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Reaktoren

Neue Ansdtze in der Entwicklung konven-
tioneller Spaltreaktoren

Trotz der gegenwartig in Deutschland eingeschlagenen Aus-
stiegsspolitik werden die Entwicklungen des Siedewasserreaktors
SWR 1000 als innovatives Reaktorkonzept und des Europaischen
Druckwasserreaktors EPR mit seinem evolutiondren Ansatz wei-
tergeflhrt, um fur die Zukunft vorbereitet zu sein, wenn Ersatz-
energie nach Erreichen der Lebensdauer der gegenwartig betrie-
benen Reaktoren benétigt wird. Alle Prognosen, die auf rationa-
ler Uberlegung aufbauen, sehen fir die Zukunft nur in einem
Energiemix unter Einschluss der Kernenergie eine realistische
Maoglichkeit fur die ausreichende Bereitstellung sicherer, um-
weltfreundlicher und wirtschaftlicher elektrischer Energie.

Der Grund, warum beide Baulinien
parallel entwickelt werden, ist, Strom-
erzeugungskosten wettbewerbsfihig tiber
einen grosseren Leistungsbereich anbie-
ten zu konnen. Der Siedewasserreaktor
SWR 1000 deckt den mittleren Leis-
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tungsbereich um 1000 MW ab, withrend
der Europiische Druckwasserreaktor
EPR im hoheren Leistungsbereich von
1500 bis 1800 MW eingesetzt werden
soll. Beim EPR wird das wirtschaftliche
Ziel niedriger Stromerzeugungskosten je
kWh trotz steigenden Sicherheitsanforde-
rungen u.a. durch die Kostendegression
in den hohen Leistungsbereich erreicht.
Bei der technischen Ausfiihrung wurde
weitgehend auf betriebsbewiihrte Kom-
ponenten und Systeme zuriickgegriffen.
Beim SWR 1000 wird ein anderer Weg
eingeschlagen: Zunichst werden auch bei
diesem Typ fiir betriebswichtige Kompo-
nenten und Systeme bewihrte Konstruk-
tionen eingesetzt. Fiir die Sicherheitssys-
teme kommen jedoch vollig neue, passiv
wirkende Komponenten und Systeme
zum Einsatz. Durch die Kombination
vereinfachter Sicherheitssysteme in Ver-

Bulletin SEV/VSE 21/00

bindung mit betriebsbewihrten, weitest-
gehend genormten Betriebssystemen
wird eine gleich hohe Wettbewerbstihig-
keit in Bezug auf die Stromerzeugungs-
kosten wie jene des EPR erreicht. Die
Entwicklungsziele beider Baulinien kon-
nen wie folgt zusammengefasst werden:

— Verbesserung des Konzeptes der ge-
staffelten Sicherheitsebenen

— einfache und iibersichtliche Technik
unter Einbezug von Betriebserfahrun-
gen

— weitere Reduzierung der Kern-
schmelzwahrscheinlichkeit und zu-
sitzlich

— Beherrschung von postulierten Kern-
schmelzunfillen

— Konkurrenzfihigkeit zu anderen Ener-
gietridgern

— hohe Betriebsflexibilitét.

Entwicklungsstand

EPR

Von der deutschen und franzosischen
Industrie unter Framatome und Siemens,
gemeinsam mit dem franzosischen
Energieerzeuger EDF und den grossten
Elektrizititsversorgungsunternehmen
Deutschlands, wird das Projekt als evolu-
tiondre Weiterentwicklung der betriebs-
bewihrten DWR-Baulinie unter Beriick-
sichtigung der deutsch-franzdsischen
Betriebserfahrung aus tiber 100 Anlagen
durchgefiihrt. Erstmals werden schon
bei der Konzeptfindung probabilistische
Methoden zur Uberpriifung der Ausge-
wogenheit des Sicherheitskonzeptes ein-
gesetzt. Diese Strategie ist in einem evo-
lutiondren Konzept besonders gut iiber-
schaubar und transparent zu verfolgen.

Auf einige Entwicklungsergebnisse,
die fiir den EPR besonders charakteris-
tisch sind und die deutliche Verbesserun-
gen gegeniiber den bestehenden, in Be-
trieb befindlichen Anlagen darstellen,
wird im Folgenden in einer Zusammen-
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fassung der wesentlichen Sicherheits-
merkmale eingegangen.

