uranu (HALEU), ale jako primarni palivo je
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zamysleno dlouhodobé thorium. Na rozdil od jinych HTR s
oblazkovym lozem palivo projde pouze jednou, s vysokym
spalovanim 160 GWd/t. Pomeérné rychlé sledovani zatéze od 25 % do
100 % je znakem konstrukce chlazené héliem pri 750 °C. Tovarné
vyrobené jednotky s zivotnosti 60 let by byly na misto dopraveny po
silnici a instalovany.

Spolecnost jednala s nékolika energetickymi spole¢nostmi, véetné
South Carolina Electricity & Gas (SCEG), o nahrazeni uhelné
kapacity zarizenimi se ¢tyrmi balenimi. Pravdépodobnou aplikaci je
také priimyslové procesni teplo. X-energy na navrhu spolupracuje s
BWX Technology, Oregon State University, Teledyne-Brown
Engineering, SGL Group, Idaho National Laboratory (INL) a Oak
Ridge National Laboratory (ORNL). V lednu 2016 udélila US DOE
projektu grant Gateway for Accelerated Innovation in Nuclear
(GAIN) v hodnoté 53 miliona $. V zari 2016 se Burns & McDonnell
Engineering pripojil k projektu jako architektonicky a inzenyrsky
partner soubézné s pétiletym ocenénim DOE. Xe-100 je kandidatem
na americky program ARDP (Advanced Reactor Demonstration
Program).

V dubnu 2021 X-energy podepsala dohodu s Energy Northwest a
verejnou sluzbou o zalozZeni Tri Energy Partnership s cilem
vybudovat elektrarnu Xe-100 pobliz jaderné elektrarny Columbia ve
staté Washington. Projekt v hodnoté 2,4 miliardy dolart by byl z
poloviny financovan ARDP a trval sedm let.

V listopadu 2017 spolec¢nost podepsala dohodu s Jordan Atomic
Energy Commission o zvazeni vystavby Xe-100 v Jordansku. V srpnu
2020 spolecnost zahéajila prezkouméani navrhu dodavatele u
Kanadské komise pro jadernou bezpecnost. Kinetrics vede kanadské
regulacni zalezitosti a licenéni snahy spoleénosti X-energy.
Spolecnost doufé, ze prvni jednotky nasadi do roku 2027.
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V srpnu 2016 X-energy podepsala dohodu o spolupraci se spole¢nosti

Southern Nuclear Operating Company na spolupraci na vyvoji a
komerecializaci jejich prislusnych navrht malych reaktort. Southern
vyviji MSR, rychly reaktor s roztavenym chloridem (MCFR). V zari
2018 spolec¢nost X-energy uvedla, Ze jeji navrh je dokoncen z asi 50
% a ze doufa, ze aplny navrh bude dokoncen do roku 2022 nebo
2023.

X-energy ma zarizeni na vyrobu pilotniho paliva TRISO v Oak Ridge
National Laboratory, Tennessee a v listopadu 2019 se dohodla s
Global Nuclear Fuel (GNF) na ztizeni komeréni vyroby HALEU
TRISO v zavodé GNF ve Wilmingtonu. X-energy ma také dohody s
Centrus Energy v USA o vyvoji technologie vyroby TRISO pro palivo
z karbidu uranu a s NFI v Tokai v Japonsku, kde ma NFI kapacitu
paliva 400 kgU/rok HTR.

X-energie Xe-Mobile

V breznu 2020 udélilo americké ministerstvo obrany kontrakt v
hodnoté 14,3 miliona dolart na dalsi vyvoj designu mikroreaktoru
pod 5 MWe — Xe-Mobile, se vSemi soué¢astmi umisténymi ve
standardnim prepravnim kontejneru. Ma byt schopen provozu na
plny vykon — minimalné 1 MWe — po dobu minimalné tfi let. V
breznu 2021 ministerstvo obrany vybralo toto jako jednoho ze dvou
kandidatt, aby v roce 2022 pristoupili ke konecnému inzenyrskému
navrhu v ramci druhé faze projektu Pele ve vysi 30 milioni dolar
(viz ¢ast Vojensky vyvoj vyse).

Pokrogily jaderny reaktor BWXT

Spole¢nost BWXT Technologies byla v prosinci 2020 povérena
americkym ministerstvem energetiky vedenim projektu
mikroreaktoru v hodnoté 106,6 miliont dolarti v rdmci programu
Advanced Reactor Demonstration Program (ARDP) po dobu sedmi
let. Bylo to jiz v rdmci kontraktu s ministerstvem obrany ve vysi 13,5
milionu dolarti na vyvoj navrhu prenosného mikroreaktoru HTR s
palivem TRISO. Toto je 50 MWt BANR (BWXT Advanced Nuclear

71/137



Reactor), o kterém bylo zverejnéno nékolik podrobnosti. V breznu
2021 DOD vybral toto jako jednoho ze dvou kandidatii, kteri budou
pokracovat v koneném inzenyrském navrhu v roce 2022 v rdmci
druhé faze programu Project Pele. BWXT za to ziskal 28 milionti $
(viz sekce Vojensky vyvoj vyse).

StarCore HTR

Jedné se o maly (20 MWe) koncepcni navrh heliem chlazeného
reaktoru od StarCore Nuclear v Quebecu, urceny pro vzdalené
lokality (vytlacujici naftu a propan) a se systémem dalkového
ovladani pres satelit. Je rozsiritelny na 100 MWe. Jednotky by byly
instalovany pod terénem a ve dvojicich. Jsou prepravitelné kamiony,

s reaktorovymi nadobami o primeéru 2,5 m a vySce 6 m. Palivem je
TRISO v uhlikové prizmatické matrici. Kazdy reaktor ma pétilety
plan vymeény paliva. Sekundarni chladici okruh je dusikovy do
parogeneratoru pohanéjiciho turbinu. Spole¢nost nabizi koncept
postaveny-vlastni-provozovat-vyrazeni z provozu se smlouvou o
nakupu energie po dobu zivotnosti reaktoru, pricemz uvadi 0,18
kanadskych dolart za kWh. Jednotky jsou navrzeny pro dodavku
elektriny a pitné vody.

Spole¢nost pozadala CNSC o zah4jeni procesu prezkoumani navrhu
dodavatele pred udelenim licence.

V dubnu 2018 zahéjila spole¢nost Canadian Nuclear Laboratories
(CNL) svou revizi SMR — samostatny proces pro udélovani licenci — s
cilem nechat do roku 2026 postavit SMR na svém misté u Chalk
River. V iinoru 2019 CNL oznamila, ze StarCore dokoncila fazi
predbézné kvalifikace a byli vyzvani, aby vstoupili do faze due
diligence.

Mikromodularni reaktor USNC

Ultra Safe Nuclear Corporation (USNC), americka spolec¢nost s
pobockami v Kanadeé a jinde, ma Micro Modular Reactor (MMR)
HTR s palivem TRISO v peletach v prizmatickych grafitovych blocich
v utésnéném prenosném jadru. Dvé verze pracuji s vykonem 15
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MWt/5 MWe nebo 30 MWt/10 MWe s flexibilnim vykonem a
nevyzaduji zadné dopliiovani paliva pri provozni zivotnosti 20 let,
poté se modul stava odpadem. Teplo je prenaseno z jadra heliem do
systému roztavené soli. Predpoklad4 se vétsi verze.

Faze 1 predlicenéniho prezkoumani navrhu dodavatele ze strany
Kanadské komise pro jadernou bezpecnost (CNSC) byla dokonéena v
unoru 2019 a spole¢nost Global First Power (GFP, spole¢né
vlastnéna USNC a Ontario Power Generation, OPG) poté podala
zadost o licenci na pripravu lokality. pro Chalk River.
Environmentalni hodnoceni CNSC zacalo v ¢ervenci 2019. GFP se
sidlem v Ottawé se popisuje jako poskytovatel energie specializujici

se na vyvoj projektii, udélovani licenci, vlastnictvi a provoz malych
jadernych elektraren pro dodavky cisté energie a tepla do vzdalenych
pramyslovych provozl a obytnych sidel. Formalni prezkoumani
licenci ze strany CNSC pro 15 MWt MMR zacalo v kvétnu 2021.

V ¢ervnu 2020 byl vytvoren spoleény podnik mezi USNC a OPG s
cilem vybudovat, vlastnit a provozovat navrhovany projekt MMR v
Chalk River, Ontario. Spole¢ny podnik — Global First Power Limited
Partnership — vlastni rovnym dilem OPG a USNC-Power, kanadska
pobocka USNC. GFP uvedla, ze bude pro projekt ,poskytovat sluzby
vyvoje projektu, licencovani, vystavbu a provoz“. MMR by
poskytovalo 15 MWt procesniho tepla prostrednictvim roztavené soli
a melo by provozni Zivotnost 20 let.

V srpnu 2020 USNC podepsalo dohodu s Hyundai Engineering a
Korea Atomic Energy Research Institute o vyvoji a nasazeni
technologie HTR pro dodavku energie i procesniho tepla.

V listopadu 2020 USNC podepsala dohodu s polskym Synthos a
pozadala polskou vladu o financovani primyslovych vodikovych
projektt.
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V ¢ervnu 2021 University of Illinois oznamila plany na instalaci
USNC MMR jako zdroje energie i vyzkumného reaktoru ve svém
kampusu Urbana-Champaign.

V dubnu 2018 zahéjila spole¢nost Canadian Nuclear Laboratories
(CNL) svou revizi SMR — proces odd€leny od ud€lovani licenci — s
cilem postavit SMR na svém misté u Chalk River do roku 2026.
GFP/OPG/USNC dokon¢ily prvni a druhou fazi CNL procesu a byl
pozvan k Gcasti ve treti a predposledni fazi. Oéekava se, ze vystavba
prvniho demonstra¢niho reaktoru o vykonu 5 MWe v Chalk River
bude zahajena v roce 2023 a v roce 2025 bude uveden do provozu.
Poté bude nasledovat jeden v Idaho National Laboratory a jeden na
University of Illinois.

V roce 2020 USNC navrhlo integrovanou solarni, vétrnou a jadernou
elektrarnu poskytujici 120 MWe vyroby a 1 TWh ro¢né pro vzdalenou
obrannou zakladnu vyuzivajici deset 10 MWe MMR jednotek.
Projektované naklady na energii jsou 10 ¢/kWh.

(USNC také vyviji systém vypinani odolny proti nehodam pro NASA
v jadernych tepelnych pohonnych systémech.)

Holos Quad HTR

HolosGen navrhuje ve spolupraci s americkou armadou
mikromodularni HTR o vykonu 22 MWt, aby se vesel do prepravniho
kontejneru podle normy ISO 40 stop (12,2 m). Jedna se v podstaté o
proudovy motor s uzavienou smyckou (Braytoniv cyklus) se
spalovaci komorou nahrazenou jadernym tepelnym zdrojem
obsahujicim ¢tyri podkritické vykonové moduly (SPM), které jsou
aktivné umistény ve vzajemném vztahu, eliminuji mechanismy
regulacnich tyéi a umoznuji rychlé zatizeni nasledujici od 3 MWe az
13 MWe. Umisténi SPM blizko u sebe umoznuje dostateény prenos
neutront k dosazeni kriti¢nosti.
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Pouziva palivo TRISO obohacené o 15 % v grafitovych
Sestithelnikovych blocich s 6 mm heliovymi kanaly a vystupni
teplotou jadra 650-850 °C. Horlavy jed je v grafitovych blocich, ne v
palivu. Vymeéniky tepla jsou zabudovany do komponent kompresoru
pro rekuperaci odpadniho tepla pro nezavisly organicky Rankiniv
cyklus. Turbo-stroj je magneticky levitovan, aby se eliminovaly
mechanické spojky a loziska v jadru. Pii instalaci je zavod stinén
prefabrikovanou konstrukei.

Zivotnost jadra se vztahuje k hmotnosti a 15tunové jadro mtiZe
fungovat asi 3,5 roku, zatimco 27t jadro muize bézet pres osm let.

V ¢ervnu 2018 byl projekt prepravitelného reaktoru HolosGen
ocenén 2,3 milionu USD agenturou Advanced Research Projects
Agency-Energy (ARPA-E) Ministerstva energetiky USA (DOE), aby
prokazal zivotaschopnost tohoto konceptu. Studie z fijna 2018

zadana americkou armadou stanovila odhadované naklady na prvni
jednotku svého druhu o vykonu 13 MWe na 140 miliont dolart, u
pozdéjsich jednotek se snizila na 75 miliont dolart.

HolosGen spolupracuje s Argonne National Laboratory.

Hybridni koncept SMR

Hybridni jaderny maly modularni reaktor (SMR) od spolec¢nosti
Hybrid Power Technologies LLC produkuje obrovské mnozstvi
stlaceného vzduchu, zatimco plynova turbina, schopna spalovat radu
fosilnich paliv, vyrabi elektrickou energii. Helium z 600 MWt
grafitem moderovaného reaktoru pohani primarni turbinu spojenou

se vzduchovym kompresorem. Vzduch o velmi vysokém tlaku pak
prepliiuje plynovou turbinu s kombinovanym cyklem (CCGT), ktera
pohani generator o vykonu 850 MWe s t¢innosti 85 %. Reaktor a
kompresor jsou v uplné kontejnmentové konstrukei. (Skute¢ny HTR
je ekvivalentni vykonu méné nez 300 MWe, takze tato slozka je stale
,mala“) Spole¢nost pozadala o druhé kolo financovani DOE v roce
2013.

Superkriticky koncept rychlého reaktoru s pfimym cyklem CO ,
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Jedna se o konstrukei IV. generace casteéné zaloZenou na
osvédcenych britskych pokrocilych plynem chlazenych reaktorech
(AGR). Rychly superkriticky plynovy reaktor s primym cyklem (SC-
GFR) vyuziva superkritické chladivo CO2 3 20 MPa a 650 °C z
rychlého reaktoru s tepelnym vykonem 200 az 400 MW v
Braytonové cyklu. Malé jadro reaktoru s dlouhou Zivotnosti by mohlo
udrzet odvod rozpadového tepla prirozenou cirkulaci. Popisuje to
dokument z roku 2011 od Sandia Laboratories. (S-CO2 je pouzitelny
pro mnoho riiznych zdroji tepla, véetné koncentrovaného solarniho
systému. Vyznacuje se vysokou acinnosti u mensich a jednodussich
elektraren. S héliem chlazenym HTR nebo sodikem chlazenym
rychlym reaktorem by to byl sekundarni okruh.)

Antares — SC-HTGR

Dalsi design HTR v plné velikosti predklad4 Framatome (drive
Areva). Vychazi z GT-MHR a zapojila se do néj i Fuji. Referen¢ni
navrh je 625 MWt s prizmatickym blokovym palivem jako GT-MHR.
Vystupni teplota aktivni z6ny je 750 °C pro verzi HTR s parnim
cyklem (SC-HTGR), i kdyZ se po¢ita s pripadnou verzi reaktoru s
velmi vysokou teplotou (VHTR) s 1000 °C a primym cyklem.
Soucasna koncepce vyuziva neprimy cyklus s parou v sekundarnim
systému nebo pripadné smési hélia a dusiku pro VHTR, ¢imz se
odstranuje moznost kontaminace vyrobni, chemické nebo vodikové
vyrobny radionuklidy z aktivni zony reaktoru. Byl vybran v roce 2012
pro americkou jadernou elektrarnu nové generace se dvéma
smyckami sekundarniho parniho cyklu, 625 MWt pravdépodobné
dava 285 MWe na jednotku, ale primarnim cilem je vystupni teplota
helia 750 °C pro prumyslové aplikace. Ziistava ve fazi koncepéniho
navrhu.

Adamsuiv motor

Malym konceptem HTR je 10 MWe primé primé zarizeni s
Braytonovym cyklem spoleé¢nosti Adams Atomic Engines s
nizkotlakym dusikem jako chladivem reaktoru a pracovni kapalinou
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a grafitovym moderovanim. Jadro reaktoru je pevné, prstencové loze
s asi 80 000 palivovymi ¢lanky, kazdy o priiméru 6 cm a obsahujicim
priblizné 9 gramt tézkého kovu ve formé castic TRISO, s
oc¢ekavanym pramérnym spalovanim 80 GWd/t. Pocatecni bloky by
zajistily vystupni teplotu aktivni zony reaktoru 800 °C a tepelnou
ucinnost blizkou 25 %. Vykon je fizen omezenim pritoku chladici
kapaliny. Demonstrac¢ni zavod byl navrzen k dokonceni po roce 2018,
ale navrh je odlozen. Adams Engine je navrzen tak, aby byl
konkurenceschopny se spalovacimi plynovymi turbinami.

Predchiidcem byl dusikem chlazeny reaktor ML-1 s plynovou
turbinou s uzavienym cyklem, navrzeny jako prenosny vzduchem a
soucasti programu jaderné energetiky americké armady (ANPP). Byl
moderovan vodou, s vysoce obohacenym palivem a od roku 1961
pracoval ne€kolik stovek hodin az na dvé tretiny svého
projektovaného vykonu 300 kW, ale rtizné problémy zptisobily, ze
byl projekt v roce 1965 odstaven. Vysokotlaky plynovy cyklus s dusik
pri 910 kPa byl jeden problém.

PBMR a derivaty

Jihoafricky modularni reaktor s oblazkovym loZem (PBMR) byl
vyvijen konsorciem PBMR (Pty) Ltd vedenym spole¢nosti Eskom,
pozdéji se zapojenim Mitsubishi Heavy Industries, a éerpal z
némeckych odbornych znalosti, zejména z navrhu HTR-Modul. Jeho
cilem byla skokova zména v oblasti bezpec¢nosti, ekonomiky a
odolnosti proti Sireni. PIné vyrobni jednotky byly planovany na 400
MWt (165 MWe), ale novéjsi plany byly 200 MWt (80 MWe) “.
Finanéni omezeni vedla ke zpozdéni & a v zafi 2010 jihoafrick4 vlada
potvrdila, Ze zastavi financovani projektu ® a uzaviela jej.

