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Bau einer grosstechnischen Versuchs-
anlage mit einem Hochtemperaturreak-
tor in Modulbauweise mit einer Wér-
meleistung von 200 MW in Dimitrow-
grad. Ferner ist die gemeinsame Reali-
sierung von Folgeanlagen zur Erzeu-
gung von Strom, Prozessdampf und
Prozesswiarme in der UdSSR und gege-
benenfalls in Drittlindern geplant.

Mit der Volksrepublik China wurden
mehrere  Zusammenarbeitsvereinba-
rungen abgeschlossen, die zum Ziel ha-
ben, den HTR fiir die Anwendungs-
moglichkeiten in China zu entwickeln
und zu bauen.

Fortschrittliche Kernreaktoren

In der Volksrepublik Bulgarien und in
der Tiirkei besteht ebenfalls Interesse
an der deutschen HTR-Technologie.

Zusammenfassung

In mehr als 30jdhriger Entwicklungs-
zeit wurde der Kugelbett-Hochtempera-
turreaktor an die Schwelle der Markt-
reife gefithrt. Auf der Grundlage der
Erfahrungen mit dem 15-MW-AVR-
Reaktor und dem THTR-300 wurden
bedarfsgerechte Leistungsgrossen
(HTR-500, HTR-Modul, GHR-10) fiir

Die Konstruktion des PIUS-

Reaktors

Die verniinftige Nutzung des umweltfreundlichen Kernbrennstoffs
konnte in weiten Teilen der westlichen Welt aufgegeben werden, weil
die Offentlichkeit radioaktive Strahlung fiirchtet und eine Abneigung
gegen eine Technik hat, von der angenommen wird, dass sie unver-
meidlich zur Freisetzung von Radioaktivitat fihrt. Um die 6ffentliche Bil-
ligung zu erreichen, ist eine Technik erforderlich, die iberzeugendere
Beweise als die gegenwirtigen Leichtwasserreaktoren dafir liefert,
dass solche Freisetzungen vermieden werden kénnen. Sie sollte die Ein-
sicht vermitteln, dass nennenswerte Freisetzungen von Radioaktivitdt
ausgeschlossen sind - ungeachtet beliebiger Kombinationen von lIrr-
timern des Betreibers und von Fehlern an Komponenten und Struktur-

teilen.

Die Wahl der Konstruktion

ABB Atom (ASEA-ATOM vor dem Zu-
sammenschluss von ASEA und Brown
Boveri) hat schon frith erkannt, dass

VON KARE HANNERZ,
VASTERAS

angesichts der besonders aktiven Tatig-
keit der Kernenergiegegner in Schwe-
den eine solche Technik erforderlich
ist. Aus Griinden des Zeitplans und der
Kosten musste davon ausgegangen wer-
den, dass diese auf den umfangreichen
Erfahrungen mit dem Betrieb der
Leichtwasserreaktoren aufbaut und die
bestehende Infrastruktur des Brenn-
stoffkreislaufs nutzen kann.

Anfiangliche Arbeiten zielten auf eine
Abwandlung der Siedewasserreaktoren,
dann aber konzentrierten sich die An-
strengungen auf das PIUS-Konzept.
Mit diesem Konzept wird die Integritit

eines in Betrieb befindlichen Reaktor-
kerns vollig unabhingig vom Verhalten
aktiver Komponenten wie Pumpen,
Ventile oder Instrumentierung und von
Fehlern der Betriebsmannschaft auf-
recht erhalten. In dieser Hinsicht ist
PIUS offensichtlich einmalig, zumin-
dest unter Wasserreaktoren.

Die inhérente Sicherheit von PIUS be-
ruht auf drei grundsétzlichen Massnah-
men:

- Der Reaktorkern ist dauernd und un-
gehindert mit einem grossen Becken
mit borhaltigem Wasser verbunden,
das fiir die Nachzerfalls-Wirmeab-
fuhr durch Verdampfen wihrend
mindestens einer Woche ausreichend
ist. Das Becken ist in einem grossen
Spannbeton-Druckbehilter mit meh-
reren Barrieren gegen Lecks unterge-
bracht, so dass es keine glaubwiirdige
Art gibt, wie das Wasserinventar ver-
loren gehen kdnnte.

den Strom- und Wiarmemarkt entwik-
kelt, die nun fiir die zukiinftige Ener-
gieversorgung zur Verfiigung stehen.
Der Hochtemperaturreaktor ist eine
sinnvolle Ergdnzung der bewihrten
Leichtwasserreaktoren und hat eine
hohe industriepolitische und volkswirt-
schaftliche Bedeutung.

