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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die im Rahmen des BMWi-Vorhabens RS1521
Studie zur Sicherheit und internationalen Entwicklungen von Small Modular Reactors
(SMR) durchgefuhrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse. Die Ziele der Studie waren

e die Schaffung eines fundierten Uberblicks zur SMR Themaitik,
o die Identifizierung wichtiger Fragestellungen fur die Reaktorsicherheitsfor-
schung und zuklnftiger FUE-Vorhaben,

e die ldentifizierung des Anpassungsbedarfs von Rechencodes.

Der Uberblick enthalt die Beschreibung von insgesamt 69 aktuellen SMR (Small and
Medium Sized Reactor)-Konzepten (32 Leichtwasserreaktoren (LWR), 22 flissigme-
tallgekihlten Reaktoren (LMR), 2 Schwerwasserreaktoren (HWR), 9 gasgekiihlte Re-
aktoren (GCR) und 4 Salzschmelzereaktoren (MSR)). Er enthélt u. a. Informationen
zum Aufbau des Kerns, der Kiihlkreislaufe sowie der Sicherheitssysteme. Die Tiefe der
Ausfiihrungen orientiert sich an der jeweiligen Verfugbarkeit bzw. 6ffentlichen Zugéang-

lichkeit von Informationen.

Ausgehend von dem Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen sowie den Schutzzie-
len wurden fiir die im Uberblick beschriebenen SMR Konzepte die sicherheitstechni-
schen Fragestellungen identifiziert. In tabellarischer Form wurden hierzu sicherheits-
ebenenweise die vorgesehenen Einrichtungen und Maflinahmen zur Erfullung der
Schutzziele (hier die Kontrolle der Reaktivitat, Kilhlung der Brennelemente sowie Ein-
schluss der radioaktiven Stoffe) zusammengestellt. AbschlieBend erfolgte eine Spiege-
lung, welche der vorgesehenen Einrichtungen und MalRnahmen mit der nuklearen Re-
chenkette der GRS bereits heute simulierbar sind bzw. wo Anpassungs- und Erweite-

rungsbedarf besteht.

Die Ergebnisse der Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die aktuellen SMR
Konzepte basieren tendenziell auf einem integralen Design. Hierbei sind die Haupt-
komponenten (wie die Dampferzeuger/Zwischenwarmeubertrager sowie Hauptkihlmit-
telpumpen, sofern die Anlagen im Zwangsdurchlauf gekuhlt werden) innerhalb des
Reaktordruckbehdlters angeordnet. Die meisten SMR erfillen hdchste Sicherheits-
standards, die Sicherheitskonzepte basieren weitgehend auf passiven Sicherheitssys-
temen. Folglich kann die Sicherheit dieser Anlagen ohne Energiezufuhr oder Mal3nah-

men der Bedienungsmannschaft langfristig gewdahrleistet werden. Aufgrund der Uber



die reine Stromerzeugung hinausgehenden Nutzung von SMR wurden auch Sicher-
heitsaspekte der Kopplung von SMR mit angeschlossenen chemischen oder physikali-

schen Prozessanlagen betrachtet.

Zur Simulation des Sicherheitssystems sowie des Betriebs- und Stoérfallverhaltens der
verschiedenen SMR miussen die mit Mitteln der nationalen Reaktorsicherheitsfor-
schung entwickelten GRS-Rechenprogramme ATHLET, COCOSYS und QUA-
BOX/CUBBOX erweitert und validiert werden. Konkrete Beispiele hierfiir sind u. a. die
Implementierung von Stoffwerten fir Kihimedien (Gase, Flussigmetalle, Salzschmel-
zen), die Simulation kompakter hoch effizienter Dampferzeuger (helikale Rohr- und
Plattenwarmetauscher), die Simulation des Verhaltens groRer Wasserpools inklusive
der hierin auftretenden thermischen Schichtung sowie das Betriebsverhalten und die
Leistungsfahigkeit passiver Sicherheitssysteme. Je nach Kuhlmittel sind die zuvor auf-
gefuihrten Arbeiten mehr oder weniger umfangreich. Weltweit sowie in der GRS liegen
zu den Leichtwasserreaktoren die grof3ten Erfahrungen zum Betrieb, zu Storféallen und
zu Genehmigungsverfahren vor. Die GRS erwartet daher, dass auf LWR Technologie
basierende SMR die grof3ten Realisierungschancen besitzen. Die fir diese Technolo-
gie in der GRS schwerpunktmafig entwickelten Codes sind eine geeignete Basis diese
SMR sicherheitstechnisch zu bewerten. Das kompakte integrale Design vieler Konzep-
te erfordert jedoch eine Forcierung von Kopplungen. Die zuvor beschriebenen Arbeiten
sollten nach Priorisierung sowohl in nationalen sowie internationalen Forschungsver-

biinden durchgefiihrt werden.



Abstract

This report documents the work and results of the project RS1521 Study of Safety and
International Development of Small Modular Reactors (SMR). The aims of this study

can be summarized as

e setting-up of a sound overview on SMR,

¢ identification of essential issues of reactor safety research and future R&D pro-
jects,

¢ identification of needs for adaption of system codes of GRS used in reactor
safety research.

The sound overview consists of the descriptions of in total 69 SMR (Small and Medium
Sized Rector) concepts (32 light water reactors (LWR), 22 liquid metal cooled reactors
(LMR), 2 heavy water reactors, 9 gas cooled reactors (GCR) and 4 molten salt reactors
(MSR)). It provides information about the core, the cooling circuits and the safety sys-
tems. The quality of the given specifications depends on their availability and public
accessibility.

Using the safety requirements for nuclear power plants and the fundamental safety
functions, the safety relevant issues of the described SMR concepts were identified.
The systems and measures used in the safety requirements were summarized in table
form. Finally it was evaluated whether these systems and measures can be already
simulated with the nuclear simulation chain of GRS and where further code develop-

ment and validation is necessary.

The results of this study can be summarized as follows: Many of the current SMR con-
cepts are based on integral design. Here the main components like steam generators,
intermediate heat exchangers or — in case of forced convection core cooling — main
cooling pumps are located within the reactor pressure vessel. Most of the SMR fulfil
highest safety standards and their safety concepts are mainly based on passive safety
systems. The safety of theses reactors is achieved indefinitely without energy supply or

additional measures of the operators.

Since SMR's aim is not only to produce electricity but also couple them with chemical
or physical process plants, the safety aspects of such a coupling were investigated,

too.



For simulation of the safety systems and the behaviour of the SMR in normal operation
and in accident conditions the GRS codes for safety analyses e.g. ATHLET, CO-
COSYS, QUABOX/CUBBOX, etc. must be enhanced and validated. Specific examples
for this are e.g. the implementation of material properties of cooling fluids (e.g. gases,
liquid metals, molten salts, etc.), the simulation of highly compact steam generators
(helical and plate heat exchanger), the simulation of the behaviour of large water pools
with special treatment of thermal stratification and the behaviour and performance of
passive safety systems. The work to be done depends strongly on the cooling fluid
used. At GRS as well as worldwide, most experience has been gained for light water
reactors and their behaviour both in operation and accident conditions but also for li-
censing issues. The compact and integral design of most SMR concepts requires ex-
tensive use of code coupling. It is advisable to perform the code development and vali-
dation described in this report within national and international research alliances.
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1 Einleitung

Die Abkirzung SMR steht fir Small Modular Reactor (kleiner modularer Reaktor) und
kennzeichnet Reaktoren mit geringer Leistung. Ein Reaktormodul, bestehend aus Pri-
mar- und Sekundarkreis, gegebenenfalls Zwischenkreis sowie Hilfssystemen, kann als
Ganzes oder in nur wenigen Teilen an einen Standort gebracht und dort schnell aufge-
baut werden. Mehrere Module kdénnen ein grol3es Kraftwerk bilden, wobei die Module

sukzessive hinzugefiigt werden kdnnen, wahrend andere schon im Betrieb sind.

Die IAEA definiert SMR als Small and Medium Sized Reactors (Reaktoren kleiner und
mittlerer Grof3e). Als klein werden dabei Reaktoren mit einer Leistung bis zu 300 MWy,
und als mittel mit Leistungen zwischen 300 MW, und 700 MW, bezeichnet. Der modu-
lare Charakter ist hier nicht in die Definition Ubernommen worden. In diesem Ab-
schlussbericht wird die Abkirzung SMR als Oberbegriff fir beide Definitionen verwen-
det.

Die Hersteller von SMR gehen davon aus, dass ihre Konzepte vorrangig in nur leicht
besiedelten Gebieten oder aber auch in der Nahe von Stadten eingesetzt werden
kénnten. Die SMR-Konzepte kénnten hier Strom, Warme sowie Silwasser bereitstel-
len. Die Entwickler erwarten speziell in Entwicklungslandern die Mdglichkeit des Auf-
baus einer Nuklearindustrie zu einem Bruchteil der Kosten gegenwartig betriebener
Kernkraftwerke. Ein Argument hierfiir sehen sie in der kompletten Produktion der SMR-
Module in Fabriken, die in kurzen Produktionszeiten, Mdglichkeiten der Standardisie-
rung und der damit verbundenen hohen Qualitat der produzierten Elemente sowie re-
duzierten Kosten durch Massenproduktion. Weiterhin seien weniger Arbeiter fir die
Errichtung, den Betrieb sowie den Rickbau erforderlich. Einige Konzepte sehen auch
vor, einzelne SMR-Module nach und nach am Standort zu errichten und schon zu be-

treiben, wahrend weitere Module errichtet werden.

Die ldee der Nutzung kleiner Reaktoren ist nicht neu. Schon seit Mitte des letzten
Jahrhunderts nutzen die ehemalige UdSSR sowie die USA Kernreaktoren zum Antrieb

von U-Booten, Handelsschiffen und Eisbrechern.

Seit dieser Zeit werden SMR Konzepte kontinuierlich weiterentwickelt. GemaR IAEA
waren 2012 insgesamt 131 SMR in 26 Staaten mit einer Kapazitat von 59 GWg, in Be-
trieb /IAE 12/. 5 SMR-Konzepte befinden sich derzeit in Bau und zwar in Argentinien
der CAREM (leichtwassergekuhlt), in Pakistan 2 CNP-300 (LWR, chinesisches Kon-

1



zept), in Russland 2 KLT-40S (LWR), in China 2 HTR-PM Module (gasgekihlt) und in
Indien ein PFBR-500 (flissigmetallgekinhlt).

In Argentinien wird seit Februar 2014 ein CAREM-25 als 27 MW, Druckwasserreaktor
von der CNEA! am Standort Atucha, errichtet. Besonderes Kennzeichen des CAREM
Konzepts ist das integrale Design des Primarkreises, in dem Druckhalter, Dampferzeu-
ger sowie Steuerstabantriebe im Reaktordruckbehdlter integriert sind. Er kommt ohne
Pumpen aus, der Kern wird Gber einen Naturumlauf gekihlt /WNN 14b/. Der CAREM

soll 2016 bereit fur erste Tests sein.

In Russland werden die zwei KLT-40S Reaktoren seit 2007 als schwimmendes Kern-
kraftwerk Akademik Lomonosov gebaut. Diese Reaktoren mit einer Leistung von je-
weils 150 MWy, sind Weiterentwicklungen der in Eisbrechern eingesetzten KLT-40
(Eisbrecher der Sevmorput-Klasse) und KLT-40M Reaktoren (Eisbrecher der Taymyr
und Vaygach Klassen) /OKB 13a/. Die Lomonosov soll 2016 nach Pevek am ostsibiri-
schen Meer geschleppt und vor Anker gelegt werden /WNA 14a/, um dort die Region

mit Strom, Warme und SulRwasser zu versorgen.

Neben den genannten Neubauten wird derzeit in einigen Landern die Entwicklung
marktreifer SMR Konzepte forciert. Grof3britannien hat ein ernstes Interesse an SMR
Technologien erklart. In den USA hat das Energieministerium DOE? eine Ausschrei-
bung tber 452 Millionen Dollar zur Unterstitzung von Arbeiten zur Realisierung von
Genehmigungsverfahren gestartet, um so den kommerziellen Betrieb eines SMR bis
2022 zu unterstitzen. Das DOE plant, diejenigen SMR-Projekte mittels Kostenbeteili-
gungs-Partnerschaften mitzufinanzieren, die in Fabriken hergestellt und von dort zum
jeweiligen Standort transportiert werden, wo sie als Plug-and-Play-Installation sofort
einsatzbereit sind. Die infrage kommenden SMR Konzepte mit einer Leistung von
héchstens 300 MW missen etwa 2025 den Betrieb aufnehmen kénnen. Das DOE wird
wahrend funf Jahren bis zur Halfte der Kosten Gbernehmen. Die Privatwirtschaft (Ent-
wickler und Betreiber) muss mindestens die andere Halfte finanzieren. Falls das Pro-
jekt nicht zu Ende gefihrt wird, missen die Fordergelder zurickgezahlt werden. Das
Konzept mPower von Babcock und Wilcox (B&W) setzte sich in der ersten Runde im

November 2012 gegen die Entwicklungen von Westinghouse, Holtec und NuScale

L Comisién Nacional de Energia Atémica
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durch. Eine zweite Ausschreibungsrunde startete das DOE im Marz 2013. Hier gewann
NuScale mit dem gleichnamigen Reaktor im Dezember 2013 die Ausschreibung gegen
die Konkurrenten Westinghouse, Holtec, General Atomics und Hybrid Power Techno-
logies /IWNA 14/.

Die hohen Entwicklungs- und Genehmigungskosten in den USA fiihren allerdings auch
dazu, dass einige Projekte finanziell zuriickgefahren oder nicht weitergefihrt werden.
Anfang 2014 gab Westinghouse bekannt, dass es aufgrund der verlorenen zweiten
DOE-Ausschreibung die Finanzierung der Entwicklung des Westinghouse SMR verrin-
gern wird /WNN 14/. Ahnliches gilt fur B&W: Obwohl sie 2012 die Ausschreibung fir
sich entschieden haben, gaben sie im April 2014 bekannt, dass sie die Finanzierung
auf 15 Millionen Dollar pro Jahr zurtickfahren werden /WNN 14a/.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die im Rahmen des Vorhabens RS1521 Studie
zur Sicherheit und internationalen Entwicklungen von Small Modular Reactors (SMR)
durchgefuhrten Arbeiten und die hierbei erzielten Ergebnisse. Die Ziele der Studie wa-

ren

e die Schaffung eines fundierten Uberblicks zur SMR Thematik,

o die Identifizierung wichtiger Fragestellungen fiir die Reaktorsicherheitsfor-
schung und zukilnftiger FUE-Vorhaben,

o die ldentifizierung des Anpassungsbedarfs von Rechencodes,

o die Untersuchung besonderer Aspekte beim Einsatz von Hochtemperaturreak-

toren hinsichtlich ihrer Kopplung mit benachbarten Industrieanlagen.

Nach einer kurzen Vorstellung der Charakteristika von SMR Typen und Sicherheitssys-
temen in Kapitel 2 folgt in Kapitel 3 der vergleichende Uberblick Uber die wesentlichen
Merkmale der betrachteten SMR Konzepte wie Entwicklungsstand, Einsatzgebiet und
Bauformen der Anlagen und ihrer Komponenten. Die Ergebnisse der Arbeiten der un-
terbeauftragten Firma FTBZ?, die sich auf die Konzepte der GCR und MSR sowie auf
die Kopplung von GCR mit chemischen Prozessen fokussieren, sind in diesen Bericht

eingeflossen.

® Forschungs- und Technologieberatung Zipper



Ausgehend von dem Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen sowie den Schutzzie-
len werden anschlieRend in Kapitel 4 fiir die im Uberblick beschriebenen SMR Konzep-
te die sicherheitstechnischen Fragestellungen identifiziert. In tabellarischer Form wur-
den hierzu sicherheitsebenenweise die vorgesehenen Einrichtungen und Malinahmen
zur Erfullung der Schutzziele (hier die Kontrolle der Reaktivitat, Kilhlung der Brennele-
mente sowie Einschluss der radioaktiven Stoffe) zusammengestellt. Abschliel3end er-
folgt in Kapitel 5 eine Spiegelung welche der im SMR Schutzzielkonzept vorgesehenen
MafRnahmen und Einrichtungen mit der Nuklearen Rechenkette der GRS bereits heute
simulierbar ist bzw. wo Anpassungs-, Erweiterungs- und Validierungsbedarf besteht.
Aufgrund der Uber die reine Stromerzeugung hinausgehenden Nutzung von SMR wer-
den dann in Kapitel 6 auch Sicherheitsaspekte der Kopplung von SMR mit angeschlos-
senen chemischen oder physikalischen Prozessanlagen betrachtet. AbschlieRend wer-
den in Kapitel 7 die wesentlichen Ergebnisse der Studie zusammengefasst.



2 Charakterisierung von SMR Typen und Sicherheits-
systemen

In diesem Kapitel werden die Kriterien zur Einteilung der in diesem Bericht dargestell-

ten SMR Typen sowie Sicherheitssysteme vorgestellt.

Weltweit werden Reaktoren nach der Art der Kiihlung, der Moderation, des verwende-
ten Brennstoffs oder der Bauweise unterteilt. In dieser Studie wird die fir SMR Ubliche

Unterteilung nach den verwendeten Kihimitteln genutzt und in Kapitel 2.1 beschrieben.

Sicherheitssysteme sind ein wesentlicher Bestandteil der Umsetzung der Sicherheits-
grundsatze zur Auslegung von Kernkraftwerken. Dabei werden aktive und passive Sys-
teme unterschieden. Aktive Sicherheitssysteme bendétigen eine elektrische Energiever-
sorgung. Passive Sicherheitssysteme zeichnen sich dadurch aus, dass die treibenden
Krafte allein auf Naturgesetzen wie der Gravitation, Konvektion, Warmeleitung oder auf
der Wirkung komprimierter Gase beruhen. Diese passiven Sicherheitssysteme sind ein
besonderes (und im Vergleich zu derzeit betriebenen KKW neues) Element der Si-
cherheitskonzepte von SMR. Daher werden die grundlegenden Definitionen und die

wesentlichen Charakteristika dieser Systeme in Kapitel 2.2 vorgestellt.

2.1 SMR Typen

In dieser Studie werden die betrachteten SMR gemal den verwendeten Kihlmitteln
klassifiziert. Dabei werden die Kihimittel leichtes und schweres Wasser, Gas, Flissig-
metall und Salzschmelze unterschieden. Die in diesem Bericht betrachteten SMR Kon-

zepte lassen sich 5 Gruppen

¢ leichtwassergekihlte SMR Konzepte (Liquid Water Cooled Reactors, LWR),

e schwerwassermoderierte und -gekuhlte SMR Konzepte (Heavy Water Cooled
Reactors, HWR),

e gasgekiihlte SMR Konzepte (Gas Cooled Reactors, GCR),

o flussigmetallgekiihlite SMR Konzepte (Liquid Metal Cooled Reactors, LMR) und

e salzschmelzegekiihlte SMR Konzepte (Molten Salt Reactor, MSR)

zuordnen. Nachfolgend werden diese SMR Typen kurz charakterisiert.



Leichtwasser gekihlte SMR Konzepte (LWR)

In mit leichtem Wasser gekihlten SMR wird das Temperaturniveau von etwa 300 °C
hauptsachlich durch den Dampfdruck des Kihlkreislaufs bestimmt. Leichtes Wasser
bremst wahrend der Moderation nicht nur die Neutronen fur die Kernspaltung ab, es
absorbiert auch gleichzeitig einen Teil der Neutronen. Daher muss der Brennstoff U%*®
im natidrlichen Uran angereichert werden. Durch die Anreicherung werden mehr Uran-
kerne gespalten und damit auch mehr Neutronen erzeugt, so dass die Verluste durch

die Absorption ersetzt werden kénnen.