Drivejsi plany pro 400 MWt PBMR po revizi v roce 2002
predpokladaly generator plynové turbiny s primym cyklem
(Braytontiv cyklus) a tepelnou acinnost asi 41 %, pricemz chladivo
helia opousti dno aktivni zony pri teploté asi 900 °C a pohani
turbinu. Vykon by se nastavil zménou tlaku v systému. Hélium
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prochézi vodou chlazenym predchladicem a mezichladicem, nez se
vrati do nadoby reaktoru. Ocekavalo se, ze demonstracni elektrarna
PBMR (DPP) bude zah4jena v Koebergu v roce 2009 a v roce 2013
dosahne kriti¢nosti, ale poté, co bylo toto zpozdéni odlozeno, bylo
rozhodnuto zamérit se na navrh 200 MW1t6.

Pozdéji oznadmeny design o vykonu 200 MWt (80 MWe) ohlaseny v
roce 2009 meél pouzivat konvencéni Rankintiv cyklus, ktery umoznil
PBMR dodavat prehratou paru prostrednictvim parniho generatoru a
také vyrabét elektrinu. Tento navrh ,je zameéren na aplikace
tepelného zpracovani pary pracujici pri 720 °C, coz poskytuje zaklad
pro pronikani na trh s jadernym teplem jako zivotaschopnéa
alternativa pro zdroje tepla spalujici uhlik s vysokymi emisemi.“ 22 V
unoru 2010 byla podepsiana dohoda s Mitsubishi Heavy Industries o
pokracovani vyzkumu a vyvoje tohoto navrhu. MHI se na projektu
podilela od roku 2001, kdyz provedla zakladni navrh a vyzkum a
vyvoj systému turbogeneratoru pohanéného héliem a montaze hlavni
komory, hlavni soucasti konstrukce s primym cyklem 400 MWt.

PBMR ma vertikalni ocelovou tlakovou nadobu reaktoru, ktera
obsahuje a podpira kovovy barel jadra, ktery zase nese valcové
oblazkové palivové jadro. Toto jadro je ze strany obklopeno vnéjsim
grafitovym reflektorem a nahore a dole grafitovymi strukturami,
které poskytuji podobné funkce odrazu hornich a dolnich neutront.
Svislé otvory v bo¢nim reflektoru jsou urcéeny pro prvky rizeni
reaktivity. Asi 360 000 palivovych oblazki (éastice oxidu uranicitého
obohaceného o0 9,6 % potazené karbidem kremiku uzavrené v
grafitovych kulickach o primeéru 60 mm) cirkuluje reaktorem
nepretrzité (kazdy asi Sestkrat), dokud se asi po trech letech
nespotrebuji. To znamena, ze reaktor by béhem své projektované
zivotnosti vyZzadoval celkem 12 davek paliva.

Byla planovana tovarna na oblazkové palivo v Pelindabé. Mezitim
spoleénost vyrobila néjaké palivo, které bylo tispésné testovano v
Rusku.
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PBMR byl navrzen pro americky projekt jaderné elektrarny nové
generace a predlozeni zadosti o certifikaci navrhu dosahlo faze
posouzeni pred podanim zZadosti, ale nyni je NRC uvedeno jako
yneaktivni“. Spolecnost byla soucasti konsorcia National Project
Management Corporation (NPMC), které pozadalo o druhé kolo
financovani DOE v roce 2013. Zdalo se, Ze tato zadost o federalni
fondy z roku 2013 oZivila diivéjsi design PBMR s primym cyklem a
zdtiraznila jeho atributy ,hlubokého spalovani®. pri niceni aktinidi a
dosahovani vysokého vyhoreni pri vysokych teplotach.

V roce 2016 Eskom ozZivil ivahy o reaktoru zaloZzeném na PBMR s
cilem vyvinout design, ktery je jednodussi a i¢innéjsi nez ptivodni, a
také se podivat na aplikace pro procesni teplo, které nebyly plné
prozkoumany ptivodnim programem vyzkumu a vyvoje. Vétsina
veédeckych a technickych pracovnikii vsak emigrovala, mnoho z nich
do USA a mnoho se pripojilo k podobnému projektu X-energy.

Novou koncepci bylo nasazeni pokrocilého vysokoteplotniho
reaktoru o vykonu 150 MWe ve tricatych letech 20. stoleti a pilotni
zarizeni o vykonu 50 MWe postavené v poloviné roku 2020. Bylo by
to zarizeni s kombinovanym cyklem s proudénim plynu nyni zdola
nahoru a teplota bude mnohem vyssi. Tlakova nadoba by byla
betonova a méla by jadro reaktoru s oblazkovym loZem. Helium by
vychazelo z reaktoru do plynové turbiny pti 1200 °C a vyfukové plyny
z ni pti 600 °C by pohanély parni cyklus vyuzivajici okruh roztavené
soli s celkovou tepelnou acinnosti 60 %. Plynova turbina by vyrobila
40 % energie, parni cyklus 60 %.

Dal$im koncepénim navrhem je HTMR-100, 35 MWe (100 MW1t)
oblazkové loZze HTR pro elektrinu nebo procesni teplo. Koncepcni
navrh, zahajeny v roce 2012, od Steenkampskraal Thorium Limited
(STL) v Jizni Africe, byl dokoncen v roce 2018. Také znamy jako Th-
100 je odvozen z navrhi Jiilich a PBMR. Pokud jde o elektrinu,
jednotlivé bloky maji schopnost sledovat zatizeni nebo ¢tyri mohou
tvorit elektrarnu o vykonu 140 MWe. Existuje fada palivovych

moznosti zahrnujicich LEU, thorium a plutonium pro reaktory, se
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spalenim 80-90 GWd/t oblazkl paliva TRISO. M4 grafitovy
moderéator a héliové chladivo pri 750 °C a palivovy cyklus s jednim
prichodem. Nadoba reaktoru je 15 m vysoka, ma primeér 5,9 m a tlak
primarni smycky je relativné nizky, 4 MPa.

GT-MHR

V 70. letech 20. stoleti General Atomics vyvinula HTR s hranolovymi
palivovymi bloky na zakladé blokt v 842 MWt reaktoru Fort St
Vrain, ktery bézel v letech 1976-89 v USA. Licenéni prezkum NRC
probihal az do zruseni projektti koncem 70. let.

Z toho se v 80. letech vyvinula plynova turbina General Atomics —
moduléarni heliovy reaktor (GT-MHR), ktera by byla postavena jako
moduly o vykonu az 600 MW, ale typicky 350 MWt, 150 MWe. Ve
své elektrické aplikaci by kazdy primo pohanél plynovou turbinu s
tepelnou ucinnosti 47 %. Mohl by byt také pouzit pro vyrobu vodiku
(100 000 t/rok narokovano) a dalsi vysokoteplotni procesni tepelné
aplikace. Prstencové jadro, umoznujici pasivni odvod rozpadového
tepla, se sklad4 ze 102 Sestihrannych sloupcti palivovych ¢lankt z
grafitovych blokt s kanaly pro chladivo helia a regula¢nimi ty¢emi.
Grafitové reflektorové bloky jsou uvnitr i kolem jadra. Polovina jadra
se vyménuje kazdych 18 mésicii. Obohaceni je asi 15,5 %, vyhoreni je
az 220 GWd/t a vystupni teplota chladici kapaliny je 750 °C s cilem
1000 °C.

GT-MHR byl vyvinut General Atomics ve spolupraci s ruskou OKBM
Afrikantov, podporovany Fuji (Japonsko). Areva se na tom drive
podilela, ale pak sama vyvinula zdkladni design jako Antares.
Zpocatku mél byt GT-MHR pouzit ke spalovani cistého plutonia z
byvalych zbrani v Seversku (Tomsk) v Rusku. Pro toto palivo je
potreba horlavy jed jako je Er-167. Faze predbézného navrhu byla
dokoncena v roce 2001, ale program na stavbu prototypu v Rusku se
poté zastavil.
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General Atomics uvedl, Ze neutronové spektrum GT-MHR je takové a
palivo TRISO je tak stabilni, Ze reaktor by mohl byt pln€ pohanén
separovanym transuranovym odpadem (neptunium, plutonium,
americium a curium) z paliva pouzitého v lehkovodnim reaktoru.
Plodné aktinidy by umoznily kontrolu reaktivity a bylo by s nimi
mozné dosahnout velmi vysokého vyhoreni — pres 500 GWd/t —
koncept ,,Deep Burn®. Vice nez 95 % Pu-239 a 60 % ostatnich
aktinidid by bylo zni¢eno jedinym priichodem.

Mensi verze GT-MHR, Remote-Site Modular Helium Reactor (RS-
MHR) o vykonu 10-25 MWe, byla navrzZena spole¢nosti General

Atomics. Palivo by bylo obohaceno o 20 % a interval tankovani by byl
6-8 let.

EM 2

V tinoru 2010 spolec¢nost General Atomics oznamila sviij rychly
neutronovy modul Energy Multiplier Module (EM 2 ) , ktery
nahrazuje jeho GT-MHR. EM 2 je 500 MWt, 265 MWe heliem
chlazeny rychly neutronovy HTR pracujici pri 850 °C pro dosazeni

53% Cisté tepelné téinnosti s riznymi palivy a vyuzivajici Braytontuv
cyklus. Ma nékolik pasivnich bezpec¢nostnich prvki a zejména plast
palivové tyce je vyroben z patentovaného kompozitu SiGA karbidu

kremiku spole¢nosti GA , vysoce technologického kompozitu s
keramickou matrici, ktery vydrzi vice nez dvojnasobek teplot nez
kovové komponenty pouzivané ve vétsine reaktort. Odvod
odpadniho tepla je zcela pasivni.

EM 2 miiZe byt pohanéno 20 tunami pouzitého paliva PWR nebo
ochuzeného uranu plus 22 tun nizko obohaceného uranu (~12 % U-
235, HALEU) jako startér. Pouzité palivo z n€j je zpracovano k
odstranéni Stépnych produkti (asi 4 tuny) a zbytek je recyklovan
jako palivo pro dalsi kola, pokazdé doplnéno o 4 tuny dalsiho
pouzitého paliva PWR. Kazdy cyklus dopliovani paliva mtize trvat az
30 let. Pri opakované recyklaci se mnozstvi pouzitého ptivodniho
prirodniho uranu (pred pouzitim v PWR) zvysi z 0,5 % na 50 %
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priblizné v cyklu 12. Vysoce aktivni odpad tvori asi 4 % odpadu z
PWR v otevieném palivovém cyklu. EM 2 by bylo také vhodné pro
aplikace procesniho tepla. Hlavni tlakova nadoba miize byt na misto
prepravena nakladnim automobilem nebo zabradlim a instalovana
pod trovni terénu a vysokorychlostni (plynovy) turbinovy generator
je také prepravitelny kamionem. Spole¢nost ocekava, ze ¢tyrblokovy
zavod EM 2 bude postaven za 42 mésict. Zpusoby prepracovani k
odstranéni stépnych produktt nejsou specifikovany, kromé toho, ze
se nejedna o mokry proces. Spole¢nost pozadala o druhé kolo
financovani DOE v roce 2013.

Spolecnost po¢ita s 12letym vyvojovym a licenénim obdobim, coz je v
souladu s 80 MWt experimentalni technologie demonstra¢niho
plynem chlazeného rychlého reaktoru (GFR) v programu IV.
generace ! . GA se spojila s Chicago Bridge & Iron, Mitsubishi Heavy
Industries a Idaho National Laboratory na vyvoji EM = .

Rychly modularni reaktor GA-Framatome

General Atomics Electromagnetic Systems Group (GA-EMS) v USA
spolupracuje s Framatome Inc. (americka pobocka Framatome) na
vyvoji nového designu 50 MWe chlazeného heliem, rychlého
modularniho reaktoru (FMR), primarné pro elektrinu vyuzivajici
Braytoniiv cyklus pri 45% tepelné ucinnosti. Cyklus doplnovani
paliva by mé€l trvat devét let, zfejmé s pouzitim patentovaného
kompozitniho palivového plasté SiGA SiGA, ackoli nebyly oznadmeny
zadné informace o palivu. Bude chlazeny nasucho z hlediska
odpadniho tepla, s pasivni bezpecnosti. Bude mit schopnost rychlé
odezvy sledovani zatéze priblizné 20 % za minutu, pri sou¢asném
udrzovani teploty reaktoru, aby se zmirnila inava soucasti tepelného
cyklu. Bude tovarné postaveno a smontovano na misté. Americky
inZenyrsky tym Framatome bude zodpovédny za navrh nékolika
kritickych struktur, systémy a komponenty pro FMR. Océekava se, ze
demonstraéni jednotka bude uvedena do provozu za¢atkem 30. let
20. stoleti. Ocekava se, ze provozni teplota bude pres 700 °C (srov.
850 °C pro EM? pri vyssi tepelné té¢innosti)
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GA-EMS je oddélena od General Atomics' Energy Group, ktera vyviji
Energy Multiplier Module (EM 2 ). GE-EMS je nejlépe znamé pro

elektromagnetické startovaci a zachranné systémy letadel
namontované na nejnovéjsich americkych letadlovych lodich, stejné
jako zelezni¢ni déla a hyperrychlostni projektily.

Rychlé neutronové reaktory

Reaktory s rychlymi neutrony (FNR) jsou mensi a jednodussi nez
lehkovodni typy, maji lepsi palivové vlastnosti a mohou mit delsi
interval doplniovani paliva (az 20 let), ale je treba pro né vytvorit
nové bezpecnostni pouzdro, alespon v Zapad. Jsou navrzeny tak, aby
vyuzivaly cely energeticky potencial uranu, spise nez jeho jedno
procento, které vyuzivaji konvencni energetické reaktory. Nemaji
moderator, maji vyssi tok neutront a jsou normalné chlazeny
tekutym kovem, jako je sodik, olovo nebo olovo-bismut, s vysokou
vodivosti a bodem varu. Pracuji pri atmosférickém tlaku nebo v jeho
blizkosti a maji pasivni bezpe¢nostni prvky (vétSina ma konvekci
cirkulujici primarni chladivo). Automaticka regulace vykonu je
dosazena diky zpétné vazbé reaktivity — ztrata pratoku chladici
kapaliny vede k vyssi teploté jadra, coz zpomaluje reakci.

Paliva jsou vétSinou obohacena na 15-20% a muZe jit o nitrid uranu —
UN, (U,Pu)N, (U,transuranic)N, nebo (U,Pu)Zr. V USA neni zadna
obohacovaci elektrarna navrzena pro vice nez 10% obohaceni, ale
vladda ma nepridélenych 26 tun HEU, coz by mohlo byt smichano pro
rychlé reaktory.

Vétsina chladicich kapalin jsou tekuté kovy, bud’ sodik, ktery je
horlavy a prudce reaguje s vodou, nebo olovo/olovo-bismut, ktery je
korozivni, ale nereaguje se vzduchem nebo vodou. Eliminuje potiebu
a souvisejici naklady na dodatec¢né komponenty a redundantni
bezpecénostni systémy vyzadované jinymi technologiemi pro ochranu
pred aniky chladici kapaliny. Obé chladici kapaliny 1ze pouzivat pri
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atmosférickém tlaku nebo blizkém tlaku, coz zjednodusuje
konstrukci a snizuje naklady. Jejich vysokoteplotni provoz prospiva
termodynamické téinnosti.

Existuji dveé vyjimky z chlazeni tekutym kovem: plyn a siil.

Dva koncepty plynem chlazeného rychlého reaktoru (GFR) — Energy
Multiplier Module (EM #) a Fast Modular Reactor (FMR) — byly
oznameny spolecnosti General Atomics a jsou popsany v sekci HTR
vySe. Koncepce je také sledovana v programu Generace IV, pricemz
Allegro (50-100 MWt) je vyvijeno strediskem V4G4 ve vychodni
Evropé s francouzskou podporou. V kvétnu 2021 c¢esky jaderny
vyzkumny tstav UJV Rez oznamil sviij projekt Hefasto zaloZeny na
Allegru, jehoz cilem je vyvinout reaktor o vykonu 200 MWt

pracujicim pri teplotach az 9oo °C. Tti verze budou urceny pro
vytapéni, kogeneraci a chemicky pramysl.

Chlazeni soli je v konceptu rychlého reaktoru s roztavenym
chloridem (MCFR), ktery vyviji spole¢nost Southern Company
Services v USA s TerraPower, Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) a EPRI. Pilotni verze tohoto bude postavena v Idaho
National Laboratory. Také olovéna verze stabilniho solného reaktoru
Moltex je rychla. Ty jsou popsany v ¢asti Reaktory roztavené soli
nize.

Malé FNR jsou navrzeny tak, aby byly vyrobeny v tovarné a odeslany
na misto na nakladnim automobilu, vlaku nebo ¢lunu a poté
odeslany zpét nebo do regionalniho centra palivového cyklu na konci
zivotnosti. VétSinou by byly instalovany pod tirovni terénu a s
vysokym pomérem plochy k objemu maji dobry pasivni chladici
potencial. Likvidace je uvazovana jako celé jednotky, bez
samostatného skladovani vyhorelého paliva, nebo po odstranéni
paliva k prepracovani.

Viz také c¢lanek Fast Neutron Reactors .