Adresse der Verfasser: Dipl.-Ing. E. Réhler
und Dr. R. Rotterdam, Hochtemperatur-
Reaktorbau GmbH, D-6800 Mannheim.

- Die thermohydraulische Anordnung
des Primarkreislaufs ist so gestaltet,
dass Storfille, die sonst zu ungenii-
gender Kiithlung des Kerns mit der
Gefahr seiner Zerstdérung fiihren
konnten, durch den Eintritt von bor-
haltigem Wasser aus dem Becken
beendet werden. Mit anderen Wor-
ten, es gibt einen eingebauten ther-
mohydraulischen Selbstschutz, der
vollig unabhingig ist von Uberwa-
chung und Eingriffen von aussen.

- Der Reaktorkern, vom Typ ein ver-
einfachter Druckwasserreaktor mit
Standardbrennstiben, ist fiir einen
grossen thermischen Spielraum be-
messen. Transienten, die innerhalb
der durch den thermohydraulischen
Selbstschutz gegebenen Grenzen auf-
treten konnen, stellen keine Geféhr-
dung fiir die Integritédt des Kerns dar.

Die mittels umfangreicher Rechnersi-
mulationen erwiesene inhdrente Si-
cherheit ist in Grossversuchen bestétigt
worden, bei denen ein mit 2,5 MW Lei-
stung elektrisch beheiztes, simuliertes
Brennelement in einem vollstdndigen
PIUS-Kreislauf verwendet wurde. Zu-
sitzliche Versuche haben die Funk-
tionsfihigkeit des thermischen Barrie-
resystems zur Fernhaltung des borhalti-
gen Beckenwassers sowie die Machbar-
keit der Spannbetonbehilter-Konstruk-
tion erwiesen. Betreibbarkeit und
Widerstandsfihigkeit gegeniiber Sto-
rungen sind sowohl durch Rechnersi-
mulationen wie durch die erwihnten
Versuche bestitigt worden.

Die Wirtschaftlichkeit im Bereich der
Einheitsleistungsgrosse von 600 bis 700
MWe vergleicht sich glinstig mit den
gegenwiirtigen Leichtwasserreaktoren,
wie zum Beispiel den ausserordentlich
wettbewerbsfihigen  Standard-Siede-
wasserreaktoren der ABB. Der Grund
dafiir ist die drastische Vereinfachung
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PIUS

Criterion 2, limitation of core power to
a safe value.
&

Thermohydraulic selfprotection of core

Bild 1. Beschrénkung der Reaktorleistung auf einen sicheren
Wert: thermohydraulischer Selbstschutz des Reaktorkerns

A Waérmequelle unten. Die Wérmeentwicklung bewirkt einen
naturlichen Zirkulationsfluss durch das Steigrohr

B Der Durchfluss wird mit einer Pumpe zum Einlauf des Steig-
rohres zuriickgefihrt

C Ein Warmeaustauscher befindet sich im Kreislaufsystem und
hélt dessen Temperatur konstant

D Mangelnde Kihlung bewirkt Bildung von Dampfblasen. Die
naturliche Zirkulation ibersteigt die Leistung der Pumpen.
Das Defizit wird dem borhaltigen Beckenwasser entnommen;
der Reaktor schaltet automatisch ab

Tabelle 1. PIUS-Reaktor von 2000 MW'th: Hauptdaten

Thermische Kernleistung 2000 MW
Elektrische Nettoleistung 640 MW
Kithlwassertemperatur 18°C
Anzahl Brennelemente 213
Kernhohe (aktiv) 2;5 m
Kern-Aquivalenzdurchmesser 3,76 m
Durchschnittliche Brennstoffbelastung 11,9 kW/m
Durchschnittliche Leistungsdichte 72 kW/1
Kern-Einlasstemperatur 260 °C
Kern-Austrittstemperatur 2898 °C
Betriebsdruck 9 MPa

Kerndurchfluss
Durchschnittlicher Abbrand

13 000 kg/s
45000 MWd/t

Urananreicherung 3,5 U-235
Betonbehilter-Innendurchmesser 13,4 m
Betonbehilter-Volumen 3500 m?
Betonbehiilter-Gesamthéhe 45 m
Betonbehilter-Wandstirke 7-10 m
Anzahl Dampferzeuger und KiithImittelpumpen 4

PIUS
Selected design options.