Obwohl derzeit betriebene Leichtwasserreaktoren hauptséchlich auf die Stromerzeu-
gung ausgerichtet sind, wurde die Auskopplung von Prozessdampf im Niedertempera-
turbereich in einigen Anlagen (z. B. Kernkraftwerk Emsland und Industriepark Lingen)

Uber mehrere Jahre erfolgreich praktiziert.

Schwerwassermoderierte und -gekuhlte SMR Konzepte (HWR)

Schweres Wasser (D,0O) enthalt das schwere Wasserstoffisotop Deuterium. Wéhrend
herkdmmlicher Wasserstoff die Massezahl 1 hat, hat Deuterium die Massezahl 2 und
ist somit doppelt so schwer. Deuterium absorbiert weniger Neutronen als leichter Was-
serstoff und ist somit ein besserer Moderator. Statt angereichertem Uran kann daher in

schwerwassermoderierten SMR Natururan als Brennstoff eingesetzt werden.

Schwerwasser besitzt ahnliche thermodynamische Eigenschaften wie Leichtwasser, so

dass auch diese Konzepte hauptséchlich auf die Stromproduktion zielen.

Gasgekihlte SMR Konzepte (GCR)

Gasgekihlte SMR Konzepte zeichnen sich durch wesentlich héhere Kuhimitteltempe-
raturen (bis zu 1.000 °C) als andere SMR Typen aus. Sie bieten das Potential, groRe
Anteile des Prozesswarmebedarfs der chemischen oder petrochemischen Industrie zu
decken. Nachgeschaltet kdnnten dann noch Niedertemperaturprozesse z. B. zur Fern-

wéarmenutzung werden.

Flissigmetallgekihlte SMR Konzepte (LMR)

In den betrachteten SMR Konzepten mit Flussigmetallkiihlung werden die Kihlmittel

Blei (Pb), Blei-Wismut (LBE, Lead Bismut Eutecticum) sowie Natrium (Na) eingesetzt.



Die Neutronen werden nicht moderiert, es handelt sich ausnahmslos um schnelle Sys-
teme. Die Kuhlmittel zeichnen sich durch eine hohe Siedetemperatur und Warmeleitfa-
higkeit aus, sodass der Priméarkreis bei Umgebungsdruck betrieben wird. Der Brenn-
stoff ist oft Uran in Verbindung mit Plutonium oder Transuranen z. B. als Nitride bzw.

als Zirkoniumlegierung.

Blei- und LBE-KUhImittel sind korrosiv und erfordern ein System zur Sauerstoffbeimi-
schung in das Kiuhimittel. Der Sauerstoff oxidiert die Oberflache der Rohrleitung. Hier-
durch wird der direkte Kontakt zwischen Kiuhlmittel und Struktur (durch Oxidbildung)
vermieden. Das Kuhlmittel Natrium ist nicht korrosiv und deutlich leichter als Blei oder
LBE. Es reagiert aber stark mit Wasser und Wasserdampf. Dabei entsteht neben Nat-
riumhydroxid auch Wasserstoff in einer stark exothermen Reaktion. Um zu verhindern,
dass kontaminiertes PrimarkihImittel mit dem Wasser-/Dampfkreislauf reagiert, gibt es
in diesen SMR Konzepten meist einen Zwischenkreislauf.

Der niedrige Dampfdruck der als KihIimittel verwendeten Metalle und Metalllegierun-
gen ermdglicht Kernaustrittstemperaturen bis etwa 750 °C. Dampf und Warme lie3en
sich in einem Temperaturbereich von 500 °C bis 700 °C fur weitere Zwecke auskop-

peln und industriell verwenden.

Salzschmelze gekihlte SMR Konzepte (MSR)

In Salzschmelze gekihlten Reaktorkonzepten werden spezielle Salzschmelzen als
Kahimittel, aber auch als Trager des Brennstoffs eingesetzt. Diese besitzen einerseits
gute Warmetransporteigenschaften, sind fir Neutronen nahezu durchlassig und im
Strahlungsfeld sehr stabil. Die bisher erprobten Schmelzen sind stabil bis zu Tempera-
turen von 1.400 °C. Durch die guten Warmetransporteigenschaften der Salzschmelzen
kénnen die Reaktoren bei gleicher Leistung im Vergleich zu gasgekihlten Reaktoren

mit deutlich kleineren Abmessungen gebaut werden.

Die hohen Betriebstemperaturen ermdglichen hohe Wirkungsgrade sowie die War-

meauskopplung fur industrielle Hochtemperaturprozesse.

Die Einsatzmdglichkeiten der verschiedenen SMR Typen sind Strom- und Warmeer-
zeugung sowie SuRwasserproduktion (Entsalzung). Dartberhinaus kénnen schnelle
Reaktoren, die ein weitaus harteres Neutronenspektrum als LWR oder HWR besitzen,

auch zur Transmutation (zur Verringerung von radioaktiven Abféllen) oder zur Ver-



brennung waffenfahigen Materials eingesetzt werden. Die hohen Kernaustrittstempera-
turen, vor allem bei gas-, salzschmelze- aber auch flissigmetallgekihlten Reaktoren,
eignen sich in Kombination mit einem sekundéarseitigen Wasser-/Dampfkreislauf spezi-
ell zur Auskopplung von Prozessdampf oder Prozesswarme, die angeschlossenen In-

dustriebetrieben zur Verfigung gestellt werden kénnen.

2.2 Definitionen und Charakteristika passiver Sicherheitssysteme

In allen betrachteten Konzepten zu SMR werden verstarkt passive Sicherheitssysteme
zur Nachwarmeabfuhr, Schnellabschaltung und Notbespeisung eingesetzt. Passive
Sicherheitssysteme fuhren zu Systemvereinfachungen. Wenn weniger Komponenten
verbaut werden, Platz eingespart und die verfahrenstechnischen Systeme vereinfacht
werden, kdnnen Geb&aude kleiner ausgefuhrt werden. Dies fuhrt dazu, dass die spezifi-
schen Kosten fiur die Reaktoren sinken.

Passive Systeme beruhen auf physikalischen Gesetzen wie z. B. Gravitation. Fir pas-
sive Systeme gibt es derzeit keine einheitliche Definition, sondern drei verschiedene,
die sich mehr oder weniger tiberschneiden. Dies sind

e die EPRI* Definition gem&R /EPR 13/ sowie
o die IAEA Definition gemal3 IAEA TECDOC 626 /IAE 91/,
o die KTA Definition des deutschen Regelwerks geman /KTA 89/.

Dabei ist die EPRI Definition weniger strikt als die IAEA Definition. Die strikteste Defini-
tion wird in der KTA 89 des deutschen Regelwerks gegeben. Die einzelnen Definitio-
nen werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wird die 0. g. Reihenfolge eingehalten.

EPRI Definition

Nach der EPRI Definition ist ein passives System ein System, das primar passive Prin-
zipien verwendet, um wichtige Sicherheitsfunktionen auszufiihren. Die Benutzung akti-
ver Komponenten ist auf Ventile, Uberwachung und Instrumentierung beschrankt (also

keine Verwendung von Wechselstrom oder rotierender Maschinen) /EPR 13/.

* Das Electric Power Research Institute ist eine gemeinniitzige US-Forschungsorganisation, die sich mit

der Erzeugung, Verteilung und Verwendung von Elektrizitat beschéaftigt.



IAEA Definition

IAEA TECDOC 626 /IAE 91/ definiert ein passives System als ein System, das kom-
plett aus passiven Komponenten besteht. Wahrend diese Komponenten keine externe
Energieversorgung benétigen durfen, durfen aber zur Aktivierung dieser Komponenten
zu einem geringen Teil aktive Komponenten genutzt werden. Die IAEA Definition unter-
teilt passive Systeme in die vier Kategorien A bis D mit abnehmender Passivitat. Diese

Kategorien werden im Folgenden vorgestellt:

Kategorie A

In Systemen der Kategorie A dirfen keine beweglichen Teile oder Fluide sowie externe
Energiequellen oder Signale zum Einsatz kommen. Als Beispiele werden hier physika-
lische Barrieren gegen die Freisetzung radioaktiven Materials wie Brennstoffhillrohre
oder ein Kuhlsystem, das nur auf Warmestrahlung und/oder —leitung beruht, genannt.

Damit ist die Kategorie A die strikteste Kategorie.

Kategorie B

Hier durfen sich bewegende Fluide zum Einsatz kommen, jedoch keine beweglichen
Teile sowie externe Energiequellen oder Signale. Das Fluid bewegt sich aufgrund
thermohydraulischer Gegebenheiten (z. B. Druck- oder Dichtedifferenzen). Der Not-
kondensator im KERENA oder ein Nachwarmeabfuhrsystem, in dem die Nachwarme

im Naturumlauf abgefihrt wird, fallen unter diese Kategorie.

Kategorie C

Systeme der Kategorie C verwenden bewegliche Teile und Fluide, jedoch keine exter-
nen Signale oder Energiequellen. Die Bewegungen der mechanischen Teile kommen
beispielsweise durch statische Druckdifferenzen (Rickschlagklappe) oder hydrostati-
sche Druckdifferenzen (Berstscheiben in Druckspeichern) sowie direkt vom Prozess
ausgetbte Kréfte (z. B. auf Federventile) zu Stande. Beispiele sind hier die Noteinspei-

sung uber Druckspeicher oder Druckabsicherung tiber Sicherheitsventile.

Kategorie D

Die Kategorie D kennzeichnet den schwéchsten Grad an Passivitat. Die Ausfuihrung

der Funktion ist passiv, die Aktivierung des Systems kann jedoch tber externe Signale
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erfolgen. Dafir ist auch eine externe Energieversorgung zulassig, die allerdings nur
aus gespeicherten Quellen, wie Batterien oder unter Druck stehenden Fluiden, beste-
hen darf. Eine aktive Instrumentierung ist genauso zulassig wie Kontrollsysteme, aller-
dings durfen keine manuellen Handlungen durchfihrbar sein. Ein Beispiel fir ein pas-
sives System der Kategorie D ist eine Notabschaltung durch einfallende Steuerstédbe

(Gravitation), die durch eine Schaltlogik (z. B. Reaktorschutz) aktiviert wird.

Mit dieser Einteilung hinsichtlich des Grads der Passivitét ist die IAEA Definition deut-
lich strikter als die EPRI Definition.

KTA Definition

Nach dem deutschen Regelwerk /KTA 89/ ist eine Komponente dann pas-
siv, ,[...] wenn sie im Hinblick auf ihre Funktion keine Betatigung zu erfahren braucht
(z. B. Rohrleitungen, Behélter, Warmetauscher). Selbsttéatig wirkende Komponenten
(ohne Fremdenergie, ohne Fremdsteuerung) sind dann als passiv anzusehen, wenn
die Stellung der betrachteten Komponente (z. B. Sicherheitsventil oder Riickschlagar-
matur) im Rahmen des vorgesehenen Funktionsablaufes nicht verandert wird.“ Das
deutsche Regelwerk ist damit mit seiner Abgrenzung zwischen aktiven und passiven
Systemen am striktesten. Lediglich sich bewegende Fluide sind erlaubt, Armaturen
mussen ihre Position halten. Nur Systeme der Kategorie A und B nach der IAEA Defini-

tion waren passive Systeme im Sinne des deutschen Regelwerks.

Vergleich der Definitionen

AbschlieRend sind in Tab. 2.1 die drei Definitionen gegenibergestellt. Damit ist die
Charakterisierung eines Systems als passiv nicht eindeutig. So ist bei der Beurteilung
der durch passive Systeme erzielbaren Systemvereinfachung immer der Grad der
Passivitat zu bertcksichtigen. Wahrend man bei einem aktiven System neben dem
Reparaturfall auch einen Einzelfehler des Systems (n+2) unterstellen muss, muss bei
einem passiven System meist nur der Wartungsfall betrachtet werden (n+1), wodurch
sich der Redundanzgrad verringert. Das gilt naturlich nur fur die Definition von passi-
ven Systemen nach deutschem Regelwerk bzw. nach IAEA Definition in den Katego-

rien A und B. Einzelfehler bei Armaturen missen weiterhin unterstellt werden.
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Tab. 2.1 Definitionen passive Sicherheitssysteme

Definition nach Kategorie

EPRI passiv

IAEA passiv A passiv B passiv C passivD
Bewegliche Medien - X X X
Bewegliche Teile - - X X
Signale - - - X
Externe Energieversorgung - - - X
KTA - deutsches Regel- . .

werk passiv aktiv
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3 Ubersicht der SMR Konzepte

Detailinformationen zu den in dieser Studie betrachteten SMR Konzepten wurden unter
Berlcksichtigung der Themen

e kurze Entwicklungsgeschichte und Perspektive,
e technische Beschreibung und Charakterisierung einschlie3lich Brennstoffkreis-
lauf und

e Sicherheitskonzept

zusammengestellt. Basierend auf diesen Informationen werden zu den Stichpunkten

e Entwicklungsstand (s. Kapitel 3.1)

e Einsatzgebiet Wasser (s. Kapitel 3.2)

e Bauform und Modularitat (s. Kapitel 3.3)

e Kihlung des Reaktorkerns (s. Kapitel 3.4)

¢ Aufbau und Eigenschaften des Reaktorkerns (s. Kapitel 3.5)

kurze themenbezogene Uberblicke iiber die verschiedenen Entwicklungen gegeben.
Diese verdeutlichen die neuen Weiterentwicklungen der SMR Designs im Vergleich zu
derzeit betriebenen Kernkraftwerken.

3.1 Entwicklungsstand der SMR Konzepte

In diesem Unterkapitel wird eine Ubersicht tiber den Entwicklungsstand der verschie-
denen SMR gegeben. Unterschieden werden dabei derzeit betriebene SMR (Tab. 3.1),
im Bau befindliche SMR (Tab. 3.2), SMR mit Standortfestlegung (Tab. 3.3) sowie Kon-
zepte ohne aktuelle Bauplanung (Tab. 3.4).
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Tab. 3.1 Derzeit betriebene SMR zur Strom- und Warmeerzeugung

Name Typ Hersteller Land P [MWg] Status Standort
CIAE® . In Betrieb, Prototyp fir CDFR- -

CEFR LMR CNEIC China 20 1000 Tuoli (China)

CNP- 7 : In Betrieb, weiterer Bau in Qinshan 1 (China),

300 LWR CNNC China 325 Planung Chashma (Pakistan)

PHWR- Rajasthan, Madras,

220 HWR BARC? Indien 236 In Betrieb, weitere geplant Narora, Kakrapar,
Kaiga (alle Indien)

Neben zahlreichen nuklearen Schiffsantrieben in Eisbrechern /OKB 13a/ und U-Booten
IGAG 11/, die hier nicht einzeln aufgefuhrt werden zéahlen zu den derzeit betriebenen
SMR 2 Konzepte aus China sowie 1 SMR Konzept aus Indien. Der CNP-300 ist die
erste Eigenentwicklung eines Kernkraftwerks in China und wurde zwischen 1985 und
1991 als Qinshan | gebaut. Das Design wurde nach Pakistan exportiert, wo zwei Reak-
toren am Standort Chashma 1999 und 2012 entstanden /UXC 12/.

Der PHWR-220, ein Schwerwasserreaktor, wurde erstmals in Rajasthan, Indien, 1972
errichtet. Seitdem sind insgesamt 16 Reaktoren dieses Typs in Indien entstanden, wo-
bei eine stete Weiterentwicklung zwischen den Kraftwerken zu beobachten ist. Bei-
spielsweise besitzen die Reaktoren Rajasthan 1 und 2 einen einfach ausgelegten Si-
cherheitsbehélter, am Standort Madras ist er teilweise doppelt ausgelegt. Ab Naroana
wurde standardmé&Rig ein Doppelcontainment verwendet. Des Weiteren wurde eine
Kondensationskammer hinzugefigt. Weitere Reaktoren dieses Typs sind geplant, teil-

weise mit hoherer Leistung.

Zu den derzeit betriebenen Reaktoren zahlt auch ein flissigmetallgekihlter schneller
Reaktor, der CEFR aus China. Er ging 2011 in Betrieb. Der CEFR ist ein Prototyp fur
den CDFR-1000 Reaktor, der ab 2017 gebaut werden soll. Er soll eine elektrische Leis-
tung von 1000 MW, besitzen. Diesem soll ab ca. 2028 ein schneller Brutreaktor
(CDFBR) folgen AWNA 14b/.

In Argentinien, Russland, China sowie Indien ist der Bau weiterer SMR im Gange (vgl.
Tab. 3.2). Der CAREM soll schon 2016 fiir erste Tests bereit sein und seine Erstbela-

China Institue of Atomic Energy

China Nuclear Energy Industry Corporation
China National Nuclear Corporation
Bhabha Atomic Research Centre
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dung 2017 erhalten. Die Akademik Lomonosov mit ihren zwei KLT-40S Reaktoren soll
in 2016, der HTR-PM in 2017 sowie der PFBR-500 in 2014 fertiggestellt werden.

Tab. 3.2 Im Bau befindliche Reaktoren

Name Typ Hersteller Land P [MW¢] Status Standort
CAREM LWR CNEA Argentinien 27 Baubeginn Februar 2014 Atucha, Argentinien
CNP-300 LWR CNNC China 325 2 Blocke im Bau Chashma, Pakistan
: 2 Reaktoren in Akademik Lomo- -
KLT-40S LWR OKBM A!:”"a”' Russland 35 nosov eingebracht, Auslieferung Akademik Lqmono-
tov sov (Schiff)
2016
HTR-PM | GCR |  INET? China 105 [Demonstrationsaniage seit 2012 | gpiqagwan, China
Bau (zwei Module)
1 . Im Bau, erste Kritikalitat im .
PFBR-500 | LMR IGCAR Indien 500 September 2014 geplant Kalpakkam, Indien

Tab. 3.3  Fortgeschrittene Konzepte mit geplantem Bau

Name Typ Hersteller Land P [MW¢] Status Standort

Zhangzhou, spéter:

ACP-100 LWR CNNC China 100 Bau in Planung (Start 2015) Jiangxi, Hunan, Jilin
ALFRED LMR Ansc?éi?eNu' Europa/ltalien 125 Bau in Planung (Start 2017) Mioveni (Rumé&nien)
BREST- .

OD-300 LMR RDIPE Russland 300 Bau in Planung Beloyarsk
CNP-300 | LWR | CNNC China 3p5  |In Betrieb, weiterer Bau in Pla- Pakistan

nung

Fortgeschrittenes Designstadi-
G4M LMR | Gen4 Energy USA 25 um, Bau einer Demonstrations-
anlage geplant

Savannah River,
South Carolina

Internationales | Internationales Entwicklungsphase, Bau einer -
GT-MHR GCR Konzept Konzept 285 Demonstrationsanlage geplant Seversk (Sibirien)
MHYRRA ﬁll\D/ISR SCK CEN"™ Belgien  |nur Warme|Bau in Planung (Start 2015) Mol (Belgien)
PHWR-220| HWR BARC Indien 236 In Betrieb, weitere geplant Indien
! Fertigstellung voraussichtlich
RITM-200 | LWR OKB'V: OAVf”ka”' Russland | 175 MWy, |2018, zwei weitere 2019 und Eisbrecher LK-60
2020
AKME Engi- . RIAR in Dimitro-
SVBR-100 | LMR neering Russland 101,5 |Bauin Planung vgrad
. Halbinsel Kola,
VK300 | LWR | RDIPE® Russland 250 |BauinPlanung (Stand unbe- Archangelsk,

kannt) Primorskaya

® OKBM, OnbiTHoe KOHCTpyKTOpCKoe 6topo malumHocTpoenus um. U. U. AdpukaHTtoBa, Experimentelles

Maschinenbau-Konstruktionsburo 1. I. Afrikantov
10 |nstitute of Nuclear and New Energy Technology
Indira Gandhi Centre for Atomic Research
Studiecentrum voor Kernenergie Centre d'Etude de I'énergie Nucléaire

Research and Design Institute for Power Engineering
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Die in der Tab. 3.3 aufgelisteten SMR sind soweit fortgeschritten, dass schon ein
Standort fur eine erste Anlage festgelegt wurde. Unter den Konzepten sind leicht- und

schwerwasser-, gas- sowie flissigmetallgekihlte SMR Konzepte.