Sodikem chlazené rychlé reaktory
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Nékolik americkych spole¢nosti vyviji navrhy rychlych reaktori
chlazenych sodikem na zaklad€ 62,5 MWt experimentalniho
Slechtitelského reaktoru II (EBR-II). EBR-II byl vyznamny prototyp
rychlého reaktoru, reaktor pro recyklaci paliva v Idaho National
Laboratory (drive Argonne National Laboratory - Zapad), ktery
béhem asi 30 let produkoval 19 MWe. Jako palivo pouzivala
pyrometalurgicky rafinované pouzité palivo z lehkovodnich reaktori,
vcetné Siroké skaly aktinidd. Po provozu v letech 1963 az 1994 je nyni
vyrazen z provozu. EBR-II byl zakladem amerického programu
Integral Fast Reactor (IFR) (ptivodné program Advanced Liquid
Metal Reactor) a tento termin IFR se opét pouziva. EBR-III o vykonu
200-300 MWe byl navrzen, ale nebyl vyvinut (viz také informacni
stranka o rychlych neutronovych reaktorech ).

PRISM, Natrium

GE ve spolupréaci s americkymi narodnimi laboratoremi vyvijela
modularni inherentné bezpecny reaktor chlazeny kapalnym kovem —
PRISM (Power Reactor Innovative Small Module) — v ramci
programu Advanced Liquid Metal Reactor/Integral Fast Reactor
(ALMR/IFR) financovaného ministerstvem USA. energie.
Konstrukce vychazi z EBR-II a ptivodniho IFR. Dalsim predchiidcem
byla elektrarna s rychlym reaktorem GE pro USS Seawolf 1957-58.
Program ALMR/IFR byl zrusen v roce 1994 a Zadny americky reaktor
s rychlymi neutrony dosud nebyl vétsi nez 66 MWe a zadny
komerc¢né nedodaval elektrinu. Zprava o hodnoceni bezpec¢nosti pred
aplikaci z roku 1994 13 pro ptivodni navrh PRISM vsak dospéla k
zaveéru, Ze ,,nebyly identifikovany zadné zjevné prekazky pro
licencovani navrhu PRISM*.

Dnes$ni PRISM je design GE Hitachi (GEH) pro kompaktni
modularni reaktory bazénového typu s pasivnim chlazenim pro
odvod rozpadového tepla. Po 30 letech vyvoje predstavuje reSeni
GEH 1IV. generace pro uzavreni palivového cyklu v USA. Kazdy
energeticky blok PRISM se sklada ze dvou modult po 311 MWe (840
MW1) (nebo drive ze tfi modult 155 MWe, 471 MWt), kazdy s jednim
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parogeneratorem, které spolecné pohani jeden turbinovy generator.
Moduly bazénového typu pod trovni terénu obsahuji kompletni
primarni systém se sodikovym chladivem o teploté cca 500°C.
Mezilehla sodikova smycka odebira teplo do parogeneratorii. Kovové
palivo Pu & DU se ziskava z pouzitého paliva pro lehkovodni
reaktory. VSechny transuranové prvky jsou pri elektrometalurgickém
prepracovani odstranény spoleéné¢, takze cerstvé palivo mé spolu s
plutoniem a uranem minoritni aktinidy.

Vijirez z designu PRISM (GE Hitachi)

Reaktor je navrzen tak, aby pouzival jadro z heterogenni kovové
slitiny se 192 palivovymi soubory ve dvou palivovych zonach. Ve verzi
urcené pro recyklaci pouzitého paliva LWR se jedna o palivo, které
poskytuje Spickové vyhoreni 122 GWd/t. V jinych verzich pro chov
nebo spotiebu plutonia ve zbranich je 42 z nich vnitini a 42
radialnich, se 108 jako pohonné palivo a maximalni spotiebou 144
GWd/t. U verze s recyklaci paliva LWR ziistava palivo v reaktoru
CtyTi roky, pricemz jedna ¢tvrtina je rocné odstranéna a je
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spotrebovano 72 kg/rok ¢istého stépného plutonia. V mnozivé verzi
palivo ztistava v reaktoru asi Sest let, pricemz kazdé dva roky se
odstrani jedna tretina a ¢ista produkce Stépného plutonia je 57
kg/rok. Chovny pomér zavisi na ucelu a tedy konfiguraci, takze se
pohybuje od 0,72 pro pouzity recyklovany LWR do 1,23 pro
chovatele.

Koncept elektrarny v komerénim meéritku, ktery je soucasti
~Advanced Recycling Center, by vyuzival tfi energetické bloky (Sest
reaktorovych modulii) k poskytnuti 1866 MWe. V roce 2011 GE
Hitachi oznamila, Ze méni svou marketingovou strategii, aby reaktor
nabidla primo energetickym spole¢nostem jako zptisob recyklace
prebyteéného plutonia pri vyrobé elektriny pro rozvodnou sit. GEH
to uctuje jako zjednoduseny design s prvky pasivni bezpeénosti a
vyuzivajici modularni konstrukéni techniky. Jeji referencéni
harmonogram vystavby je 36 mésict. V rijnu 2016 GEH podepsala
dohodu se Southern Nuclear Development, dcerinou spole¢nosti
Southern Nuclear Operating Company, o spolupraci na licencovani
rychlych reaktorti véetné PRISM. V ¢ervnu 2017 se GEH pripojil k
tymu vedeném spolec¢nosti High Bridge Energy Development Co.
vcetné spole¢nosti Exelon Generation, High Bridge Associates a URS
Nuclear, aby ziskali licenci na PRISM.

GEH propaguje vladnim agenturam Spojeného kralovstvi potencialni
vyuziti technologie PRISM k likvidaci zasob plutonia ve Spojeném
kralovstvi. Dvé jednotky PRISM by ozatovaly palivo vyrobené z
tohoto plutonia (20 % Pu, s DU a zirkoniem) po dobu 45-90 dni,
¢imz by se dostalo na troven radioaktivity ,,vyhorelého paliva®, nacez
by se skladovalo ve vzduchem chlazenych silech. Cela zasoba by tak
mohla byt ozarena za pét let s uréitym vedlejsim produktem elektriny
(ale ¢astymi prerusenimi kviili vyméné paliva) a elektrarna by ji pak
znovu vyuzila po dobu asi 55 let pouze pro vyrobu elektiiny 600
MWe, s jednou -tretina paliva se méni kazdé dva roky. Pro tuto verzi
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pro Spojené kralovstvi je chovny pomeér 0,8. Zpocatku se nepodita s
provozem na prepracovani (,,Advanced Recycling Center®), ale mohl
by byt pridan pozdéji.

V breznu 2017 GEH a Advanced Reactor Concepts ( viz nize )
podepsaly dohodu o spolupraci na licencovani navrhu SMR
zalozeného na ARC-100, ale cerpajici z rozsahlych zkusenosti s
dusevnim vlastnictvim a licenénimi podminkami programu GEH
PRISM. Pocatecni nasazeni se predpoklada v Kanadé, v Point
Lepreau v New Brunswick. ARC bude usilovat o predbéznou
regulacni kontrolu u CNSC prostfednictvim procesu Vendor Design
Review.

V noru 2019 spustilo US DOE sviij program Versatile Test Reactor
(VTR), ztizeny podle zakona o inovacnich schopnostech jaderné
energie z roku 2017 a provozovany Idaho National Laboratory. Cilem
programu je poskytnout schopnost pro testovani pokrodilych
jadernych paliv, materiali, pristrojového vybaveni a senzorii. VTR,
ktery ma byt v provozu v INL do konce roku 2025, by byl upravenym
reaktorem PRISM, ktery by poskytoval zrychlené poskozeni neutrony
20krat vyssi nez soucasné vodou chlazené testovaci reaktory. (Jediny
dalsi rychly vyzkumny reaktor v provozu je BN-60 v Rusku, ktery
bude po roce 2020 nahrazen MBIR tam.) V lednu 2020 GEH a
TerraPoweroznamila spolupraci na realizaci partnerstvi verejného a
soukromého sektoru pri navrhovani a konstrukei VIR pro DOE.

Podporovalo by je energetické konsorcium Energy Northwest.

Dalsi spolupraci mezi GE Hitachi a Terrapower je koncept Natrium.
To je zaloZeno na reaktoru PRISM o vykonu 345 MWe a vyuziva
roztavenou stl k akumulaci tepla, takze vykon mohl byt zvySen na
priblizné 500 MWe po dobu az péti hodin pro sledovani zatéze.
Primarnim chladivem je sodik, sekundarnim chladivem je roztavena
sul, ktera maze akumulovat teplo nebo ji pouzit k vyrobé pary v
tepelném vymeéniku, pricemz se mezi nimi podle potieby prepina,
takze vykon elektrarny se miize pohybovat mezi 30 % a 150 % vykonu
reaktoru. Zakazniktim by to ,pomohlo vytézit maximum z prilezitosti
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tazenych kolisainim energie z obnovitelnych zdroji“. Natrium je
soucasti DOE Advanced Reactor Demonstration Program (ARDP),
ktery nabizi financni prostredky na bazi sdileni nakladt a v rijnu
2020 ziskal pocatecni grant ve vysi 80 miliond $. V fijnu 2020 se
Bechtel pripojil ke konsorciu, aby poskytoval design, licencovani,

V ¢ervnu 2021 TerraPower oznamila plany na vybudovani
demonstraéni jednotky Natrium ve Wyomingu v arealu vyslouzilé
uhelné elektrarny. Planuje podat zadost o stavebni povoleni v roce
2023 a zadost o provozni licenci v roce 2026. Ocekava se, ze
elektrarna bude stat méné nez 1 miliardu USD kromé financovani.

Viz také cast Elektrometalurgické ,pyrozpracovani“ na informacni
strance o zpracovani pouzitého jaderného paliva .

Integralni rychly reaktor, ARC-100

Advanced Reactor Concepts LLC (ARC) zalozena v roce 2006
vyvinula 260 MWt/100 MWe sodikem chlazeny rychly reaktor
zaloZeny na 62,5 MWt experimentalnim Breeder Reactor II (EBR-II).
Bude vyrabén v tovarné, s komponenty snadno smontovatelnymi na
misté a s pasivni bezpecénosti typu ,walk-away“. Instalace by byla pod
urovni terénu.

Systém ARC-100 obsahuje patronu s kovovym jadrem z uranové
slitiny ponorenou v sodiku pri okolnim tlaku v nadrzi z nerezové
oceli. Kapalny sodik je ¢erpan pres jadro, kde je zahraty na 510°C,
poté prochazi integrovanym vymeénikem tepla (uvnitr bazénu), kde
ohriva sodik v mezismydcce, ktera zase ohriva pracovni kapalinu pro
vyrobu elektriny. Mél by mit interval doplnovani paliva 20 let pro
vyménu kazety s 20,7 tuny paliva. Poc¢atecni palivo bude nizko
obohaceny uran (10,1 % vnitrni zona, 12,1 % stfedni zéna, 17,2 %
vnéjsi zona mezi 92 palivovymi soubory nad 1,5 m palivové vysky),
ale bude schopno spalovat odpady z lehkovodnich reaktort nebo
plutonium. Prepracovani pouzitého paliva neoddé€li plutonium. ARC-
100 mé schopnost sledovat zatizeni. Tepelna tcinnost je asi 40 % a
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mohla by byt sparovana se superkritickym terciarnim okruhem oxidu
uhlic¢itého pro pohon turbiny s vysokou téinnosti. Provozni naklady
se odhaduji na 50 USD/MWh.

V brreznu 2017 GEH a ARC podepsaly dohodu o spolupraci na
licencovani navrhu SMR zalozeného na ARC-100, ktera vyuzije
rozsahlé zkusenosti s duSevnim vlastnictvim a licencovanim
programu GEH PRISM. Dalsi dohoda ze srpna 2017 poskytla
spolec¢nosti ARC licenci na technologii PRISM a poskytla spole¢nosti
ARC inzenyrské a designové znalosti GEH. Poc¢ate¢ni nasazeni
predpoklada ARC Canada v Kanadé a v fijnu 2019 dokoncila CNSC
fazi 1 predlicen¢niho prezkoumani navrhu dodavatele pro ARC-100.

V éervenci 2018 ARC a New Brunswick Power oznamily, ze zkoumaji
potencialni nasazeni reaktoru ARC-100 v jaderné elektrarné Point
Lepreau v New Brunswicku, a v listopadu 2020 se k témto dvéma
spoleénostem pripojil Moltex a vytvoril tam klastr prodejci SMR. V
unoru 2021 vlada New Brunswick oznamila financovani ARC Canada
ve vyS$i 20 milionti dolart a v dubnu 2021 byly potvrzeny plany na
prvni jednotku v Point Lepreau. V roce 2021 ARC nabidla navrh
spoleénosti Energoatom na Ukrajiné.

CEFR

Cinsky experimentalni rychly reaktor o vykonu 65 MWt je v podstaté
spise nez energeticky reaktor, i kdyz mimochodem miize generovat
20 MWe. Jde o dilezZitou soucast vyvoje ¢inského reaktoru a
podrobnosti jsou uvedeny v ¢asti vyzkumu a vyvoje dokumentu
China Fuel Cycle. Je chlazeny sodikem na 530 °C a funguje od roku
2010.

Rapid-L

Maly design vyvinuty japonskym Central Research Institute of
Electric Power Industry (CRIEPI) ve spolupraci s Mitsubishi
Research Institute a financovany Japan Atomic Energy Research
Institute (JAERI) je 5 MWt, 200 kWe Rapid-L, vyuzivajici lithium- 6
(neutronovy jed) jako kontrolni médium. Mél by mit 2700 palivovych
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koliki nitridu uranu obohaceného na 40-50 % s bodem tani 2600 °C
integrovanych do jednorazové kazety nebo ,,integrovaného
palivového souboru®. Systém rizeni reaktivity je pasivni a vyuziva
lithiové expanzni moduly (LEM), které poskytuji kompenzaci
vyhoreni, provoz pri ¢astecném zatizeni a také zpé€tnou vazbu s
negativni reaktivitou. Behem normalniho provozu je lithium-6 v
LEM suspendovano na inertnim plynu nad oblasti jadra. Jak teplota
reaktoru stoup4, lithium-6 expanduje, presunuti rozhrani
plyn/kapalina dolt do jadra a tim pridani negativni reaktivity. Jiné
druhy lithiovych moduli, také integrované do palivové kazety,
vypinaji a spoustéji reaktor. Chlazeni probiha pomoci roztaveného
sodiku a s ridicim systémem LEM je vykon reaktoru imeérny pritoku
primarniho chladiva. Tankovani by bylo kazdych 10 let v prostredi
inertniho plynu. Obsluha by nevyzadovala zddné dovednosti,
vzhledem k inherentnim bezpecnostnim konstruké¢nim prvkim. Cela
rostlina by byla asi 6,5 metru vysoka a 2 metry v priméru. Tankovani
by bylo kazdych 10 let v prostredi inertniho plynu. Obsluha by
nevyzadovala zadné dovednosti, vzhledem k inherentnim
bezpec¢nostnim konstrukénim prvkiéim. Cela rostlina by byla asi 6,5
metru vysoka a 2 metry v priméru. Tankovani by bylo kazdych 10 let
v prostredi inertniho plynu. Obsluha by nevyzadovala zadné
dovednosti, vzhledem k inherentnim bezpeénostnim konstrukénim
prvkiam. Cela rostlina by byla asi 6,5 metru vysoka a 2 metry v
prameéru.

Vétsi reaktor RAPID dodava 1 MWe a je pohanén U-Pu-Zr a chlazen
sodikem.

4S

Systém ,jaderné baterie“ Super-Safe, Small & Simple (4S) je vyvijen
spolecnosti Toshiba a Central Research Institute of Electric Power
Industry (CRIEPI) v Japonsku ve spolupraci s SSTAR work a
Westinghouse (vlastnény Toshibou) v USA. . Pouziva sodik jako
chladici kapalinu (s elektromagnetickymi cerpadly) a ma pasivni
bezpecénostni prvky, zejména zaporny teplotni koeficient reaktivity.
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Cela jednotka by byla postavena v tovarn€, prepravena na misto,
instalovana pod trovni terénu a pohanéla by parni cyklus pres
sekundarni sodikovou smycku. Je schopen tri desetileti nepretrzitého
provozu bez doplnovani paliva. Kovové palivo (169 kolikii o priméru
10 mm) je uran-zirkonium obohacené na méné nez 20 % nebo slitina
U-Pu-Zr s 24 % Pu pro verzi 30 MWt (10 MWe) nebo 11,5 % Pu pro
verzi 135 MWt (50 MWe) verze. Stalého vykonu po celou dobu
zivotnosti jadra ve verzi 30 MWt je dosazeno postupnym pohybem
prstencového reflektoru kolem stihlého jadra (primér 0,68 m, vyska
2 m v malé verzi; primeér 1,2 m a vyska 2,5 m ve vétsi verzi) smérem
nahoru. jeden milimetr za tyden. Po 14 letech je absorbér neutronii
ve stfedu aktivni zony odstranén a reflektor opakuje sviij pomaly
pohyb po jadru po dobu dalSich 16 let. Vyhoreni bude 34 GWden/t. V
pripadé ztraty vykonu reflektor spadne na dno nadoby reaktoru,
zpomali reakci a vnéjsi cirkulace vzduchu zajistuje odvod
rozpadového tepla. DalSim bezpec¢nostnim zarizenim je ty¢
absorbujici neutrony, ktera mtze spadnout do aktivni zény. Po 30
letech by se palivo nechalo jeden rok vychladnout, pak by bylo
odstranéno a odeslano ke skladovani nebo likvidaci.