2 Feed water

Figure 2a Figure 2b .
PIUS with external steam generation. PIUS with internal steam generation.

Bild2. Die wichtigsten Ausfihrungen des PIUS-Reaktors

a Externe Dampferzeugung
b Interne Dampferzeugung
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Bild 3.  PIUS mit externem Dampferzeuger im Schnitt

1 Reaktorkern

2 Steigrohr

3 Untere Dichtesperre

4 Obere Dichtesperre

5 Fallrohrring

6 Dampferzeuger

7 Kihlmittelpumpen

8 Druckhalter-Dampfraum

9 Durchfihrungen der Kerninstrumentierung
10 Syphonunterbrecher

11 Geriste fir verbrauchte Brennelemente
12 Edelstahlmembrane (Auskleidung)

13 Einbetonierte Stahlmembrane




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 38, 21. September 1989

der Systeme durch die «eingebaute»
Sicherheit.

Die inhdrente Sicherheit, giinstige
Wirtschaftlichkeit in kleineren Anla-
gen und die Beriicksichtigung der Er-
fahrungen mit Leichtwasserreaktoren
sowie die Nutzung deren Brennstoff-
kreislaufs werden PIUS zu einem guten
Ausgangspunkt fiir eine «zweite nu-
kleare Epoche» machen, in der Miss-
trauen und Kontroversen in der Offent-
lichkeit der Vergangenheit angehéren.

Grundlagen der Konstruktion

PIUS hat seine Anfinge im SECURE-
Heizreaktorkonzept, das in der Mitte
der 70er Jahre vorgeschlagen wurde.
Seine wichtigsten Eigenschaften sind
die sofortige Verfiigbarkeit einer sehr
grossen Menge an Kihlmittel fiir den
Reaktorkern und der Mechanismus der
Selbstabschaltung bei Vorkommnissen,
die normalerweise den Reaktorkern be-
schiddigen wiirden. Diese Selbstabschal-
tung beruht nur auf Thermohydraulik
und Schwerkraft und ist unabhingig
von irgendwelcher Funktion von Aus-
ristungen.

Da ecine vollstindige Unabhingigkeit
von Pumpen, Ventilen und dergleichen
angestrebt wird und da die moglichen
Einwirkungen von aussen solche Anla-
genteile wie Kiihltiirme zur Abfuhr der
Nachzerfallswiarme ausschliessen, ist
das Konzept, den Reaktorkern in
einem grossen Becken unterzubringen,
die naheliegendste Losung fiir einen
Wasserreaktor.

Die Grosse des Beckens, beispielsweise
fiir eine Anlage von 600 MWe, schliesst
die Verwendung eines vorgefertigten
Reaktorbehélters aus. Statt dessen wird
ein Spannbetonbehilter verwendet, der
durch mehrere hundert unabhingige
Vorspannglieder  zusammengehalten
wird. Dadurch wird die gewiinschte Re-
dundanz der lasttragenden Glieder er-
reicht. Die starke Wanddicke (7-10 m)
liefert die ausserordentliche Robustheit
gegeniiber dusseren Einwirkungen.

Grosse Spannbetonbehilter mit kom-
plizierterer Konstruktion, als sie hier
vorgeschlagen wird, sind fiir die briti-
schen und franzoésischen gasgekiihlten
Reaktoren verwendet worden. Obwohl
bei diesen nie ein Leck durch die Behiil-
terwandung als realistische Mdoglich-
keit in Erwigung gezogen worden ist,
wurde fiir PIUS eine zusitzliche Stahl-
membrane im Beton vorgesehen, um
eine redundante Leckbarriere zu schaf-
fen.

Das Wasser im Becken innerhalb des
Betonbehiilters hat einen hohen Borge-
halt, um sicherzustellen, dass der Reak-

tor nicht kritisch wird, wenn das Was-
ser zur Nachzerfallwirmeabfuhr ver-
wendet wird. Wie die Wirme aus dem
Kern abgefiihrt wird, ist in Bild 1 darge-
stellt.

In Bild 1 A ist eine Warmequelle nahe
dem unteren Ende eines Steigrohres
(Riser) in einem Wasserbecken an-
geordnet. Die Wirmeentwicklung be-
wirkt einen natiirlichen Zirkulations-
fluss durch das Rohr. Das Becken steht
mittels einer Dampfblase unter Druck.

In Bild 1 B wird der Fluss mit einer
Pumpe zum Einlauf des Rohres zuriick-
gefiihrt, anstatt im Becken vermischt zu
werden. Die im Kern erzeugte Wirme
bleibt damit im zirkulierenden Wasser.
Es gibt keinen Fluss durch das Becken.

