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Fortschrittliche Kernreaktoren

Weitere neuartige Kernreaktor-

Konzepte

Die Ziele der heutigen Reaktorentwicklungen gehen vorab in Richtung
sicherer Reaktoren und einer léngerfristig besseren Brennstoffausnut-
zung. Die amerikanischen Entwicklungen zum natriumgekihlien
Schnellen Reaktor stellen diese beiden Endziele in den Vordergrund.
Die europdische Entwicklung des Schnellen Reaktors und des fortge-
schrittenen Druckwasserreaktors lehnen sich dagegen an die evolutio-
ndre Sicherheitsentwicklung und die bewéhrten Technologien an und
haben als priméres Ziel eine bessere, flexiblere Brennstoffausnutzung.

Einleitung

Der weltweite Elektrizitidtsbedarf wird
weiterhin zunehmen, und die Kern-
energie wird auch in der Zukunft dazu

VON R. BROGLI UND
P. WYDLER,
WURENLINGEN

ihren Beitrag liefern. Aber wie werden
die zukiinftig gebauten Reaktoren aus-
sehen? Werden es die heutigen Reakto-
ren sein, oder leicht abgewandelte oder
ganz andere? Dies hdngt natiirlich so-
wohl von den Beweggriinden ab, die der
weiteren Reaktorenentwicklung zu-
grunde liegen, als auch von den &ffent-
lichen und den privatwirtschaftlichen
Leitbildern (Visionen) und der Ent-
wicklungsbereitschaft.

Die hauptsidchlichsten Beweggriinde
fiir eine Reaktorentwicklung sind die
Bestreben nach erhohter Sicherheit,
nach grosserer Verfligbarkeit und nach
einer verbesserten Wirtschaftlichkeit,
wobei je nach Land der eine oder ande-
re Gesichtspunkt mehr oder weniger
im Vordergrund stehen kann.

Die Sicherheit der heutigen Nuklear-
Anlagen hat einen Stand erreicht, der
sich gegeniiber anderen technischen/
industriellen Anlagen vorteilhaft ab-
hebt. Dieser gute Sicherheitsstand wur-
de erreicht durch das Hinzufiigen von
Sicherheitssystemen ftr die verschie-
densten erdenklichen Versagensmog-
lichkeiten. Somit sind die Anlagen
komplex und teuer geworden. Dass sich
die Kosten in Grenzen hielten, ist dank
der wachsenden Einheitsgrosse erzielt
worden.

Zur Wiedererlangung der Akzeptanz
der Kernenergie durch die Bevolkerung
glaubt ein Teil der Leute, und andere
nicht, dass es notwendig sei, das Restri-

siko noch weiter zu verkleinern. Dies
kann durch Anderungen an den beste-
henden Anlagen (Nachriistungen) teil-
weise, oder noch besser in neuen Anla-
gen durch Vereinfachungen, Verkleine-
rungen und durch Einbau von mog-
lichst selbst regulierenden Vorgidngen
gemacht werden. Diese Tendenz wird
in praktisch allen neuen Konzepten be-
riicksichtigt, auch in den Folgeanlagen
der heutigen Leichtwasser-Reaktoren
(LWR). Verstirkt kommt dieser Ge-
danke jedoch in den sogenannten inhé-
rent sicheren Konzepten wie dem
PIUS-Konzept, den amerikanischen na-
triumgekiihlten LMR-Anlagen (LMR
= liquid metal reactor) und den Hoch-
temperaturreaktoren zur Anwendung.
Das Ziel dieser Anstrengungen ist,
Kernkraftwerke zu haben, die auch bei
Storfall-Situationen keine Aktivitéts-
freisetzung bewirken. Damit wiirden
auch die heute nétigen Evakuierungs-
zonen uberflissig.