ODbé verze 4S jsou navrZeny tak, aby automaticky udrzovaly vystupni
teplotu chladici kapaliny 510-550°C — vhodné pro vyrobu energie s
vysokoteplotni elektrolytickou vyrobou vodiku. Naklady na
elektrarnu jsou projektovany na 2 500 USD/kW a naklady na energii
5—7 centii/kWh pro malou jednotku — coz je v mnoha lokalitach
velmi konkurenceschopné s naftou. Projekt ziskal zna¢nou podporu
na Aljasce a koncem roku 2004 mésto Galena udélilo spole¢nosti
Toshiba pocatecni souhlas k vystavbe 10 MWe (30 MW1t) 4S reaktoru
na tomto vzdaleném misté. Do roku 2008 probihalo hodnoceni pred
podanim zadosti Nuclear Regulatory Commission (NRC) s ohledem
na zadost o certifikaci navrhu v rijnu 2010 a naslednou zadost o
kombinovanou stavebni a provozni licenci (COL). Jeho prezkouméani
je nyni NRC uvedeno jako ,neaktivni®. Jeho design je dostate¢né
podobny PRISM — GE' PRISM ) — aby méla dobré vyhlidky na
licencovani. Toshiba planovala celosvétovy marketingovy program
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prodeje jednotek pro vyrobu energie ve vzdalenych dolech, pro tézbu
dehtovych piskii, odsolovaci zarizeni a pro vyrobu vodiku. Nakonec
ocekavala, Ze trzby za vyrobu vodiku prevysi trzby za dodavky
energie.

L-4S je verze 4S chlazena Pb-Bi.

Reaktory s postupnou a stojatou vinou

Toto neni maly reaktor a podrobnosti jsou na informacéni strance o
rychlych neutronovych reaktorech a na TerraPower .

Rychlé reaktory chlazené olovem a olovem a bismutem

Olovo nebo olovo-bismutové eutektikum v rychlych neutronovych
reaktorech je schopné vysokoteplotniho provozu pri atmosférickém
tlaku. Pb-208 — 54 % prirozené se vyskytujiciho olova — je
transparentni pro neutrony. To znamena, Ze Gc¢innost je lepsi diky
veétsimu rozestupu mezi palivovymi koliky, coz pak umoznuje
proudéni chladici kapaliny konvekei pro odvod odpadniho tepla.
Také protoZe nereaguji s vodou, je rozhrani vyméniku tepla
bezpecénejsi. Pri styku se vzduchem nehori. Jsou vsak korozivni pro
povlaky paliva a oceli, coZ piivodné omezovalo teploty na 550 °C. S
dnesnimi materialy Ize dosdhnout 650 °C a v budoucnu se pocita s
800 °C s druhym stupném vyvoje IV. generace s pouZzitim oceli
zpevnénych oxidovou disperzi. Olovo a Pb-Bi maji mnohem vyssi
tepelnou vodivost nez voda, ale nizsi nez sodik.

Zatimco olovo ma omezenou aktivaci z neutront, problém s Pb-Bi je
v tom, Ze poskytuje toxicky aktivaéni produkt polonia (Po-210), alfa-
zaric¢ s polocasem rozpadu 138 dni. Pb-Bi taje pri relativné nizkych
125 °C (proto eutektické) a vre pri 1670 °C, Pb taje pri 327 °C a vie
pri 1737 °C, ale jeho vyroba je mnohem hojnéjsi a levn€jsi nez
vizmut, proto se predpoklada pro budouci pouziti ve velkém meéritku,
i kdyZ je treba zabranit zamrznuti. V roce 1998 Rusko odtajnilo
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mnoho vyzkumnych informaci odvozenych ze svych zkusenosti s Pb-
Bi v podmorskych reaktorech a nasledné vzrostl zajem USA o pouZziti
Pb obecné nebo Pb-Bi pro malé reaktory.

BREST-300

Rusko experimentovalo s nékolika navrhy reaktorti chlazenych
olovem a ziskalo 70 reaktorovych let zkuSenosti s chlazenim olova a
bismutu az do 9o. let 20. stoleti v podmorskych reaktorech.
Vyznamnou novou ruskou konstrukei od NIKIET je rychly
neutronovy reaktor BREST, 700 MWt, 300 MWe, s olovem jako
primarnim chladivem, o teploté 540 °C, nap4ajejici superkritické
parni generatory. Jadro lezi v kaluzi olova pri témér atmosférickém
tlaku. Je ze své podstaty bezpecny a pouziva nitridové palivo U+Pu.
Efektivni obohaceni je asi 13,5 %. Palivovy cyklus je uvadén na 5-6 let
s ¢asteénym dotankovanim na cca 10 meésict. Nelze vyrabét
plutonium na Grovni zbrani (protoZe neexistuje zadna uranova
pokryvka) a pouzité palivo Ize recyklovat donekonecna, se zarizenimi
na miste.

Pilotni demonstracni blok se stavi v Seversku s dokonéenim v roce
2026 a planuje se 1200 MWe blokti. Reaktor BREST je nedilnou
soucasti pilotniho demonstra¢niho energetického komplexu (PDEC),
ktery se sklada ze tri prvki: smiSeného nitridu uranu a nitridu
plutonia pro vyrobu/prepracovani paliva; jaderna elektrarna s
reaktorem BREST-300; a modul na prepracovani pouzitého
jaderného paliva (pro provoz v roce 2024). Tato kombinace
umoznuje plné uzavieny palivovy cyklus na jednom misté.

SVBR-100

Mensim a novéjsim ruskym projektem jako maly modularni reaktor
mél byt olovény-bismutovy rychly reaktor (SVBR) o vykonu 280
MWt, 100 MWe, vyvijeny spolecnosti AKME-engineering a
zapojenim spolecnosti Gidropress do navrhu. Jedna se o integralni
konstrukci s 12 parogeneratory a dvéma hlavnimi cirkula¢nimi
cerpadly umisténymi ve stejném Pb-Bi bazénu pri 340-490°C jako
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aktivni zona reaktoru. Je navrzen tak, aby byl schopen pouzivat
Sirokou skalu paliv, ackoli pilotni jednotka by zpocéatku pouzivala
oxid uranu obohaceny na 16,3 %. S palivem U-Pu MOX by fungoval v
uzavieném cyklu. Interval doplniovani paliva by byl 7-8 let a po¢italo
se s zivotnosti 60 let. Teplota tani chladiva Pb-Bi je 123,5 °C, takze se
béhem odstavky snadno udrzuje v roztaveném stavu rozpadovym
teplem doplnénym v pripadé potreby externimi zdroji tepla.

Jednotka SVBR-100 o vykonu 280 MWt by byla vyrobena v tovarneé a
prepravovana (po Zeleznici, silnici nebo po vodni cesté) jako modul o
prameéru 4,5 m a vysce 8,2 m. Ocekavalo se, Ze elektrarna s takovymi
moduly bude dodavat elektrinu za nizsi cenu nez jakakoli jina nova
technologie se stejnou kapacitou a také s dosazenim vlastni
bezpecénosti a vysoké odolnosti proti Sifeni. (Rusko postavilo sedm
ponorek tridy Alfa, kazdou pohanénou kompaktnim reaktorem
chlazenym Pb-Bi o vykonu 155 MWt, a ziskalo s nimi provozni
zkusenosti za 80 reaktorovych let.) V rijnu 2015 Rosatom oznamil:
,Odbornici potvrdili, Ze neexistuji zadné védecké nebo technické
problémy, které by branily dokonceni projektu a ziskani stavebniho
povoleni.“ V listopadu 2016 Rosatom uvedl, zZe oéekava, ze hlavni
specifikace pro stavbu SVBR-100 vypracuje do poloviny roku 2017,
ale v roce 2018 byl projekt zruSen. Kapitalové naklady pres noc byly
drive odhadovany na 4000—4500 USD/kW a naklady na vyrobu 4-5
c/kWh pri 90% faktoru zatizeni.

V prosinci 2009 byl Rosatom a En+ Group (dcerina spolecnost Basic
Element Group) zalozen AKME-engineering, spolecny podnik 50-50,
jako oteviena akciova spole¢nost za iéelem vyvoje a vystavby
pilotniho bloku SVBR 4 . En+ je spole¢nikem spole¢nosti JSC
EuroSibEnergo a 53,8% vlastnikem spole¢nosti Rusal, ktera jednala s
Rosatomem ohledné jaderné elektrarny na Dalném vychodé a faze 11
jaderné elektrarny Balakovo. Ta méla prispét vétSinou kapitalu a
Rosatom nyni hleda dalSiho investora. V roce 2011 presel 50% podil
EuroSibEnergo na jeji dcefinou spole¢nost JSC Irkutskenergo.
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Hlavnimi ucastniky projektu jsou OKB Gidropress v Podolsku,
VNIPIET OAO v Petrohradé a Statni vyzkumné centrum RF Institute
of Physics & Power Engineering (IPPE nebo FEI) v Obninsku.

Planem bylo dokon¢it vyvoj designu a zprovoznit pilotni zarizeni o
vykonu 100 MWe do roku 2019 s celkovou investici 36 miliard RUR
(550 miliont USD). Mistem mél byt Vyzkumny tistav atomovych
reaktorii (RIAR nebo NITAR) v Dimitrovgradu — nejvétsim ruském
umisténim na IPPE/FEI v Obninsku. SVBR-100 by byl prvnim
reaktorem chlazenym t€zkym kovem pro vyrobu elekttiny.
Gidropress jej popisuje jako multifunkcni reaktor pro energii, teplo
nebo odsolovani.

Pocitalo se také s SVBR-10 se stejnymi konstrukénimi principy,
20letym intervalem vymeény paliva a vyrobnim vykonem 12 MWe a
také se jedna o viceucelovou jednotku.

(Odkaz na brozuru SVBR )

Napajeci modul Gen4 (Hyperion).

Modul Geng4 je koncept 70 MWt/25 MWe chlazeného olovem-
bismutem chlazeného reaktoru vyuzivajiciho 19,75 % obohaceného
paliva z nitridu uranu od Gen4_Energy . Reaktor byl ptivodné

koncipovan jako draslikem chlazena samoregulacéni ,jaderna baterie®
pohanéna hydridem uranu ™ . V roce 2009 vsak spole¢nost Hyperion
Power zmeénila konstrukei na palivo s nitridem uranu a chlazeni
olova a bismutu, aby urychlila certifikaci konstrukce 12 . To jej nyni
klasifikuje jako rychly neutronovy reaktor, bez umirnéni. Spole¢nost
tvrdi, Ze palivo z keramického nitridu ma ve srovnani s oxidem uranu
lepsi tepelné a neutronové vlastnosti. Obohaceni je 19,75 % a
provozni teplota asi 500 °C. Eutektikum olovo-bismut je 45 % Pb, 55
% Bi. Jednotka bude instalovana pod trovni terénu.
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Nadoba reaktoru, ve které je aktivni z6na a primarni okruh prenosu
tepla, je asi 1,5 metru Siroka a 2,5 metru vysoka. Je snadno prenosny,
utésnény a nema zadné pohyblivé ¢asti. Sekundarni chladici okruh
predava teplo externimu parogeneratoru. Reaktorovy modul je
navrzen pro nepretrzity provoz na elektrinu nebo technologické teplo
(nebo kogeneraci) po dobu az 10 let bez dopliiovani paliva. Dalsi
reaktorovy modul by pak mohl zaujmout jeho misto v celkové
elektrarné. Stary modul s palivem spalenym na asi 15% obohaceni by
byl uloZen v suchém skladu na misté, aby se ochladil po dobu az dvou
let, nez se vrati do tovarny.

V brreznu 2010 Hyperion (jako tehdejsi spole¢nost) oznamil americké
jaderné regulacni komisi, ze planuje podat zadost o certifikaci
designu v roce 2012. Spolecnost tehdy uvedla, Zze ma mnoho projevii
zajmu o objednavky jednotek. V zari 2010 spolec¢nost podepsala
dohodu se Savannah River Nuclear Solutions o pripadné vystavbé
demonstraéni jednotky na tamnim ministerstvu energetiky.
Hyperion planoval postavit prototyp do roku 2015, mozn4 s palivem
na bazi oxidu uranu, pokud nitrid nebude k dispozici. V breznu 2012
US DOE podepsala dohodu se spolecnosti Hyperion o vystavbé
demonstracni jednotky v lokalité Savannah River v Jizni Karoliné.

V roce 2014 byly zverejnény dva ¢lanky o jaderném lodnim pohonu,
které vychazeji z velkého mezinarodniho pramyslového projektu
vedeného Lloyd's Register. Popisuji predbéZnou koncep¢ni
navrhovou studii pro tanker Suezmax o kapacité 155 000 dwt, ktery
je zaloZen na konvenc¢nim tvaru trupu s energetickym modulem
Geng Energy o vykonu 70 MW pro pohon.

V breznu 2012 Hyperion Power Generation zménil sviij nazev na
Geng Energy a nazev svého reaktoru na Gen4 Module (G4M). Svijj
design navrhl pro vzdalena mista s mensimi poZzadavky na energii.

Westinghouse LFR
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Program Westinghouse Lead-Cooled Fast Reactor (LFR) vznikl na
zakladé Setfeni provedeného v roce 2015, jehoz cilem bylo
identifikovat technologii, ktera by nejlépe podporila reSeni problémi
jaderné energie pro globalni nasazeni. Je ve fazi koncepéniho navrhu
pro vykon az 450 MWe jako modularni bazénova jednotka,

jednoduch4, Skalovatelna a s pasivni bezpecnosti. Bude mit flexibilni
vystup, ktery doplni preruSované obnovitelné napajeni sité. Jeho
vysoka teplota — pripadné 650 °C — umozni primyslové aplikace
tepla. Westinghouse ocekava, ze bude velmi konkurenceschopny,
bude mit nizké investi¢ni a stavebni naklady a zvySenou bezpec¢nost.

Vzhledem k tomu, Ze olovéné chladivo funguje pri atmosférickém
tlaku a nereaguje exotermicky se vzduchem nebo s kapalinami pro
preménu energie (jako je superkriticky oxid uhli¢ity a voda),
technologie LFR také eliminuje potfebu a souvisejici naklady na
dodate¢né komponenty a redundantni bezpecnostni systémy
vyZadované jinymi konstrukcemi elektrarny. pro ochranu pred
unikem chladici kapaliny. Dalsiho provozniho a bezpe¢nostniho
vylepseni je také dosazeno prijetim kombinace paliva a plasté s
vysokou teplotou na zakladé téch, které vyviji spole¢nost
Westinghouse v ramci palivového programu odolného vii¢i nehodam.

V tinoru 2017 spolecnost podepsala dohodu s Italskou narodni
agenturou pro nové technologie, energii a udrzitelny ekonomicky
rozvoj (ENEA) a Ansaldo Nucleare o vyvoji designu. Na vyvoji se také
podili nékolik britskych spolec¢nosti a predpoklada se pocatecni
licencovani s britskym Ufadem pro jadernou regulaci (ONR). V
dubnu 2021 byla uzavirena smlouva s dcerinou spoleénosti Ansaldo,
aby navrhla, poskytla, instalovala a otestovala klicové komponenty
reaktoru ve Versatile Lead Loop Facility a Passive Heat Removal
Facility, které maji byt navrZzeny a instalovany v zavodé Ansaldo
Nuclear ve Wolverhamptonu ve Spojeném kralovstvi. Prototyp LFR
bude mit asi 300 MWe pri 500 °C.
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Kromeé vyroby elektriny pri zdkladnim zatizeni umozni
vysokoteplotni provoz LFR efektivni schopnost sledovani zatéze,
kterou umoznuje inovativni systém skladovani tepelné energie,
stejné€ jako dodavku procesniho tepla pro primyslové aplikace a
odsolovani vody. Superkriticky systém premény energie na oxid
uhlicity, ktery vyuziva vzduch jako konecny chladié, vyrazné snizuje
spottebu vody a eliminuje potrebu umisténi zavodu v blizkosti
velkych vodnich ploch.

Encapsulated Nuclear Heat-Source

Encapsulated Nuclear Heat-Source (ENHS) je koncept reaktoru
chlazeného kapalnym kovem o vykonu 50 MWe, ktery vyviji
Kalifornska univerzita v Berkeley. Jadro je na dné modulu
naplnéného kovem, ktery je umistén ve velké 1azni sekundarniho
chladiva roztaveného kovu, ktera také pojme osm samostatnych a
nepropojenych parogeneratorti. Uvniti modulu probiha konvekéni
cirkulace primarniho chladiva a mimo néj sekundarniho chladiva.
Mimo sekundarni bazén je zafizeni chlazeno vzduchem. Ridici tyce
by bylo nutné serizovat zhruba kazdy rok a sledovani zatizeni by bylo
automatické. Cely reaktor je umistén v 17 metrti hlubokém sile.
Palivo je slitina uranu a zirkonia s 13% obohacenim (nebo U-Pu-Zr s
11% Pu) s zivotnosti 15-20 let. Poté se modul vyjme a ulozi na misté,
dokud chladici kapalina primarniho olova (nebo Pb-Bi) neztuhne, a
pak by bylo odeslano jako samostatna a chranéna polozka. Novy
palivovy modul by byl dodavan kompletni s primarnim chladivem.
ENHS je navrzZen pro rozvojové zeme a je vysoce odolny proti Sifeni,
ale jesté neni blizko komercializace.

Heatpipe ENHS ma teplo odvadéné pomoci heatpipe z tekutého
kovu. Stejné jako jadro vesmirného jaderného reaktoru SAFE-400
obsahuje jadro HP-ENHS palivové tyce a heatpipe zapusténé do
pevné struktury usporadané do Sestithelnikové mrizky v poméru 3:1.
Jadro je orientovano horizontaln€ a ma spise ¢tvercovy nez valcovy
prarez pro efektivni prenos tepla. Heatpipe vychazeji ze dvou
axialnich reflektorii, ve kterych je zapusténa komora stépného plynu,

99/137



a prenaseji teplo do mezilehlého chladiva, které proudi prirozenou
cirkulaci. (Vesmirny Stépny reaktor SAFE-400 — Safe Affordable
Fission Engine — byl 400 kWt heatpipe energeticky systém o vykonu
100 kWe k pohonu vesmirného dopravniho prostredku pomoci dvou
energetickych systému Brayton (plynové turbiny pohanéné primo
horkym plynem z reaktoru).