In Bild 1 Cist ein Warmeaustauscher in
das Kreislaufsystem eingeftihrt, um
dessen Temperatur konstant zu halten.
Die im Kern erzeugte Wirme wird jetzt
zu Nutzzwecken abgefiihrt. Es befindet
sich eine Schicht warmen Wassers iiber
kaltem an beiden Enden in der Dichte-
sperre (3,4 in Bild 3). Die Pumpe und
der Wirmeaustauscher kénnen entwe-
der innerhalb des Beckens oder ausser-
halb des Betonbehilters angeordnet
werden. Durch Steuerung der Pumpen-
leistung in einem engen Bereich, der
durch die zulédssigen Schichtschwan-
kungen in der Dichtesperre bestimmt
ist, kann das zirkulierende heisse Kiihl-
mittel vom kalten Wasser mit hoher
Borkonzentration im Becken getrennt
gehalten werden.

Reaktivitdt und Leistungsabgabe kén-
nen durch Anderung des Borgehaltes
und der Kiihlmitteltemperatur ge-
steuert werden, wihrend stets ein offe-
ner natiirlicher Zirkulationsweg durch
den Kern und das Becken besteht.

Schliesslich zeigt Bild 1 D einen Fall
ungeniigender  Reaktorkernkiihlung
(Verlust der Speisewasserzuftihrung zu
den Wirmeaustauschern). Es zeigt sich,
dass die zuvor beschriebene Anord-
nung den bereits erwihnten «Selbst-
schutz» bewirkt. Das System in Betrieb
zu halten erfordert eine empfindliche
Durchflusssteuerung (die jedoch unter
normalen Betriebsbedingungen kein
Problem darstellt). Bei grosseren Tran-
sienten von moglicher Bedeutung fiir
die Sicherheit kann das nach den Geset-
zen der Thermohydraulik und Schwer-
kraft arbeitende Steuerungssystem mit
den auf das Kihlmittel einwirkenden
Kréften nicht mehr fertigwerden. In
diesem Fall dringt borhaltiges Wasser
des Beckens durch die untere Dichte-
sperre 3 in Bild 3 in das Kiihlsystem
und bewirkt entweder die Abschaltung
des Reaktors oder die Stabilisierung der
Wirmeabgabe auf sicherem Niveau.

Beim in Bild 1 D dargestellten Fall be-
wirkt die Bildung von Dampfblasen im

Steigrohr 2 Bild 3 aufgrund mangelnder
Kiihlung einen Anstieg an natiirlicher
Zirkulation durch den Reaktorkern
iber die Kapazitit der Kreislaufpum-
pen hinaus. Das Defizit wird dem bor-
haltigen Beckenwasser entnommen,
was die Abschaltung des Reaktors zur
Folge hat.

Konstruktion des Reaktors

Das Grundmerkmal des PIUS-Kon-
zepts ist ein Reaktorkern mit Naturzug-
Kreislauf durch ein grosses Becken mit
borhaltigem Wasser in einem Betonbe-
hilter. Fiir die Anordnung der anderen
Teile, wie Dampferzeuger, die Form
und den Verschluss des Betonbehilters,
den Druckhalter, die Lagerung ver-
brauchter Brennelemente u.a. gibt es
verschiedene Optionen.

Die wichtigsten Konstruktionsvarian-
ten sind in Bild 2 dargestellt. In Bild 2a
sind die Zwangsdurchlauf-Dampfer-
zeuger ausserhalb des Behilters an-
geordnet, wihrend die Dampferzeuger
bei der in Bild 2b gezeigten Alternative
in den Behélter integriert sind, womit
dussere Kiihlkreisldufe vermieden wer-
den. Bei beiden Ausfiihrungen ist der
Betonbehilter, in dem sich das fiir den
Reaktorkern jederzeit verfiigbare gros-
se Wasserbecken befindet, mit einer
oberen Erweiterung aus Stahl versehen,
die mit dem Betonmonolithen mittels
besonderer Vorspannglieder verankert
ist. Rohr- und Flanschverbindungen
zum Dampferzeuger (fiir die Alternati-
ve in Bild 2b) und zum Druckhalter be-
finden sich in diesem Stahlaufbau.