Neben diesen heute herrschenden Pro-
blemen bleibt die Langzeit-Sorge, ob
man gentigend Uran fiir das zukiinftige
Kernenergieprogramm habe. Beruhend
auf den heute bekannten Uranvorkom-
men und den gegeniiber frither erwarte-
ten missigen Kernenergieprogrammen,
sollten die Uranmengen noch mehrere
Dekaden reichen. Trotzdem bestehen,
neben dem leider etwas teuren natrium-
gekiihlten Briiter, zwei andere fortge-
schrittene Reaktorkonzepte, die eine
bessere Brennstoff-Ausniitzung anstre-
ben. Das ist erstens wieder das bereits
erwihnte LMR-Konzept, beruhend auf
dem fritheren amerikanischen Briiter-
konzept, jedoch so verdndert, dass die
Brennstoffnutzung etwas verschlech-
tert wurde und daftir andere Eigen-
schaften (inhirente Sicherheit, Kosten)
verbessert wurden. Zweitens arbeitet
man in Deutschland und in Frankreich
an Leichtwasserkonzepten, die eine fle-
xible Brennstoff-Bewirtschaftung an-
streben, die also erlauben wiirden, die

Brennstoff-Ausnutzung ohne Konzep-
tinderungen variieren zu kdnnen.

In der Folge werden die erwdhnten fort-
geschrittenen  Leichtwasserkonzepte
und die natriumgekiihiten Konzepte
dargelegt.

Leichtwasser-Reaktoren mit
verbesserter Uranausniitzung

Das durch das verlangsamte Kernener-
gieprogramm verursachte momentane
Uberangebot an Uran wird sich voraus-
sichtlich anfangs bis Mitte des ndchsten
Jahrhunderts in eine Verknappung der
billigen Uranreserven wandeln, wo-
durch auch die Uranpreise wieder stei-
gen werden. Wenn die Preise sehr stark
steigen, wiirde eine Briiter-Anwendung
trotz der hoheren Kapitalkosten attrak-
tiv. Bei einem eher erwarteten missigen
Uranpreis-Anstieg wiirde auch eine
Uran-Nutzung in den heutigen Leicht-
wasserreaktoren interessanter. Erste
Schritte in dieser Richtung werden be-
reits gemacht, indem z.B. durch die Er-
héhung des Zielabbrandes und durch
die thermische Rezyklierung des im ab-
gebrannten Brennstoff noch vorhande-
nen Urans und Plutoniums die Uran-
vorkommen rationeller eingesetzt wer-
den.

Ein wesentlicher Faktor, der zu einer
verbesserten Urannutzung beitrégt, ist
die Erhohung der Konversionsrate, d.h.
des Verhiltnisses zwischen Produktion
und Verbrauch spaltbarer Kerne im
Reaktorbrennstoff.

Schon vor tiber 20 Jahren wurde die
Idee einer verbesserten Brennstoffoko-
nomie im Leichtwasserreaktor aufge-
griffen, ja es wurden sogar die Moglich-
keiten thermischer Briiter niher unter-
sucht. So stand beim Shippingport-
Reaktor in den USA das Erreichen
einer moglichst hohen Konversionsrate
ganz im Vordergrund, was zum grossen
Teil durch die Erhéhung des Brenn-
stoff/Moderator-Volumenverhdltnisses
erreicht wurde. Der Shippingport-
Reaktor wurde aber fiir den U/Th-
Brennstoffzyklus (Uran/Thorium) aus-
gelegt, welcher aber aus Brennstoff-
Proliferationsgriinden sowie aus reinen
kommerziellen Griinden in den Hin-
tergrund getreten ist.

Mitte der 70er Jahre wurde die Idee der
Entwicklung von Leichtwasserhoch-
konvertern mit dem U/Pu-Brennstoff-
zyklus aufgegriffen. Es konnte gezeigt
werden, dass sich auch hier gute Kon-
versionsraten erreichen lassen. Die Er-
fahrung aus der Vergangenheit zeigt

765




Kerntechnologie

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 27-28, 10. Juli 1989

ny

Brennelemente
Schildelemente

T,
O p 1 .
a8
o 1 Ui] A F :E
3 ]‘ L] ] H
= 3 8 H
‘-; § | it 88 T
= ] ] S
C 5
i g
JTTTTTIOTITIIT
—ca. 4200 0—
b——ca. 5500 @ —
Bild 1.  Anordnung des Kerns eines fortgeschrittenen Druckwasserreaktors (FDWR)

im Druckbehdlter eines heutigen Druckwasserreaktors (DWR). Deutlich erkennt man
die kompakte Anordnung der Brennelemente und die geringere Héhe des FDWR-

Kerns (rechts)

aber, dass die Einfiihrung neuer Reak-
torkonzepte, insbesondere aufgrund
der aufwendigen Genehmigungsver-
fahren, auf grosse Schwierigkeiten
stosst. Deshalb laufen die Bemiihungen
zur Entwicklung eines LWR-Hochkon-
verters heute deutlich in die Richtung
hoher Konversionsraten unter weitge-
hendster Anwendung der bestehenden
LWR-Technologie.