SMR Konzepte ohne konkrete Plane zum Bau sind in Tab. 3.4 aufgelistet. Die hier dar-
gestellten SMR befinden sich in einem mehr oder weniger fortgeschrittenen Designsta-
dium. Fiur einige SMR Konzepte, wie z. B. das SMART-Konzept wurden schon Ge-
nehmigungsverfahren durchlaufen, viele SMR mussen diese jedoch erst eine Geneh-

migung beantragen.

Tab. 3.4 Konzepte ohne konkrete Baupléne

Name Typ Hersteller Land P [MW4¢] Status
. ) Entwicklung weit fortgeschritten, evtl. Bau in Gale-
4S LMR Toshiba Japan 10 - 50 na (Alaska)
OKBM . . .
ABV-6M LWR . Russland 6 Entwicklung weit fortgeschritten
Afrikantov
Adams Adams
. GCR Atomic USA 10 2010 eingestellt
Engine )
Engines Inc.
AHWR300 Entwicklung weit fortgeschritten, vorlaufige Sicher-
"LEU HWR BARC Indien 300 heitsbegutachtung abgeschlossen, Standortaus-
wahl begonnen
ANGSTRE LMR .OKBM Russland 6 Entwicklungsphase
M Gidropress
ANTA-
RES/SC- GCR AREVA Frankreich 250 Entwicklungsphase
HTR
Advanced
ARC-100 LMR Reactor USA 100 Entwicklungsphase
Concepts
ASTRID LMR CEA Frankreich 600 Konzeptionelle Designphase bis 2015
ELENA LWR Kurch_atov Russland 01 Entwicklung weit fortgeschritten, keine Baupla-
Institut nung
Em2 GCR GA USA 240 friher Entwicklungsstand
ENHS LMR Un|ver§|ty of USA 50 - 75 fortgeschrlttenes Designstadium, Demonstrations-
Calif. anlage bis 2025
Federal
FENR Lwr | University of | g llien 70 | Friihes Designstadium
Rio Grande
do Sul
Flexblue LWR DCNS™ Frankreich 160 friihes Designstadium
Fuji MSR TS Joint 200 Entwicklungsphase, Marktreife bis 2018-2025
Venture geplant
GTHTR GCR JAEA™ Japan 274 Entwicklung nach Méarz 2011 fraglich

 Direction des Constructions Navales
5 Thorium Tech Solutions
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Name Typ Hersteller Land P [MWe] Status
IMR LWR MHIY Japan 350 Lizensierung friihestens 2020
. Internatio- . .

RIS LWR Internationa- nales 335 kurz vor Genehmigungsverfahren bei US NRC,

les Konzept K aber Mangel an Investoren

onzept

LSPR LMR Titech® Japan 53 Entwicklungsphase

Babcock & Entwicklung weit fortgeschritten, Férderung durch
mPower LWR Wilcox USA 180 DOE, Finanzierung gesenkt seit Anfang 2014

JAERI™/ unbekannt, da keine aktuellen Informationen
MRX LWR JAEA Japan 30 verfiigbar
NHR-200 LWR INET China Warme | Entwicklung weit fortgeschritten
NIKA-70 LWR NIKIET Russland 15 sghelnbar zugunsten des KLT-40S und VBER
eingestellt

NP 300 LWR AREVA Frankreich 300 gg:)ekannt, keine aktuellen Informationen verflig-
NuScale LWR NuScale USA 45 Entwicklung weit fortgeschritten, Férderung durch

Power Inc. DOE
PB-AHTR MSR UCB/ORNL USA 410 friher Entwicklungsstand
PBMR GCR PBMR Ltd. Sidafrika 165 internationale Vermarktung

. . Entwicklungsphase, Bau eines Demonstrations-
PEACER LMR NUTRECK | Siidkorea | 300-550 | /o - o (PATER) geplant
i . fortgeschrittene Entwicklung, Genehmigung durch
PRISM LMR GE-Hitachi USA 311 US NRC steht noch aus
RADIX LWR Radix Power USA 10-50 | friihes Designstadium, wenig Informationen
Systems

RAPID LMR CRIEPI Japan 1 Entwicklungsphase
RAPID-L LMR CRIEPI Japan 0,2 Entwicklungsphase
RUTA-70 LWR NIKIET Russland Warme | Entwicklungsphase, mangelnde Finanzierung
SC-GFR GCR SNL® USA 100 Konzeptphase
SCOR600 | LWR CEA* Frankreich 630 Entwicklungsphase
SHELF LWR NIKIET Russland 6 frihes Designstadium
SMAHTR MSR ORNL? USA 50 friiher Entwicklungsstand
SMART LWR KAERI* Siudkorea 100 Genehmigungsverfahren durchgefihrt
SMR-160 / Entwicklung weit fortgeschritten, Genehmigungs-
HI-SMUR LWR HOLTEC USA 160 verfahren bei der US NRC soll 2016 starten
SSTAR LMR ANL/LLNL USA 20 fortgeschrittenes Designstadium
STAR-LM LMR ANL* USA 175 Entwicklungsphase
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Japan Atomic Energy Agency
Mitsubishi Heavy Industries

Tokyo Institute of Technology

Japan Atomic Energy Research Institute
Sandia National Laboratory

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Oak Rigde Nactional Laboratory
Korea Atomic Energy Research Institute
Argonne National Laboratory
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Name Typ Hersteller Land P [MWq] Status
STAR-H2 | LMR ANL USA W’;‘r‘r;e Entwicklungsstadium, Bau bis 2030 geplant
SVBR-10 LMR E AKME- Russland 12 Entwicklungsphase
ngineering
TRIGA LWR GA® USA 11,8 Fokus von GA liegt stéarker auf GT-MHR und EM2
TSMR MSR SINAP® China 45 Entwicklungsphase, 2011 Finanzspritze
TWR LMR Terrapower USA 500 FI?I:ZLrjnelner Demonstrationsanlage 2018-2022 ge-
Internatio-
U-Battery GCR URENCO nales 5-10 Entwicklungsphase, Prototyp geplant
Konzept
UNITHER LWR RDIPE Russland 2.5-6,0 Entwicklung ngt fortgeschritten, z.Z. keine be-
M kannten Baupléne
VBER-300 LWR QKBM Russland 305 Entwicklung weit fortgeschritten, z.Z. keine be-
Afrikantov kannten Baupléne
Westing- . . . . . .
house LWR Westing- USA 205 Ent\NlckIun_g weit fortgeschritten, Finanzierung
house gesenkt seit Anfang 2014
SMR
WWER- OKBM . . .
300 LWR Gidropress Russland 300 friihes Designstadium

Damit sind von den 69 betrachteten SMR Konzepten nur 3 Typen in Betrieb und 5 ak-
tuell in Bau. 11 weitere sollen gebaut werden, die Mehrheit von 50 Konzepten befindet

sich jedoch noch in einer Designphase ohne konkrete Angaben zum Bau.

3.2 Einsatzgebiet auf bzw. unter Wasser

Im Gegensatz zu derzeit betriebenen Kernkraftwerken sehen 6 SMR Konzepte den
Betrieb der Reaktoren schwimmend im Wasser und 2 SMR Konzepte den Betrieb der
Reaktoren unter Wasser vor (vgl. Tab. 3.5). Die verschiedenen Konzepte werden in
diesem Unterkapitel vorgestellt.

Die Akademik Lomonosov wird ist ein Schiff mit SMR an Bord, das an der Kiste an-
kern und die umliegende Region mit Strom, Warme und SiRwasser versorgen soll.
Derart betriebene Reaktoren werden auch als Floating Nuclear Power Plant (FNPP)
bezeichnet. Start des Baus der Akademik Lomonosov war 2007 in Severodvinsk, fi-
nanziert von Rosatom. Nach Annullierung des Vertrags seitens Rosatom im August

2008 wurde das Schiff nach St. Petersburg verlegt. An der dortigen Werft Baltiysky

% General Atomics
% Shanghai Institute of Applied Physics
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Zavod wurde es seit Februar 2009 weiter gebaut. Im August des gleichen Jahres wur-
den zwei Reaktoren vom Typ KLT-40S von OKBM Afrikantov geliefert und im Oktober
2013 eingebaut. Der zunachst gewahlte Einsatzort Vilyuchinsk an der Halbinsel
Kamtschatka wurde zugunsten des mehr Gewinn versprechenden Standorts Pevek an
der Chukotka-Halbinsel am Ostsibirischen Meer aufgegeben. Die Akademik Lomono-
sov soll 2016 ausgeliefert werden /WNA 14a/.

Tab. 3.5 SMR Konzepte fur den Einsatz unter oder Uber Wasser
Name Typ Hersteller Land P [MW4¢] Status Einsatzgebiet
ABV-6M | LWR QKBM Russland 6 Entwicklung weit fortgeschrit- Land / Schiff an
Afrikantov ten der Kuste
Flexblue | LWR DCNS Frankreich 160 frihes Designstadium unter Wasser
2 Reaktoren in Akademik .
KLT- LWR OKBM Russland 35 Lomonosov eingebracht, S?h'ﬁ an der
40S Afrikantov . Kuste
Auslieferung 2016
. Schiffsantrieb /
MRX LWR | JAERIJAEA Japan 30 | unbekannt, dakeine aktuellen | o i o ger
Informationen verfugbar -
Kuste
scheinbar zugunsten des KLT- | Land / Schiff an
NIKA-70 | LWR NIKIET Russland 15 40S und VBER eingestellt der Kiiste
RITM- OKBM Bau geplanp Fertigstellun_g Eisb_recherantrieb,
200 LWR Afrikantov Russland 50 vor‘rauswhtllch 2018, zwei Schiff an der
weitere 2019 und 2020 Kuste
SHELF LWR NIKIET Russland 6 friihes Designstadium unter Wasser
SVBR- LMR AKME Russland 12 Entwicklungsstadium Sghn"f an der
10 Engineering Kuste

Zwei weitere russische Leichtwasserkonzepte sind fiir den Einsatz auf einem Schiff
vorgesehen: der ABV-6M sowie der RITM-200. Ersterer wurde als Alternative zu den
groBen KLT-40 Reaktoren entwickelt. Er konnte aufgrund seiner Grof3e und seines
Gewichts auch auf Flissen eingesetzt werden, in denen die Tiefe nur 2,5 m bis 5,0 m
betragt /UXC 12a/. Daneben ist der RITM-200 vor allem als Antrieb fiir eine neue Ge-
neration von Eisbrechern gedacht, die durch Ballastdnderungen ihren Tiefgang variie-
ren und somit sowohl auf offener See als auch auf Flissen einsetzbar sein sollen. Der
erste dieser universellen nuklearen Eisbrecher wird die LK-60 sein, die 2018 fertigge-
stellt sein soll /WNA 14a/. Neben dem Einsatz als Antrieb eines Eisbrechers wird auch
dariiber nachgedacht, den RITM-200 auf FNPP einzusetzen. FNPPs kdnnen auch in
Gegenden mit schlechter Infrastruktur eingesetzt werden, wenn eine Kiste oder ein
Fluss in der Néahe sind. Die Brennelementwechsel sollen auf dem jeweiligen Schiff
durchgefuhrt werden und die abgebrannten Brennelemente sollen auch dort gelagert
werden. Nach Erreichen der Lebenszeit der Reaktoren kdnnen die Schiffe wieder in die

Werft geschleppt und dort riickgebaut oder mit neuen Modulen bestiickt werden.
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Zwei SMR sollen unter der Wasseroberflache eingesetzt werden: Flexblue aus Frank-
reich (DCNS) und SHELF aus Russland (NIKIET). Beide befinden sich noch in einem
friihen Designstadium, wobei DCNS urspringlich schon 2013 in Cherbourg einen Pro-
totypen bauen und 2016 die Auslieferung starten wollte /WNA 14/. Dieser Zeitplan
konnte allerdings nicht eingehalten werden. Der Einsatz von SMR unter der Wasser-
oberflache bietet die Mdoglichkeit einer zeitlich unbegrenzten Abfuhr der Nachwarme
ohne Strom oder externe (Personal-)Mafinahmen, sowie einer geringeren Gefahr
durch Einwirkungen von auf3en. Dabei sind die Kontrollrdume fiir die SMR am Ufer des
Gewassers aufgebaut.

Wohnquartiere, andere
unkritische Strukturen

Wasser-
oberflache

Turbinendeck

Nachwarme-
Sicherheits- abfuhrsystem
behalter (DRACS)

RDB

Abb. 3.1 Schematische Darstellung eines OSMR /BUO 14/

In /BUO 14/ wird ein Konzept eines sogenannten Offshore SMR (OSMR) des MIT?
vorgestellt. Basis des OSMR ist eine am Meeresgrund vertdute schwimmende Platt-

" Massachusetts Institute of Technology
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form, ahnlich einer Olplattform. Sie soll einen Tiefgang von ca. 40 m und einen Durch-
messer von 45 m besitzen. Das Gewicht soll bei ca. 21.000 t liegen. Der Reaktor, das
Brennelementlagerbecken sowie das Maschinenhaus (Turbinendeck) sind unter der

Wasseroberflache angeordnet (siehe Abb. 3.1).

Der Reaktor selbst befindet sich im unteren Bereich des OSMR in einer Reaktorgrube,
die von einer Hulle gebildet wird. AuRerhalb dieser Hille ist die Plattform geflutet und
bildet dort eine nahezu unerschdpfliche Warmesenke. Die Nachwarme aus dem Reak-
tor kann Uber sogenannte DRACS (Direct Reactor Auxiliary Cooling System) an das
Meerwasser abgegeben werden. Uber Flutventile kann die Reaktorgrube geflutet wer-
den, um bei einem Kuhlmittelverluststorfall das sich im unteren Teil des Sicherheitsbe-
halters (Sumpf) sammelnde Kuhlmittel zu kiihlen oder bei einem schweren Storfall die
Integritat des Reaktordruckbehdlters durch eine RDB-Aul3enkiihlung zu gewéhrleisten
/BUO 14/. Das DRACS sowie das Flutventil werden in der schematischen Darstellung
in Abb. 3.1 gezeigt.

Als Reaktor soll ein SMR mit einer Leistung zwischen 200 und 300 MW, eingesetzt
werden. Eine Option ist z. B. der Westinghouse SMR, dessen Einsatz in /BUO 14/ vor-
gestellt wird. Andere SMR Konzepte sind auch mdglich. OSMR sollen ca. 8 bis 15 km
von der Kuste entfernt und aus Grinden der Sicherheit bei Tsunamis bei Wassertiefen
von ca. 100 m eingesetzt werden /BUO 14a/.

3.3 Bauform und Modularitat

Die Bauform von SMR zeichnet sich durch eine hohe Kompaktheit aus. Der Einsatz
kompakter Bauformen im SMR-Design férdert die Modularitéat der Konzepte. Dies fuhrt
zu groRen Platzersparnissen, sodass die Reaktoren als Module in einer Fabrik gefertigt
werden kénnen, um dann spater als Ganzes oder in wenigen Teilen an den Standort
verbracht zu werden. Die begrenzte Anzahl Komponenten senkt hierbei die Kosten.
Um Platz einzusparen, sehen zum Beispiel einige leichtwassergekiihlte SMR Konzepte
einen integralen Primarkreis vor (siehe Tab. 3.6). Hier befinden sich im Reaktordruck-
behéalter neben dem Kern auch die Dampferzeuger, die Hauptkihimittelpumpen (sofern
sie vorhanden sind), die Druckhalter sowie bei einigen Konzepten auch die Steuer-
stabsantriebe. Gerade die Integration der Dampferzeuger fihrt zu weit weniger grof3en
Leitungsquerschnitten im Primarkreis. Ein groRer KiuhImittelverluststorfall ist damit in

den meisten Fallen konstruktionsbedingt ausgeschlossen.
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Um auch die Warmeulbertragung auf kleinem Raum zu maximieren, werden in einigen
Konzepten (z. B. CAREM, IMR, SMART, IRIS, NuScale, MRX) helikale Dampferzeuger
eingesetzt, um bei geringer Hohe eine grolRe Warmeubertragerflache zu erzielen. Ex-
perimente zur Verifizierung der Leistungsfahigkeit solcher Dampferzeuger wurden bei-
spielsweise fur das NuScale-Konzept am SIET in Piacenza, ltalien, durchgefihrt
/WNN 14c/.

Auch die helikalen Dampferzeuger des IRIS-Reaktors waren Gegenstand von Experi-
menten am Standort SIET. In /PAP 14/ wurden in helikalen Dampferzeugern auftreten-
de Dichtewelleninstabilitaten (Density Wave Oscillations) untersucht. /SAN 08/ be-
schreibt Experimente zur Bestimmung der Druckverluste in den Rohren bei ein- und
zweiphasiger Stromung. Weitere einphasige Experimente finden sich in /DEA 14/, wo-
bei hier die experimentellen Daten auch zur Validierung analytischer und numerischer
(ANSYS Fluent) Modelle eingesetzt wurden.

Im RUTA-70 sowie im TWR sind Plattenwarmeibertrager vorgesehen, die die Warme
aus dem Primérkreis an den Sekundarkreis (RUTA-70) bzw. an den Zwischenkreislauf
(TWR) abgeben.

Befinden sich auch die Steuerstabantriebe im Reaktordruckbehélter (CAREM, IRIS,
mPower, Westinghouse SMR, MRX, SCORG600), sinkt die Gefahr eines Steuer-
stabauswurfs bei einer defekten Steuerstabhalterung, da sich die Druckdifferenzen
zwischen Ober- und Unterkante Steuerstab nicht mehr aus Umgebungs- und Primér-

kreisdruck, sondern nur noch aus der Hohendifferenz im Reaktordruckbehdlter erge-

ben.

Tab. 3.6 SMR mit integralem Priméarkreis
Name Land P [MWg] Integrall(l:aerigrlmar- Kernkiihlung Helikale DE
4S Japan 10/50 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
ABV-6M Russland 6 Ja, Steuerstabantriebe | oy rmiauf KA.

auBBerhalb
. Ja, HKMP und DH an .