Der grundsitzliche Vorteil der exter-
nen Anordnung (Bild 2a) liegt in der
Anwendung von Dampferzeugern und
Pumpen, die den in der Industrie ge-
nutzten dhnlich sind. Die interne An-
ordnung (Bild 2b) hat wahrscheinlich
einige technische Vorteile und niedrige-
re Kosten wegen der kompakteren Bau-
weise. Sie erfordert jedoch mehr Ent-
wicklungsarbeit fiir die Dampferzeu-
ger.

Die wichtigsten Merkmale der Reaktor-

konstruktion sind in Bild 3 dargestellt.
Tabelle 1 zeigt einige Hauptdaten.

Genehmigung und Disposition der
Anlage

Das wichtigste Ziel der Reaktorsicher-
heit ist es, grossere Freisetzungen von
radioaktiven Stoffen in die Umgebung,
die zu schidlichen Auswirkungen fiih-
ren konnen, zu verhindern. Unfille,
bei denen Kiihlmittel in die Umgebung
freigesetzt wird, ohne dass sie die Inte-
gritit des Reaktorkerns beeinflussen,
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koénnen nur unter im hochsten Masse
tibertriebenen Annahmen nennenswer-
te Auswirkungen auf die offentliche
Gesundheit haben. Die derzeitigen
strikten Vorschriften betreffend gering-
fligiger Freisetzung aus herkdmmlichen
Leichtwasserreaktoren konnen dahin-
gehend gedeutet werden, dass sie nicht
aus Sorge um die moglichen Gesund-
heitsschiden diktiert sind, sondern
eher aus der Annahme, dass sie Vorbo-
ten von Schlimmerem sein kdnnten,
sollte der Betrieb fortgefiihrt werden.

Bei PIUS wird der Schutz gegen Reak-
torkernzerstorung durch die Konstruk-
tion des Primirsystems gewdihrleistet,
das unabhingig ist vom Eingriff des
Menschen von aussen oder von mdogli-
chem Versagen von Einrichtungen. Um
seinen eingebauten Schutz gegen Un-
falle mit schwerwiegenden Konsequen-
zen fiir die Umwelt zu erreichen, miis-
sen bei PIUS Aufwendungen fiir den
massiven Betonbehélter gemacht und
gewisse Einschrinkungen beim thermi-
schen Wirkungsgrad beim Betrieb in
Kauf genommen werden. Bei angemes-
sener Beriicksichtigung seiner einge-
bauten Sicherheit kann PIUS den Weg
zu einer merklichen Vereinfachung der
Anlage 6ffnen, da die meisten der bei
derzeitigen Leichtwasserreaktoren tibli-
chen ingenieurmissigen Sicherheitssy-
steme weggelassen werden konnen.

Noch ist es zu frith zu sagen, was das Er-
gebnis aus dem Konflikt zwischen
wirklicher Sorge um die 6ffentliche Si-
cherheit, die fiir PIUS sprechen sollte,
und der Neigung, bestehender Praxis zu
folgen, die PIUS iibermissig verteuern
wiirde, sein wird.

Fir die Ausfiilhrung mit externem
Dampferzeuger ist ein Druckabbau-
Sicherheitsbehillter vorgesehen, um
dem Unfall mit Bruch einer grossen
Rohrleitung begegnen zu kénnen. Auf
diese Weise kann die Strahlenbelastung
der Offentlichkeit von einem bereits
recht niedrigen Niveau auf die extrem
geringen Werte gesenkt werden, wie sie
von den gegenwiirtigen Genehmigungs-
vorschriften gefordert werden. Der
Reaktorsicherheitsbehélter ist darauf-
hin bemessen, Flugzeugeinwirkungen
standzuhalten. In ihm sind der Beton-
behilter mit den Dampferzeugern un-
tergebracht.

Die meisten Hilfssysteme sind in einem
angrenzenden Gebidude untergebracht.
Im wesentlichen sind dies das Reaktivi-
titskontrollsystem, das Wasser entwe-
der borfrei oder mit hohem Borgehalt
in das Primirsystem speist, die Systeme
fiir Wasserreinigung und fiir Wasser-
trennung in borfreies und hochborhal-
tiges Wasser, Abfallsysteme und Kiihl-
systeme. Es handelt sich bei allen um
herkémmliche Systeme, meist mit Ge-
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genstiicken in den derzeitigen Druck-
wasserreaktoren.