Um 1980 haben verschiedene Reaktor-
hersteller (KWU, Framatome) und For-
schungsinstitute (MIT, KfK, EIR usw.)
mit dem Studium begonnen, heutige
Druckwasserreaktoren im Kernbereich
auf hochkonvertierende Brennelement-
konzepte umzubauen. Der Reaktortyp
wird Fortgeschrittener Druckwasserre-
aktor (FDWR) oder Reacteur Converti-
ble avec Variation de Spectre (RSVS)
genannt.

Auch das EIR begann anfangs 1980 mit
Auslegungsstudien zum FDWR-Kon-
zept. Das urspriingliche Referenzkon-
zept des FDWR/RCVS sicht derart aus,
dass der Reaktorkern auf etwa die Half-
te desjenigen heutiger DWRs kompri-
miert wird. Dies wird im wesentlichen
durch eine enge hexagonale Anord-
nung der Brennstoffstibe (Brennstoff/
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Moderator-Volumenverhiltnis 2,0:
beim DWR 0,5) bei gleichzeitiger Ver-
kleinerung der Kernhohe des DWR-
Kerns erreicht (siehe Bild 1). Die erfor-
derliche Pu-Spaltstoffanreicherung im
Brennelement betrdgt rund 7%. Da-
durch lassen sich Konversionsraten von
0,85 bis 0,95 erreichen. Je enger die
Brennstabanordnung im Kern ist, desto
schlechter werden die thermohydrauli-
schen Eigenschaften im Kernbereich
gegenliber dem normalen Druckwas-
serreaktor (héherer Druckabfall usw.).

Eine entscheidende Rolle fiir die Reak-
torsicherheit spielt bei solch engem Git-
ter der Voidkoeffizient, der das Verhal-
ten des Multiplikationsfaktors bei Ver-
lust des Kiithlmittels beschreibt. Unter-
suchungen am EIR/PSI haben gezeigt,
dass der fiir ganz enge Gitter positiv
werdende Voidkoeffizient solche ex-
trem enge Gitter nicht zuldsst. Die
Konversionsrate erniedrigt sich bei den
weniger dichten Gittern allerdings auf
0,85, doch ist auch das notwendige
Spaltstoffinventar dadurch wesentlich
kleiner.

Die Giite der Uranausniitzung ist also
eine Konsequenz des gewiihlten Brenn-
stoff/Moderator-Verhiéltnisses. Sowohl

bei KWU als auch bei Framatome sind
momentan Uberlegungen im Gange,
wie man ein Brennelement entwerfen
kann, das die Flexibilitit hat, kleine als
auch grosse Brennstoff- zu Modera-
tions-Verhéltnisse (0,5 bis 1,5) zuzulas-
sen. Beide Hersteller sehen ein hexago-
nales Brennelement vor, weil nur sol-
che kompakte Anordnungen zulassen.
Um auch kleine Brennstoff/Modera-
tor-Verhédltnisse zu erreichen (gemdéss
den heutigen Bediirfnissen) sieht KWU
diinnere Brennstdbe vor und Framato-
me Wasserlocher und bewegliche
Brenn- oder Absorberstibe (wie dazu-
mal bei Shippingport).

Diese Arten von flexiblen Brennele-
menten in derselben Brennelement-
Konfiguration bringt den Vorteil, dass
der Brennstoff zu der gegebenen Zeit
den dann herrschenden Bedingungen,
wie Uranpreis und Plutonium-Verfiig-
barkeit, angepasst werden kdnnte.