STAR-LM, STAR-H2, SSTAR

Projekt Secure Transportable Autonomous Reactor (STAR) v
Argonne National Laboratory vyvijel malé, vicetéelové systémy,
které funguji témér autonomné po velmi dlouhou dobu. STAR-LM je
tovarné vyrobeny rychly neutronovy modularni reaktor chlazeny
eutektikem olova a bismutu s pasivnimi bezpec¢nostnimi prvky. Jeho
velikost 300-400 MWt znamena, Ze jej lze prepravovat po Zeleznici.
Pouziva palivo nitrid uranu a transuranu v kazeté o priimeéru 2,5 m,
ktera se vyménuje kazdych 15 let. Odvod rozpadového tepla je vnéjsi
cirkulaci vzduchu. STAR-LM byl koncipovan pro vyrobu energie s
kapacitou asi 175 MWe.

STAR-H2 je adaptaci stejného reaktoru pro vyrobu vodiku, pricemz
teplo z reaktoru o teploté az 800 °C je prenaSeno heliovym okruhem
k pohonu samostatného zarizeni na vyrobu termochemického
vodiku, zatimco teplo nizsi kvality se vyuziva k odsolovani (multi-
faze bleskového procesu). Jeho vyvoj je dale.

Mensi variantou STAR je Small Sealed Transportable Autonomous
Reactor (SSTAR), ktery byl vyvinut Lawrence Livermore, Argonne a
Los Alamos National Laboratories ve spolupraci s dalsimi, véetné
spolecnosti Toshiba. Ma olovéné nebo Pb-Bi chlazeni, vystupni
teplotu jadra 564°C a ma integrovany parni generator uvnitr
uzavrené jednotky, ktery by byl instalovan pod trovni terénu.
Koncipovan ve velikostech 10-100 MWe, hlavni vyvoj byl zaméren na
verzi 45 MWt/20 MWe jako soucast usili americké generace IV. Po
20 nebo 30 letech provozni Zivotnosti bez dopliiovani paliva je pak
cely reaktorovy blok vracen k recyklaci paliva. Nadoba reaktoru je 12
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metri vysoka a ma prumér 3,2 m a aktivni zoéna je metr vysoka a ma
prameér 1,2 m (verze 20 MWe). SSTAR by nakonec byl spojen s
turbinou Braytonova cyklu vyuzivajici superkriticky oxid uhliéity s
prirozenou cirkulaci do ¢tyr vymeéniki tepla. Prototyp byl planovan
na rok 2015, ale vyvoj se zirejmeé zastavil.

LSPR

V Japonsku se vyviji rychly reaktor chlazeny olovem-bismutem-
eutektickym (LBE) o vykonu 150 MWt/53 MWe, LSPR (LBE-Cooled
Long-Life Safe Simple Small Portable Proliferation-Resistant
Reactor). Palivové jednotky by byly dodavany z tovarny a fungovaly
po dobu 30 let, poté by byly vraceny. Koncept je urcen pro rozvojové
zeme.

SEALER

LeadCold Reactors (Blykalla Reaktorer) byla zalozena v roce 2013
jako spin-off spolec¢nost z Royal Institute of Technology (KTH) ve
Stockholmu. M4 dcerinou spolecnost v Kanadé. Jeho SEALER-3
(Swedish Advanced Lead Reactor) je olovem chlazeny rychly reaktor
navrzeny s nejmensim moznym jadrem, které miize dosahnout
kritiénosti v rychlém spektru s pouzitim paliva obohaceného o 20 %
oxidu uranu. Zakladni reaktor je 8 MWt se Spickovym elektrickym
vykonem 3 MWe, coz vede k Zivotnosti aktivni zény 30 let plného
vykonu (pri 90% dostupnosti bez doplnovani paliva) s chladivem pod
450 °C, aby se minimalizovala koroze. Spole¢nost vyvinula nové
slitiny hliniku a oceli, které jsou vysoce odolné vii¢i korozi pri
kontaktu s tekutym olovem az do 450 °C. Nadoba reaktoru je
navrzena tak, aby byla dostate¢né mala, aby umoznila prepravu

letadlem.

Vzhledem k tomu, Ze regulac¢ni ramec pro udélovani licenci pro malé
reaktory je v Kanadé zaveden 1épe nez ve vétsiné ostatnich zemi,
Nunavut a Severozapadni teritoria se pravdépodobné stanou prvnimi
trhy pro jednotky SEALER. Kanadska komise pro jadernou
bezpecnost (CNSC) zah4jila fazi 1 15mési¢niho predlicen¢niho
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prezkoumani navrhu dodavatele v lednu 2017, ale kontrola je nyni na
zadost dodavatele pozastavena. V roce 2016 pobocka Essel Group
Middle East souhlasila s investici do Svédsko-kanadského projektu a
v lednu 2017 byla podepsana investi¢ni dohoda ve vysi 200 miliont
dolart na licenci a vystavbu ,,prvni soukrome financované jaderné
elektrarny chlazené olovem na svét€®. Financovani umozni
spoleénosti LeadCold dokoncit predlicenc¢ni prezkoumani s CNSC,
dokoncit podrobny technicky navrh reaktoru, provést vyzkum a
vyzkum

V noru 2021 spoleénost Uniper Sweden podepsala dohodu o
spoleéném podniku a vytvorila spoleénost Swedish Modular Reactors
AB s LeadCold a KTH zamérenymi na vybudovani demonstra¢niho
SEALER-3 do roku 2030 v Oskarshamnu. V inoru 2022 udelila
Svédska energetick4 agentura financovani spole¢ného podniku ve
vysi 10,6 milionu USD.

SEALER-5 je reaktor o vykonu 5 MWe. Nahrazenim standardniho
paliva s oxidem uranu nitridem uranu (UN) miZe stejné jadro
obsahovat 0 40 % vice stépného materialu. To umoznuje jadru
provozovat o 40 % vyssi tepelny vykon po stejnou dobu jako
SEALER-3, tedy 30 let.

SEALER-10 je systém nakladani s odpady. Po 30 letech provozu
budou prvni jednotky SEALER prepraveny zpét do centralizovaného
recykla¢niho zarizeni. Plutonium a minoritni aktinidy pritomné ve
vyhorelém palivu budou poté oddéleny a prevedeny na nitridové
palivo pro recyklaci v reaktoru SEALER o vykonu 10 MWe. Jeden
takovy reaktor bude stacdit pro hospodareni s pouzitym palivem
deseti mensich bloktit SEALER.

¢inské Hedianbao

Maly vyzkumny tstav v Hefei v provincii Anhui v Ciné provadi
urcéitou koncepcni praci na ,prenosné jaderné baterii“ navrzené tak,
aby se veSla do standardniho prepravniho kontejneru. Rychly reaktor
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chlazeny olovem by byl schopen generovat tepelny vykon 10
megawatti a je zaloZen na konstrukci ruského podmorského
reaktoru.

Korejské navrhy rychlych reaktoru

V Jizni Koreji pracuje Korea Atomic Energy Research Institute
(KAERI) na navrzich rychlych reaktorti chlazenych sodikem, ale
druhy proud vyvoje rychlych reaktori probiha prostrednictvim
Centra pro vyzkum jaderné transmutacni energie v Koreji
(NuTrECK) na univerzité v Soulu ( SNU). Pracuje na olovéné-
bismutové chlazené konstrukei o vikonu 35 MW, ktera by fungovala
na pyrozpracované palivo. Je navrzen tak, aby byl pronajat na 20 let
a provozovan bez dopliiovani paliva, poté vracen dodavateli. Poté by
se v pyrotechnickém zavodé doplnilo palivo a mélo by projektovanou
zivotnost 60 let. Fungoval by pri atmosférickém tlaku, ¢cimz by se
odstranily velké obavy tykajici se havarii se ztratou chladici kapaliny.

Reaktory s roztavenou soli

Ty vétsinou pouzivaji roztavené fluoridové soli jako primarni
chladivo pri nizkém tlaku. Lithium-beryliumfluorid a soli fluoridu
lithného ztistavaji kapalné bez tlakovani az do 1400 °C, na rozdil od
PWR, ktery pracuje pri asi 315 °C pod tlakem 150 atmosfér.
Rychlospektralni MSR pouzivaji chladici kapalinu chloridové soli. Ve
vetsiné konstrukei je palivo rozpusténo v primarnim chladivu, ale v
nékterych je palivo oblazkové loze.

Béhem 60. let vyvinuly USA koncept mnozivého reaktoru s
roztavenou soli jako primarni zalozni moznost pro rychly mnozivy
reaktor (chlazeny tekutym kovem) a maly prototyp 8 MWt Molten
Salt Reactor Experiment (MSRE) provozovany v Oak Ridge vice nez
ctyri roky. let do roku 1969 (program MSR probihal v letech 1957-
1976). Tetrafluorid U-235 obohaceny na 33 % byl v roztaveném
fluoridu lithia, berylia a zirkonia pri 600-650 °C, ktery protékal
grafitovym moderatorem. Druha kampan pouzivala palivo U-233, ale
program nepokrocil k vybudovani mnozirny MSR vyuzivajici
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thorium. Nyni je o tento koncept obnoveny zajem v Japonsku,
Rusku, Cing, Francii a USA a jednim ze Sesti navrhd generace IV
vybranych pro dalsi vyvoj je reaktor na roztavenou stl (MSR).

V normalnim MSR je palivem roztavena smés soli fluoridu lithného a
berylnatého (FLiBe) s rozpuSténym obohacenym uranem — fluoridy
U-235 nebo U-233 (UF 4. Jadro se sklada z neplatovaného
grafitového moderatoru usporadaného tak, aby umoznoval priitok
soli pri teploté priblizné 700 °C a pri nizkém tlaku. Mnohem vyssi
teploty jsou mozné, ale jesté nebyly testovany. Teplo se prenasi do
sekundarniho solného okruhu a odtud do P& . Zakladni konstrukce
neni rychly neutronovy reaktor, ale s uréitym omezenim pomoci
grafitu miize byt epitermalni (stfedni rychlost neutronti) a pomeér
chovu je mensi nez 1.

Thorium muize byt rozpusténo s uranem v jediné kapaliné MSR,
znameé jako homogenni design. Dvoukapalinové nebo heterogenni
MSR by meély tirodnou siil obsahujici thorium v druhé smycce
oddelené od palivové soli obsahujici stépny uran a mohly by fungovat
jako mnozivy reaktor (MSBR). V kazdém pripadé se pouzivaji
sekundarni okruhy chladici kapaliny.

Produkty Stépeni se rozpoustéji v palivové soli a mohou byt
kontinualné odstranovany v on-line prepracovaci smycce a
nahrazovany stépnym uranem nebo pripadné Th-232 nebo U-238.
Aktinidy ziistavaji v reaktoru, dokud se nerozstépi nebo nepremeéni
na vyssi aktinidy, které tak ucini.

Kapalné palivo méa zaporny teplotni koeficient reaktivity a silny
zaporny zaporny koeficient reaktivity, coz poskytuje pasivni
bezpecénost. Pokud se teplota paliva zvysi, reaktivita se snizi. MSR ma
tedy vyznamnou schopnost sledovat zatizeni, kde snizeny odbér tepla
trubkami kotle vede ke zvySeni teploty chladici kapaliny, nebo vétsi
odvod tepla snizuje teplotu chladici kapaliny a zvysuje reaktivitu.
Primarni rizeni reaktivity vyuziva sekundarni ¢erpadlo nebo cirkulaci
chladici kapaliny, které méni teplotu palivové soli v aktivni z6né€ a
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tim méni reaktivitu diky svému silnému zapornému koeficientu
reaktivity. MSR pracuje pri témér atmosférickém tlaku, coz eliminuje
riziko explozivniho uvolnéni tékavych radioaktivnich latek.

Mezi dalsi atraktivni rysy palivového cyklu MSR patti: vysoce aktivni
odpad obsahujici pouze stépné produkty, tedy radioaktivitu s kratsi
zivotnosti (aktinidy se z U-233 tvori méné snadno nez v palivu s
atomovou hmotnosti vétsi nez 235); maly inventar zbrani-Stépného
materialu (Pu-242 je dominantni izotop Pu); vysokoteplotni provoz
poskytujici vyssi tepelnou tc¢innost; vysoka spotreba paliva a tim i
nizka spotteba paliva (francouzska samochovna varianta pozaduje 50
kg thoria a 50 kg U-238 na miliardu kWh); a bezpeénost diky
pasivnimu chlazeni do libovolné velikosti. Nékteré maji zmrazovaci
zatky, takze primarni stil mtze byt odvadéna gravitaci do
vysypavacich nadrzi konfigurovanych tak, aby se zabranilo
kriticnosti. Ovladaci tyce jsou vlastné vypinaci tyce.

Lithium pouzité v primarni soli musi byt docela ¢isté Li-7, protoze Li-
6 produkuje tritium, kdyz je stépeno neutrony. Li-7 ma velmi maly
priurez neutroni. To znamena, Ze prirodni lithium musi byt
obohaceno a je nakladné. Cisty Li-7 se obecné nepouziva v
sekundarnich chladicich solich. Ale i s obohacenym Li-7 se néjaké
tritium produkuje a musi byt zadrzeno a regenerovano.

Koncepce MSR je v programu IV. generace uplatriovana ve dvou
variantach: jedna s rychlym neutronovym reaktorem se Stépnym
materialem rozpusténym v soli cirkula¢niho paliva a s palivem s
pevnymi ¢asticemi v grafitu a soli fungujici pouze jako chladivo.

MSR by normalné fungovaly pri mnohem vyssich teplotach nez LWR
— az do minimalné 700 °C, a proto maji potencial pro procesni teplo.
Roztavené fluoridové soli (mozna jednoduse kryolit — Na-Al fluorid)
jsou preferovanou sty¢nou tekutinou v sekundarnim okruhu mezi
jadernym zdrojem tepla a jakymkoli chemickym zavodem. Primysl
taveni hliniku poskytuje zna¢né zkuSenosti s jejich bezpeénym
rizenim.
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Jeden z vyvojarit MSR, Moltex, navrhl koncept akumulace tepla
roztavené soli ( GridReserve ), aby reaktor mohl doplnovat

prerusované obnovitelné zdroje. Kdyz je poptavka po elektrin€ nizka,
miiZe byt teplo z 300 MWe stabilniho solného reaktoru (SSR, viz nize
) prevedeno do dusi¢nanové soli uchovavané v zasobnich nadrzich po
dobu az osmi hodin a pozdéji vyuzito k pohonu turbiny, kdyz
poptavka stoupne. Tato technologie akumulace tepla se jiz pouziva u
koncentrované solarni energie (CSP), ale neni vhodnéa pro konvencni
jaderné reaktory, které produkuji teplo pri teploté kolem 300 °C;
vystupni teplota SSR priblizneé 600 °C je vSak dostateéné vysoka pro
pouziti s timto systémem a poskytuje Spickovou kapacitu 9goo MWe.

Zatimco technologie MSR byla zkoumana v mnoha zemich po
desetileti, obecné se ma za to, ze licencovani MSR je velkou vyzvou a
zZe obecné jsou zatim velmi omezené zkusenosti s nadvrhem nebo
provozem MSR.

Viz také informacni papir Molten Salt Reactors pro vice podrobnosti
o niZe popsanych konstrukeich.

MSR s palivem v primarnim solném chladivu

Reaktor s kapalnym fluoridem thoria (LFTR)

Reaktor Liquid Fluoride Thorium Reactor (LFTR) je heterogenni
konstrukce MSR, ktera vyrabi své palivo U-233 z trodné vrstvy soli
fluoridu lithného a beryllitého (FLiBe) s fluoridem thorium. Nékteré
z neutronii uvolnénych béhem stépeni soli U-233 v aktivni zoné
reaktoru jsou absorbovany thoriem obsazenym v soli plozeni.
Vysledny U-233 se oddéli od soli plozeni a ve FLiBe se stane
kapalnym palivem jadra. LFTR mohou rychle ménit sviij vystupni
vykon, a proto mohou byt pouzity pro sledovani zatéze.

Flibe LFTR

Flibe Energy v USA studuje 40 MW dvoukapalny grafitem
moderovany tepelny reaktor zalozeny na americkém programu
reaktoru na vyrobu roztavené soli v 60. az 70. letech 20. stoleti. V
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obou okruzich pouziva jako priméarni chladivo sl fluorid
lithny/fluorid berylnaty (FLiBe). Palivo je uran-233 vyslechtény z
thoria v deka soli FLiBe. Palivova siil cirkuluje pres grafitova polena.
Stl chladici kapaliny sekundarni smycky je fluorid sodny-berylium
(BeF2 _ NaF). Predpoklada se 2 MWt poloprovoz a pripadné 600
MWt/250 MWe komercni elektrarny.

Fuji MSR

Fuji MSR je grafitem moderovany design pro provoz jako blizky
mnozitel s palivovou soli ThF , -UF , a chladici kapalinou FLiBe pri
700 °C. Mize spottebovavat plutonium a aktinidy a mé vykon od 100
do 1000 MWe. Mezinarodné je vyvijen japonskym, ruskym a

americkym konsorciem: International Thorium Molten Salt Forum
(ITMSF) se sidlem v Japonsku. Bylo navrzeno nékolik variant, véetné
10 MWe mini Fuji. Spolecnost Thorium Tech Solutions (TTS) planuje
komercializovat koncept Fuji a pracuje na ném s testovacim
reaktorem Halden v Norsku.