ACP-100 China 100 RDB angeschlossen Zwangsumlauf Nein
ALFRED EU 125 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
ARC-100 USA 100 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
ASTRID CEA 600 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
BREST-OD- Ja, wenn in Pool-
300 Russland 300 Type-Bauart Zwangsumlauf k.A.
CAREM Argentinien 27 Ja Naturumlauf Ja

22



Integraler Primar-

Name Land P [MWel] Kkreis Kernkihlung Helikale DE
CEFR China 20 Pool-Type Zwangskuhlung k.A.
ENHS USA 50-75 Pool-Type Naturumlauf k.A.
IMR Japan 350 Ja, SteaLijeBr:trit;ﬁ)ntnebe Naturumlauf Ja
IRIS Internationales 335 Ja Zwangsumlauf Ja
Konzept
LSPR Japan 53 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
mPower USA 180 Ja Zwangsumlauf Nein
MRX Japan 30 Ja Zwangsumlauf Ja
NHR-200 China - Ja, Steuerstabantriebe Naturumlauf k.A.
auBBerhalb
Ja, HKMP an RDB
NIKA-70 Russland 15 angeschlossen, aber Zwangsumlauf k.A.
wenig Informationen
NuScale USA 45 Ja, Steuerstabsanrie- Naturumlauf Ja
be auBerhalb
Ja, System drucklos,
PB-AHTR USA 410 HKMP und Steuer- Zwangsumlauf KA.
stabantriebe auRer-
halb
PEACER Sidkorea 300-550 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
PFBR-500 Indien 500 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
PRISM USA 311 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
RAPID/-L Japan 0,2/1 Pool-Type, HKMP Zwangsumlauf k.A.
auflen
Ja, HKMP an RDB
} angeschlossen, Steu- .
RITM-200 Russland 50 erstabanriebe auRer- Zwangsumlauf Nein
halb
Freie- & Zwangs-
RUTA-70 Russland - Pool Type konvektion -
SCOR600 Frankreich 630 Ja Zwangsumlauf Nein
SMART Sudkorea 100 Ja, Steuerstabantriebe Zwangsumlauf Ja
auf3erhalb
Ja, System drucklos,
SMAHTR USA 50 HKMP und Steuer- Zwangsumlauf k. A.
stabantriebe auRer-
halb
SSTAR/STAR-
H2/STAR-LM USA 20/175 Pool-Type Naturumlauf k.A.
SVBR-100/10 Russland 101,5/12 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
Ja, System drucklos,
. HKMP und Steuer-
TMSR China 100 stabantriebe auRer- Zwangsumlauf k. A
halb
TWR USA 500 Pool-Type Zwangsumlauf k.A.
VK-300 Russland 250 Ja, Steuerstabantriebe Naturumlauf Siedewasserreak-
auBBerhalb tor
Westinghouse USA 225 Ja Zwangsumlauf Nein

SMR
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Bei verschiedenen russischen Konzepten, bei denen der Kern durch eine Zwangskon-
vektion gekihlt wird, sind die Hauptkihlmittelpumpen aul3erhalb des Reaktordruckbe-
héalters angebracht. Um die Anzahl der Flansche zu minimieren, werden die Pumpen
Uber koaxiale Leitungen an den Reaktordruckbehdlter angeschlossen, sodass Kuhlmit-

telein- und Austritt Gber nur eine Verbindung realisiert sind.

Auch in den flussigmetallgekihlten Reaktoren befinden sich die Hauptbestandteile des
Primarkreises im Reaktorbehdlter. Dazu zahlen die Hauptkihimittelpumpen sowie die
Warmeubertrager in den Zwischen- bzw. Sekundarkreislaufen. Der Primarkreis steht
unter Umgebungs- bzw. nur geringem Uberdruck. Man spricht hier von einem soge-
nannten Pool-Type-Reaktor. Fast alle betrachteten fliissigmetallgekuhlten SMR sind
von diesem Typ, lediglich der ANGSTREM ist vom Loop-Type und bei der G4M-Anlage

ist keine Information hierzu verfigbar.

Die mit Salzschmelze geklhlten Reaktoren werden in etwa bei Umgebungsdruck be-
trieben und werden, sofern sie feste Brennstoffe verwenden, als integrale Reaktoren
konzipiert. Sie besitzen meist nur Durchfiihrungen fir die Antriebe der Steuerstabe und
Kahlmittelpumpen im Deckelbereich. Die Reaktorbehélter werden meist von Schutzbe-
héaltern mit Salzschmelze gefiilltem schmalen Zwischenraum umgeben. Damit werden

selbst bei Leckagen des Reaktorbehalters grofZere Verluste an Kihimittel verhindert.

34 Kuhlung des Reaktorkerns

In vielen der betrachteten SMR Konzepte wird der Kern tber einen Naturumlauf ohne
HauptkUhImittelpumpen gekuhlt. Damit sind einige in SMR mit erzwungener Konvekti-
on potentiell zu unterstellende anormale Betriebszustande bzw. Storféalle ausgeschlos-
sen. Dazu zahlt u. a. der Ausfall einer oder mehrerer Hauptkihlmittelpumpen oder

auch der Bruch einer Hauptkihlmittelpumpenwelle.

Im Gegensatz zur Zwangskonvektion durch Pumpen muss sich der Nennmassenstrom
durch den Kern bei einem Naturumlauf wahrend des Anfahrens erst einstellen. Dabei
kann es bei wassergekiihlten Reaktoren beim Ubergang von einphasigem zu zweipha-
sigem Naturumlauf zu Instabilitdten kommen. In /DIX 13/ wurde dieses Phdnomen an-
hand des IMR-Konzepts mit einer Versuchsanlage untersucht. Die von MHI fir den
IMR vorgesehenen Anfahrtransienten wurden fir die Testanlage herunterskaliert und

ohne sowie mit Berlicksichtigung des Void-Koeffzienten betrachtet.
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Tab. 3.7 SMR mit Naturumlauf

Thermische

Reaktor Typ Hersteller Land Leistung

[MWin]
ABV-6M LWR OKBM Afrikantov Russland 38
CAREM LWR CNEA Argentinien 100
ELENA LWR Kurchatov Institut Russland 3,3
IMR LWR MHI Japan 1.000
NHR-200 LWR Tsinghua University China 200
NuScale LWR NuScale Power Inc. USA 160
RUTA-70* LWR NIKIET Russland 70
UNITHERM LWR RDIPE Russland 30
VK-300 LWR RDIPE Russland 750
HOLTEC SMR-160 LWR HOLTEC USA k.A.
AHWR300-LEU HWR BARC Indien 920
ENHS LMR University of Calif. USA 125 - 180
STAR-LM LMR ANL USA 400
STAR-H2 LMR ANL USA 400
SSTAR LMR ANL/Lawrence Livermore USA 45

* Umschaltung Natur-/Zwangsumlauf nach Last: Pyenn < 50 % => Naturumlauf, 50 % < Pnenn < 100 %-> Zwangsumlauf

Die Versuchsdurchfiuihrung startete bei einem Kuhlmitteldruck von 0,1 MPa und ca.
40 °C. Es wurde durch die Heizstdbe mit einer Leistung von 2,7 kW erwarmt, bis der
Druck in der Steigleitung 0,5 MPa betrug. AnschlieBend wurden verschieden groRRe
Leistungsrampen gefahren (0,17 kW/h, 0,93 kW/h, 1,93 kW/h). Dabei etablierte sich in
den ersten 7.500 s ein einphasiger Naturumlauf. Danach begann das Kuhimittel zu
sieden. Wahrend des zweiphasigen Naturumlaufs konnten bis zu einem Druck von
0,15 MPa kondensationsinduzierte Oszillationen (speziell: Density Wave Oscillations,
(DWO), Geysiering) beobachtet werden /DIX 13/.

In /DIX 13/ ist der ablaufende Mechanismus wie folgt erklart: Wahrend sich diese Bla-
sen nach oben in Richtung Kernaustritt bewegen, werden sie aufgrund des abnehmen-
den geostatischen Drucks und des weiteren Warmeeintrags im Kern immer grof3er.
Sobald sie aus dem Kern heraus in die Steigleitung gelangen, gelangen sie in das dort
noch unterkihlte Kiahimittel. Die Dampfblasen kondensieren. Dadurch wird unterkiihlte
Flussigkeit aus der Steigleitung in den Kern eingesaugt. Die KuhImitteltemperatur
nimmt im Kern daraufhin ab, weiteres Sieden wird unterdriickt und die Strdomungsge-
schwindigkeit verringert sich. Sobald sich die Temperatur im Kern wieder erhoht hat,
beginnt das KihImittel erneut zu sieden und der Vorgang beginnt von vorn. Die Perio-

dendauern der Oszillationen betrugen in den Experimenten 150 bis 200 s /DIX 13/.
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Die Dichteunterschiede zwischen fliissiger und gasformiger Phase nehmen mit zu-
nehmendem Druck ab, wodurch die Oszillationen abklingen. Ab 0,15 MPa sind keine
Instabilitdten mehr zu beobachten. Ein Einfluss der verschiedenen Aufheizraten konnte
bei diesen Experimenten nicht festgestellt werden. Bei der zuséatzlichen Betrachtung
des Void-Koeffizienten wurden neben Oszillationen in Dampfgehalt und Geschwindig-
keit auch Schwingungen in der Leistung festgestellt, allerdings nur mit geringer
Amplitude /DIX 13/.

35 Aufbau und Eigenschaften der Reaktorkerne

SMR lassen sich hinsichtlich ihrer Kerneigenschaften zunéchst in Reaktoren mit ther-
mischem (LWR, HWR, MSR und GCR) und schnellem Neutronenspektrum unterteilen
(GCR und LMR). Weitere wichtige Parameter sind die Brennelementgeometrie, die
verwendeten Kuhlmittel und Moderatoren, verbaute Strukturmaterialien, der verwende-
te Brennstoff, die geplante Zyklusdauer, der geplante Abbrand, die Anreicherung sowie
MaRnahmen zur Kompensation der Uberschussreaktivitat und der Regelung der Leis-
tung. In Tab. 3.8 sind die genannten Eigenschaften der SMR Konzepte in Abhéngigkeit

von den genannten SMR Typen zusammengestellt.

Tab. 3.8 Eigenschaften von Reaktorkernen der SMR Typen
Arten LWR HWR MSR GCR GCR LMR
Neutronen- thermisch schnell
spektrum
KuhImittel H.O H.O/D,0 Salzschmelze He, N, He, CO; Pb’NLaBE’
Brennstoff U U, Th U, Th U, Th U U, Pu
Zyklusdauern ab 12-22 Monate, max. 22-48 Monate 18-24 Monate 4-5, max. bis zu 30 Jahre
Geplanter 70-110 60-100
Abbrand 15-90 MWd/kg 7-40 MWd/kg - ca. 70 MWd/kg MWd/kg MWd/kg
Geplante An- . bis max. 20 %
; bis max. 20 %
reicherungen ’ vereinzelt bis zu 50 %**
Moderator H.O D,O Graphit -
: geschmolzenes Hexagonal- )
BE-Gitter quadratisch, hexagonal Salz, kugelfor- Block, Kugel- Hexagonal hexagonal
hexagonal - W Block
mig formig
Strukturmaterialien
. . Stahle: HT-
Brennstabhulle erkaII(E)i/,ch)r—Nb, Zirkaloy - StahI,SCiscr:aphlt, Stahl 9, Fe-Cr-Al,
D9, EP-823
Reflektor Wasser, Stahl D,O Graphit Graphit, BeO Be,C Stahl,
' 2 P Pt 2 Edelstahl
w Ag-In-Cd, B,C,
Steuerstébe B.O, Dy, Ti,O7 B.C B.C B.,C B,C, Hf B,C, Hf
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Arten LWR HWR MSR GCR GCR LMR
abbrennbare Gd;03, B.C, ) ) ) ) )
Absorber IFBA, Er

Kompensation Borséaure, Regelsta-
Uberschussre- abbrennbare Borséure Re- u u u be, beweg-
aktivitat / Leis- Absorber, gelstabe Regelstabe Regelstabe Regelstabe liche Re-
tungsregelung Regelstabe flektoren

Die betrachteten SMR unterscheiden sich hinsichtlich ihres Neutronenspektrums.
Dabei nutzen die LWR, HWR, MSR sowie einige GCR ein thermisches Spektrum, wéh-
rend einige andere GCR sowie alle LMR ein schnelles Neutronenspektrum verwenden.
Die fur das thermische Spektrum notwendigen Moderatoren sind leichtes Wasser
(LWR), schweres Wasser (HWR) sowie Graphit (MSR und GCR). Verwendete Kihl-
mittel sind leichtes Wasser (LWR und HWR; bei LWR gleichzeitig Moderator), Salz-
schmelzen (MSR), He, N, und CO, (GCR) sowie Pb, LBE und Na (LMR).

In allen betrachteten SMR Konzepten wird als Brennstoff ?°U in verschiedenen Anrei-
cherungen verwendet. Alternativ dazu ist auch ??Th vorgesehen, das sich bei Absorp-
tion eines Neutrons zu ?*Th und nach zweimaligem B-Zerfall iiber ®*Pa zu #3U um-
wandelt, das dann seinerseits als Brennstoff fungiert. Thorium wird in HWR, MSR und
GCR (nur thermische) verwendet. Weiterhin werden in den schnellen flissigmetallge-

kuhlten Reaktoren (LMR) auch verschiedene Isotope des Plutoniums verbrannt.

Die Anreicherungen des Brennstoffs in den Kernen der SMR unterscheiden sich zwi-
schen den verschiedenen Konzepten. In Tab. 3.9 sind in Ergdnzung zu Tab. 3.8 die
LWR, HWR, GCR sowie LMR SMR Konzepte aufgelistet, die jeweils eine Anreicherung

(a) von weniger als 5 %, zwischen 5 % und 20 % sowie gré3er als 20 % besitzen.

Tab. 3.9 Anreicherungen des Brennstoffs

Anreicherung as5% 5%<a<20% a>20%
CAREM, FBNR, CNP-300,
o, WP SWATVC0. | e, sueL, RiTu 20,
LWR* . ! ! KLT-40S, UNITHERM, ELENA, -
mPower, NuScale, Westinghouse NIKA-70. TRIGA
SMR, MRX, NP 300, NHR-200, ’
ACP-100, RUTA-70
HWR* PHWR-220 AHWR 300-LEU -
HTR-PM, GTHTR, PBMR
* _ ’ 1 ’ ~
GCR U-Battery, SC-GFR, Em?
CEFR***, 4S, SVBR-100,
LMR* ) PRISM, G4M, ENHS, ACR-100, CEFR***, PFBR-500,
LSPR, RAPID, SVBR-10, TWR, RAPID-L, ANGSTREM
PEACER
*  nur?®

*  sowohl ?**U als auch Pu
*** je nach Brennstoffwahl verschieden
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Anreicherungen mit U unter 20 % — wie sie bei LWR, HWR und GCR SMR Konzep-
ten vorgesehen sind — gelten als niedrig angereicherter und damit nicht waffenfahiger
Brennstoff. Bei den LWR liegt die Anreicherung sogar unter finf Prozent, bis auf einige
russische Konzepte, die ihren Ursprung im U-Boot sowie Eisbrecherbau haben. Wah-
rend der PHWR-220 Natururan mit 0,7 % 23U verwendet, liegt die Anreicherung des
Urans beim AHWR300-LEU bei 19,75 %. Zusatzlich ist hier auch Thorium vorhanden,
aus dem wahrend des Betriebs ?**U erbriitet wird, sodass der mittlere Anteil spaltbaren
Materials im Kern bei ca. 4,21 % liegt. Auch die gasgekihlten Reaktoren benétigen
eine hohere Anreicherung, da hohe Abbrande erzielt werden sollen und dazu die reak-
tivitatsmindernde Wirkung der Spaltprodukte kompensiert werden muss. Bei den flus-
sigmetallgekihlten beziehen sich die Angaben in Tab. 3.9 sowohl auf die Menge an
23U sowie Pu. Auch einige gas- oder salzschmelzegekiihlte Rektoren werden fiir den
Einsatz diverser Brennstoffe entwickelt. Dabei kann es sich beispielsweise um waffen-
fahiges Plutonium oder ein Isotopengemisch aus rezykliertem abgebranntem Brenn-

stoff aus Leichtwasserreaktoren handeln.

Die im Kern verwendeten Brennelementgitter kénnen hexagonal, quadratisch oder
kugelformig sein. Weiterhin sind sogenannte Blockstrukturen méglich (vornehmlich bei
GCR) in denen zumeist aus Graphit gefertigte hexagonale Blocke mit fir den Brenn-

stoff und das KiuhImittel vorgesehenen Bohrungen den Kern bilden.

Werden Brennstabe verwendet, so bestehen deren Hullrohre zumeist aus Zirkonium-
legierungen, die auf die Neutronendkonomie im Kern so gut wie keinen Einfluss haben.
Da diese Legierungen fiir die hohen Temperaturen in GCR sowie LMR nicht geeignet

sind, werden hier vornehmlich Stahle und keramische Werkstoffe verwendet.

Eingesetzte Materialien fiir Reflektoren sind Wasser, Stahl (LWR), schweres Wasser
(HWR), Graphit, BeO (thermische GCR). Neu sind hier vor allem die in den GCR, MSR
und LMR eingesetzten Materialien, die im Gegensatz zu den in LWR verwendeten Ma-
terialien ihre Festigkeit auch bei deutlich h6heren Temperaturen aufrechterhalten mus-
sen. So liegen bei den LWR die Kernaustrittstemperaturen beispielsweise zwischen
300 °C und 350 °C, wahrend sie bei den GCR zwischen 850 °C und 1.000 °C, bei den
LMR bei 400 °C bis 550 °C (vereinzelt bis zu 800 °C) und bei MSR zwischen 900 °C
und 700 °C liegen.

In SMR werden im Wesentlichen die gleichen Systeme zur Regelung von Leistung und

Reaktivitat im Kern verwendet, wie auch in anderen Reaktoren. Zur kurzfristigen Leis-
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tungsregelung setzen die meisten Konzepte auf Steuerstabe. Eine alternative M0Og-
lichkeit ist hier die ausschlieB3liche Nutzung der Reaktivitatsriickkopplungen des Kerns
(z. B. ARC-100 oder LSPR). Beim russischen ELENA- und UNITHERM-Konzept wird
Uberschissige Energie, die nicht bendtigt wird, Uber daflr vorgesehene Warmedber-
trager an die Umgebung abgegeben. Der Kern sieht die Leistungsénderungen somit
nicht und bleibt immer auf dem gleichen Leistungsniveau, wodurch nattrlich der Wir-
kungsgrad sinkt. Weitere Moglichkeiten sind die Einspeisung von flissigem Absorber in
dafir vorgesehene Kanéle im Kern (RAPID, RAPID-L, PHWR-200), das Verfahren von
den Kern umgebenden Reflektoren (z. B. 4S) sowie das Verfahren von Regelzylindern
in den duReren Reflektoren (z. B. EM?).

In Ergdnzung zu Tab. 3.8 sind in Tab. 3.10 alle LWR-basierten SMR Konzepte aufge-
listet, bei denen die Nutzung nach aktuellem Erkenntnisstand abbrennbare Absorber
eingesetzt werden. Sie dienen der Kompensation der Uberschussreaktivitat. In
Tab. 3.10 ist auch das Material der Steuerstdbe angegeben. Als Steuerstabmaterial
ist B4,C weit verbreitet, es wird gegenwartig u. a. in SWR eingesetzt. Als keramischer
Werkstoff widersteht es hohen Temperaturen. Weitere Materialien fir die Steuerstébe
sind Silber-Indium-Cadmium-Legierungen (Ag In-Cd) sowie stellenweise auch Dyspro-
siumtitanat (Dy,Ti,O-). Letzteres wird im VBER-300 sowie im WWER-300 verwendet.
Hafnium ist als Absorber in den Staben des 4S enthalten, Erbium wird in einigen SMR

fur die Langzeitregelung eingesetzt.