Doppelcontainment mit Ringraum-
absaugung

Der Primirkreis des EPR wird durch
ein Spannbetoncontainment umschlos-
sen, das gegen den Druckaufbau sowohl
der klassischen Auslegungsstorfille
(Leckstorfille) als auch fiir Drucktran-
sienten als Folge angenommener Kern-
schmelzunfille ausgelegt ist. Zusitzliche
Auslegungsreserven erlauben lange Ka-
renzzeiten (von 12-24 h), bevor Mass-
nahmen zur Druckbegrenzung und Wir-
meabfuhr aus dem Containment erforder-
lich werden. Die Wérme wird durch ein
vollig unabhingiges Kiihlsystem mit
eigener Notstromversorgung abgefiihrt,
das sowohl zur Wirmeabfuhr als auch
zum gezielten Druckabbau im Contain-
ment eingesetzt werden kann. Das
Spannbetoncontainment wird von einem
zweiten, schlaff bewehrten Containment
umgeben, das einerseits als Schutzbar-
riere gegeniiber Einwirkungen von
aussen (Flugzeugabsturz, Druckwellen)
dient, zum anderen konnen durch den
entstehenden Zwischenraum eventuelle
Leckagen des Primdrcontainments vor
Abgabe in die Atmosphire einer Filteran-
lage zufiihrt werden. Der Zwischenraum
steht unter stindigem Unterdruck, so dass
auch bei Ausfall der Filteranlage die Le-
ckagekontrolle mindestens 6 h fortbe-
steht. Die maximal mogliche Abgabe an
Radioaktivitdt ist damit auch im Falle
von Kernschmelzunfillen so niedrig,
dass anlagenexterne Katastrophenschutz-
massnahmen nicht mehr notwendig sind
(Verbleiben in Hiusern, Ausgabe von
Jodtabletten, Evakuierung, Umsiedlung).

Vierfach getrennte Redundanz

Die Sicherheitssysteme sind vierfach
vorhanden, wobei jedes einzelne System
in einem der ebenfalls vierfach vorhande-
nen Sicherheitsgebdude untergebracht ist.
In diesem Zusammenhang werden unter
einem Sicherheitssystem alle zugehori-
gen Anlagen wie verfahrenstechnische
Systeme, Elektro- und Leittechnik, Kom-
ponenten und zugehdrige Versorgungs-
systeme verstanden. Diese liiftungstech-
nisch und durch Betonwinde erreichte
konsequente raumliche Trennung
schliesst Mehrfachausfille durch Brand,
Uberflutung, aber auch Sabotage aus.

Auslegung gegen Kernschmelzunfiille
Das Ereignis eines Kernschmelzun-
falls (oft auch als schwerer Storfall be-
zeichnet) ist ein Szenarium, bei dem
unterstellt wird, dass alle Notkiihlsys-
teme kurz- und langfristig ausfallen, was
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Bild2 Wesentliche Sicherheitsmerkmale

schliesslich zum Versagen des Reaktor-
druckbehdilters fiihrt. Eine speziell entwi-
ckelte Druckentlastung baut den Druck
im Primiérkreis auf <20 bar ab und sorgt
gleichzeitig fiir die Inertisierung der Con-
tainment-Atmosphiére. Die speziell aus-
gebildete Reaktorgrube sammelt die
Schmelzfliissigkeit auf, bevor sie sich auf
eine etwa 170 m? grosse ebene Fliche am
Boden des Containments ausbreitet. Die
kurze Verweildauer der Schmelze in der
Reaktorgrube wird genutzt, um ihre Tem-
peratur durch Vermischen mit Opfer-
material beim Abschmelzen der Gruben-
wandungen abzusenken. Wihrend der
Ausbreitung  verhindern keramische
Schutzschichten ein ungewolltes Vordrin-
gen der Schmelze in den Bodenbereich,
bevor eine passive Flutung der Schmelze
die Kiihlung einleitet, die dann von den
Containment-Kiihlsystemen iibernom-
men und fortgesetzt wird. Das Contain-

ment-Kiihlsystem kann seine Funktion
sowohl aktiv als auch wihrend langer
Karenzzeiten passiv erfiillen.

Wihrend des Schmelzvorganges und
der Ausbreitung der Schmelze werden
grosse Mengen von Wasserstoft freige-
setzt. 40 katalytische Rekombinatoren
vermeiden eine globale Konzentration
iiber 10%. Ortlich begrenzte Verbren-
nungsdriicke und Temperaturen werden
somit auf Werte reduziert, die eine Be-
schidigung des Containments und des Li-
ners sicher vermeiden und auch die integ-
rale Leckrate von <1 Volumen%/Tag
withrend dieser extremen Beanspruchun-
gen gewihrleistet.