Integralni MSR

Kanadska spoleénost Terrestrial Energy zaloZena v roce 2013
navrhla Integral MSR (IMSR). Tento zjednoduseny MSR integruje
primarni komponenty reaktoru, véetné primarnich vymeéniki tepla
do sekundarniho okruhu ¢isté soli, v utésnéné a vyménitelné nadobé
aktivni zony, ktera ma projektovanou zivotnost sedm let. IMSR bude
pracovat pri 600-700 °C, coz miize podporovat mnoho aplikaci
pramyslového procesniho tepla. Moderator je Sestitthelnikové
usporadani grafitovych prvki. Palivova sil je eutektikum
standardniho (5%) nizko obohaceného uranového paliva (UF , ) a
fluoridové nosné soli pri atmosférickém tlaku. Sil chladici kapaliny
sekundarni smycky je ZrF ,-KF pri atmosférickém tlaku. Terciarni
para ma teplotu 600 °C pro vyrobu energie, procesni teplo nebo pro
zalohovani vétru a slunce. Nouzové chlazeni a odvod zbytkového
tepla jsou pasivni. Kazda elektrarna by meéla prostor pro dva
reaktory, coz by umoznilo sedmiletou vyménu, pricemz pouzita
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jednotka by se po ochlazeni a rozkladu stépnych produkti odstranila
pro prepracovani mimo lokalitu. Terrestrial Energy doufa, ze svijj
prvni komer¢ni reaktor zprovozni v roce 2020.

IMSR je skalovatelny, ale od roku 2016 se spole¢nost zaméruje na
blok 440 MWt/195 MWe. Predpoklada se, ze celkové vyrovnané
naklady na elektrinu z nejvétsich budou konkurenceschopné se
zemnim plynem. Nejmensi je navrzen pro off-grid, vzdalené napéajeci
aplikace a jako prototyp. V planech na rok 2016 se také pocita s
prumyslovym teplem na 600 °C. V zari 2021 spole¢nost oznamila
svou modernizovanou elektrarnu IMSR400 o vykonu 390 MWe se
dvéma reaktory a generatory.

Ve srovnani s jinymi navrhy MSR se spole¢nost zamérné vyhyba
pouzivani paliv na bazi thoria nebo jakékoli formy slechténi kviili
,jejich dodatecné technické a regulacni slozitosti“. V zari 2021
spolec¢nost uzaviela smlouvu s Orano na kompletni palivové sluzby
po celém svété pro IMSR a v rijnu udélila smlouvy spolec¢nosti BWXT
Canada na systémy zasobovani parou.

V listopadu 2017 spole¢nost Terrestrial Energy dokoncila fazi 1
predlicen¢niho prezkoumani navrhu IMSR-400 ze strany Kanadské
komise pro jadernou bezpecénost (CNSC) a v fijnu 2018 vstoupila do
faze 2 prezkoumani. V lednu 2019 spoleénost oznamila americké
jaderné regulacni komisi (NRC) sviij zamér pozadat o schvaleni
navrhu pro IMSR-400. V prosinci 2019 CNSC a US NRC vybraly
IMSR spolecnosti Terrestrial Energy pro prvni spolecny technicky
prezkum pokrocilého jaderného reaktoru s nelehkou vodou.
Terrestrial Energy doufi, Ze sviij prvni komerc¢ni reaktor zprovozni v
roce 2020. IMSR je kandidatem na americky program Advanced
Reactor Demonstration Program, ale neziskal grant na ¢asny
(sedmilety) vyvoj.

V tinoru 2019 projekt postoupil do faze 2 hodnoceni lokality ze strany
Canadian Nuclear Laboratories — coz je samostatny proces pro
udélovani licenci — ve vztahu k pripadnému umisténi komeréniho
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zavodu v Chalk River do roku 2026. Od listopadu 2019 vyvoj IMSR
podporuje Canadian Nuclear Laboratories' Kanadska iniciativa pro
jaderny vyzkum (CNRI). V fijnu 2020 byl oznamen grant 20 miliont
C$ od kanadského strategického inova¢niho fondu, aby se urychlil
vyvoj IMSR.

V lednu 2015 spole¢nost oznamila dohodu o spolupraci s americkou
narodni laboratori Oak Ridge (ORNL) o pokroku v navrhu po dobu
asi dvou let a v kvétnu podobnou dohodu s Dalton Nuclear Institute
ve Spojeném kralovstvi. V breznu 2017 spole¢nost uzavrela smlouvu
s University of New Brunswick na validac¢ni a ovérovaci prace pro
IMSR. V srpnu 2021 spole¢nost podepsala dohodu s Westinghouse
ve Velké Britanii o vyvoji a dodavkach paliva. Spole¢nost pozadala o
americkou uveérovou zaruku ve vysi az 1,2 miliardy USD na podporu
financovani projektu licence, vystavby a uvedeni do provozu prvniho
amerického IMSR, komerc¢niho zarizeni o vykonu 190 MWe. V
listopadu 2021 poskytla DOE grant ve vysi 3 milionti $ na podporu
licencovani a komercializace IMSR.

Spolecnost Terrestrial Energy prezkoumala ¢tyri potencialni mista
pro reaktor v USA, véetné jednoho v Idaho National Laboratory
(INL), a v breznu 2018 byla podepsana dohoda s Energy Northwest o
prvnim IMSR, ktery zde bude postaven. Dalsi ti mista se nachazeji
vychodné od Mississippi.

Baterie z roztavené soli MicroNuclear

MicroNuclear LLC vyviji to, co nazyva jadernou baterii roztavené soli
(MsNB). Jedna se o koncept malého jaderného stépného zdroje

poskytujiciho teplo roztavenou soli bez cerpadel nebo ventilii pro
pohon komeréni plynové turbiny o vykonu 5-10 MWe. Zadné
doplnovani paliva by nebylo potreba asi deset let. Cela MsNB by méla
primér 3m a vysku 3m. Zadné dalsi podrobnosti. Idaho National
Laboratory a Idaho University jsou zapojeny.

Transatomova sila
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Transatomic Power (TAP) je americka spole¢nost ¢astecné
financovana fondem Founders Fund, ktera ptivodneé usilovala o vyvoj

jednokapalinové MSR vyuzivajici velmi nizko obohacené uranové
palivo (1,8 %) nebo celou aktinidovou slozku pouzitého paliva LWR.
Spole¢nost vsak musela stahnout neéktera prehnana tvrzeni tykajici se
spalovani aktinidi uvedena v MIT Technology Review v roce 2016 a
revidovala navrh na pouziti 5% obohaceného uranu. Revidovany
design reaktoru TAP méa velmi kompaktni jaddro sestavajici z
ucinného moderatoru hydridu zirkonia a soli na bazi fluoridu
lithného (LiF) obsahujiciho tetrafluorid uranu (UF ,) ) palivo a také
aktinidy, které vznikaji béhem provozu. Sekundarnim chladivem je
sul FLiNaK (LiF-KF-NaF) do parniho generatoru. Tok neutront je
vetsi nez u grafitového moderatoru, a proto silné prispiva ke
spalovani generovanych aktinidii. Produkty stépeni by byly
nepretrzité odstranovany, zatimco by se pridavalo malé mnozstvi
cerstvého paliva, coZ by umoznilo reaktoru ztistat kriticky po cela
desetileti. Odvod odpadniho tepla je prirozenou konvekei pres
chladici komin.

Komercni reaktor by mél vykon 1250 MWt/550 MWe bézici pri 44%
tepelné Gcinnosti s 650 °C v primarni smycce, vyuzivajici parni
cyklus.

V zari 2018 spole¢nost oznamila, Ze ukonci ¢innost a zpristupni své
dusevni vlastnictvi volné online.

ThorCon

Martingale v USA navrhuje ThorCon MSR (TMSR), coz je 250 MWe
zvetSeny Oak Ridge MSRE. Jedn4 se o jednofluidni thoriovy
konvertorovy reaktor v tepelném spektru, moderovany grafitem.
Vyuziva kombinaci U-233 z thoria a nizko obohaceného U-235
(obohaceného na 19,7 %) z tézeného uranu. Palivova siil je fluorid
sodny-berylium (BeF2 _ NaF) s rozpusténym tetrafluoridem uranu a
thoria (fluoridu Li-7 se z cenovych dtivodi vyhybame). Siil chladici
kapaliny sekundarni smycky je také fluorid sodny-berylium. Pracuje
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pri 700°C. Neexistuje zadné online zpracovani — to probiha v
centralizovaném zavodé na konci zivotnosti jddra — s mezitim
odplynovanim nékterych stépnych produkti.

Nékolik 550 MWt, 250 MWe moduli TMSR by zahrnovalo
elektrarnu. Kazdy modul obsahuje dva vyménitelné reaktory v
utésnénych ,,plechovkach®. Kazda plechovka obsahuje reaktorovou
ynadobu®, primarni vymeénik tepla a cerpadlo primarni smycky.
Kazd4 plechovka je 11,6 m vysoka, 7,3 m prumér a vazi 360 tun.
Plechovky jsou umistény v silech pod trovni terénu (30 m dolt). Pod
kazdym je pod mrazicim ventilem 32valcova nadrz na vypousténi soli
na palivo.

V kazdém okamziku vyrabi energii pouze jedna z plechovek kazdého
modulu. Druha plechovka je v rezimu chlazeni. Kazdé ¢tyri roky je
plechovka, ktera byla ochlazena, odstranéna a nahrazena novou
plechovkou. Palivova stl se prenese do nové plechovky a plechovka,
ktera byla v provozu, prejde do rezimu chlazeni. V rijnu 2015
Martingale podepsal dohodu se tfemi indonéskymi spole¢nostmi o
uvedeni elektrarny ThorCon o vykonu 500 MW ( TMSR-500 ). V roce
2020 Thorcon International spolupracoval s jihokorejskym Daewoo
Shipbuilding and Marine Engineering na vybudovani TMSR500 jako
prvni jaderné elektrarny (PLTN) v Indonésii.

V éervenci 2020 Thorcon International podepsal dohodu o
spolupréci s indonéskym ministerstvem obrany s cilem vyhodnotit
vyvoj malého TMSR (do 50 MW) bud’ pro vyrobu energie, nebo pro
lodni pohon. Thorcon bude poskytovat technickou podporu pro
vyzkum a vyvoj ministerstva.

Moltex SSR

Moltex Energy 's Stable Salt Reactor (SSR) je koncepéni navrh
britského reaktoru MSR, ktery spoléha na konvekci ze statickych
vertikalnich palivovych trubek v aktivni zoné pro prenos tepla do
chladiva reaktoru. ProtozZe jaderny material je obsaZzen v palivovych
souborech, lze pro chladici siil s nizkou radioaktivitou pouzit
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standardni primyslova cerpadla. Teplota jadra je 500-600°C pri
atmosférickém tlaku. Rozpadové teplo je odvadéno prirozenou
konvekeci vzduchu.

Palivové trubky ze tii ¢tvrtin naplnéné roztavenou palivovou soli jsou
seskupeny do palivovych souborti, které jsou podobné tém, které se
pouzivaji ve standardnich reaktorech, a pouzivaji podobné
konstrukéni materialy. Palivova stl je asi 60 % NaCl, 20 % PuCl , ,
20 % UCl 5, s témér jakymkoliv mnozstvim aktinidi a trichloridi
lanthanoidi primichanych v zavislosti na pouzitém oxidovém palivu
pouzitém pri prepracovani — celkove asi 16 % Stépnych. Jednotlivé
palivové trubky jsou odvétravany, takze uslechtilé plyny stépnych
produktii unikaji do chladici soli, kterou je ZrF ,-KF-NaF smeés, jejiz
akumulace radionuklidi je rizena. J6d a cesium zlistavaji rozpusténé
v palivové soli. Ostatni plyny stépnych produktti kondenzuji na
hornich sténach palivové trubky a padaji zpét do palivové smési
drive, neZ mohou uniknout do chladici kapaliny. Palivové soubory lze
posouvat do stran bez jejich demontaze. Tankovani je tak kontinualni
online a po dostatecném spaleni paliva se vyCerpané agregaty
skladuji na jeden mésic k ochlazeni na jedné strané bazénu a poté se
vytahuji, aby stil zmrzla. Pfrepracovani je primocaré a lze zpracovat
jakoukoli hladinu lanthanoidd.

Tovarné vyrabéné moduly SSR o vykonu 150 MWe obsahuji palivo,
cerpadla, primarni vymeénik tepla, regulacni lopatky a pristrojové
vybaveni. Nékolik, az do velikosti gigawattii, miize sdilet reaktorovou
nadrz, zpola naplnénou chladici soli, ktera prenasi teplo pry¢ z
palivovych souborti do perifernich parogeneratort, v podstaté
konvekei, pri atmosférickém tlaku. Existuji tri varianty SSR: Stable
Salt Reactor — Wasteburner (SSR-W) rychly reaktor; asi dva roky za
vyvojem tepelného spektralniho reaktoru SSR-U pro rtizné aplikace;
a SSR-Th s thoriovym palivem. Verze GridReserve mé akumulaci
tepla.

112/137



SSR-W je nejjednodussi a nejlevné€jsi diky kompaktnimu jadru a
zadnému moderatoru. Primarnim stépnym palivem v této ptivodni
verzi rychlého reaktoru mél byt chlorid plutonium-239 s minoritnimi
aktinidy a lanthanoidy, ziskany z paliva LWR nebo z reaktoru SSR-U.
V roce 2020 bylo palivo SSR-W 25 % reaktorového PuCl 5 s 30 % UCI
3 a 45 % KCl. Primarni chladici sil je ZrF 4,-KF pri maximalni teploté
590°C. Sekundarnim chladivem je dusi¢nanovy solny pufr. Vyhoreni
je 120-200 GWd/t. Predpoklada se demonstracni zarizeni SSR-
W300 o vykonu 750 MWt/300 MWe. S New Brunswick Power byla
podepsana dohoda o pocatecnim nasazeni v Point Lepreau v Kanadé
a v breznu 2021 kanadska vlada oznamila investici ve vysi 50,5
milionu kanadskych dolarti. V dubnu 2021 byly potvrzeny plany na
toto plus zavod na recyklaci pouzitého kanadského jaderného paliva
pro néj. V listopadu 2020 se k témto dvéma spole¢nostem pripojila
spoleénost ARC Canada a vytvorila tam cluster dodavatelit SMR.
Kanadska komise pro jadernou bezpecnost, ktera provedla
predlicenéni prezkoumani navrhu dodavatele SSR-W, dokondila
prvni fazi. Prvni funkéni reaktor se predpoklada po roce 2030.

Spolecnost oznamila fyzicky vétsi a drazsi SSR-U ,,globalni
pracantovou verzi“ své konstrukce se spektrem tepelnych neutroni
bézicim na fluoridech LEU (obohacenych az o 7 %) s grafitem
zabudovanym do palivovych souborti, coz zvysuje velikost jadra. Bézi
pri vyssi teploté nez rychla verze — minimalné 600 °C — s chladici soli
ZrF , -NaF stabilizovanou pomoci ZrF , . Kromé elektfiny je jejim
ucelem i vyroba vodiku. Je navrzen tak, aby byl kompatibilni s
chovem thoria na U-233. Ma se za to, Ze ma mnohem veétsi
potencialni trh, a oéekavéa se prvni nasazeni ve Spojeném kralovstvi
ve 30. letech 20. stoleti s potencialem nahradit CCGT a uhelné
elektrarny.

SSR-Th je thorium Slechtitelska verze SSR-U, s thoriem v chladici
soli a vyrobeny U-233 se postupneé rozpousti ve vizmutu na dné solné
nadrze. Obsahuje U-238, ktery ji denaturuje a zajistuje, ze nikdy
nehrozi riziko Sireni. Jakmile je dosazeno pozadované tirovné U-233
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(pod 20 %), vizmut s uranem se odebere po davkach a smésny
izotopovy uran se chloruje, aby se stal palivem. Pokud se palivo
pouziva v rychlém reaktoru, lze pridat plutonium a aktinidy.

Moltex také predstavil sviij koncept akumulace tepla roztavené
dusi¢nanové soli GridReserve , ktery umoznuje reaktoru dopliovat

prerusované obnovitelné zdroje.

Rychly reaktor na roztaveny chlorid

Southern Company Services v USA vyviji rychly reaktor s roztavenym
chloridem (MCFR) s TerraPower, Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) — ktera je hostitelem prace — Electric Power Research
Institute (EPRI) a Vanderbilt University. Nejsou k dispozici zddné
podrobnosti kromeé toho, Ze palivo je v soli a v jaddre neni nic kromé
palivové soli. Jako rychly reaktor mtize spalovat U-238, aktinidy a
thorium, stejné jako pouzité palivo z lehkovodniho reaktoru,
nevyzaduje zadné obohacovani kromeé pocatecniho zatizeni palivem
(tyto detaily od TerraPower, ne Southern). Uvadi se, Ze je velka.
Jedinymi dalSimi reaktory vyuzivajicimi chloridové palivové soli jsou
Elysium MCSFR a Moltex SSR.

Vlednu 2016 udé€lila US DOE projektu grant Gateway for Accelerated
Innovation in Nuclear (GAIN) v hodnoté az 40 miliont $. V srpnu
2016 Southern Nuclear Operating Company podepsala dohodu o
spolupréci s X-energy na spolupraci na vyvoji a komercializaci jejich
prislusnych navrhti malych reaktort. S TerraPower a ORNL, X-
energy navrhuje Xe-100 HTR s oblazkovym loZem o vykonu 48 MWe
a maly mikroreaktor Xe-Mobile.

V prosinci 2020 vybrala DOE spole¢nost Southern Company pro
projekt sdileni nakladt ve vysi 113 miliond $ na sedm let (podil DOE
90 miliont $) na vyvoj Molten Chloride Reactor Experiment
(MCRE). Jedna se o projekt vystavby reaktoru bazénového typu o
vykonu 300 kWt, ktery poskytne data a provozni zkusSenosti pro
navrh, licencovani a provoz demonstracniho MCFR zalozeného na
technologii TerraPower. V listopadu 2021 Southern a DOE podepsaly
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dohodu o vystavbé MCRE v Idaho National Laboratory (INL).
Spolupracovnici na projektu MCRE jsou TerraPower, INL, Core
Power, Orano Federal Services, EPRI a 3M Company. Ocekava se, ze
MCRE bude v provozu v roce 2026.