Fortgeschrittene Schnelle
Reaktoren

Sowohl die normalen Briiter wie auch
die neuartigen amerikanischen LMR
gehoren zu den sogenannten Schnellen
Reaktoren, d.h. Reaktoren, in welchen
die Kettenreaktion mit schnellen (un-
gebremsten) Neutronen aufrechterhal-
ten wird. Die schnellen Neutronen er-
moglichen eine fundamentale Verbes-
serung der Brennstoffokonomie, wobei
die Regelungseigenschaften entgegen
einer weitverbreiteten Meinung jedoch
nicht negativ beeinflusst werden (die
Regelung aller Reaktoren erfolgt iiber
die sogenannten verzdgerten Neutro-
nen, die nicht stark von der Geschwin-
digkeit der Neutronen im Reaktor ab-
hingig sind).

Wihrend ein heutiger Leichtwasserre-
aktor ohne Rezyklierung des Brenn-
stoffs nur knapp 0,5% des Natururans
in Energie verwandeln kann, erreicht
der Schnelle Reaktor eine Uranausnit-
zung von 60%. Diese um rund zwei
Grossenordnungen bessere Uranaus-
nitzung kommt durch Umwandlung
des mit thermischen Neutronen nicht
spaltbaren Uranisotops 238 in spaltba-
res Plutonium zustande. Die Plutonium-
erzeugung kann durch Vergrosserung
und Verkleinerung des den Reaktor-
kern umgebenden Brutmantels so ge-
steuert werden, dass nur soviel Spalt-
material entsteht, wie gerade bendtigt
wird.

Diese Eigenschaft des Schnellen Reak-
tors bedeutet nicht nur eine energeti-
sche Streckung der bekannten Uranre-
serven, sondern auch die Erschliessung
der praktisch unbeschrinkten Reser-
ven in Preiskategorien, die fiir andere
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Reaktortypen zu teuer sind. Durch den
Schnellen Reaktor wird also die Kern-
energie den sogenannten erneuerbaren
Energiequellen (Sonne, Biomasse, Hy-
droelektrizitdt, Wind, geothermische
Energie usw.) gleichgestellt. Wihrend
beim normalen Briiter die Erschlies-
sung dieser neuen Dimension im Vor-
dergrund steht, erfolgt die Optimierung
des amerikanischen LMR, wie bereits
erwahnt, im Hinblick auf andere Eigen-
schaften.

Da die zentrale Bedeutung der Schnel-
len Reaktoren bereits am Anfang der
Kernenergieentwicklung bekannt war,
wurde die Entwicklung dieser Reakto-
ren schon damals stark vorangetrieben.
In der Tat lieferte 1951 der amerikani-
sche schnelle Versuchsreaktor EBR-I
die erste durch Kernspaltung erzeugte
Elektrizitat. Nachdem die USA in der
Frithzeit diese Entwicklung anfiihrten,
ist die Initiative spédter an Europa und
hier vor allem an Frankreich lberge-
gangen. In Frankreich wurde 1985 mit
dem 1240-MWe-Reaktor Superphénix
dann auch der erste Schnelle Reaktor
kommerzieller Grosse in Betrieb ge-
setzt.

Wege in die Zukunft

In Europa und Japan betrachtet man
den Schnellen Reaktor als eine langfri-
stige Entwicklung. Man glaubt, dass das
Konzept des grossen Pool-Reaktors, wie
es mit Superphénix verwirklicht wurde,
technisch gesehen das Richtige ist und
noch ein grosses Entwicklungspotential
hat (das Pool-Konzept zeichnet sich da-
durch aus, dass der ganze Primérkreis-
lauf des Reaktors in einem einfachen
Reaktortank ohne Durchfiihrungen in-
tegriert ist, wodurch ein Kiihlmittelver-
lustunfall praktisch ausgeschlossen
werden kann). Man setzt deshalb auf
eine evolutiondre Entwicklung mit dem
Hauptgewicht auf der Kostenverringe-
rung, wobei jedoch keine Kompromisse
bei der Sicherheit eingegangen werden.
Es ist wenig bekannt, dass bereits im
Superphénix sehr viel inhdrente Sicher-
heit steckt. Die Beflirworter des grossen
Pool-Konzepts sind davon iiberzeugt,
dass dieses Konzept ebenso sicher ist
wie die neuen amerikanischen Modul-
konzepte.