Tab. 3.10 LWR mit abbrennbaren Absorbern

Systeme zur Leistungs- . Absorber im Brenn-

Reaktor Land steuerung Steuerstabmaterial Brgn n--
stoff/KihImittel

CAREM Argentinien Steuersti%i,ofggrrennbare Ag In-Cd Gd,05
CNP-300 China Ste;{f)rssgf‘g; %%?;%Z?gare Ag In-Cd Gd, HsBOs
Flexblue Frankreich Steue:ﬁ?ﬁi’gi?&?mba_ KA. Gd-basiert
e | Sevesoe st | ey | o, eon e
KLT-40S Russland Ste“erfgf‘gi's i‘r’géf””ba' Dy,TirOr, BAC Gd-basiert, CA(NOs),
mPower USA Ste“errsetfgi's 2?5;?“”“ Ag In-Cd, B.C Gd
MRX Japan Ste”erritfizf)g g‘?&;‘f“”ba' B.O Gd,04
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. Absorber im Brenn-
Reaktor Land Systen;etzezuuerrt?stungs- Steuerstabmaterial Brenn-
9 stoff/KihImittel
NHR-200 China Steuerstabe, abbrennba- KA. cd
rer Absorber
NIKA-70 Russland | Steuerstabe, abbrennba- KA. KA.
rer Absorber
Steuerstébe, abbrennbare
NuScale USA Absorber, Borsaure k.A. Gd, H3BO;
RUTA-70 Russland Steuerstabe, abbrennba- KA. Gd,0;
rer Absorber
SCOR600 Frankreich | Steuerstabe, abbrennba- KA. KA.
rer Absorber
. Steuerstébe, abbrennba- Al,03-B4C, Gd,03,
SMART Stidkorea rer Absorber, Borsaure Ag In-Cd H3BO;
Steuerstabe, abbrennba-
TRIGA USA rer Absorber k.A. k.A.
Steuerstabe, abbrennba- )
UNITHERM Russland rer Absorber Dy,Ti,O7, B4C Gd, B, H3BO3;
VK-300 Russland Steuerstabe, abbrennba- KA. Gd,05
rer Absorber
Steuerstabe, abbrennba- )
VBER-300 Russland rer Absorber, Borsaure Dy2T|207, B4C Gd203, H3BO3
Westinghouse Steuerstébe, abbrennba-
SMR USA rer Absorber, Borsaure KA. Gd, HsBOs
Steuerstabe, abbrennba- )
WWER-300 Russland rer AbSOrber, Borsiure Dy2T|207, B4C GdzO3, H3803

Um die hohen Zykluszeiten zu erreichen, wird der Kern mit einer hohen Uberschuss-
reaktivitat ausgestattet, die unter anderem durch Borsaure im Kihlmittel kompensiert
wird. Dabei muss beachtet werden, dass mit steigender Borkonzentration die Wirkung
der negativen Temperaturriickkopplung im Kern durch das Kihlmittel verschlechtert
wird. In vielen Konzepten wird daher auf Borsdure verzichtet und die Uberschuss-
reaktivitdt durch abbrennbare Absorber im Kern kompensiert. Hierdurch werden Reak-

tivitdtsstorfalle vermieden.

Als abbrennbare Absorber kommen die Materialien Gadolinium und Erbium, vor al-
lem in Form der Oxide Gd,O3; und Er,O3; zum Einsatz. Sie sind entweder dem Brenn-
stoff selbst zugemischt (z. B. CAREM) oder befinden sich in separaten Absorberstdben
in den Brennelementen (z. B. KLT-40S, UNITHERM). Ein weiteres Material ist ZrB,,
auch IFBA (Integral Fuel Burnable Absorber) genannt, das in Kombination mit Erbium
im IRIS-Konzept vorgesehen ist. Tab. 3.10 listet alle LWR-basierten SMR Konzepte
auf, die nach derzeitigem Erkenntnisstand abbrennbare Absorber nutzen. Im Brenn-
stoff gasgekuhlter und Salzschmelzereaktoren, die wahrend des Betriebs nicht kontinu-
ierlich mir frischem Brennstoff beladen werden, wird zur Erzielung langer Zykluszeiten

die hohe Uberschussreaktivitat mit abbrennbaren Neutronengiften kompensiert.

30



In /FRA 09/ sind fur das IRIS-Konzept die Eigenschaften der verschiedenen abbrenn-
baren Absorber Erbium, Gadolinium sowie IFBA untersucht worden. Danach eignen
sich Er,Os; und Gd,O3 gut zur Verstarkung negativer Reaktivitatsrickkopplungen, da die
absorbierenden Isotope **’Er sowie **Gd und **’Gd Resonanzbereiche fiir epithermi-

sche Neutronen besitzen (siehe Abb. 3.2).
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Abb. 3.2 Absorptionsquerschnitt verwendeter Absorbermaterialien /JAN 14/

Wird Er,O; und Gd,O; dem Brennstoff beigemischt, verdrangt der Absorber den
Brennstoff (UO,) aus dem Geflige. Dies hat einen negativen Einfluss auf die erreichba-
re Uberschussreaktivitat. Weiterhin muss bei einem Gd,05-UO, Stab die Anreicherung
an **U verringert werden. Das ist erforderlich, da nur so bei der schlechteren Warme-
leitfahigkeit von Gd,03-UO, im Vergleich zu reinem UO, die maximal zulassigen Brenn-
stofftemperaturen eingehalten werden kénnen /FRA 09/.

Der im IRIS Konzept eingesetzte IFBA Absorber wird auf die Brennstaboberflache auf-
getragen und bildet dort eine diinne Hille, die das Brennstoffgefiige nicht beeinflusst.
Weiterhin verbrennt das '°B im Absorber vollstandig. Im Gegensatz hierzu verbrennt
das Gadolinium und Erbium nicht vollstandig. Daher verringern diese Absorber die Zyk-
luslange. Wie in Abb. 3.2 dargestellt, besitzt Bor keinen Resonanzbereich, sodass die
negativen Reaktivitatsriickkopplungen durch IFBA-Absorber nicht verstarkt werden. Im
IRIS-Konzept wird daher sowohl IFBA als auch Erbium in Form von Er,O; im Kern
verwendet um die Vorteile beider Absorber zu nutzen. Das verstarkt die negativen
Temperaturriickkopplungen im Kern und hat einen geringen negativen Einfluss auf die

Lange des Brennelementzyklus, da weniger Erbium verwendet werden kann /FRA 09/.
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Bei schnellen Reaktoren werden die langen Brennelementzyklen durch Brutreaktionen
im Kern erreicht. Wahrend des Betriebs wird stetig neues spaltbares Material erzeugt
(z. B. aus ?®*U > #°pu, #2Th > ?*U), wodurch die Brennstoffausbeute drastisch an-
steigt. Daneben sind einige Konzepte explizit daflir ausgelegt, Transurane zu verbren-
nen. Zu nennen sind hier vor allem der PRISM von GE-Hitachi oder der PEACER von

NuTreck, die im Wesentlichen genau zu diesem Zweck entwickelt wurden.
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4 Sicherheitstechnische Besonderheiten von SMR

Die Storfalle von Three Miles Island in den USA, Tschernobyl in der Ukraine und
Fukushima in Japan zeigten, dass das Risiko fur Menschen und Umwelt bei Unfallen
von der Auslegung der Anlagen abhangt.

Im Nachgang der beiden erstgenannten Unfélle schlossen sich in den Jahren 1991/92
funf groRe européische Stromversorgungsunternehmen zusammen und erstellten unter
der Schirmherrschaft der Européischen Kommission das European Utilities Require-
ments Document (EUR), in dem detailliert die Anforderungen an die Auslegung zukunf-
tiger Leichtwasserreaktoren herausgearbeitet werden. Im Dialog mit den europaischen
Genehmigungsbehérden soll auf der Grundlage des EUR eine Harmonisierung der
Regelwerke angestrebt werden, die es Herstellern ermdglicht, fir einen gré3eren Markt
standardisierte Produkte zu entwickeln /EUR 12/. Wie auch das Utility Requirements
Document (UID), das im Auftrag amerikanischer Stromerzeuger vom Electric Power
Research Institute mit ahnlicher Zielsetzung erarbeitet wurde, wird das EUR entspre-
chend dem Fortschritt von Wissenschaft und Technik fortgeschrieben. Allgemeine Si-
cherheitsgrundsatze fur neue Kernrektoren werden in internationaler Zusammenarbeit
unter der Schirmherrschaft der Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEO) auf-
gestellt /IAE 12a/.

Im Hinblick auf die bevorstehenden Neubauten von Kernkraftwerken innerhalb Europas
entwickelte die Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) eine ge-
meinsame Position hinsichtlich der Anspriiche an die Sicherheit der neuen Anlagen.
Diese wurden in den Safety objectives for new power reactors zusammengestellt und
2010 mit der Aufforderung zur Kommentierung veroffentlicht. Die Anforderungen wur-
den nach Diskussion der eingegangenen Kommentare endgultig formuliert und in

/WEN 10/ zusammengefasst.

Im Jahre 2001 grindete sich auf Initiative des amerikanischen Energieministeriums
(Department of Energy, DOE) das ,Generation IV International Forum® (GIF), um
grundsétzliche Forschungsarbeiten zur Entwicklung neuer Reaktorkonzepte der 4. Ge-
neration koordiniert durchzuflihren. Dabei stehen, mit Ausnahme des ,Super Critical
Light Water Reactor® (SCLWR), Reaktorkonzepte im Focus, die andere Kihimittel als

Wasser einsetzen. Es ist das Ziel, Demonstrationsanlagen innerhalb der nachsten

33



10 Jahre zu errichten und die kommerzielle Nutzung ab 2030 zu ermdéglichen. Die in

Tab. 4.1 aufgelisteten Ubergeordneten Entwicklungsziele sollen dabei verfolgt werden.

Tab. 4.1 Ubergeordnete Entwicklungsziele des GIF /GEN 14a/
Ubergeordnetes Ziel Erlauterung
. Stromerzeugung mit minimaler Belastung der Atmosphére
Nachhaltigkeit

Hohe Brennstoffausnutzung und Minimierung radioaktiver Abfélle

Vorteilhafte Lebenszykluskosten

Wirtschaftlichkeit Vergleichbare finanzielle Risiken wie fir andere Projekte des Ener-
giesektors

Hohe Sicherheit und Zuverlassigkeit im Anlagenbetrieb

Sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und begrenztes AusmaR
Sicherheit und Zuverlassigkeit von Kernschéaden

Keine Notwendigkeit fiir Unfallvorsorge auRerhalb des Anlagenge-
landes

. . . . ) Hohe Hirden gegen Abzweigung und Diebstahl von waffenfahigem
Sicherheit gegen Proliferation und physischer Spaltstoff

Schutz . " .
Erweiterte VVorsorge gegen terroristische Angriffe

Grundlage fur die sicherheitstechnische Betrachtung von SMR in dieser Studie sind die
Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke des Bundesministeriums fur Umwelt, Na-
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit /BMU 12/ sowie eine Stellungnahme der Reak-
torsicherheitskommission (RSK) von 2013 zum RSK-Verstandnis der Sicherheitsphilo-
sophie /RSK 13/. In diesem Bericht werden die verschiedenen betrieblichen und si-
cherheitstechnischen Systeme der betrachteten SMR Konzepte gemafR des in
/BMU 12/ beschriebenen gestaffelten Sicherheitsebenenkonzepts kategorisiert. In die-
sem Kapitel werden die wesentlichen Bausteine der Sicherheitsgrundsétze fur die Aus-
legung nach deutschem Regelwerk, das Schutzzielkonzept und das Ebenenkonzept in
Kapitel 4.1 vorgestellt. AnschlieRend werden die in den SMR Konzepten vorgesehenen
Systeme und MalBhahmen der ersten vier Sicherheitsebenen in den Kapiteln 4.2 bis
4.4 zusammengestellt. Dabei werden Systeme, die prinzipiell auf gleichen physikali-

schen und technischen Grundlagen basieren in Gruppen zusammengefasst.

Auf dieser Basis wird in den folgenden Kapiteln eine erste Spiegelung der Systeme
und MalRnahmen des Sicherheitskonzeptes der SMR an den aktuellen Anforderungen
aus dem deutschen Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren gegeben. Diese Einschat-
zung ist auf Grund der an vielen Stellen rudimentaren Informationsbasis sowie der
stark unterschiedlichen Entwicklungsstdnde der Konzepte ein erster Schritt und betrifft
noch viele offene Punkte. Eine Bewertung der SMR Konzepte hinsichtlich der Erfillung

der fur zukinftige KKW aufgestellten Kriterien und Anforderungen der GIF erfordern
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neben fertigen Konzepten umfangreiche detaillierte Analysen. Hierfur reichen die vor-

liegenden Informationen nicht aus. Des Weiteren gibt es Defizite bzgl. der zur Simula-

tion von SMR in den Analysetools verwendeten Modellen und deren Validierung.

4.1 Sicherheitsgrundsatze fur die Auslegung nach deutschem Regelwerk

Schutzzielkonzept

In deutschen Kernkraftwerken miissen zum Schutz der Bevdlkerung, des im Kraftwerk

arbeitenden Personals sowie der Umwelt die drei nachfolgend aufgefiihrten Schutzzie-

le /BMU 12/ eingehalten werden. Diese sind:

e Die Kontrolle der Reaktivitat

@)

@)

Beschrankung auf zulassige Reaktivitatsdnderungen,

Abschaltbarkeit sowie ein Unterkritischhalten des Kern muss moglich
sein,

Unterkritikalitat bei  Lagerung/Handhabung benutzter/unbenutzter

Brennelemente muss sichergestellt sein.

e Die Kuhlung der Brennelemente

O

O

Ausreichender Umfang an KihImittel und Warmesenken,

Warme aus dem Kern muss an die Warmesenke zuverlassig tbertragen
werden kénnen,

Sicherstellung der Warmeulbertragung aus dem Brennelementlagerbe-

cken.

e Der Einschluss radioaktiver Stoffe

o Sicherstellung der Barrierenwirksamkeit,
o Sicherstellung der schnellen Wiederherstellung der Barrieren Reaktor-
kihlkreislauf sowie Sicherheitsbehélter.
Ebenenkonzept

Zur Erfullung der zuvor genannten Schutzziele wurde ein sogenanntes gestaffeltes

Sicherheitsebenenkonzept eingefuhrt. Ereignisse, die zu einer Verletzung der Schutz-

ziele fuhren kénnen, sind entsprechend ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit einer Sicher-

heitsebene zugeordnet. Eine Liste der zugeordneten Ereignisse fur DWR und SWR

findet sich im Anhang 2 Zu bericksichtigende Ereignisse von /BMU 12/. Fur andere
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Reaktorkonzepte, wie z. B. GCR, MSR, LMR sind analoge Ereignisse herzuleiten.
Kommt es zu Fehlfunktionen in den Systeme und Malinahmen einer Ebene, gewahr-
leistet die Staffelung eine Beherrschung in der nachsten (siehe Sicherheitsanforderun-
gen Seite 8). Vorgelagerte Ebenen beinhalten auch Systeme und MalRnahmen zur
Vermeidung von Ereignissen, die den spateren Ebenen zugeordnet sind. Eine Liste der
Sicherheitsebenen ist in Tab. 4.2 dargestellt.

Tab. 4.2 Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen /BMU 12/

Orientierungswerte zur
Ebene Bezeichnung Aufgaben der MaBnahmen und Systeme Eintrittswahrscheinlichkeit
nach /RSK 13/

1 Normalbetrieb Vermeiden von Stérungen -

Beherrschung von Stérungen

. e Pen > 107 /a
Vermeidung von Storfallen

2 Anormaler Betrieb

Beherrschung von Storfallen

3 Storfalle Vermeiden des Eintretens von Ereignissen, 10% /a> Pgq > 10° /a
die zu einem Mehrfachversagen fuihren

4a Sehr seltene Ereignisse Beherrschung sehr seltener Ereignisse
Ereignisse mit Mehrfach- Praventive Malinahmen des anlageninter-
4b versagen von Sicherheits- | nen Notfallschutzes
einrichtungen Vermeiden schwerer Brennelementschéden

Mitigative MalZnahmen des anlageninternen

Notfallschutzes Pen < 10° /a
Erhaltung der Integritét des Sicherheitsbe-
4c Unfalle mit schweren halters
Brennelementschaden Ausschluss/Begrenzung der Freisetzung

radioaktiver Stoffe in die Umgebung

Ziel: Langfristig kontrollierbarer Anlagenzu-
stand

Sind MalBhahmen und Systeme mehreren Sicherheitsebenen zugeordnet, dann gelten
die Anforderungen der Sicherheitsebene mit den héchsten Anforderungen. Weiterhin
darf ein Einzelfehler oder menschliches Fehlverhalten bei MaBhahmen und Systemen
der Ebenen 1 bis 3 die Malinahmen und Systeme der nachfolgenden Ebenen nicht
beeinflussen. Die in der Sicherheitsebene 4 vorhandenen Mal3nahmen und Systeme
kénnen gegebenenfalls durch geeignete MalRnahmen und Systeme der vorangegan-

genen Ebenen erganzt werden.

4.2 Maflinahmen und Systeme der Sicherheitsebenen 1 und 2

In diesem Kapitel werden fir die verschiedenen SMR Konzepte die Mal3hahmen und
Systeme der Sicherheitsebenen 1 und 2 zusammenfassend dargestellt. Dies erfolgt

typenspezifisch und beginnt mit den leichtwassergekihlten SMR Konzepten. Es folgen
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die Angaben zu den schwerwassermoderierten, den gas- und flissigmetallgekihliten

sowie den Salzschmelze-SMR Konzepten.

42.1 Leichtwassergekiihlte SMR Konzepte

Zur Vermeidung von Stérungen und Storfallen besitzen die betrachteten leichtwasser-
gekihlten SMR unter anderem die folgenden Auslegungsmerkmale und Sicherheitsei-
genschaften:

¢ negative Reaktivitatskoeffizienten (Kihlmittel- und Brennstofftemperatur, Void),
e geringe Leistungsdichte, groRes Kiihimittelvolumen,

e Kernkihlung durch Naturkonvektion,

e keine grof3en Rohrdurchfihrungen (integraler Reaktor),

e kurze koaxiale Anschlussstutzen,

e integrale Steuerstabantriebe,

¢ wellenlose Hauptkihlmittelpumpen,

¢ dichtungsfreie Hauptkihlimittelpumpen,

¢ eingehauste Hauptkihlmittelpumpen und

e geringer Kuhlmitteldruck (nur RUTA-70).

Alle auf der Leichtwassertechnologie basierenden SMR Konzepte besitzen einen nega-
tiven Reaktivitatskoeffizienten der Temperatur, sowohl fir das Kuhilmittel als auch fir
den Brennstoff sowie einen negativen Voidkoeffizenten. Einige Konzepte verzichten
sogar vollstandig auf Borsaure im Priméarkreis zur Kompensation der Uberschussreak-
tivitdt, um Deborierungsstorfalle bereits bei der Auslegung der Anlage auszuschliel3en.
Statt Bor werden in den betrachteten SMR verstarkt abbrennbare Gifte in den Brenn-
elementen eingesetzt, deren Konzentration mit steigendem Abbrand immer kleiner wird
und so fur die Uberschussreaktivititskompensation eingesetzt werden kénnen. In Tab.
4.3 sind alle betrachteten leichtwassergekiihlten SMR Konzepte angegeben, die Bor-
saure und/oder abbrennbare Absorber im Brennstoff verwenden, um die Uberschuss-
reaktivitat zu kompensieren. Gleichzeitig sind auch, sofern bekannt, die geplanten mitt-

leren Abbrande der Kerne sowie die geplante Brennelementzykluslange aufgefihrt.
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Tab. 4.3 Zusammenstellung des Einsatzes von Borsaure und abbrennbaren Giften,
der BE-Zykluslange, des geplanten mittleren Abbrandes sowie der mittleren
Leistungsdichte fir leichtwassergekiihlte SMR Konzepte

Thermi- Ab- Geplante Gelplanter Mittlere
Name s_che B:or— brennba- BE-Zyklus- mittlerer Lels_tungs—

Leistung | saure rer Ab- lange Abbrand dichte

[MWi] sorber [MWd/kgy] [kwWi/1]
ABV-6M 38 k.A. k.A. 10-12 a k.A. k.A.
ACP-100 310 X - 24 M k.A. k.A.
CAREM 100 - X 48 M k.A. k.A.
CNP-300 1.000 X X 18 M k.A. k.A.
ELENA 3,3 - - 21,7 a 27,39 7,1
FBNR 218 X - 25M 15,3 45
Flexblue 530 - X 40 M k.A. k.A.
IMR 1.000 X X 26 M 46 40
IRIS 1.000 X X 30-48 M 40-65 51,26
KLT-40S 150 -* X 28 M 45,4 119,3
mPower 530 - X 48 M 35 k.A.
MRX 100 - X 42 M 22,6 k.A.
NHR-200 200 - X 60 M 30 k.A.
NIKA-70 70 - X k.A. k.A. k.A.
NP 300 1.000 k.A. k.A. 18-28 M k.A. k.A.
NuScale 160 X X 24 M > 30 k.A.
RADIX 40 - 200 k.A. k.A. 10 a k.A. k.A.
RITM-200 175 k.A. k.A. 7a k.A. 72,0
RUTA-70 70 - X 800 d 28,7 k.A.
SCORG600 2.000 - X k.A. k.A. 75,3
SHELF 28 k.A. k.A. 56 M k.A. k.A.
SMART 330 X X 36 M 31 62,62
SMR-160 525 - - k.A. k.A. k.A.
TRIGA 64 - X k.A. 35 k.A.
UNITHERM 30 - X 25a > 30 27,3
VBER-300 917 X X 1-2a 47,9 63,4
VK-300 750 - X 18 M 41,4 k.A.
‘évl\‘;;“”ghouse 800 X X 24 M KA. KA.
WWER-300 850 X X 24 M 65 k.A.