MCFR propaguje Core Power ve Spojeném kralovstvi pro ndmorni
pouziti. BEhem své provozni zivotnosti nebude vyzadovat doplnovani
paliva. Core Power si klade za cil spolupracovat s vyvojari technologii
s cilem umoznit nasazeni namoinich MSR, véetné zmén namornich
predpist pro Siroké prijeti lodi s pohonem m-MSR po celém svété.

V listopadu 2020 ozndmila dohodu o spolupraci s TerraPower,
Southern Company a Orano USA na vyvoji technologie MSR v USA v
ramci programu Advanced Reactor Demonstration Program.

Elysium MCSFR

Spolec¢nost Elysium Industries v USA a Kanadé ma konstrukei
rychlého reaktoru s roztavenym chloridem (MCSFR) s palivem v
chloridové soli. Pracuje pod trovni pri témer atmosférickém tlaku.
Primarni palivova stil a sekundarni siil prenaseji teplo do
parogeneratori o teploté 650 °C. Je navrzen tak, aby sledoval
zatizeni. Zvazuje se rada velikosti od 125 do 3000 MWt (50 MWe az
1200 MWe). Palivem mtuize byt pouzité palivo z lehkovodnich
reaktorii nebo ochuzeny uran s trochou plutonia, ackoli v roce 2020
bylo palivo uvadéno jako PuCl 4 se Stépnymi produkty, neboli 15 %
HALEU. Vybrané stépné produkty jsou odstranény online. Soucasti
pasivni bezpecnosti je mrazici zatka. Ma zaporné teplotni a
porovitostni koeficienty.

MOSART

Rusky reaktor pro recyklaci a transmutaci aktinidii roztavené soli
(MOSART) je vétsi rychly reaktor pohanény pouze transuranovymi
(TRU) fluoridy z uranu a pouzitého paliva MOX LWR. Konstrukce
2400 MWt ma homogenni jadro z Li-Na-Be nebo Li-Be fluoridii bez
grafitového moderatoru.

115/137


https://www.elysiumindustries.com/

Viz také informacni stranka o reaktorech na roztavenou sul .

Kompaktni reaktor na roztavenou stl Seaborg

Seaborg Technologies v Dansku (zaloZeno v roce 2015) ma design
termoepitermniho jednofluidniho reaktoru pro 50 MWt pilotni blok
Compact Molten Salt Reactor (CMSR) s vyhledem na 250 MWt
komercéni modularni jednotky pohanéné vyhorelym palivem LWR a

thoriem. Palivova sil je Li-7 fluorid, zpocatku s uranem jako
fluoridem. Pozdéji se jako palivo predpoklada thorium, plutonium a
minoritni aktinidy jako fluoridy, proto se reaktor nazyva odpadni
horak. Ten je ¢erpan pres jadro grafitové kolony a vymeénik tepla.
Produkty Stépeni se ziskavaji online. Sekundarni chladici sil je
FLiNaK pri 700 °C. Vyhortelé palivo LWR by mélo uran extrahovat
pro recyklaci, takze plutonium a minoritni aktinidy se stanou
soucasti paliva MSR s thoriem. Spolec¢nost prohlasuje velmi rychlou
dobu nabeéhu vykonu. Vysokoteplotni vystup umozni pouziti pti
vyrobé vodiku, syntetickych paliv,atd .

V brreznu 2017 poskytla agentura pro verejné financovani Innovation
Fund Denmark grant spole¢nosti Seaborg na ,vybudovani astrednich
prvki v jeji dlouhodobé strategii a postaveni se pro dodatecné
investice potrebné k pokroku smérem ke komeréni vyspélosti®. Jedna
se o prvni danskou investici do vyzkumu jaderného stépeni od doby,
kdy zemé zavedla zakaz jaderné energie v roce 1985. V prosinci 2020
vydal American Bureau of Shipping (ABS) prohlaseni o
proveditelnosti pouziti reaktoru na ¢lunech s vykonem 200—-800
MWe na barka. Toto je prvni faze pétifazového procesu kvalifikace
nové technologie ABS. Seaborg si klade za cil nasadit prvni
plnohodnotny prototyp energetického ¢lunu do roku 2025.

MSR s pevnym palivem (fluoridové vysokoteplotni reaktory)

Mark 1 Pebble Bed FHR
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Jednalo se o predkoncepéni navrh v USA dokonceny v roce 2014 za
ucéelem vyhodnoceni potencialnich prinost technologie fluoridového
vysokoteplotniho reaktoru (FHR). Konsorcium zahrnujici University
of California Berkeley, Oak Ridge National Laboratory a
Westinghouse jej navrhlo jako FHR s oblazkovym lozem o vykonu

236 MWt/100 MWe s prstencovym jadrem, pracujicim pri 700 °C. Je
urcen pro modularni vystavbu a od 100 MWe zakladniho zatiZeni je
schopen dodat 240 MWe se spoluspalovanim plynu pro Spickové
zatizeni. Palivové oblazky maji primér 30 mm, mnohem méné nez
plynem chlazené HTR. Projekt se zabyval tim, jak by mohly byt FHR
spojeny s Braytonovou turbinou s kombinovanym cyklem pro vyrobu
energie, navrhem pasivniho systému odvodu rozpadového tepla a
prstencovym jadrem oblazkového loze. PB-FHR ma negativni
dutinovou reaktivitu a pasivni odvod rozpadového tepla.

AHTR/FHR

Vyzkum chladici kapaliny roztavené soli byl obnoven v Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) v USA pomoci pokrocilého
vysokoteplotniho reaktoru (AHTR). & Jedn4 se o vétsi reaktor
vyuzivajici palivo TRISO s grafitovou matrici s povlakem castic, jako
je tomu v GT-MHR (viz vySe uvedena cast o GT- MHR ) a s
roztavenym fluoridem (FLiBe) jako primarnim chladivem. I kdyz je
podobny plynem chlazenym HTR, pracuje pri nizkém tlaku (méné
nez 1 atmosféra) a vyssi teploté a poskytuje lepsi prenos tepla nez
helium. Sil FLiBe se pouziva vyhradné jako primarni chladivo a pri
nizkém tlaku dosahuje teplot 750-1000 °C nebo vice. Toho by bylo
mozné vyuzit pri termochemické vyrobé vodiku.

Mala verze AHTR/FHR je SmAHTR, s tepelnou velikosti 125 MWt
odpovidajici trhtim s prvnim procesnim teplem nebo produkujici
50+ MWe. Provozni teplota je 700 °C s primarnim chladivem FLiBe
a tremi integrovanymi vymeéniky tepla. Je prenosny kamionem, mé
délku gm a primeér 3,5m. Palivo je z 19,75 % obohaceny uran v
casticich TRISO v grafitovych blocich nebo palivovych deskach.
Interval doplnovani paliva je 2,5 az 4 roky v zavislosti na konfiguraci
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paliva. Sekundarnim chladivem je FLiNaK az Braytontv cyklus a pro
pasivni odvod rozpadového tepla jdou samostatné pomocné smycky
do vzduchem chlazenych radiatort. Pozdéjsi verze maji dosahnout
850-1000 °C s pouzitim material, které budou teprve vyvinuty.

Predpoklada se velikost reaktorti 1500 MWe/3600 MWt, s
investiénimi naklady odhadovanymi na méné nez 1000 USD/kW.

Kairos Power FHR a Hermes

Kairos Powerv USA navrhl 320 MWt/140 MWe fluoridovy (FLiBe)
solny chlazeny vysokoteplotni reaktor (KP-FHR), ktery planuje
postavit v technologickém parku East Tennessee v Oak Ridge,
Tennessee, ve spolupraci s Oak Ridge National Laboratory . Reaktor

vyuziva na 19,75 % obohacené palivo TRISO ve formeé oblazkii s
online doplniovanim paliva a pracuje pri teploté az 650 °C. Stl
sekundarniho okruhu je ,,solarni“ dusi¢nan, ktery napéaji generator
pary. Ma pasivni vypinani a odvod rozpadového tepla. Prototypem je
zkuSebni reaktor Hermes o vykonu 35 MWt, ktery si DOE vybrala v
prosinci 2020 pro program v hodnoté 629 milionti USD na sedm let
(podil DOE 303 milionti USD). V kvétnu 2021 Grad Tennessee Valley
Authority (TVA) souhlasil s poskytovanim technické, provozni a
licen¢ni podpory pro projekt Hermes. TVA je drzitelem predbézného
povoleni pro lokalitu Clinch River.

Thoriovy solny reaktor

Cina planuje 10 MWe reaktor s roztavenou soli na chov thoria (Th-
MSR nebo TMSR), v podstaté LFTR, s cilem provozu v roce 2025 v
Sanghajském institutu jaderné aplikované fyziky (SINAP, v rAmci
Cinské akademie véd). Toto je také znamé jako vysokoteplotni
reaktor chlazeny fluoridovou soli (FHR). Ma nizko obohacené palivo
TRISO jako oblazkové loze, primarni chladivo FLiBe pri 650 °C a
sekundarni chladivo FLiNaK. Zhruba do roku 2025 je planovana
demonstracni elektrarna s oblazkovym lozem o vykonu 100 MWt s
otevienym palivovym cyklem. SINAP vidi tento navrh jako potencial
pro vyssi teploty nez MSR s palivovou soli.
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Cina prohlasuje, Ze ma v této oblasti nejvétsi narodni tsili na svété a
doufa, Ze na tuto technologii zisk4 plna prava dusevniho vlastnictvi.
Americké ministerstvo energetiky na programu spolupracuje s
Cinskou akademii véd, ktera méla po¢ateéni rozpocet 350 miliont
dolari. Cilovym datem pro nasazeni TMSR je rok 2032. Viz také ¢ast
US AHTR yvysSe ainformacni stranku o ¢inském cyklu jaderného

paliva .

Vodné homogenni reaktory

Vodné homogenni reaktory (AHR) maji palivo smichané s
moderatorem jako kapalinu. Obvykle je nizko obohaceny dusi¢nan
uranu ve vodném roztoku. Asi 30 AHR bylo postaveno jako
vyzkumné reaktory a maji vyhodu v tom, Ze jsou samoregulac¢ni a
stépné produkty jsou priibézné odstranovany z cirkulujiciho paliva.
AHR o vykonu 1 MWt fungovala v Nizozemsku v letech 1974-77 s
palivem Th-HEU MOX. Dalsi podrobnosti jsou v dokumentu
Research Reactors .

Teoretické cviceni publikované v roce 2006 ukazalo, Ze nejmensi
mozny reaktor pro tepelné stépeni by byl sféricky vodni homogenni
reaktor pohanény roztokem Am-242m(NO 3 ) 5 ve yoq¢ - Jeho
hmotnost by byla 4,95 kg, s 0,7 kg jaderného paliva Am-242m a
pramérem 19 cm. Vykon by byl nékolik kilowatti. Mozné aplikace
jsou vesmirny program a prenosny zdroj neutronii vysoké intenzity.
Diky malym rozmeériim by byl snadno stinitelny.

Heatpipe mikroreaktory

Na rozdil od jinych konstrukei malych reaktort, heatpipe reaktory
pouzivaji tekutinu v mnoha utésnénych horizontalnich ocelovych
heatpipe k pasivnimu vedeni tepla z horkého palivového jadra (kde
se tekutina odparuje) do vné€jsiho kondenzatoru (kde tekutina
uvolnuje latentni teplo vypatrovani) pomoci tepla. vyménik. K
zajisténi kontinualniho izotermického vnitiniho proudéni
pary/kapaliny pri nizsim nez atmosférickém tlaku nejsou potreba
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zadna Cerpadla. Princip je dobre zaveden v malém méritku, ale zde se
jako tekutina pouziva tekuty kov a predpoklada se velikost reaktoru
az nékolik megawatti. Je zde velky zaporny teplotni koeficient
reaktivity. Po vypnuti je velmi malo rozpadového tepla.

Experimentalni prace na reaktorech s heatpipe pro vesmir probihaly
s velmi malymi jednotkami (asi 100 kWe), s pouzitim sodiku jako
tekutiny. Byly vyvijeny od roku 1994 v Los Alamos National
Laboratory (LANL) jako robustni a technicky malo rizikovy systém
pro prizkum vesmiru s dirazem na vysokou spolehlivost a
bezpeénost, pricemz nejznamejsi konstrukei je rychly reaktor
Kilopower.

Heatpipe mikroreaktory mohou mit tepelné, epitermalni nebo rychlé
neutronové spektrum, ale nad 100 kWe jsou obecné rychlymi
reaktory.

Obecné se ma za to, zZe licencovani reaktort s heatpipe je velkou
vyzvou a ze s jejich navrhem nebo provozem jsou velmi omezené
nebo zZadné zkuSenosti.

Westinghouse eVinci

Mikroreaktor eVincit MWe az 5 MWe, ale v soucasnych planech
typicky 1,6 MWe, by bylo pln€ tovarné postaveno a pohanéno
palivem. Krome vyroby energie by bylo k dispozici i procesni teplo do
600 °C. Jednotky by meély zZivotnost 40 let s triletym intervalem
dopliiovani paliva. Byly by prenosné, s nastavenim do 30 dni.
Jednotky by mély bezpec¢nost ,odchodu® diky vlastni zpétné vazbé,

ktera snizuje jadernou reakci s prebyteénym teplem, coz také
ovlivituje sledovani zatizeni. Pro eVinci existuje neékolik moznosti
paliva, véetné uranu v oxidové, kovové a silicidni formé. LANL a INL
zkoumaji palivo. Westinghouse si klade za cil dokonc¢it navrh,
testovani, analyzu a licencovani pro vybudovani demonstracni
jednotky do roku 2022, testovani do roku 2023 a pripravenost eVinci
ke komerénimu nasazeni do roku 2025.Cast vojenského vyvoje vyse),
mozna s pouzitim paliva TRISO, jako defence-eVinci (DeVinci), ale
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financovani DOD ve vysi 11,9 milionu USD Slo pouze do brezna 2021.
V prosinci 2020 vybrala DOE spole¢nost Westinghouse pro projekt
sdileni nakladt ve vysi 9,3 milionu USD na sedm let (spole¢nost DOE
7,4 milionu USD) na vyvoj mikroreaktoru eVinci s cilem mit do roku
2024 demonstracni jednotku.

Od rijna 2020 dohoda s Bruce Power v Ontariu posoudi potencial
pro nasazeni mimo sit v Kanadé, kde byla predlozena k posouzeni
navrhu dodavatele CNSC pred udélenim licence.

V breznu 2022 oznamila kanadska vlada prostrednictvim
kanadského strategického inova¢niho fondu pro inovace, védu a
hospodarsky rozvoj (ISED) investici do reaktoru eVinci ve vysi 21,6
milionu USD.

Oklo Aurora

OKklo Inc (drive UPower) je kalifornska spole¢nost zalozena v roce
2013. Vyviji rychly reaktor o vykonu 1,5 MWes pouzitim kovového

paliva HALEU U-Zr na bazi paliva EBR-II, ale s niz§im spalovanim.
Jedn4 se o heatpipe reaktor s utésnénymi heatpipe pro prenos tepla z
aktivni zony reaktoru do superkritického systému premény energie
na oxid uhliéity pro vyrobu elektriny. Je navrzeno tak, aby fungovalo
az 20 let pred natankovanim paliva. Je ze své podstaty bezpecny, s
velkym teplotnim zapornym koeficientem reaktivity a nevyzaduje
chlazeni vodou. Bude instalovan pod Grovni terénu. Narodni
laborator Idaho spolupracuje se spoleé¢nosti na palivu a souhlasila s
umisténim prototypové jednotky, pro kterou DOE vydalo povoleni k
pouziti na misté. V éervnu 2020 prijala americka jaderna regulacni
komise zadost spole¢nosti Oklo o kombinovanou stavebni a provozni
licenci.

Mikroreaktor NuScale

V dubnu 2019 spole¢nost NuScale oznamila, ze vyviji ,,jednoduchy a
inherentné bezpe¢ny kompaktni reaktor chlazeny tepelnymi
trubicemi® o vykonu 1—-10 MWe, ktery ,,vyzaduje malou
infrastrukturu mista, Ize jej rychle rozmistit a je pln€ automatizovany
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béhem energetického provozu“. Mezi partnery patri Additech, INL a
Oregon State University. Projekt navazuje na zadosti o napady a
navrhy od Ministerstva obrany USA a Ministerstva energetiky.

Ostatni

LEADIR-PS100

Toto je novy design od Northern Nuclear Industries v Kanadé, ktery
kombinuje radu funkeci v jedineéné kombinaci. Reaktor o vykonu 100
MW1t, 36 MWe ma grafitovy moderator, palivo TRISO v oblazcich,
olovo (Pb-208) jako primarni chladivo, vSe jako integralni
usporadani bazénového typu pri témer atmosférickém tlaku. Dodava
paru o teploté 370 °C a je také uvazovan jako primyslova teplarna.
Chladivo cirkuluje prirozenou konvekeci. Palivové oblazky jsou ve
ctyrech élancich, kazdy s grafitovymi reflektory, a kapacitu lze zvysit
pridanim ¢lankt. Vypinaci tyée jsou podobné tém v reaktorech
CANDU. Pasivni odvod rozpadového tepla je konvekei vzduchu.
Spolecnost jej prezentuje jako design Gen IV

Modularni konstrukce s vyuzitim malych reaktorovych bloku

Westinghouse a partneri spoleé¢nosti IRIS nastinili ekonomicky
divod pro modularni vystavbu svého navrhu IRIS (asi 330 MWe) a
argument plati obdobné pro dalsi podobné nebo mensi jednotky.
Zduraznili, ze IRIS se svou velikosti a jednoduchym designem
idealn€ hodi pro modularni vystavbu ve smyslu postupné vystavby
velké elektrarny s vice malymi provoznimi bloky. Ekonomika rozsahu
je zde nahrazena ekonomikou sériové vyroby mnoha malych a
jednoduchych komponentti a prefabrikatii. Ocekavali, Ze vystavba
prvniho bloku IRIS bude dokoncéena do tri let s naslednym
zkracenim na pouhé dva roky.