Die Motivation fiir die neue Entwick-
lung in den USA ist die Uberwindung
der dortigen, gut zehn Jahre alten Ker-
nenergiekrise mit innovativen Ideen.
Die Vertreter dieser innovativen Linie
glauben, dass sie die tendenziell hohe-
ren Stromgestehungskosten der kleine-
ren Anlagen durch Einsparungen bei
den Investitions- und Brennstoffzyklus-
kosten in den Griff bekommen kon-
nen. Die hoéhere inhirente Sicherheit
ermoglicht im Prinzip eine Vereinfa-

chung der Systeme und eine Herabset-
zung der Anforderungen an diese Syste-
me (z.B. einfacheres Containment, ge-
ringere Anforderungen an die nichtnu-
klearen Teile der Anlage), und die klei-
neren Komponenten kdnnen in der Fa-
brik billiger hergestellt werden.

Fiir den Bau von weiteren Reaktoren,
ob gross oder klein, stellt das Kosten-
problem die grosste Herausforderung
dar. Das Problem besteht darin, dass
Schnelle Reaktoren wegen der aufwen-
digen Natriumtechnologie und der Not-
wendigkeit einer zuverldssigen Tren-
nung des radioaktiven Primérkreislaufs
vom Dampfkreislauf (im allgemeinen
durch einen Zwischenkreislauf) ten-
denziell hohere Investitionskosten ha-
ben als ein PWR. Bis zu einem gewissen
Grad konnen diese Mehrkosten jedoch
durch giinstigere Brennstoffzyklusko-
sten kompensiert werden. Fiir Super-
phénix betrdgt das Investitionskosten-
verhéltnis im Vergleich zu einem fran-
zosischen PWR 2,3 bis 2,5. Zur Errei-
chung der Konkurrenzfihigkeit muss
dieses Verhiltnis auf etwa 1,25 gesenkt
werden. Fiir die Modulreaktoren liegen
verhéltnisméssig giinstige Kostenschét-
zungen vor, die aber durch den Bau
eines Prototyps erst noch bestitigt wer-
den miissen.

Im folgenden sollen die beiden Haupt-
entwicklungslinien n#dher vorgestellt
werden.

Die evolutiondre Entwicklung
in Europa

Die Weiterentwicklung des Schnellen
Reaktors in Europa erfolgt unter einem
am 10. Januar 1984 von Belgien, der
BRD, Frankreich, Grossbritannien und
Italien unterzeichneten Rahmenver-
trag. Nachdem zuerst eine gestaffelte
Verwirklichung der bereits vorhande-
nen Projekte (Superphénix-2 in Frank-
reich, SNR-2 in der BRD, CDFR in
Grossbritannien) angestrebt wurde, fiel
1987 der Entscheid, die auf nationaler
Ebene gesammelten Erfahrungen in ein
gemeinsames européisches Projekt, den
European Fast Reactor (EFR), einzu-
bringen. Hinter dem EFR steht die
European Fast Reactor Utility Group
(EFRUG), eine Arbeitsgemeinschaft
der wichtigsten européischen Stromver-
sorgungsunternehmen.

Die Planung fiir den EFR bis zum Bau-
entscheid erfolgt in zwei Phasen und er-
fordert insgesamt 5 Jahre. Bis 1989 sol-
len die wichtigen technischen Merkma-
le der Anlage vorliegen, und anschlies-
send folgt eine 3jihrige Detailpla-
nungsphase. 1988 betrigt das gemeinsa-
me Budget fiir die begleitende For-
schung und Entwicklung einschliess-
lich der Aufwendungen fiir den Betrieb
der Prototypreaktoren fast 500 Mio. US
$. Damit ist der EFR in Europa das

wichtigste kerntechnische Grosspro-
jekt. Einige fiir den EFR ins Auge ge-
fasste Anderungen gegeniiber dem
Superphénix sind

- eine etwas hohere Leistung bei einem
etwas kleineren Durchmesser des
Reaktortanks,

- drei anstelle von vier Zwischenkreis-
ldufen,

- eine direkte Nachwirmeabfuhr aus
dem Priméirsystem, moglicherweise
mit Naturkonvektion,

- einfachere Einrichtungen fiir die
Brennstoffmanipulation (kein natri-
umgekiihltes Brennelementlager).