* Kein H3BO3, aber Cd(NO3), zur Notabschaltung
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In Tab. 4.3 sind zusatzlich die mittleren Leistungsdichten im Kern der SMR, sofern die-
se verflgbar waren, zusammengestellt. Bis auf den VK-300 handelt es sich um Druck-
wasserreaktoren. Die Leistungsdichten liegen zum Teil deutlich unter dem Ublichen
Wert deutscher DWR von 100 kW/l (Ausnahme: KLT-40S). Eine niedrige Leistung so-
wie eine kleine Leistungsdichte fuhren zu trageren Transienten. Gleiches gilt fir Aus-
gangsleistung bzw. die Nachzerfallsleistung, die ausgehend von der Leistung zum
Zeitpunkt der Abschaltung und der Leistungshistorie exponentiell mit der Zeit abnimmt.

Wie schon in Kapitel 3.3 dargestellt, sind 15 der 32 betrachteten leichtwassergekuhlten
SMR in integraler Bauweise ausgefuhrt. Das bedeutet, dass sich der Druckhalter sowie
die Dampferzeuger innerhalb des Reaktordruckbehalters befinden. Bei einigen Kon-
zepten sind auch die Steuerstabantriebe im RDB integriert. Dieses Design schliel3t
groRe Kuhlmittelverluststorfalle aus, da keine Kuhimittelleitungen mehr notwendig sind.
Daruiber hinaus ist der Auswurf eines Steuerstabes (STAW, Stabauswurf) bei der In-
tegration der Steuerstabantriebe im Reaktordruckbehalter ausgeschlossen. Eine Uber-
sicht Uber die Konzepte findet sich in Tab. 3.6 im vorherigen Abschnitt.

Andere Konzepte, vor allem russische SMR, verzichten auf einen integralen Priméar-
kreislauf. Die Komponenten des Kuhlkreislaufs sind in diesen Fallen mit sehr kurzen
und koaxialen Anschlussleitungen ausgefuhrt (z. B. KLT-40S, siehe Abb. 4.1). Eine
Detailansicht eines Dampferzeugers dieses Reaktors zeigt Abb. 4.2. Die koaxialen
Anschlussleitungen sind so aufgebaut, dass der heiRe Strang in der inneren zentralen
Leitung verlauft und der kalte Strang in der diese umgebenden &ulReren Leitung. Damit
bildet sich ein radialer Temperaturgradient von innen nach aufRen in den Strdmungs-
querschnitten der Anschlussleitungen und die Warmeverluste nach au3en werden so
minimiert. Weitere Konzepte mit kurzen koaxialen Anschlussstutzen sind der RITM-
200, der SMR-160 sowie der VBER-300.
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Die Kernktihlung in den Konzepten ABV-6M, CAREM, ELENA, IMR, NHR-200, NuSca-
le, SMR-160, UNITHERM und VK-300 wird durch einen Naturumlauf im Reaktordruck-
behdlter realisiert. Eine Zusammenstellung der Reaktoren findet sich auch in der
Tab. 3.7 in Kap. 3.4. Auf den Einsatz von Hauptkihlmittelpumpen wurde in diesen
Konzepten verzichtet. Beim RUTA-70 wird je nach Leistung der Kern Uber einen Na-
turumlauf oder durch Zwangsumlauf mittels Hauptkihlmittelpumpe gekdhlt.

Der RUTA-70 ist ein integraler Druckwasserreaktor, bei dem das Primarkihlmittel unter
Umgebungsdruck steht. Die erzielbaren Kernaustrittstemperaturen liegen bei 100 °C.
Durch den geringen Druck wird ein KihImittelverlust durch einen Riss im Reaktorbehal-
ter ausgeschlossen.

4.2.2 Schwerwassermoderierte und -gekiihlte SMR Konzepte

Zur Vermeidung von Storungen und Storfallen besitzen die betrachteten schwerwas-
sermoderierten und -gekuhlten SMR unter anderem die folgenden Auslegungsmerkma-

le und Sicherheitseigenschaften:

e negativer Reaktivitatskoeffizient (Brennstofftemperatur),

e geringe Leistungsdichte,

e niedriges Druck- und Temperaturniveau des Moderators,

o deutlich hheres Druck- und Temperaturniveau des Kihimittels,

e Kernkihlung durch zweiphasige Naturkonvektion (Bauweise mit vertikalen
Druckrohren),

e Kernkihlung durch einphasige Zwangskonvektion (Bauweise mit liegenden
Druckrohren),

e Moderator befindet sich in den die Druckréhren umschlielenden Rohre und
Behalter (Calandria),

e Ringspalt zwischen Druckréhren und Moderatorcalandria gasgefullt zur thermi-
schen Isolierung und Leckerkennung,

e Redundanz der Systeme zur Kernkihlung.

Bei mit Schwerwasser moderierten und -gekihlten SMR kann die Wéarmeabfuhr bei
abgeschaltetem Reaktor bis zu einem Temperaturniveau von ca. 150 °C Uber die
Hauptwéarmesenke erfolgen. Zur weiteren Abkuhlung und Aufrechterhaltung des kalten,

abgeschalteten Zustands bei Umgebungstemperatur muss die Nachwarme entweder
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Uber Kihler des Kuhlmittelreinigungssystems oder Nachkihlsysteme mit geschlosse-

nen Prozesswasserkihlkreislaufen an die Atmosphare abgegeben werden.

Alle Systeme zur Kernkuhlung sowohl im Normalbetrieb, als auch im abgeschalteten

Zustand sind in den Konzepten mehrfach redundant vorhanden.

Die Regelung der schwerwassermoderierten SMR erfolgt im Normalbetrieb durch Re-
gelstabe, die in Fihrungsrohren innerhalb des Kernbereichs verfahren werden und
unterschiedliche negative Reaktivitatswerte besitzen. So werden Regelstabe fur die
Feinregelung der Reaktorleistung gekoppelt mit Regelstéaben zur Ausregelung von Re-
aktivitatsschwankungen mit langerer Zeitkonstante, wie etwa Xenonschwingungen,
verwendet. Regelstdbe hoherer Wirksamkeit werden hingegen bei schnelleren Leis-
tungsrampen eingesetzt. Die Wirksamkeit der Regelsysteme wird durch die geringe
Uberschussreaktivitat der Reaktorkerne gewahrt. Die Regelstabe werden in Standroh-
ren des Moderatortanks, der Calandria, verfahren und dringen je nach Regelbedarf
mehr oder weniger tief in den Kernbereich ein. Zum Ausgleich von Uberschussreaktivi-
tat konnen die Regelsysteme durch eine dosierte Einspritzung von Absorberflissigkeit

in den Moderator unterstitzt werden.

Beim Abfahren der Reaktoren werden die Regelstdbe komplett in den Kernbereich
eingefahren und die Kettenreaktion gestoppt. Die Regelsysteme sind so ausgelegt,
dass die Abschaltung der Reaktoren bis auf den heil3en Nullleistungsbetrieb auch dann
gesichert bleibt, wenn einzelne Regelstdbe mit der hdchsten negativen Reaktivitat in-

folge Einzelfehlern versagen sollten.

Zur Kompensation der Reaktivitditszunahme wahrend des Abkihlprozesses auf den
Zustand kalt unterkritisch (ansteigende Moderatordichte und sinkende Brennstofftem-
peratur) und durch Zerfall absorbierender Spaltprodukte, z. B. Xenon, sowie zur langer-
fristigen Sicherung der Unterkritikalitat, wird der Moderator durch Zusatz fliissiger Ab-
sorber (z.B. Borsdure oder Lithiumpentaborat) vergiftet. Zusétzlich werden Ab-

schaltstdbe mit hoher negativer Reaktivitat in den Kernbereich eingefahren.
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4.2.3 Gasgekuhlte SMR Konzepte

Zur Vermeidung von Stoérungen und Storfallen besitzen die betrachteten gasgekihlten
SMR unter anderem die folgenden Auslegungsmerkmale und Sicherheitseigenschaf-

ten:

e negativer Reaktivitatskoeffizient der Brennstofftemperatur,
e geringe Leistungsdichte,
o Zwangsumlauf des Kihimittels,

e grofRe Strukturmassen.

In gasgekiuhlten SMR stromt das Kihlgas entweder durch Kihlkanale prismatischer
Brennelemente, die den Brennstoff enthalten, oder durch eine Schittung kugelférmiger
Brennelemente, deren geometrische Anordnung sich wahrend des Betriebes laufend
andert. Die hohen Arbeitstemperaturen erfordern es, die Strukturen, insbesondere die
Stahlstrukturen des Reaktors selbst, vor Uberhitzung zu schitzen. Gleichzeitig sollen
die Warmeverluste beim Transport der Warme minimiert werden. Daher wird das ab-
gekihlte Kuhlgas in den Ringspalt zwischen Kernbehélter und Reaktordruckbehélter
eingespeist und stromt durch diesen Ringspalt zum Kerneintritt. Dabei wird Warme, die
durch Leitung aus dem Kernbereich an den Kernbehalter gelangt, vom Gasstrom auf-
genommen und in den Reaktorkern zurlickgefiihrt. Der Transport der Warme zur War-
mesenke erfolgt durch Rohrleitungen mit grofiem Querschnitt. Diese Verbindungslei-

tungen werden jeweils weitgehend von einem &ufReren Rohr umschlossen.

Beim Ausfall der Zwangskihlung kann Nachwarme durch Naturkonvektion zur jeweili-
gen Warmesenke transportiert werden. Fur die Kihlung bei abgeschaltetem Reaktor
sehen gasgekiihlte SMR zusatzliche aktive Kihlsysteme zur Abfuhr der Nachzerfalls-
warme durch konvektive Strémung aus dem Reaktorkern in die Umgebung vor. Wei-
terhin kann die Nachwarme Uber Warmeleitung und -strahlung vom Kern lber die
Kernstrukturen und den Reaktordruckbehdlter nach auf3en abgegeben werden. Der
Brennstoff selbst ist fur die entstehenden hohen Temperaturen (maximale Brennstoff-

temperatur: 1.600 °C) ausgelegt.

Zur Regelung der gasgekihlten SMR werden in den meisten gasgekiihlten SMR Kon-
zepten Regelstédbe mit Absorbermaterial eingesetzt. Diese Regelstdbe mit unterschied-
lich starker negativer Reaktivitat werden tberwiegend in Fuhrungskanalen innerhalb

der Reflektoren verfahren, die den aktiven Teil der Kerne umgeben. Da die Reaktor-
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kerne meist stark negative Brennstofftemperaturkoeffizienten der Reaktivitat aufwei-
sen, verwenden manche Konzepte zusatzliche Regelstdbe zum An- und Abfahren der
Reaktoren. Auch diese Regelstdbe werden entweder im seitlichen oder, bei ringférmi-
gen Kernen, im zentralen Reflektor ein- beziehungsweise ausgefahren. Bei Storungen
oder Anforderungen des Reaktorschutzes, werden die Regelstabantriebe stromlos und
die Stabe fallen vollstandig in den Kernbereich ein, was zur Beendigung der Kettenre-
aktion fahrt.

Eine weitere Mdglichkeit stellt die Verwendung von Regelzylindern dar. Dabei handelt
es sich um vertikal geteilte zylindrische Korper, deren eine Hélfte aus reinem Reflek-
tormaterial besteht und deren andere Halfte mit Absorbermaterial versetzt oder be-
schichtet ist. Die Regelzylinder sind in die seitlichen Reflektoren integriert. Im Ruhezu-
stand ist die das Absorbermaterial enthaltene Seite vollstandig dem Kern zugewandt.
Beim Regelvorgang wird der Zylinder auf einer vertikalen Spindel gedreht und dabei
angehoben, sodass mehr und mehr Absorbermaterial vom aktiven Kern fortgedreht
und durch reines Reflektormaterial ersetzt wird, bis der gewiinschte Regelzustand er-
reicht ist. Bei Ausfall des Regelantriebs kehrt der Regelzylinder allein durch Schwer-

kraft in seine Abschaltposition zurtick.

Einige Konzepte nutzen den stark negativen Brennstofftemperaturreaktivitatskoeffizien-
ten der Reaktivitat auch fir Regelungszwecke. Wird die Leistungsabnahme der Ver-
braucher erhoéht, sinkt die Kiuhimitteltemperatur am Kerneintritt und damit die mittlere
Temperatur des Reaktorkerns und des hierin befindlichen Brennstoffs. Infolge der hier-
durch bewirkten Reaktivitatserhdhung steigt die Leistung, bis sich wieder ein Gleich-
gewicht eingestellt hat. Bei verminderter Leistungsabnahme kehrt sich dieser Vorgang

um.

Die geringe Uberschussreaktivitat der gasgekiihlten SMR, in Verbindung mit den gro-
Ben Strukturmassen, der niedrigen Leistungsdichte und den negativen Brennstofftem-
peraturkoeffizienten der Reaktivitat, verringert die Wahrscheinlichkeit des Eintretens

von Reaktivitatsstorfallen mit steilen Leistungs- und Temperaturgradienten.

Aktive Regeleinrichtungen mit Regelstdben und Regelzylindern sind aufgrund der ge-
ringen Uberschussreaktivitat stets in der Lage gasgekiihlte SMR abzuschalten. Zur
Sicherung der Unterkritikalitat im kalten Zustand und Uber langere Zeitraume sehen die
Konzepte Abschaltstabe mit hoher negativer Reaktivitat vor, die zusétzlich in den akti-

ven Kernbereich oder die angrenzenden Reflektoren eingebracht werden kdnnen. Als
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weitere Variante zur Gewahrleistung der Unterkritikalitat werden in manchen Konzep-
ten (z. B. GTHTR) Kanale innerhalb des Kerns vorgesehen, in die im Bedarfsfall Pel-
lets oder Kugeln aus Absorbermaterial einfallen. Vor dem Wiederanfahren des Reak-

tors werden die Absorber durch einen Abzug wieder aus dem Kernbereich entfernt.

424 Flussigmetallgekihlte SMR Konzepte

Die Sicherheitsmerkmale flussigmetallgekihlten SMR sind unter anderem:

e negativer Reaktivitatskoeffizient (Brennstofftemperatur) und ein

e geringer Kuhlmitteldruck.

Wie auch die leichtwassergekiihlten SMR Konzepte werden bei der Auslegung der
betrachteten fllissigmetallgekiihiten SMR Konzepten negative Reaktivitatskoeffizienten
realisiert. Borsaure kann bei diesen Reaktoren nicht zur Kompensation der Uber-
schussreaktivitat eingesetzt werden. Aufgrund der hohen Siedetemperaturen bei Um-
gebungsdruck (Natrium: 883 °C, Blei: 1.749 °C, Blei-Wismut-Eutektikum (LBE) ca.
1.670 °C) muss kein hoher Druck in den Reaktordruckbehdltern herrschen. Stattdes-
sen liegt er bei den meisten LMR bei ca. 1 bar (Umgebungsdruck). Lediglich der 4S
und CEFR haben einen Primardruck von 3 bar respektive 6 bar. Aufgrund des geringen
Drucks ist ein Primarleck wenig wahrscheinlich. Kommt es doch zu einem Kuhimittel-
verlust, verdampft das Kuhlmittel nicht sofort wie bei einem LWR, sondern bleibt fliissig

und fihrt nicht zu einem Druckanstieg im Sicherheitsbehalter.

4.2.5 Salzschmelze SMR Konzepte

Die Sicherheitsmerkmale von Salzschmelze SMR sind unter anderem:

e geringe Leistungsdichte im Reaktorkern,

e negativer Reaktivitatskoeffizient (Brennstofftemperatur),
e geringe Uberschussreaktivitét,

e geringer Kuhlmitteldruck,

e Zwangsumlauf des Kihimittels.

Alle SMR dieses Typs besitzen eine geringe Leistungsdichte, grof3e Struktur- und
Kiihimittelmassen mit hoher Warmespeicherfahigkeit, eine geringe Uberschussreaktivi-

tat und stark negative Brennstofftemperaturkoeffizienten der Reaktivitat.
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Salzschmelze SMR arbeiten auf ahnlich hohem Temperaturniveau wie gasgekuhite
SMR und verwenden ahnliche Brennstoffe. Dabei ist grundséatzlich zwischen Reaktoren

mit festem und solchen mit fllissigem Brennstoff zu unterscheiden.

Salzschmelzereaktoren mit festem Brennstoff besitzen entweder einen Kern aus
Brennelementblécken, der kompakt oder ringférmig aufgesetzt sein kann, oder aus
einer Schiittung kugelférmiger Brennelemente. Die Brennelementblocke weisen Kandle
auf, die den Brennstoff oder Fihrungen fur Regel-/Abschaltstabe enthalten und von
Kdhlmittel durchstromt werden. Die kugelformigen Brennelemente bilden hingegen
eine lose Schittung mit Zwischenrdumen, durch die das Kuhlmittel strémt.

Bei mit Salzschmelze gekihlten SMR mit flissigem Brennstoff ist der Brennstoff
im KihImittel gelost und nimmt am Kahlmittelumlauf teil. Im Kernbereich wird die Mi-
schung durch Einsatz von Moderatoren kritisch und es wird Leistung durch Kernspal-
tung im Kuhlmittelstrom freigesetzt, der nach Verlassen des Reaktors unterkritisch
wird. Allerdings wird auch weiterhin das Kuhimittel durch Zerfall der mitgefuhrten
Spaltprodukte volumetrisch aufgeheizt.

Bei SMR mit festem Brennstoff kann beim Ausfall der betrieblichen Kihlsysteme die
Nachzerfallsleistung Uber passive Kihlsysteme an die Umgebung abgefihrt werden.
Hierzu kdnnen in den primaren Kuhlkreislauf integrierte Warmeubertrager genutzt wer-
den, die sekundérseitig von einer weiteren Salzschmelze durchstromt werden. Das
sekundare KiuhImittel transportiert die Warme im Naturumlauf zu Luftkihlern, die sie an
die Umgebungsatmosphére angeben. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der passiven
AulRenkihlung der Reaktorbehalter. Die im Kern erzeugte Wéarme wird dabei durch
Konvektion und Leitung zum Reaktorbehalter transportiert und der Behalter heizt sich
dadurch auf. Von der heil3en Oberflache des Reaktorbehélters wird die Warme durch
Strahlung und Konvektion an Kihlflachen Ubertragen, die vor den Wanden der Reak-
torkaverne installiert sind. Die Kuhlflachen werden riickwartig durch Naturkonvektion
von Luft oder Wasser gekihlt. Das Kuhlmedium transportiert die Warme direkt oder

indirekt Gber Zwischenwéarmesenken bzw. Kihler in die Atmosphare.