Einsatz probabilistischer Bewertungs-
methoden zur Konzeptfindung

Zur Auswahl von Anlagen und Sys-
temvarianten wihrend der Planungspha-
sen wurden verschiedene projektbeglei-
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tende probabilistische Bewertungen
durchgefiihrt. Eine systematische Diver-
sifizierung der Sicherheitssysteme war
die Folge, die unter Einhaltung vorgege-
bener Kernschadenshéufigkeiten zu einer
ausgewogenen Auslegung der Systeme
und Anlagen gefiihrt hat und dominie-
rende Sequenzen aus Leistungs- und Ab-
schaltzustinden vermied. Da fiir den EPR
noch kein Standort festgelegt ist, wurde
der Zielwert fiir die Kernschmelzwahr-
scheinlichkeit fiir den Leistungs- und Ab-
schaltzustand mit < 10-%/Reaktorjahr fest-
gelegt. Damit sind ausreichende Margen
zum globalen Zielwert von INSAG 3
(International Nuclear Safety Advisory
Group der IAEA) vorhanden, der dort mit
< 107/Reaktorjahr festgelegt ist. Das Ge-
samtergebnis der bisherigen Probabilisti-
schen Sicherheitsanalyse (Level-1-Stu-
die) ist in Bild 3 dargestellt.

SWR 1000

Das SWR-1000-Entwicklungsvorha-
ben wird von mehreren europiischen
Partnern unterstiitzt. So sind TVO und
VTT aus Finnland, EDF aus Frankreich
und NRG aus den Niederlanden mit Inge-
nieurleistungen und das Paul-Scherrer-
Institut aus der Schweiz sowie das For-
schungszentrum Jiilich aus Deutschland
mit experimentellen Aufgaben beteiligt.

Passive Sicherheitseinrichtungen als
Merkmal des SWR 1000

Als wesentliches neues Merkmal des
SWR 1000 wurden passiv wirkende Si-
cherheitseinrichtungen entwickelt, getes-
tet und in die Planung eingefiihrt. Der
SWR 1000 zeichnet sich durch sehr lange
Karenzzeiten bei Storfillen und grosse
Auslegungsreserven aus. Unter passiv
wirkend versteht man in erster Linie Ein-
richtungen, die durch naturgesetzliche
Eigenschaften ihre Wirkung entfalten,
ohne dass #ussere Energiequellen oder
leittechnische Ansteuerungen notwendig
sind. Diese passiven Sicherheitseinrich-
tungen ersetzen oder erginzen teilweise
aktive Systeme und stellen die Grundlage
fiir Anlagenvereinfachungen dar. In Bild
4 ist ein Schnitt durch den Sicherheitsbe-
hilter mit passiven Sicherheitseinrichtun-
gen dargestellt.

Die Notkondensatoren wirken als voll-
kommen passive Nachwirmeabfuhrein-
richtungen aus dem Reaktordruckbehil-
ter und werden nur durch dessen Fiill-
standsabfall aktiviert. Sie ersetzen die
Hochdruckeinspeisesysteme und wirken
teilweise auch als diversitdre Druck-
entlastungseinrichtungen zu den Sicher-
heits- und Entlastungsventilen. Die Not-
kondensatoren wurden im NOKO-
Versuchsstand des Forschungszentrums
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Bild 4 Sicherheitshehalter mit Einrichtungen

Jilich im Grossmassstab erfolgreich
getestet und konnen somit beziiglich ihrer
Funktion und Kapazitit als abgesichert
gelten.

Die Gebdudekondensatoren haben die
Aufgabe, Nachwirme bei ausgefallenen

Notkondensator 4

aktiven Nachwirmeabfuhrsystemen voll-
kommen passiv aus dem Containment ab-
zufiihren. Sie werden durch steigende
Temperaturen im Containment bei an-
steigendem Dampfpartialdruck aktiviert.
Auch die Funktion dieser neuen Kom-

Hochdruck-Einspeisesystem — 3X100%
Lagerbeckenkiihlsystem Kiihler im LB eingehidngt 3X100%
Niederdruck-Einspeisesystem 2X100% 3X100%
Reaktorwasserreinigungssystem 2X100%
HKP-Sperrwassersystem - 2X100% 3X100%
Steuerstabspiilwassersystem kombiniertes System 2X100%
Bor-Einspeisesystem 2X100%
Turbine 3000 U/Min 1500 U/Min
Frischdampfleitungen 3 4
Speisewasserleitungen 2 4
Speisewasser-Vorwirmstrecke 1 Strang 2 Stringe
Reaktorgebdude 109000 m? 145000 m?
Maschinenhaus 157000 m? 238000 m?
Hilfsanlagengebiude 40000 m? 70000 m?
Schaltanlagengebidude 20000 m? 65000 m?
Elektro- und Leittechnik 2 Stringe 3 Stringe

(+ passive Systeme)

Tabelle | Beispiele fiir die Kostenreduktion
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ponente wurde im Grossmassstab im
Panda-Versuchsstand des Paul-Scherrer-
Instituts mit positiven Ergebnissen nach-
gewiesen.