Usporadani lokality bylo vyvinuto s vice samostatnymi jednotkami
nebo vice dvojcaty. V kazdém pripad€ budou jednotky konstruovany
tak, aby existovalo dostatecné fyzické odd€leni, aby bylo mozné
postavit dalsi jednotku, zatimco predchozi je v provozu a generuje
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vynosy. Navzdory tomuto oddéleni miize byt ptidorys elektrarny
velmi kompaktni, takze napriklad lokalita se tfemi samostatnymi
moduly IRIS poskytujicimi kapacitu 1000 MWe by méla podobnou
nebo mensi velikost nez lokalita se srovnatelnym celkovym vykonem
jedné jednotky.

Mnoho malych reaktorii je navrzeno s ohledem na sériovou vystavbu
a spolecny provoz jako moduly velké elektrarny. V tomto smyslu jsou
to ,malé modularni reaktory“ — SMR — ale ne vSechny malé reaktory
jsou tohoto druhu (napr. Toshiba 4S), ackoli termin SMR se pouziva
volné pro vSechny malé konstrukce.

Ocekava se, ze zavody obsahujici nékolik SMR budou mit kapitalové
a vyrobni naklady srovnatelné s vétsimi zavody. Ale kazda mala
jednotka, jako je tato, bude mit potencialné profil financovani a
flexibilitu, ktera by jinak u vétsich zavoda nebyla moznéa. Jakmile je
jeden modul dokoncen a za¢ne vyrabét elektrinu, bude generovat
kladny penézni tok pro dalsi modul, ktery ma byt postaven.
Westinghouse odhaduje, ze 1 000 MWe dodavané tremi bloky IRIS
postavenymi v triletych intervalech financovanych z 10 % po dobu
deseti let vyZaduje maximalni zaporny pen€zni tok nizsi nez 700
miliontt USD (ve srovnani s asi trojnasobkem toho, co je u jednoho
bloku 1 000 MWe). Pro rozvinuté zemé nabizeji malé modularni
jednotky moznost vystavby podle potreby; pro rozvojové zemé to
miiZe byt jedind moznost, protoze jejich elektrické sité nemohou
pojmout 1000+ MWe jednotlivych bloki.

Poznamky a reference

Poznamky

A. V USA, Velké Britanii, Francii, Rusku, Ciné a Indii vétsinou s
pouzitim vysoce obohaceného paliva. Reaktory postavené jako
neutronové zdroje nejsou uréeny k vyrobé tepla nebo pary a jsou zde
méné relevantni. [ zpét |
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b. Velmi obecnym pravidlem je, ze zddna jednotliva jednotka by
neméla byt vétsi nez 15 % kapacity sité [ Zpét |

C. Tradi¢ni bezpeénostni systémy reaktoru jsou ,aktivni“ v tom
smyslu, Ze zahrnuji elektrické nebo mechanické ovladani na prikaz.
Nékteré navrzené systémy funguji pasivne, napr. pretlakové ventily.
Oba vyzaduji paralelni redundantni systémy. Vlastni nebo tplna
pasivni bezpecnost zavisi pouze na fyzikalnich jevech, jako je
konvekce, gravitace nebo odolnost vii¢i vysokym teplotdm, nikoli na
fungovani navrzenych komponent. Vzhledem k tomu, Ze malé
reaktory maji vyssi pomeér plochy povrchu k objemu (a teplu aktivni
zOny) ve srovnani s velkymi bloky, neni v malych reaktorech potreba
velké mnozstvi technického zabezpeceni (véetné odvodu tepla ve
velkych reaktorech). [ zpét ]

d. V roce 2010 svolala Americka nuklearni spole¢nost zvlastni vybor,
ktery se mél zabyvat licenc¢nimi problémy s SMR v USA, kde byly od
50. do 80. let 20. stoleti postaveny desitky malych pozemnich
reaktorti, coz dokazuje bezpecnost a zabezpeceni lehkych vodou
chlazenych reaktorii. , plynem chlazené a kovem chlazené
technologie SMR. Do vyboru se vyznamné zapojili navrhovatelé JMK
spolu s Komisi pro jaderny dozor, laboratoremi ministerstva
energetiky a univerzitami — celkem témer 50 osob. Pribézna zprava
vyborul obsahuje nasledujici dvé tabulky, které zdtiraznuji nékteré
rozdily mezi zavedenou flotilou reaktori v USA a SMR.

Porovnani bezpecénostnich systémi elektrarny soucasné generace s
potencialnim navrhem JMK

Bezpeénostni systémy sou€asné generace Bezpeénostni systémy SMR
Systém vysokotlakého vstfikovani. Neni vyzadovan zadny aktivni
Nizkotlaky vstfikovaci systém. bezpecCnostni vstfikovaci

systém. Chlazeni jadra je
udrzovano pomoci pasivnich
systéma.
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Bezpecnostni systémy soucasné generace

Bezpecénostni systémy SMR

Nouzova jimka a souvisejici pozadavky na Cistou
pozitivni saci vysku (NPSH) pro Cerpadla souvisejici
s bezpecnosti.

Z&dna &erpadla souvisejici s
bezpecCnosti pro zmirnéni
nehod; odpada tedy potfeba
jimek a ochrany jejich saciho
pfivodu.

Nouzové dieselové generatory.

Pasivni design nevyzaduje
nouzoveé napajeni stfidavym
proudem (AC) pro udrzeni
chlazeni aktivni zény. Teplo
jadra odebrané pfenosem
tepla pfes nadobu.

Aktivni kontejnmentoveé tepelné systémy.

Neni vyzadovano kvdali
pasivnimu odvodu tepla z
kontejnmentu.

Kontejnmentovy sprejovy systém.

Sprejové systémy nejsou
nutné ke snizeni tlaku pary
nebo k odstranéni radiojodu z
kontejnmentu.

Systémy spousténi systému nouzoveho chlazeni
aktivni zény (ECCS), instrumentace a fizeni (1&C).
Slozité systémy vyZaduji znacné mnozstvi online
testovani, které pfispiva k nespolehlivosti zavodu a
problémdm bezpecnostnich systému s neumysinym
spusténim.

Jednodus$si a/nebo pasivni
bezpecnostni systémy
vyZzaduji méné testovani a
nejsou tak nachylné k
neumysinému spusténi.

Systém nouzové napajeci vody, zasobniky
kondenzatu a souvisejici nouzové zasoby chladici
vody.

Schopnost odvadét teplo z
jadra bez nouzového systému
napajeci vody je vyznamnym
bezpecnostnim vylepSenim.

Porovnani podptirnych systémi elektrarny soucasné generace s

potenciadlnim navrhem JMK

Soucasné podpurné systémy LWR

Podptirné systémy SMR
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Soucasné podptlirné systémy LWR

Tésnéni Cerpadla chladici kapaliny reaktoru.
Unik t&snéni byl bezpe&nostni problém.
Udrzba a vyména t&snéni jsou nakladné a
casové narocné.

Podpurné systémy SMR

Integralni konstrukce eliminuji potifebu
tésnéni.

Konecny chladi¢ a souvisejici systémy
rozhrani. Riéni systémy a systémy morské
vody jsou aktivni systémy, které podléhaji
ztraté funkce z takovych pficin, jako jsou
extrémni povétrnostni podminky a biologické
znecCisténi.

Konstrukce SMR jsou pasivni a
odvadéji teplo vedenim a konvekci.
Odvod tepla do externiho vodniho
chladi¢e neni vyzadovan.

Uzaviené systémy chladici vody jsou
vyZadovany pro podporu bezpecnostnich
systému pro odvod tepla z aktivni zény a
tepla ze zafizeni.

Pro systémy souvisejici s bezpecnosti
nejsou vyzadovany zadné uzaviené
systémy chladici vody.

Vytapéni, vétrani a klimatizace (HVAC).
Vyzaduje se, aby fungovala pro podporu
spravného provozu systému souvisejicich s
bezpecnosti.

Konstrukce zafizeni minimalizuje nebo
eliminuje potfebu chlazeni mistnosti
souvisejici s bezpec€nosti, ¢imz se
eliminuje jak systém HVAC, tak
souvisejici uzaviené systémy vodniho
chlazeni.

Nékteré z ranych (1950-1980) malych energetickych reaktori byly
vyvinuty tak, aby poskytovaly autonomni zdroj energie (tj.
nevyzadujici neustalou dodavku paliva) ve vzdalenych oblastech.
USA vyrobily osm takovych experimentalnich reaktorti o vykonu 0,3
az 3 MWe rozmisténych na Aljasce, Gronsku a Antarktidé. SSSR jich
vyrobil asi 20, mnoha druhti a jeden (Gamma) dodnes funguje v
Kurcatove institutu. Dal$im je bélorusky Pamir, zminény v sekci HTR

vyse. [ zpét |

E. Prvni dvoublokové elektrarna VBER-300 méla byt postavena ve
mésté Aktau v zapadnim Kazachstanu, s dokoncenim prvniho bloku

se puvodné pocitalo v roce 2016 a v roce 2017 u druhého. Akciova
spoleénost Kazachstan-Ruské jaderné stanice (JSC) byla zalozena
spolec¢nostmi Kazatomprom a Atomstroyexport (v pomeéru 50:50) v
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rijnu 2006 za tcelem navrhu, konstrukce a mezinarodniho
marketingu VBER-300. Viz stranku o VBER-300 na webu
Kazatomprom ( www.kazatomprom.kz ) [ Zpét ]

F. Prototyp BWR Melekess VK-50 o vykonu 200 MWt (50 MWe
netto) v Dimitrovgradu v Uljanovsku zah4jil provoz v roce 1965. [
Zpét |

G. Argentinska centrala modularnich prvkia (CAREM). Podivejte se
na web Invap ( www.invap.com.ar ). [ zp€t ]

h. Stranka o NHR-5 na webu Institutu technologie jaderné energie
univerzity Tsingua (nyni Institut jadernych a novych energetickych
technologii, www.inet.tsinghua.edu.cn ) popisuje NHR-5 jako ,svétlo
typu plavidla vodni reaktor s pokrocilymi funkcemi, véetné
integralniho usporadani, prirozené cirkulace, hydraulického pohonu
ridici tyCe a pasivnich bezpecnostnich systémti. Na NHR-5 bylo
provedeno mnoho experimentti, jako je kogenerace tepla a elektriny,
klimatizace a odsolovani morské vody." [ zpét ]

1. Viz stranku o modularnich jadernych reaktorech na webu Babcock
& Wilcox ( www.babcock.com ). [ zpét ]

j. 69 palivovych soubort je identickych s normalnimi PWR, ale na
délku asi 1,7 m, o néco méné nez polovinu délky. [ zpét ]

k. V letech 1966 az 1988 experimentalni reaktor s oblazkovym loZzem
AVR (Arbeitsgemeinschaft VersuchsReaktor) v némeckém Jiilichu
pracoval vice nez 750 tydni pri vykonu 15 MWe, vétsSinu ¢asu s
palivem na bazi thoria (smichané s vysoce obohacenym uranem).
Palivo se skladalo z asi 100 000 palivovych ¢lankt velikosti
kule¢nikové koule. Bylo dosazeno maximalniho vyhoreni 150 GWd/t.
Bylo pouzito k demonstraci prirozené bezpecnosti konstrukce kviili
zapornému teplotnimu koeficientu: vykon reaktoru rychle klesal,
kdyz byl preruSen tok chladiva helia.
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300 MWe THTR (Thorium HochTemperatur Reaktor) v Némecku
byl vyvinut z AVR a fungoval v letech 1983 az 1989 s 674 000
oblazky, z nichZ vice neZ polovina obsahovala palivo Th/HEU (zbytek
grafitovy moderator a nékteré absorbéry neutronii). Ty byly priibézné
recyklovany a palivo proslo v primeéru Sestkrat aktivni zénou. Vyroba
paliva byla v primyslovém meéritku. Reaktor byl odstaven ze
sociopolitickych dtivodii, nikoli kviili technickym potizim, a opét se
prokazala zakladni koncepce s vlastnimi bezpe¢nostnimi prvky HTR.
Pohanéla parni turbinu.

200 MWt (72 MWe) HTR-modul byl poté navrzen spole¢nosti
Siemens/Interatom jako modularni jednotka, ktera méa byt
konstruovana ve dvojicich, s vyskou jadra trojnasobku jejiho
priameéru, umoznujici pasivni chlazeni pro odvod rozpadového tepla,
coz eliminuje potfebu nouzového stavu. systémy chlazeni jadra. Byl
licencovan v roce 1989, ale nebyl postaven. Tento navrh byl soucasti
technologie zakoupené spolecnosti Eskom v roce 1996 a je pfimym
predchtidcem modularniho reaktoru s oblazkovym lozem (PBMR).

Béhem 70. a 80. let Nukem vyrobil vice nez 250 000 palivovych
clanki pro AVR a vice nez jeden milion pro THTR. V roce 2007
spole¢nost Nukem oznamila, Ze pro to znovu ziskala odborné znalosti
a zpristupnila je jako priimyslovou podporu.

Kromé téchto konstrukei s oblazkovym lozem bézel 20 MWt reaktor
Dragon ve Velké Britanii v letech 1964-75, 115 MWt reaktor Peach
Bottom v USA bézel v letech 1966-74 a 8432 MWt Fort St Vrain bézel
v letech 1976-89 — vSe s hranolovym palivem a posledni dva dodavaji
energii komercéné. V USA byl v 80. letech vyvinut spolecnosti General
Atomics navrh modularniho vysokoteplotniho plynem chlazeného
reaktoru (MHTGR) s vlastnimi bezpe¢nostnimi prvky, ale projekt
DOE skoncil v roce 1993. [ Zpét |

1. Demonstraéni GFR ALLEGRO o vykonu 80 MWt planuje Euratom
tak, aby zahrnoval veSkerou architekturu a hlavni materialy a
komponenty predpokladané pro plnohodnotnou GFR, ale bez
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primého systému (Brayton) cyklu premény energie. Vyviji se v
projektu vedeném Francouzi a jeho pripravna faze je planovana do
roku 2026. [ Zpét |

m Napajeci modul Hyperion byl ptivodné navrzen Narodni laboratori
v Los Alamos jako ,jaderna baterie“ o vykonu 70 MWt, ktera vyuziva
palivo hydrid uranu (UH3), ktery také funguje jako moderator. UH3
uchovava obrovské mnozstvi vodiku, ale tento uskladnény vodik
disociuje, kdyz teplota stoupne nad provozni teplotu 550 °C.
Uvolnovani plynného vodiku snizuje hustotu UH3, coz zase snizuje
reaktivitu. Tento proces je obracen, kdyz teplota jadra klesa, coz vede
k reabsorpci vodiku. Nasledné zvySeni hustoty moderatoru ma za
nasledek zvySeni reaktivity jadra 1 . To vSe bez velkych teplotnich
zmén, protoze hlavni zisk nebo ztrata energie je zahrnuta ve fazové
zméné. [ zpét |

n. V rijnu 2010 spoleénost GEH oznamila, zZe zkouma se spole¢nosti
Savannah River Nuclear Solutions moznost vystavby prototypu
reaktoru PRISM v lokalité Savannah River Ministerstva energetiky.

O. Protoze MSR budou norméalné pracovat pfi mnohem vyssich
teplotach nez LWR, maji potencial pro procesni teplo. Dalsi moznosti
je mit sekundarni héliové chladivo pro vyrobu energie
prostrednictvim Braytonova cyklu. [ zpét ]

p. Vétsina technologii vzduchem chlazenych kondenzatort (ACC) ma
omezeni v tom, Ze trubky vedouci paru musi byt vyrobeny z uhlikové
oceli, coz vazné omezuje zivotnost ACC. Holtec vyvinul ACC s
nerezovymi trubkami spojenymi s hlinikovymi Zebry a tim s mnohem
delsi Zivotnosti. [ zpét ]
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Postscript/Dodatek

Nékteré z vyvoje popsanych v tomto ¢élanku jsou fascinujici a
vzrusujici. Presto je prospésné mit na pameéti slova hlavniho
amerického priikopnika ve vyvoji jadernych reaktort. Admiral
Hyman Rickover v roce 1953 — priblizné v dob€, kdy byl spustén jeho
prvni testovaci reaktor v USA — komentoval rozdily mezi
,akademickym reaktorem® a ,praktickym reaktorem®. Viz:
http://en.wikiquote.org/wiki/Hyman G. Rickover pro celou
nabidku:

Akademicky reaktor nebo reaktorovad elektrarna ma témér vzdy
tyto zdkladni charakteristiky: (1) Je jednoduchy. (2) Je maly. (3) Je
to levné. (4) Je svétlo. (5) Miize byt postaven velmi rychle. (6)
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Ucelové je velmi flexibilni. (7) Bude zapotiebi velmi malij vjvoj.
Bude pouzivat prrevazné ,,bézné“ komponenty. (8) Reaktor je ve fazi
studie. Nyni se nestavi.

Na druhé strané se prakticky reaktor miize vyznacovat
nasledujicimi charakteristikami: (1) Nyni se stavi. (2) Zpozdéni
oproti planu. (3) Vyzaduje to nesmirné mnozstvi vijjvoje na zdanlive
trividlnich polozkach. (4) Je to velmi drahé. (5) Stavba trva dlouho
kutili problémiim s technickym vyvojem. (6) Je velky. (7) Je tézky.
(8) Je to slozité.

Nastrojem akademicko-reaktorového konstruktéra jsou papir a
tuzka s gumou. Pokud dojde k chybe, lze ji vzdy vymazat a zménit.
Pokud se konstruktér praktického reaktoru zmzili, nosi tu chybu na
krku; nejde to vymazat. Kazdy to vidi.
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