Durch diese und andere konstruktive
Massnahmen und den koordinierten
Einsatz des inzwischen gesammelten
Know-hows scheint es moglich, auf
dem Weg zu den gesteckten Sicherheits-
und Wirtschaftlichkeitszielen einen be-
deutenden Schritt zu machen.

Die sehr guten Erfahrungen mit dem
heutigen Oxidbrennstoff, mit welchem
inzwischen Spitzenabbrinde bis zu
200000 MWd/t (MW-Tage pro Tonne)
erreicht wurden, lassen erwarten, dass
man auch die Brennstoffzykluskosten
in den Griff bekommt. Neuere briti-
sche Studien zeigen, dass mittelfristig
(um das Jahr 2000) die Brennstoffzy-
kluskosten des Schnellen Reaktors und
des PWR vergleichbar sind, wéhrend
langerfristig der Schnelle Reaktor
einen klaren Vorteil hat. Nach diesen
Studien bleibt dieser Vorteil auch erhal-
ten, wenn man die Unsicherheiten in
der Kostenextrapolation in Rechnung
stellt.

Im Zusammenhang mit der weiteren
Optimierung des Schnellen Reaktors
und seines Brennstoffkreislaufs besteht
ein Bediirfnis fiir einen Brennstoff mit
hoherer Dichte. Unter den mdglichen
Varianten, Nitrid-, Karbid- und Metall-
brennstoff, favorisieren die Européer
den Nitridbrennstoff. Dieser Brenn-
stoff steht jedoch noch am Anfang der
Entwicklung und kann deshalb erst in
einer zweiten Generation von Schnel-
len Reaktoren zum Einsatz kommen.

Die innovative Entwicklung
inden USA

Die Entwicklung der amerikanischen
Modulreaktoren wird vom US Depart-
ment of Energy unterstiitzt. In der Eva-
luation befinden sich zwei Varianten,
der von der General Electric entwickel-
te Power Reactor Inherently Safe Mo-
dule (PRISM) und der von Rockwell
International vorgeschlagene Sodium
Advanced Fast Reactor (SAFR). Eine
PRISM-Anlage setzt sich aus 9 Modul-
reaktoren, 9 Dampferzeugern und 3
Turbogeneratoren zusammen, die ins-
gesamt 1245 MWe liefern (siehe Bild 2):
eine SAFR-Anlage besteht aus Einhei-
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Bild 2.  Anordnung einer PRISM-Anlage (Power Reactor Inherently Safe Module) mit 9 Modulreaktoren, 9 Dampferzeugern und 3

Turbogeneratoren

ten von 350 MWe. In beiden Anlagen
kommt das Pool-Konzept zur Anwen-
dung.

Der PRISM (siehe Bild 3) hat 2 Zwi-
schenwédrmetauscher, 4 elektromagne-
tische Primdrpumpen und ein rein pas-
siv funktionierendes und nicht ab-
schaltbares Hilfswarmeabfuhrsystem,
mit welchem Wiarme vom Reaktortank
direkt an einen offenen Luftkreislauf
mit Naturzirkulation iibertragen wird.

Dank dieses Warmeabfuhrsystems und
der guten Selbststabilisierung des Reak-
torkerns (die Leistung verringert sich
automatisch bei einer Temperaturerhd-
hung) kann die Erwdrmung des Natri-
ums auch im dusserst unwahrscheinli-
chen Fall des Versagens aller aktiven
Wirmeabfuhrsysteme und aller Kon-
trollstibe in ungefdhrlichen Grenzen
gehalten werden. Der Preis dafiir ist ein
stindiger Warmeverlust aus dem Pri-

Kontrollstab—
antrieb

Sl

/i

Si A
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Abschirmung /

Luftgekihiter
Sicherheitstank

Seismische Entkopplung
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wéarmeabfuhrsystems

Brennstoffmani-
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Bild 3. Schemati-
scher Aufbau eines
PRISM-Modulreak-

tors
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mérkreislauf von 9% bei Volleistung,
der sich auch im bescheidenen Gesamt-
wirkungsgrad von 32,5% widerspiegelt.