Bei vollstandigem Ausfall der Zwangskihlung kann die Nachzerfallsleistung bei der
Verwendung von flissigem Brennstoff durch Naturumlauf an die betrieblichen Wéarme-
abfuhreinrichtungen transportiert werden (Zwischenwéarmeubertrager). Fir langere

Stillstandzeiten wird das Kuhlmittel einschlie3lich des darin gelésten Brennstoffs in
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Ablasstanks abgelassen. Diese Tanks besitzen eine passive Kihlung, sodass die

Salzschmelze abkuhlt und einfriert.

Zur Leistungsregelung von mit einer Salzschmelze gekihlten SMR mit festem Brenn-
stoff werden meist Regelstdbe eingesetzt, die unterschiedliche Werte an negativer
Reaktivitat besitzen. Unterschieden wird zwischen Regelstaben zur Feinregelung der
Reaktorleistung, zur Kompensation von Reaktivitditsschwankungen durch Spaltproduk-
te, zum Beispiel Xenon, und zur Kontrolle schneller Leistungsanderungen. Die Rege-
lung erfolgt durch bedarfsgerechtes Ein- oder Ausfahren der Regelstédbe innerhalb von
Kandlen, die sich in den Reflektoren befinden, von denen die aktiven Kernbereiche
umgeben sind. Bei Brennstoffkonzepten, die sehr lange Zykluszeiten vorsehen, fuhrt
die anfanglich recht hohe Anreicherung mit Spaltstoff zu ebenfalls hoher Uberschuss-
reaktivitdt. Diese wird durch abbrennbare Gifte in der Brennstoffmatrix weitgehend
kompensiert. Entsprechend dem Verlauf des Abbrandes und des Abbaus der Uber-
schussreaktivitat sind dazu Gifte mit unterschiedlichem Abbrandverhalten einzusetzen,
um Uber den gesamten Zyklus einen keg-Wert von etwas lber eins einzustellen. Ein
weiteres Ziel ist es, bis zum Zyklusende mdglichst das gesamte Inventar an Giften ab-

zubrennen, da zu hohe Restbestdnde zu Lasten der Brennstoffausnutzung gingen.

Zur schnellen und langfristigen Abschaltung der SMR werden spezielle Abschaltstdbe
mit hoher negativer Reaktivitat vorgesehen. Diese Abschaltstabe befinden sich wah-
rend des normalen Leistungsbetriebs auRerhalb des Kernbereichs und werden nur zur
Abschaltung sowie zur Sicherstellung der langfristigen Unterkritikalitat in dafir vorge-
sehene Kernpaositionen eingebracht. Zusatzlich kbnnen Absorberpellets oder -kugeln in
dafur vorbereitete Kernkanale eingefillt werden und dadurch die Unterkritikalitat fir alle

mdglichen Reaktorzustande sicherstellen (z. B. PB-AHTR).

Bei SMR mit flissigem Brennstoff wird wahrend des Betriebs der Spaltstoffgehalt
des Kuhlmittels und damit die bendétigte Uberschussreaktivitat tiberwacht und auf nied-
rigem Niveau gehalten. Damit ist es moglich die Leistungsregelung mit wenigen Regel-
staben, die im Kernbereich ein- oder ausgefahren werden, vorzunehmen. Aufgrund des
stark negativen Brennstofftemperaturkoeffizienten der Reaktivitdt kann die Leistungs-
regelung in gewissen Grenzen auch durch Variation der Strdmungsgeschwindigkeit,
beziehungsweise der Leistungsentnahme durch die Verbraucher erfolgen. Bei Erho-
hung der Stromungsgeschwindigkeit sinkt die mittlere Kuhlmitteltemperatur, da die
Verweilzeit des Brennstoffs in der kritischen Reaktorzone verkirzt wird. Dies wirkt wie

eine Zufuhr von Reaktivitat und die Leistung steigt, bis ein neuer Gleichgewichtszu-
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stand erreicht wird. Einen ahnlichen Effekt hat eine erhdhte Leistungsanforderung
durch die Verbraucher. Minderungen der Leistungsentnahme oder Stromungsge-
schwindigkeit haben entsprechend gegenteilige Wirkungen. Die Erhéhung der Stro-
mungsgeschwindigkeit ist allerdings nur begrenzt méglich, da mit dem im Kuhlmittel
geldsten Brennstoff auch ein Teil der verzogerten Neutronen aus dem Kern abgefuihrt
werden, wodurch die Regelbarkeit des Reaktors beeintrachtigt werden kann.

Zur langerfristigen Abschaltung von Salzschmelze SMR mit flissigem Brennstoff kann
das mit dem Brennstoff versetzte Kihimittel in einen oder mehrere Auffangtanks abge-
lassen werden. Da hier die notwendige Moderation fehlt, ist eine erneute Rekritikalitat
der Anordnung ausgeschlossen.

4.3 Maflnahmen und Systeme der Sicherheitsebene 3

In diesem Kapiteln werden fir die verschiedenen SMR Konzepte die Systeme und
Maflnahme der Sicherheitsebene 3 zusammenfassend dargestellt. Dies erfolgt typen-
spezifisch und beginnt mit den leichtwassergekihlten SMR Konzepten. Es folgen die
Angaben zu den schwerwassermoderierten, den gas- und flissigmetallgekihlten sowie

den Salzschmelze-SMR Konzepten. Dabei werden Mal3nahmen und Systeme

e zur Nachwarmeabfuhr,

e zur Noteinspeisung,

e zur primarseitigen Druckentlastung,

e zur Druckentlastung des Sicherheitsbehélters und

e zur Schnellabschaltung

vorgestellt, sofern Informationen dazu verfigbar sind.
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43.1 Leichtwassergekiihlte SMR Konzepte

MalRnahmen und Systeme zur Nachwarmeabfuhr

Leichtwassergekiihlte SMR Konzepte verwenden die folgenden Systeme zur Abfuhr

der Nachzerfallswarme:

e betriebliche Warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger und den Kondensator,

e passive Dampferzeugerkihlung durch eine Wasservorlage oder eine Luftstro-
mung,

e Kihlung des Primarkuhimittels durch freie Konvektion oder Kondensation in ho-
her gelegenen Wasservorlagen oder Kaminen (Luftstrémung),

e Kihlung des Primarkreises durch separaten Kreislauf,

e aktive Nachkuhlsysteme.

Die erstgenannte betriebliche Warmeabfuhr an die Hauptwarmesenke Uber die Dampf-
erzeuger und Kondensatoren ist bei allen Anlagenkonzepten vorgesehen. Lediglich der
VK-300 besitzt keine Dampferzeuger, da es sich hier um einen Siedewasserreaktor
handelt. Beim Ausfall der Hauptwarmesenke steht dieser Weg jedoch nicht mehr zur
Verfiigung, sodass andere, zumeist passive Systeme die Nachwarme abfuihren mus-

sen.
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Abb. 4.3 Passive Dampferzeugerkiihlung durch Wasservorlage (links) und
Luftstromung (rechts) (nach /IAE 09/)
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Die Dampferzeuger dienen bei einigen SMR Konzepten auch beim Ausfall der Haupt-
warmesenke der Nachwarmeabfuhr. Dazu wird der Dampf aus der Frischdampfleitung
in separate Kreislaufe mit Warmeubertragern umgeleitet. Prinzipiell gibt es dabei zwei
Moglichkeiten: Entweder wird der Dampf mittels Wasservorlage (IMR, IRIS, KLT-40S,
NuScale, SMART, VBER-300) oder Luftstrémung (ELENA, mPower, IMR, NuScale)
kondensiert, wobei beim mPower hierfiir evtl. ein Geblase eingesetzt wird und beim
ELENA der Tertiarkreis gekuhlt wird. Beide Systeme sind in Abb. 4.3 dargestellt. So-
wohl die Wasservorlage als auch die Luftkihler sind hoher angeordnet als der Dampf-
erzeuger, damit sich im Anforderungsfall ein Naturumlauf des Kihlmittels einstellen
kann. Im IMR-Design werden beide Systeme kombiniert, indem der Luftstrémungspfad
freigelegt wird, nachdem das Wasser im Behélter verdampft ist.

Als weitere Mdglichkeit kann die Nachwarme auch direkt aus dem Primarkreis abge-
fuhrt werden. In Abb. 4.4 sind hierzu zwei Varianten vorgestellt. In beiden Fallen sind
die Warmesenken hoher angeordnet als der Primérkreis, wodurch sich im Anforde-
rungsfall ein einphasiger bzw. zweiphasiger Naturumlauf einstellen kann /IAE 09/. Ein
Konzept mit zweiphasigem Naturumlauf ist im CAREM und mPower vorgesehen. Fir
die Konzepte ACP-100, Flexblue und MRX geht aus der vorliegenden Literatur nicht

hervor, ob ein ein- oder zweiphasiger Naturumlauf vorliegt.

~ Wasser

Wasser

Kondensat

Abb. 4.4 Abfuhr der Nachzerfallswarme vom Primérkreis an eine Warmesenke
durch einphasigen (links) und zweiphasigen Naturumlauf mit Kondensa-
tion (rechts) (nach /IAE 09/)
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Eine weitere Variante, bei der zwischen Warmesenke und Primarkihlmittel ein separa-
ter Kihlkreislauf installiert ist, wird im SMR-160, TRIGA sowie im SCOR-Design ver-
wendet. Hier befindet sich im Primarkreis ein Warmedibertrager, der die Warme aus
dem Primarkreis an einen Zwischenkreislauf Gbertragt. Uber einen Naturumlauf wird
die Warme an die Warmesenke Uber einen zweiten Warmeubertrager abgegeben. Eine
Prinzipskizze dieser Variante ist in der Abb. 4.5 links dargestellt. Neben einer Wasser-
vorlage kann hier wie im SCOR-Konzept auch eine Luftstromung zur Wéarmeabfuhr

genutzt werden. Der verwendete Warmetbertrager im Priméarkreis des SCOR hat Ba-
jonettrohre und ist in Abb. 4.5 rechts dargestellt.
H
AV Eintritt | IT

\ o)
Wasser - Sekundarseite :
_yvdasset |

Austritt | ® J
Sekundérseite \ - 1 1

Eintrit —————@| B
Primarseite

Wasservorlage

X

Wasser

er H{
N |

7/

Austritt
Primarseite

Abb. 4.5 Nachwarmeabfuhr Uber einen separaten Kuhlkreislauf (links), Bajonett-
warmedbertrager des SCOR (rechts) /CHE 05/

Die Warmeubertrager des Zwischenkreises kdénnen sich auch in den Core-Make-Up-
Tanks befinden (siehe Abb. 4.6 rechts), wie dies beim Westinghouse SMR der Fall ist.
Diese unter Primardruck stehenden Behalter sind mit boriertem Wasser gefillt und
dienen eigentlich der Notbespeisung. Wird das Absperrventil gedffnet, stellt sich tber
den Make-Up-Tank ein Naturumlauf ein, Gber den die Nachwarme an den dort befindli-

chen Warmeubertrager abgegeben werden kann.

Die Nachwéarmeabfuhr beim FBNR ist aufgrund seines Designs ungewdhnlicher. Die
Brennelemente, Kugeln mit einem Durchmesser von 15 mm, werden im Normalbetrieb

durch den Druck der Hauptkihimittelpumpe in einer kritischen Anordnung im Kern ge-
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halten. Die Pumpe wird bei jedweder Stérung im Reaktor sofort abgeschaltet, wodurch
die Kugeln nach unten aus dem Kern heraus in die Brennstoffkammer fallen. Die
Brennstoffkammer wird passiv gekihlt und die Anordnung der Brennelemente ist dort
unterkritisch /SEF 10/. Aufgrund des friihen Entwicklungsstadiums des FBNR ist noch
nicht klar, wie und wohin die Warme abschlie3end abgefthrt wird.

Neben diesen passiven Nachwarmeabfuhrsystemen werden u.a. bei den Konzepten
SMART und VBER-300 auch aktive Systeme mit Pumpen und Warmeubertragern ein-

gesetzt.

Tab. 4.4 MalBnahmen und Systeme zur Nachwarmeabfuhr in leichtwassergekihlten
SMR

Nachwarmeabfuhr Reaktoren

IMR, IRIS, KLT-40S, NuScale,
SMART, VBER-300

ELENA (Tertiarkreis), mPower
(evtl. mit Geblase), IMR, NuScale

passiv mit Wasservorlage

Dampferzeugerkiihlung passiv mit Luftkiihlung

aktiv Uber Hauptwarmesenke Alle (auRBer VK-300)
pass“iv mit zweiphasigem Naturumlauf in CAREM, mPower
Behalter
Primarseitig passiv in Behdlter ACP-100, Flexblue, MRX
passiv mit extra Kreislauf SCORG600, TRIGA, SMR-160
Kuhlung aus Make-Up-Tank durch separaten Kreislauf Westinghouse SMR
aktiv Uber betriebliches Hilfssystem KLT-40S, SMART, VBER-300
Brennelemente in Brennstoffbehélter werden passiv gekihlt FBNR

In Tab. 4.4 sind die in den SMR Konzepten vorgesehenen MalRBhahmen und Systeme

zur Nachwarmeabfuhr zusammengefasst.

Maflnahmen und Systeme zur Noteinspeisung

Bei einem Kuhlmittelverlust, z. B. bei einem Leckstorfall, muss die Kihlbarkeit des
Kerns und damit die Kernbedeckung sichergestellt werden. Die betrachteten SMR-

Leichtwasserkonzepte setzen dafir die folgenden MaRnahmen und Systeme ein:

o aktive Nieder- und Hochdruckeinspeisesysteme,

e Druckspeicher,

o Make-Up-Tanks,

e Einspeisung aus hoher gelagerten und mit Wasser gefillten Becken (im und

aufRerhalb des Sicherheitsbehélters),
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e Sicherstellung der Kernbedeckung durch besondere Konstruktion,

o Passive/Aktive Zirkulation des KihImittels aus Sumpf/Grube/Behélter.

Neben passiven Einspeisesystemen werden u.a. von den Konzepten KLT-40S,
SCORG600 und SMART auch aktive Hoch- und Niederdrucksysteme mit Pumpen ver-
wendet, um einen Kidhimittelverlust zu beherrschen. Zuséatzlich kommen in den meisten

dieser SMR auch passive Systeme zum Einsatz.

/‘\ | v ] -
L Druckvorlage
- | 9 N Absperrventil
VA \/ (normal gedffnet)
Wérmesenke = {gas'seg
< oriert
S > Kiihlkreislauf
Wasser Q
(boriert) /
>
%_ Warmeiubertrager
Absperrventil
(normal gedffnet)
Absperrventil
(normal geschlossen)

- >

Kihlkreislauf I

Riickschlagklappe 4 Kiihlkreislauf
Riickschlagklappe

Abb. 4.6 Noteinspeisung Uber Druckspeicher (links) und Core-Make-Up-Tank
(rechts), weitere Verwendung zur Notkiihlung gestrichelt dargestellt (beide

Komponenten nach /IAE 09/)

Weit verbreitet sind Druckspeicher: Dabei handelt es sich um einen mit Wasser gefull-
ten und durch ein Gaspolster mit Druck beaufschlagten Behalter. Das Wasser ist meist
boriert. Der Druckspeicher ist durch eine Riickschlagklappe oder Berstscheibe vom
Kahlkreislauf getrennt. Féllt der Druck im Primé&rkreis unter den Druck im Druckspei-
cher, so oOffnet die Rickschlagklappe (bzw. es gibt die Berstscheibe nach). Aufgrund
des hohen Druckes im Druckspeicher wird das Wasser in den Priméarkreis eingespeist
/IAE 09/. Das System Druckspeicher gehort zur Kategorie passiv D nach der IAEA-
Definition, da er bewegliche mechanische Komponenten enthalt, nicht aber durch ein
aktives Signal aktiviert werden muss. Er lasst sich oftmals durch ein Absperrventil de-

aktivieren, wenn eine Einspeisung nicht sinnvoll wéare, z. B. beim Abfahren fur einen
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Brennelementwechsel. In Abb. 4.6 (links) ist ein Druckspeicher dargestellt. Er wird bei-
pielsweise vom ACP-100, CAREM, CNP-300, IMR, KLT-40S, RITM-200 und VBER-
300 eingesetzt.

Die rechte Seite der Abb. 4.6 zeigt das Konzept eines Core-Make-Up-Tanks (CMT).
Dabei handelt es sich um einen mit Wasser gefillten Behélter, der unter Primardruck
steht und hoher angeordnet ist als der Primarkreis. Im Anforderungsfall wird das untere
Absperrventil gedffnet und das borierte Wasser aus dem CMT stromt in den Kihlkreis-
lauf, angetrieben durch die geodatische Druckdifferenz /IAE 09/. Zusatzlich zur Notein-
speisung konnen CMT auch zur Notkuhlung eingesetzt werden. Dazu befinden sich
Warmeubertrager in den CMT (gestrichelt dargestellt), Uber die die Warme an einen
separaten Kreislauf an eine Warmesenke abgegeben werden kann. Das Absperrventil,
das in Abb. 4.6 geschlossen eingezeichnet ist, muss dazu getffnet werden, wodurch
sich anschlieRend ein Naturumlauf ausbilden kann. CMT werden vom ACP-100, CA-
REM, CNP-300, IRIS, Westinghouse SMR und evtl. SMR-160 verwendet. Da das Ab-
sperrventil aktiv gedffnet werden muss, gehéren CMT zur Kategorie D nach IAEA Defi-
nition.

Wasser
(boriert)

¥ /

Absperrventil
(normal geschlossen)

—

Ruckschlagklappen

Kuhlkreislauf

Abb. 4.7 Noteinspeisung aus hdher gelegenen Behdlter (nach /IAE 09/)

Eine weitere Moglichkeit der Beherrschung eines Kuhlmittelverlustes ist die Einspei-
sung aus einem hoher gelegenen Behdalter (siehe Abb. 4.7). Das Wasser im Behélter
steht unter Umgebungsdruck. Zur Aktivierung wird aktiv das Absperrventil gedffnet und
das Wasser stromt aufgrund der geodatischen Druckdifferenz in den Primarkreis
/IAE 09/. Daher lasst sich dieses System der Kategorie D zuordnen, wenn die Energie

zum Offnen der Armatur aus Batterien stammt. Der Behalter kann sich innerhalb (ACP-
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100, mPower) oder aulRerhalb des Sicherheitsbehalters (VK-300) befinden. Da sich
das Kuhlmittel im Behalter nicht unter Druck befindet, kann die Einspeisung nur bei

niedrigen Primardriicken durchgefuhrt werden.

Die oben genannten Systeme dienen der KihImittelerganzung bei einem Kuhimittelver-
luststorfall. Werden keine weiteren Maflinahmen ergriffen, so verdampft im Normalfall
auch die Erganzung aufgrund der Nachwarme. Daher sind weitere Systeme notwendig,
die die Kernkuhlung auch tber einen langeren Zeitraum gewahrleisten. Das austreten-
de KihiImittel muss wieder in den Primérkreis eingespeist werden. Die in den betrach-
teten SMR Konzepten hierfir vorkommenden Systeme sind in Abb. 4.8 zusammenfas-

send dargestellt.