Die durch Riickschlagventile abge-
sperrten passiven Flutleitungen von den
Flutbecken zum Reaktordruckbehilter
(RDB) haben die Aufgabe, bei KiihImit-
telverluststorfillen und abgesenktem
RDB-Druck den RDB passiv zu fluten.
Die Riickschlagventile 6ffnen bei sehr
niedrigem RDB-Druck federunterstiitzt.
Die passive Flutung ist ein Ersatz fiir die
aktiven Einspeisesysteme zur Kernkiih-
lung.

Der SWR 1000 nutzt neben den be-
kannten und bewihrten leittechnischen
Auslosemechanismen fiir sicherheitsge-
richtete Massnahmen zur Storfallbeherr-
schung auch neue, vollkommen passiv
wirkende Einrichtungen zur Auslésung
von z.B. Schnellabschaltung, RDB-
Druckentlastung und Durchdringungsab-
schluss von eigenmediumbetitigten Ar-
maturen und Armaturen mit gespeicherter
Betiitigungsenergie. Die dafiir vorgesehe-
nen passiven Impulsgeber setzen den ab-
fallenden RDB-Fiillstand durch Aufhei-
zen eines Sekundidrmediums in einen
Druckimpuls um, der zur Betitigung von
Kolbenvorsteuerventilen dient. Diese
wirken vollkommen unabhingig von
den Einrichtungen der Sicherheitsleit-
technik und sind deshalb diversitir zu
diesen. Die systemtechnische Einbindung
in der Anlage ist so geplant (2x2-von-2-
Schaltung), dass das fehlerhafte Anspre-
chen eines Impulsgebers noch nicht zu
einer Auslosung der Massnahmen fiihrt,
dass aber auch ein Ausfall eines Impuls-
gebers die Auslosung nicht verhindern
kann.

Als neue Einrichtungen wurden die
passiven Impulsgeber im Priifstand des
Forschungszentrums Jiilich auf ihre
Funktionsfihigkeit getestet. Bei einer der
getesteten Bauformen wurde der An-
sprechdruck von 6 bar bereits nach <10 s
erreicht. Die Funktionsfihigkeit dieses
Bauteils ist somit zufrieden stellend
nachgewiesen. Der passive Impulsgeber
ist eine diversitire Einrichtung zu dem
auf digitaler Sicherheitstechnik beruhen-
den Reaktorschutz.

Containmentflutung bei Kernschmelz-
unfdllen

Der Ausgleichsfiillstand zwischen den
Flutbecken und dem Zentralraum um den
Reaktordruckbehilter liegt weit oberhalb
der Oberkante des Reaktorkerns. Damit
kann eine Kernschmelze im RDB durch
Aussenkiihlung auf niedrige Temperatu-
ren gebracht werden, so dass ein Durch-
schmelzen des RDB-Bodens vermieden
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wird. Die bei der Aussenkiihlung entste-
hende Dampfmenge wird von den Ge-
baudekondensatoren niedergeschlagen
und so die Energie passiv nach aussen ab-
gefiihrt.

Beherrschung von Anlagenstorungen

Aus den vorangegangenen Darstellun-
gen wird ersichtlich, dass zur Storfallbe-
herrschung sowohl aktive als auch pas-
sive Systeme herangezogen werden. Die
Redundanzausstattung der Systeme ist
derart, dass Instandhaltungsarbeiten an
separierbaren und zuginglichen Syste-
men withrend des Betriebes moglich sind.

Es wurde nachgewiesen, dass bei Stor-
fallen mit oder ohne Kiihlmittelverlust
die passiven Sicherheitseinrichtungen al-
leine in der Lage sind, die Storfille zu be-
herrschen, wobei der Reaktorkern stets
mit Wasser bedeckt bleibt, so dass keine
storfallbedingten Brennelementschiden
anzunehmen sind. Die verbliebenen
(deutlich reduzierten) aktiven Systeme
dienen mehr der Storfallverhinderung
und -begrenzung, werden aber auch zu-
sitzlich zur Storfallbeherrschung einge-
setzt, was zu niedrigeren Kernschadens-
héufigkeiten fiihrt.