Das Containment des PRISM besteht
aus dem Sicherheitstank, der das Absin-
ken des Natriumspiegels bei einem
Leck im Reaktortank verhindert, und
dem Reaktordeckel. Da ein Kern-
schmelzunfall aufgrund der erhdhten
inhidrenten Sicherheit praktisch ausge-
schlossen werden kann, wird dieses ein-
fache Containment als gentligend erach-
tet. Der Erdbebenschutz erfolgt durch
eine seismische Entkopplung des Reak-
tormoduls, und ein Schutz gegen ande-
re dussere Einwirkungen wird durch
eine Untergrundanordnung des Reak-
tormoduls erreicht.

Der PRISM erfiillt die amerikanischen
Forderungen betreffend die industrielle
Vorfabrizierung und eine gestaffelte
Verwirklichung und Inbetriebsetzung
der Anlage in Schritten von 415 MWe.
Der komplette Reaktormodul ist so
klein, dass er mit der Eisenbahn trans-
portiert werden kann.

Ein SAFR «Power Pack» besteht aus
einem Reaktormodul, 2 Zwischenkreis-
laufen mit je einem Dampferzeuger
und einem Turbogenerator. Die Power
Packs sind unabhingig voneinander,
kénnen aber von einem gemeinsamen
Kommandoraum aus betrieben wer-
den. Der SAFR-Reaktormodul besitzt
ein dhnliches Hilfswirmeabfuhrsystem
wie der PRISM mit direkter Luftkiih-
lung des Sicherheitstanks. Dazu kommt
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noch ein unabhingiges, ebenfalls rein
passiv funktionierendes Hilfswdrmeab-
fuhrsystem, bestehend aus einem Natri-
um-Natrium-Wirmetauscher im Reak-
torpool und einem Natrium-Luft-Wér-
metauscher. Im Gegensatz zum PRISM
hat der SAFR auch zwei unabhéngige,
in ihrem Aufbau unterschiedliche Ab-
schaltsysteme, wie das bei grossen
Reaktoren iiblich ist. Starke Ahnlich-
keiten mit den grossen Reaktoren be-
stehen auch bei der Anordnung der
Komponenten und beim Containment.

Aufgrund von Wirtschaftlichkeitsiiber-
legungen schlagen die Vertreter des
SAFR einen grosseren Modul als den
PRISM vor. Die Begrenzung der Mo-
dulgrésse nach oben ergab sich durch
die Forderungen nach einer geniigen-
den Wirksamkeit der direkten Luftkiih-
lung des Sicherheitstanks und der
Transportierbarkeit auf dem Wasser-
weg.

PRISM und SAFR beniitzen als Refe-
renzbrennstoff eine terndre Uran-Plu-

tonium-Zirkon-Legierung, kdnnen aber
auch mit Oxidbrennstoff betrieben
werden. Der ternére Brennstoff ist eine
Weiterentwicklung des Metallbrenn-
stoffs, der in der Anfangszeit der
Schnellen Reaktoren beniitzt wurde.

Der Vorteil dieses Brennstoffs ist die
hohe thermische Leitfdhigkeit. Durch
eine niedrige Schmierdichte wird der
Nachteil des niedrigen Abbrandes, der
beim fritheren Metallbrennstoff ein-
schrinkend war, vermieden. Der
Brennstoff wurde im EBR-II-Versuchs-
reaktor in Idaho erprobt und hat Spit-
zenabbridnde von 150000 MWd/t er-
reicht. Von der vorgeschlagenen pyro-
metallurgischen =~ Wiederaufbereitung
erhofft man sich bedeutende Einspa-
rungen bei den Brennstoffzykluskosten
sowie die Moglichkeit, den Brennstoff
in kleineren Anlagen am Standort der
Reaktoranlagen aufarbeiten zu kon-
nen. Dadurch konnten lingere Trans-
porte und damit zusammenhingende
Sicherungsprobleme vermieden wer-

Luft/Wasser-Wédrmepumpe

Thermodynamische Analyse und Messungen

Weil am Markt erhdéltliche Luft/Wasser-WP (Leistungsbereich EFH) un-
ter thermodynamisch-analytischen Gesichtspunkten nicht zu befriedi-
gen vermdgen, wurde eine Maschine im Hinblick auf bestmégliche Wir-
kungsgrade bei tiefen Aussentemperaturen ausgelegt, gebaut und mit
umfassenden Messeinrichtungen ausgeriistet. Der erzielte Wirkungs-
grad liegt deutlich iiber den marktiiblichen Werten. Auswertung der
Messungen und thermodynamische Analyse erfolgen mittels Rechner-
programm inform einer Exergiebilanz. Das Rechenverfahren ist auf

jeden Kreisprozess iibertragbar.