Als Chemie des Kiithlmittels wurde fiir
PIUS das von den Sowjets fir die finni-
schen Reaktoren in Loviisa entwickelte
System iibernommen, das ausgezeich-
nete Ergebnisse erbracht hat. Bei die-
sem System wird Lithium durch Kali-
um ersetzt (wegen des grossen Becken-
volumens), und Ammonium wird an-
stelle von molekularem Wasserstoff zur
Unterdriickung der Wasserradiolyse
verwendet.

Die Turbinenanlage wird mit Frisch-
dampf von 4 MPa betrieben. Eine Frisch-
dampf-Speisewasserheizung kann bei
Teillast benutzt werden, um iibermaéssi-
ge thermische Belastungen des Dampf-
erzeuger-Speisewassereintritts zu ver-
meiden. Die Speisewasserpumpe ist tur-
binengetrieben.

Ein wichtiger Unterschied im Vergleich
zu herkdommlichen Druckwasserreak-
toren besteht darin, dass das Speisewas-
sersystem keine Sicherheitsfunktion
hat; es gibt kein Speisewasser-Notsy-
stem. In der Tat kénnen zum Beispiel
bei Ausfall von Generator- oder Netz-
spannung die Dampferzeuger von der
Turbinenanlage getrennt werden.

Wie bereits erwidhnt, hdangen die Kapi-
talkosten sehr stark vom Kompromiss
ab, der in bezug auf die formale Einhal-
tung derzeitiger Vorschriften fiir
Leichtwasserreaktoren gefunden wird.
Unter Anwendung der erwidhnten Kon-
struktionsmerkmale sind die geschitz-
ten Anlagenkosten fir eine PIUS-Anla-
ge von 600 MWe etwas niedrigerals flir
eine  Standard-ABB-Siedewasserreak-
tor-Anlage gleicher Leistung.

Betrieb und Wartung

PIUS ist ein abgewandelter Druckwas-
serreaktor, bei dem aufgrund des inner-
halb des Betonbehilters verfiigbaren
Raumes kein wirtschaftlicher Zwang zu
einem kompakten Reaktorkern hoher
Leistungsdichte besteht und bei dem
Temperaturen, Drucke und Stromungs-
geschwindigkeiten niedriger sind. Die
sich daraus ergebenden grossen Tempe-
raturspielriume tragen zu einer Verein-
fachung des Anlagenbetriebes und zu
wenigen Beschrinkungen bei Betriebs-
transienten bei.

Ein anderer Faktor ist das Fehlen von
Kontrollstiben und daher eine geringe-
re Notwendigkeit fiir detaillierte Uber-
wachung der Leistungsverteilung im
Reaktorkern. Umfassender Gebrauch
von abbrennbarem Gadolinium-Absor-
ber sorgt fiir Reaktivititskompensation
beim Abbrand. Die Leistungssteuerung
erfolgt lediglich tiber den Borgehalt des
Kiihlmittels und tiber die Temperatur.

Die Verwendung von Gadolinium be-
wirkt einen starken negativen Tempe-
raturkoeffizienten der Reaktivitdt des
Moderators. Dies macht es in Verbin-
dung mit einem Zwangsdurchlauf-
Dampferzeuger moglich, rasche Last-
steigerungen lediglich durch Erhéhung
des Speisewasserflusses und Offnen des
Turbinendrosselventils zu erreichen.

Das Anfahren erfolgt durch Borver-
diinnung im Primérsystem, wobei zeit-
weise eine Stickstoffsperre zur Tren-
nung des Systems vom Beckenwasser
mit hohem Borgehalt angewendet wird.
Nachdem der Reaktor kritisch gewor-
den ist, heizt die Reaktorleistung das
Primérwasser, und die Pumpenleistung
wird im Masse der Temperaturerho-
hung des Kiihlmittels bis zum Errei-
chen der Betriebswerte gesteigert. Die
Beaufschlagung der Dampferzeuger
mit Speisewasser kann beginnen, wenn
die Primérseite die Betriebstemperatur
erreicht.

Nach Erreichen der Vollast kann die
Reaktorleistung durch die Sekundérsei-
te gesteuert werden. Das erfolgt vor al-
lem durch Anpassung des Speisewasser-
flusses zum Dampferzeuger mit den
Einlass-Steuerventilen zur Antriebstur-
bine der Speisewasserpumpe. Auf diese
Weise ist téglicher Lastfolgebetrieb mit
nur geringer oder gar keiner Anderung
des Borgehalts im Kiihlmittel mdglich.
Lingere Lastinderungen erfolgen tiber
Anpassung des Borgehaltes.