Mit den diversitiren Einrichtun-
gen (elektromotorisches Einfahren der
Steuerstibe, Abschalten der Umwilz-

pumpen, Boreinspeisung) wird auch der
Ausfall der Schnellabschaltung bei einer
Transiente (ATWS) beherrscht.

Im Sinne einer probabilistischen Be-
trachtung wirken alle Systeme, die in der
Lage sind, Storfille zu beherrschen.
Durch Redundanz und Diversitit der pas-
siven und der aktiven Sicherheitssysteme
wird die beim EPR erreichte Eintritts-
haufigkeit fiir eine Kerngefihrdung
von <107%/a wihrend des Betriebes
und bei Anlagenstillstinden beim SWR
1000 um mehr als eine Grossenord-
nung unterschritten. Ausserdem werden
Kernschmelzunfille durch rechtzeitige
Aussenflutung des RDB beherrscht. Das
Containment ist mit N, inertisiert und
fiir eine maximale H,-Freisetzung aus
einer 100%igen Zirkon-Oxidation ausge-
legt.

Wirtschaftlichkeit

Durch die konsequente Ausnutzung
des hohen Leistungspotentials der bereits
betriebsbewihrten Komponenten des Pri-
mirkreislaufes, eine vereinfachte Sys-
temtechnik und ein verbessertes Anlagen-
layout konnten beim EPR die spe-
zifischen Investitionskosten trotz den
sicherheitstechnischen Verbesserungen
erheblich gesenkt werden. Damit liegen
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die Stromerzeugungskosten etwa 10%
niedriger als die aus Kohleanlagen und
etwa vergleichbar mit denen von neueren
Gas- und Dampfturbinenanlagen (GUD).

Beim SWR 1000 erlauben u.a. die
in Tabelle I aufgefiihrten Systemverein-
fachungen und der 3000-tourige Turbo-
satz die Bauwerke wesentlich zu ver-
kleinern.

Alles zusammen ergibt im Vergleich
zu einer gleich grossen herkommlichen
Anlage einen um 30% reduzierten Inves-
titionsbedarf. Damit verringert sich auch
der Instandhaltungsaufwand entspre-
chend. Verbunden mit einer kurzen Bau-
zeit von nur 48 Monaten ergeben sich
Stromerzeugungskosten, die vergleichbar
sind mit jenen von GUD-Anlagen und
dem EPR mit deutlich grosserer Leis-
tung. Bild 5 zeigt die entsprechende Kos-
tenanalyse.

Ausblick

Ende 1999 wurde die grundlegende
Entwicklung (Basic Design) fiir den
SWR 1000 mit einem Sicherheitsbericht
abgeschlossen. Begleitend wurden alle
neuen Systeme und Komponenten in
Grossversuchseinrichtungen  beziiglich
ihrer Funktion und Kapazitit unter realis-
tischen und konservativen Bedingungen
mit Erfolg getestet. Zusammen mit den
noch laufenden vertiefenden Auslegungs-
schritten und der experimentellen Absi-
cherung der RDB-Aussenkiihlung wird
die Angebotsreife dieses Projektes im
Jahr 2001 erreicht.

Das Basic Design ist auch fiir den EPR
abgeschlossen. Von den Gutachtern bei-
der beteiligter Linder liegen positive
Stellungnahmen vor. Die Angebotsreife
des EPR-Projekts ist erreicht.

Nouvelles approches dans le déve-
loppement des réacteurs conven-
tionnels a fission nucléaire

Malgré la politique actuelle d’abandon de 1’énergie nucléaire en Allemagne, le
développement du réacteur a eau bouillante B.W.R//SWR 1000 est poursuivi
comme concept innovant ainsi que celui du Réacteur Européen a eau sous pres-
sion EPR avec son approche moderne, afin d’étre préts pour 1’avenir lorsque de
I’énergie de remplacement sera nécessaire apres la fin de vie des réacteurs actuels.
Tous les pronostics fondés sur des réflexions rationnelles considérent un mix
énergétique, englobant 1’énergie nucl€aire, comme unique possibilité réaliste de
mettre a disposition suffisamment d’énergie électrique siire, propice a I’environ-
nement et économique. Le «Basic Design» est achevé pour les deux concepts.
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