Ein 1981 bezogenes Einfamilienhaus
(EFH) (760 m .M., etwa 4400 HGT) wur-
de von Anfang an monovalent mit einer

VON JAKOB H. KOPP,
ZURICH

Luft/Wasser-Wirmepumpe (LW-WP)
(Monobloc-Ausfithrung fiir Aussenauf-
stellung, Nennleistung 8 kW) beheizt
und zum Teil mit Warmwasser ver-
sorgt. Im Lauf der Behebung von Kin-
derkrankheiten ergab sich beildufig die
Frage nach der Verteilung der offenbar
gewichtigen, thermodynamischen Ver-
luste (Exergieverluste, Irreversibiliti-
ten) auf die einzelnen Komponenten
des Kreisprozesses.

Von 1982 bis 1986 bestand Gelegenheit,
im Rahmen eines aufgrund dieser Sach-
lage vorgeschlagenen, vom Nationalen
Energieforschungs-Fonds (NEFF) fi-
nanzierten Projekts [1] zusammen mit
dem Institut fir Thermodynamik der
EPFL eine thermodynamische Analyse
fir LW-WP zu entwickeln, wobei u.a.
die vorerwihnte Maschine als Experi-
mentieranlage zur Verifizierung der
Rechenverfahren diente. Es ergab sich,
dass diese Maschine mit

0,28 <ETA £0,34

bereits im besten Bereich des Spek-
trums dessen lag, was am Markt an sol-
chen kleinen Monobloc-Einheiten er-
hiltlich war. ETA (1) ist das Verhiltnis
der jeweils gemessenen Leistungsziffer

den. Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass dieser Brennstoffzyklus bis jetzt
nicht in einem grosseren Massstab de-
monstriert wurde und die Kommerzia-
lisierung des Metallbrennstoffs noch
ein grosseres Forschungs- und Entwick-
lungsprogramm erfordert.

Nach dem Entscheid, welches der bei-
den Modulkonzepte weiterzuverfolgen
ist, wird das weitere Schicksal des Fliis-
sigmetall-Modulreaktors in den USA
von der Privatwirtschaft abhidngen, die
dann die Projektierung und den Bau
eines Prototyps weitgehend selber tra-
gen muss.

Anmerkung der Verfasser:

In der Zwischenzeit hat sich das US Depart-
ment of Energy entschieden, nur noch das
PRISM-Konzept zu unterstiitzen.

Adresse der Verfasser: R. Brogli, und
P. Wydler, Paul Scherrer Institut, 5232 Wii-
renlingen.

EPS (¢) zu derjenigen einer idealen Ma-
schine (ohne Irreversibilititen) unter
den herrschenden Temperaturverhilt-
nissen in Umgebungsluft und Hei-
ZUNgswasser:

ETA = EPSisl/Epsideal'

Obwohl es sich also um eine vergleichs-
weise gute Maschine handelte, konnten
die erzielten Werte nicht befriedigen.
Die aus der Bearbeitung erwachsenen
Erkenntnisse liessen (nun bereits aus-
serhalb des NEEF-Projektes) den
Wunsch entstehen, eine Anlage von
Grund auf neu aufzubauen, und zwar
unter mehr oder weniger ausschliess-
lich thermodynamischen, d.h. Ge-
sichtspunkten des Wirkungsgrades, mit
Schwerpunkt der Auslegung bei tiefen
Aussentemperaturen.

Die neue Anlage in Split-Ausfithrung
(nur noch Verdampfer im Freien) ist
seit Sommer 1988 im Betrieb. Gegen-
tiber herkdmmlichen Fabrikaten unter-
scheidet sie sich zur Hauptsache durch
folgende Merkmale (Bild 1):

- Halbhermetischer, vierpoliger Kom-
pressor anstelle der hermetischen,
zweipoligen Einheit; keine Fliissig-
kiihlung.

- Elektronisch geregelte Einspritzung
anstelle der gerade bei tiefen Aussen-
temperaturen schlechten Kapillaren-
regelung.
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