PIUS kann, wie andere Reaktoren, Sto-
rungen des Netzes wie Kurzschliisse
von kurzer Dauer ohne Zutritt von bor-
haltigem Beckenwasser in den Primér-
kreis tiberstehen.

Was die Wartung angeht, kann bemerkt
werden, dass die Turbinenanlage denje-
nigen von herkdmmlichen Druckwas-
serreaktoren dhnelt. Die librigen Anla-
gen sind einfacher, weil eine grosse
Zahl von Sicherheitssystemen entfallen
konnen. Es gentigt daher, die Wartung
des nuklearen Dampferzeugersystems
zu beschreiben.

Die Wartung hat gewisse Ahnlichkei-
ten mit der bei Siedewasserreaktoren.
Fiir den Brennstoffwechsel werden die
Behilterdeckelbolzen geldst, nachdem
die Kerninstrumentierung gezogen
worden ist. Die beiden grossen Be-
hiltereinbauten der Stromungsfiih-
rungsstruktur werden dann in ein ande-
res Becken iiberfiihrt, wie das mit dem
Dampftrockner und Tropfenabscheider
bei Siedewasserreaktoren der Fall ist,
obwohl die Komponenten bei PTUS ho-
her sind. Nach ihrer Umladung kénnen
die Einbauten in ihrem Lagerbolzen
mit gewodhnlichen Unterwassermetho-
den gewartet werden.

Nach Ausladen der Einbauten iiber
dem Reaktorkern verbleiben nur noch
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der mit der Bodenplatte des Betonbe-
hilters verschweisste Reaktorkern und
die ihn umgebenden Gestelle fiir ver-
brauchte Brennelemente, die den Brenn-
elementanfall von 40 Betriebsjahren
aufnehmen konnen, in dem Gefiss.
Einbauten im Reaktorgefiss wie Stiitz-
gitter kdnnen mit Spezialwerkzeugen
abgeschraubt und ausgewechselt wer-
den, sollte das je notwendig sein.

Dariiber hinaus gibt es innerhalb des
Betonbehilters wenig Wartung. Lecka-
gen der Auskleidung sind hoéchst un-
wahrscheinlich. Uberwachung und Or-
tung von Lecks konnen jedoch erfol-
gen, und Reparaturen sind ohne Ablas-
sen des Wassers moglich.

Die Wartungen des nuklearen Dampf-
erzeugersystems ausserhalb des Beton-
behilters sind einfach. Fiir die Zwangs-
umlauf-Gradrohr-Dampferzeuger sind
die fiir Druckwasserreaktoren entwik-
kelten Verfahren direkt anwendbar.
Was die Kiihlmittelpumpen angeht,
wird angenommen, dass der Wartungs-
aufwand minimal ist und auf Grundla-
ge der Erfahrungen vorgenommen wer-
den kann, die mit dhnlichen Pumpen
der ABB-Atom-Siedewasserreaktoren
gewonnen wurden.

Abschliessende Bemerkungen

Das Problem fiir die Kernenergie be-
steht in der negativen Vorstellung der

Offentlichkeit iiber ihre Sicherheit, mit
der Folge, dass die Technik iberméssig
kompliziert und/oder politisch als
nicht mehr vertretbar angesehen wird.
Wir in der kerntechnischen Industrie
wissen, dass diese Vorstellung unge-
rechtfertigt ist und dass wir fihig sind,
in Zukunft Unfille zu vermeiden. In-
des, «Three Mile Island» und «Tscher-
nobyl» sind Tatsachen.

Soll unsere Reaktortechnologie gedn-
dert werden, um der Besorgnis der Of-
fentlichkeit Rechnung zu tragen, und
wenn ja, wie?

Diese Frage wird in verschiedenen Lin-
dern unterschiedlich beantwortet. In
Frankreich, zum Beispiel, ist die Ant-
wort darauf heute sicherlich ein Nein,
wihrend es in Italien ein Ja ist. Eine
Antwort wie die von Italien scheint
auch ein Gebot fiir das Wiederaufleben
der nuklearen Option in den USA zu
sein.

Die Haltung von ABB ist, dass wir in
Zukunft eine Reaktortechnik anwen-
den sollten, die weltweit sicherstellt,
dass es nirgendwo einen ernsthaften
Reaktorunfall gibt - dies wegen der in-
ternationalen Auswirkungen, die sol-
che Unfille haben wiirden. Wir mei-
nen, dass wir mit PIUS diesem Ziel zu-
mindest sehr nahe sind. Zusammenfas-
send kann der gegenwértige Stand von
PIUS wie folgt beschrieben werden:

- Esbestehen keine Probleme hinsicht-
lich der technischen Machbarkeit,

Ideelle Wéarmeleitfdhigkeit

Wirkung von Ddmmplatten bei hinterlifteten Fassaden

Hinterliiftete Fassadensysteme gelten landldufig als bauphysikalisch
sicherste und konsquenteste Aussenwandkonstruktionen. Die bauliche
Trennung der Funktionen «Dichten-Ddmmen-Tragen» reduziert das
Schadenrisiko gegeniiber einschaligen, mehrschichtigen Fassadenkon-

struktionen ganz erheblich.

Die hoheren Investitionskosten fiir die
hinterliftete Aussenwand werden dank
statistisch belegter lingerer Lebens-
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dauer und geringerer Jahreskosten fir
Reparaturen und Fassadenunterhalt
mehr als kompensiert.

Die qualitativen Zusammenhinge und
Funktionen einer hinterliifteten Fassa-
de kénnen nach Abbildung 1 darge-
stellt werden. Jedem Element der Ge-
samtkonstruktion kommt demnach
eine definierte, «primire» Hauptfunk-
tion zu. Hierbei erbringt die eingebaute

Wirmedidmmschicht selbstverstindlich
und definitionsgemiss die Hauptlei-
stung an die Wiarmeschutzfunktion der
Fassade. Die Ddmmschicht wird dabei
in ihrer Wirkung mehr oder weniger
unterstiitzt durch den spezifischen
Wirmedurchlasswiderstand der Innen-
schale, durch das konstruktionsbeding-
te Verhalten der Beliiftungsebene und
indirekt sogar durch die Art und kon-
struktive Ausbildung der Aussenschale
(vgl. Bild 1).

Beim wirmetechnischen Vergleich ver-
schiedener hinterliifteter Fassadensy-
steme ist somit von Interesse, wieweit
sich die «passiven Sekundirfunktio-
nen» einer Innenschale, einer Belif-

die einer Verwirklichung von PIUS
als praktikables Leistungsreaktor-
Konzept im Wege stehen wiirden.

- Die Stromerzeugungskosten mittels
eines PIUS-Reaktors im Leistungsbe-
reich von 600 bis 700 MWe und dar-
unter werden nach den Schéatzungen
niedriger sein als solche in herkémm-
lichen Leichtwasserreaktoren, weil
Vereinfachungen der Anlagen mog-
lich sind.

- Analytische Arbeiten, unterstiitzt
durch Uberpriifungen in Grossexpe-
rimenten, unterstreichen die Be-
hauptung, dass im Hinblick auf das
Risiko von schweren Unfillen mit
bedeutenden Belastungen der Um-
welt, PIUS ein «narrensicherer»
Reaktor ist.

- Ernsthafte Probleme hinsichtlich Be-
trieb und Wartung sind nicht zutage
getreten.

Die Zeit ist jetzt reif fiir die Entschei-
dung zum Bau einer Demonstrations-
anlage, die zu Ende der 90er Jahre ihren
Betrieb aufnehmen kdnnte.

Adresse des Verfassers: Kare Hannerz, ABB
Atom AB, Reactor Division, SECURE Pro-
ject, S-721 63 Visteras, Schweden.

tungsebene oder der dem Wetterschutz
dienenden Aussenschale auf den Wir-
medurchlasswiderstand der eigentli-
chen Didmmschicht, bzw. auf deren
rechnerischen A-Wert, auswirken. Weil
diese Einfliisse ihrerseits weitgehend
von der Art des verwendeten Dimm-
stoffes vorbestimmt sind, ist es zweck-
massig und gerechtfertigt, den Begriff
einer systembedingten «ideellen Wir-
meleitfahigkeit» A;; des verwendeten
Déammstoffes einzufiihren.

Der nach Norm SIA 279 zu verwenden-
de A-Rechenwert (Ar) je nach Dimm-
stoff-Art wird mit den entsprechenden
Koeffizienten zur Ermittlung der ideel-
len Wirmeleitfahigkeit eingesetzt (vgl.
Kistchen). Auf eine mathematische
Herleitung der genannten Koeffizien-
ten wird an dieser Stelle verzichtet; die
fraglichen Zusammenhidnge sind in
einem vertiefenden Sonderdruck zum
vorliegenden Thema ausfiihrlich be-
schrieben und mit Literaturhinweisen
versehen; die Publikation kann direkt
tber die Anschrift des Autors angefor-
dert werden.
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