Das bei einem Kuhimittelverluststorfall sich im Sumpf oder der Reaktorgrube sam-
melnde Kihlmittel kann zunéchst Uber ein aktives System angesaugt, gekihlt und wie-
der in den Primarkreis zurtickgespeist werden (Nummer 1 in Abb. 4.8). Der KLT-40S
besitzt beispielsweise ein solches System. Beim SCOR600 hingegen stromt das
Dampf/Luftgemisch in der Sicherheitsbehélteratmosphéare der Druckkammer tiber Roh-
re in eine Kondensationskammer und wird von dort aktiv tber eine Pumpe zurtick in

den Priméarkreis gespeist (Nummer 2 in Abb. 4.8).
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Abb. 4.8 Zirkulation des Kiuhlmittels
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Im VK-300 wird das Dampf-/Luftgemisch hingegen in einen externen Behélter, der sich
oberhalb des Reaktors befindet, gedriickt und dort kondensiert (Nummer 3 in Abb. 4.8).
Wasser aus dem Behdlter kann aufgrund der geodéatischen Druckdifferenz tber eine
Leitung zurtick in den Priméarkreis gelangen. Die Reaktoren ACP-100, Flexblue, IRIS,
NuScale und Westinghouse SMR verwenden die sogenannte Direct Vessel Injection
(DVI). In diesen Konzepten wird der Sumpf, bzw. die Reaktorgrube, von einem schma-
len Spalt gebildet, in dem sich das aus dem Leck austretende Kiihlmittel sammelt. Auf-
grund seiner Geometrie steigt der Fllstand im Sumpf schnell an. Uber eine Verbin-
dung durch den Reaktordruckbehalter durch geoffnete Rezirkulationsventile sind die
Fullstande im Sumpf und im RDB miteinander gekoppelt und der Kern bleibt bedeckt
(Nummer 4 in Abb. 4.8). Beim SMR-160 sammelt sich das flussige Kihimittel oberhalb
des RDB und strémt Uber eine Verbindung von oben in diesen hinein.

Die SMR CAREM und IMR besitzen, soweit bekannt, keine Systeme zur Zirkulation
des Kuhlmittels bei einem KuhImittelverluststorfall. Laut der vorliegenden Literatur rei-
chen die Einspeisesysteme fur zusatzliches Kiuhimittel aus, um einen Kihlmittelverlust-

storfall zu beherrschen.

Die Systeme MRX, TRIGA, NHR-200, RUTA-70 kommen aufgrund ihrer Konstruktion
ohne Noteinspeisesysteme aus. Der Reaktordruckbehélter des MRX befindet sich in
einem gefluteten Sicherheitsbehélter. Bei einem Leck ist damit die Kernbedeckung
immer sichergestellt. Im TRIGA ist der Priméarkreis so ausgelegt, dass nur 9 % des
Kuhimittelinventars fur die Warmedibertragung genutzt werden. Die restlichen 91 %
befinden sich in einem sogenannten kalten Pool, bei ca. 71 °C. Die Rohrleitungen des
Primarkreises sind deutlich héher als der Kern angeordnet. Dadurch verdampfen nur
die 9 % des Kuhimittels und der Rest verbleibt im Kern, gekihlt durch den Poolkihler.
Der NHR-200 ist ein integraler Druckwasserreaktor. Es gibt so gut wie keine gré3eren
Penetrationen des Reaktordruckbehdlters. Der Sicherheitsbehélter bildet mit dem RDB
nur einen geringen Spalt. Dadurch wiirde bei einem KihImittelverlust der Fillstand im
RDB nicht sehr stark abfallen, da sich der Sicherheitsbehalter schnell auffillt. Zuséatz-
lich liegt der Druck im Primarkreis bei nur 2,5 MPa, sodass es schnell zu einem Druck-
ausgleich kommt. Das gleiche gilt fir den RUTA-70. Hier handelt es sich um einen

Pool-Type-Reaktor, dessen Priméardruck nahezu gleich dem Umgebungsdruck ist.

In Tab. 4.5 sind die in den leichtwassergekiihlten SMR Konzepten vorgesehenen Mal3-

nahmen und Systeme zur Noteinspeisung zusammengefasst.
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Tab. 4.5
SMR

MaRRnahmen und Systeme zur Noteinspeisung in leichtwassergekunhlten

Noteinspeisung

Reaktoren

Druckspeicher

ACP-100, CAREM, CNP-300, IMR, KLT-
40S, RITM-200, VBER-300, WWER-300

Aktive Einspeisesysteme

KLT-40S, SCOR600, SMART, UNITHERM,
VBER-300, WWER-300

Make-Up-Tank

ACP-100, CAREM, CNP-300, IRIS,
SMR-160*, Westinghouse SMR

Aus hochgelagerten Behal-
ter

Im SHB

ACP-100, mPower

AuRerhalb SHB

VK-300

Gewabhrleistung der lang-

Passiv mit Sumpf/Grube
oder von oben in den RDB
(DVI)

ACP-100, Flexblue, IRIS, NuScale,
SMR-160, Westinghouse SMR

zeitlichen Kernbedeckung Aktiv mit Sumpf/Grube KLT-40S

Aktiv aus KOKA SCOR600

Passiv mit Behélter VK-300
Schnelle Druckangleichung SHB/RDB NHR-200, RUTA-70
Kernbedeckung durch spezielle Konstruktion gesichert MRX, TRIGA
Definitiv kein System zur Zirkulation vorhanden, Einspei- IMR, CAREM

sesysteme ausreichend

Malnahmen und Systeme zur priméarseitigen Druckentlastung

Abblasebehalter,
Abblase-/ Wassertarik
Sicherheits-
ventil ~__ AV
|
| N A
S
AN )Eventuelle Riickfiihrung

Reaktor

des Kondensats

Abb. 4.9 Priméare Druckentlastung Gber Abblaseventile in Behalter

Eine primérseitige Druckentlastung kann zum einen betrieblich Gber die Hauptwarme-

senke bzw. sicherheitstechnisch Uber die Nachwarmeabfuhrsysteme (siehe Mal3nah-

men und Systeme zur Nachwarmeabfuhr im gleichen Kapitel dieses Berichts) oder
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aber durch Abblasen von Dampf aus dem Priméarkreis, zumeist aus den Druckhaltern in
verschiedene Behélter wie Abblasebehélter, die Kondensationskammern (ACP-100,
CAREM, CNP-300, Flexblue, IRIS, mPower, SMART, TRIGA, VK-300, WWER-300)
oder in die Sicherheitsbehélteratmosphare (ACP-100, NuScale, Westinghouse SMR,
evtl. UNITHERM, VBER-300) erfolgen. Ist der Abblasebehélter oberhalb des Primar-
kreises angeordnet, so kann das Kuhlmittel Gber entsprechende Leitungen zurlck in
den Reaktor gespeist werden (z. B. ACP-100, IRIS). Ein Beispiel ist in Abb. 4.9 darge-

stellt.

In Tab. 4.6 sind die in den leichtwassergekihlten SMR Konzepten vorgesehenen Mal3-

nahmen und Systeme zur primarseitigen Druckentlastung zusammengefasst.

Tab.4.6 MalBnahmen und Systeme zur primarseitigen Druckentlastung in

leichtwassergekiihlten SMR

Primérseitige Druckentlastung Reaktoren

Abblasen in Behdlter (z. B. KOKA, Abblase- ACP-100, CAREM, CNP-300, Flexblue, IRIS, mPower,
behalter,...) SMART, TRIGA, VK-300, WWER-300

ACP-100, NuScale, UNITHERM*, VBER-300*, Westing-

Abblasen in den Sicherheitsbehalter house SMR

Durch Notkiihlung (siehe Notkihlung) Alle

Malnahmen und Systeme zum Druckabbau des Sicherheitsbehélters

Zum Druckabbau des Sicherheitsbehalters wahrend eines Kihlmittelverluststorfalls
stehen den betrachteten SMR Konzepten die folgenden MalRnahmen und Systeme zur

Verfligung:

¢ Gebaudekondensator,

e Einleiten des Dampfes in ein externes Becken,

e Einleiten des Dampfes in eine Kondensationskammer,
e Sprihen in die Sicherheitsbehélteratmosphére

e konvektive Kiihlung des Sicherheitsbehalters von auf3en.

In Abb. 4.10 sind drei der oben genannten Systeme dargestellt. Der Geb&udekonden-
sator (Nummer 1) besteht aus einem geneigten Rohrbiindel, das an einen mit Wasser
gefiliten Behélter angeschlossen ist. Der Dampf in der Sicherheitsbehélteratmosphare
kondensiert an den Warmeubertragerrohren und erwadrmt dabei das in den Rohren

enthaltene Kihimittel, das bei Erreichen der Sattigungstemperatur verdampft. Es stellt
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sich ein zweiphasiger Naturumlauf ein. Das System kann der Kategorie B nach der
IAEA Definition passiver Systeme zugeordnet werden und wird in den SMR ACP-100,
KLT-40S und VBER-300 eingesetzt. Weiterhin kann der Dampf aus dem Sicherheits-
behélter in einen externen Behdlter (Nummer 2) oder in eine Kondensationskammer
(Nummer 3) geleitet werden, in denen der Dampf anschlieRend kondensiert. Der CA-
REM, Flexblue, IRIS, KLT-40S, SCOR600 und VK-300 verwenden Systeme dieser Art.

L\

Becken

I_y Druckkammer i

Kondensator Externes

Leck Becken
\ l Reaktor

£
X
g |®

-4 Kondensations-

 kammer
/

=
=

N

Sicherheitsbehalter

Abb. 4.10 Druckabbau des Sicherheitsbehalters durch einen Gebaudekondensator
(1), Abblasen in ein externes Becken (2) oder in eine Kondensationskam-
mer (3)

Eine weitere Moglichkeit ist die Kiihlung des Sicherheitsbehélters von auf3en. Die SMR
NuScale, SMR-160, Westinghouse SMR besitzen hierfir einen von Wasser umgebe-
nen Sicherheitsbehélter (Abb. 4.11). Hier kondensiert der vom Leck im Priméarkreis
oder aber auch vom Abblaseventil (ABV) entweichende Dampf an der Sicherheitsbe-
hélterinnenflache bzw. an dafiir vorgesehenen Wéarmeubertragern. Das Kondensat

stromt nach unten und sammelt sich im Sumpf, bzw. im SMR-160 Konzept oberhalb
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des Reaktordruckbehalters. Die hier gezeigte Abbildung zeigt weiterhin ein Rickstro-
men des Kihimittels in den Reaktordruckbehélter durch eine Direct Vessel Injection

aus dem Sumpf (vergl. Abschnitt Mal3hahmen und Systeme zur Noteinspeisung).

2

Kondensat

—_

Sicherheitsbehalter

Abb. 4.11 Druckabbau im Sicherheitsbehalters konvektive AuRenkihlung

Eine weitere MalRnahme ist das Spruhen in die Sicherheitsbehéalteratmosphére. Dabei
wird der Dampf im SHB auskondensiert, wodurch der Druck absinkt. Die Reaktoren
CNP-300 und SMART nutzen dieses Konzept.

In Tab. 4.7 sind die in den leichtwassergekiihlten SMR Konzepten vorgesehenen Mal3-
nahmen und Systeme zur Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters zusammenge-

fasst.
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Tab. 4.7 Mafinahmen und Systeme zur Druckentlastung des Sicherheitsbehalters in

leichtwassergekihlten SMR

Druckentlastung Sicherheitsbehélter Reaktoren

KOKA/Behalter CAREM, Flexblue, IRIS, KLT-40S, SCOR600, VK-300
Gebaudekondensator (GEKO) ACP-100, KLT-40S, VBER-300

Separater Naturumlauf in Becken MRX

Spruhen in Sicherheitsbehélteratmosphére CNP-300, SMART

Kondensation an SHB-Innenwand (SHB von

auBen von Wasser umgeben) NuScale, SMR-160, Westinghouse SMR

Malnahmen und Systeme zur Schnellabschaltung

Zur Schnellabschaltung des Reaktors stehen bei den betrachteten SMR Konzepten die

folgenden MalRnahmen und Systeme zur Verflgung:

e Einfallen von Absorberstaben durch Gravitation,
o Einspeisung flissigen Absorbers,

e Herausfallen der Brennelemente aus dem Kern.

Fast alle betrachteten SMR werden primar mittels einfallender Steuerstébe abgeschal-
tet (auBer FBNR). Der FBNR kann zwar Uber einen zentralen Steuerstab gesteuert
werden, die Abschaltung des Reaktors wird aber durch die Deaktivierung der Haupt-
kihImittelpumpe erreicht. Vor dem Anfahren des Reaktors befinden sich die kugelfor-
migen Brennelemente unterhalb des Kerns in der sogenannten Brennstoffkammer.
Beim Hochfahren der Hauptkihlmittelpumpe wird diese Kammer durchstromt und die
in ihr enthaltenen Kugeln nach oben in den Kern gedriickt. Ein Niederhalter dient der
oberen Abgrenzung. Bei einer Abschaltung fallen die kugelférmigen Brennelemente
aus dem Kern nach unten heraus und sammeln sich in unterkritischer Anordnung in

der Brennstoffkammer, in der sie passiv gekihlt werden kénnen.

Die Einspeisung flissigen Absorbers kann passiv oder aktiv erfolgen. Die passiven
Systeme basieren auf den schon beschriebenen passiven Einspeisesystemen. Zur
Verfiigung stehen hier unter Druck stehende Behélter (Druckspeicher; VK-300, VBER-
300 sowie IMR) und Core-Make-Up-Tanks (CAREM, IRIS, Westinghouse SMR und
evil. SMR-160). Konzepte mit aktiven Einspeisesystemen sind KLT-40S, UNITHERM,
VBER-300 und evtl. der CNP-300 und WWER-300. In Tab. 4.8 sind die in den leicht-
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wassergekihlten SMR Konzepten vorgesehenen MalRnahmen und Systeme zur

Schnellabschaltung zusammengefasst.

Tab. 4.8 Malinahmen und Systeme zur Schnellabschaltung bei leichtwassergekihl-

ten SMR
Schnellabschaltung Reaktoren
Steuerstabe (Gravitation) alle LWR aufBer FBNR
CAREM, IRIS, SMR-160*, Westing-
Core Make Up Tank house SMR
Einspeisung flissigen ' oy sheicher VK-300, VBER-300, IMR

Absorbers

KLT-40S, UNITHERM, VBER-300, CNP-

Aktive Einspeisung 300* WWER-300*

Herausfallen der BE aus dem Kern

durch Abschalten der HKMP FBNR

Spezielle MaRnahmen

Wie in Kap. 3.5 dargestellt, bestehen die Steuerstébe in Leichtwasserreaktoren aus
Silber-Indium-Cadmium-Legierungen (Ag In-Cd), Borcarbid (B4C) oder Dysprosiumtita-
nat (Dy,Ti,O;), eigesetzte flissige Absorber sind Borsaure (H3;BOs), Cadmiumnitrat
(Cd(NO3),) sowie Natriumpentaborat (NaBsOsg).

Weitere spezielle Systeme

Stromungsbegrenzer

Normale Stromungsrichtung

Stromungsrichtung bei Leck

Abb. 4.12 Beispiel eines Stromungsbegrenzers in Venturi-Ausfihrung

Die Anschlisse in den Reaktordruckbehalter in den Konzepten KLT-40S sowie VBER-
300 sind mit Stromungsbegrenzern ausgerustet. Ein Stromungsbegrenzer basiert auf
verschiedenen Stromungswiedersténden, je nach Strémungsrichtung. In der folgenden

Abb. 4.12 ist beispielhaft ein solcher Stromungsbegrenzer nach dem Prinzip einer Ven-
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turidiise dargestellt. Die senkrechte Flanke wird in der normalen Strdmungsrichtung
direkt angestromt, das dadurch entstehende Ablosegebiet ist deutlich kleiner, als bei
der Uberstromung der senkrechten Flanke, wenn das Fluid in die entgegengesetzte
Richtung stromt. Bei einem Leck ist der Druckverlust Gber den Begrenzer dadurch
deutlich groR3er als in der normalen Stromungsrichtung, wodurch der Leckmassenstrom

begrenzt werden kann.

Venturidiisen

Tl

nschluss Warmelbertrager
Stromversorgung Pumpe

Hille —7
Druckhalter ||

ca. 16 m

Dampferzeuger
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N Y ="
Pumpen-Warmedubertrager-Modul

Abb. 4.13 SCOR600 Reaktordesign, Reaktordruckbehalter links, Pumpen- und

Warmeubertragermodul mit Venturidiise rechts /GAU 05/

Im TRIGA Power System (TPS) und SCORG600 sind Venturidisen verbaut, um den
Stromungsverlauf zu beeinflussen. In beiden Fallen sind die Venturidisen auf der
Druckseite der HauptkihImittelpumpen verbaut. Im Falle des SCOR600 befindet sich
auf der Hohe der Stromungsverengung der Venturidiise eine Offnung zum inneren
Bereich unterhalt des Druckhalters. Diese Offnung dient als Bypass fiir die Kiihimittel-
stromung bei einem Naturumlauf (siehe Abb. 4.13 rechts). Im Normalbetrieb ist der
Druck auf der Druckseite der Pumpe grol3er als im heil3en Bereich oberhalb des Kerns,
so dass sich eine Stromung durch den Bypass einstellen wirde. Die Verengung des
Stromungsquerschnitts innerhalb der Venturidise fihrt zu einer lokalen Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit und damit zu einer lokalen Verringerung des statischen

Drucks, so dass das Kuhlmittel nicht durch die Bypasso6ffnung, sondern durch die Dise
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nach unten stromt und schlieBlich an der Kernunterseite wieder in den Kern eintritt
/GAU 05/.

Das gleiche Prinzip verhindert, dass Kiuhlmittel aus dem kalten Bereich in den kalten
Pool im TRIGA-Reaktor gelangt, wenn die Pumpen eingeschaltet sind. Im kalten Pool
lagert ca. 91 % des Kuhlmittelinventars des TRIGA. Es ist unterkihlt, geht aufgrund der
Gestaltung des Primarkreises bei einem Leck in den Verbindungsleitungen nicht verlo-

ren und dient der Kernkiihlung bei abgeschalteten Pumpen /SCH 92/.

In Tab. 4.9 sind weitere spezielle MalBhahmen und Systeme der leichtwassergekuhlten

SMR Konzepte zusammengefasst.

Tab. 4.9 Weitere spezielle Systeme oder MaRRnahmen bei leichtwassergekihlten

SMR
Spezielle weitere Systeme/MaRhahmen Reaktoren
Strémungsbegrenzer KLT-40S, VBER-300
Venturidisen SCORG600, TRIGA
4.3.2 Schwerwassermoderierte und -gekihlte SMR Konzepte

MalRnahmen und Systeme zur Nachwarmeabfuhr

Die betriebliche Warmeabfuhr erfolgt bei schwerwassermoderierten und -gekuihlten
SMR beim einphasig gekuhlten Konzept Uber Dampferzeuger und Kondensator sowie
beim zweiphasig gekuhlten Konzept tber einen Dampf-Wasserseparator und Konden-

sator.

Schwerwassermoderierte und -gekiihite SMR verwenden die folgenden Systeme zur

Abfuhr der Nachzerfallswarme:

e Naturkonvektion tber hoch liegende Dampferzeuger bei einphasig gekuihlten
Konzepten,

e passive Kihlung durch hoch liegende Wasserpools bei zweiphasig gekihlten
Konzepten und

e aktive Kiihlung des Moderators in der Calandria (Moderatortank).
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Bei schwerwassermoderierten und -gekiihlten SMR mit einphasigem Kihlmittelumlauf
besteht bei Ausfall der Hauptkihlmittelpumpen die Mdglichkeit, die Nachwarme durch
Naturkonvektion vom Kern zu den hoch gelegenen Dampferzeugern abzuflihren
(PHWR-200). Der sekundarseitige Dampf kann Uber den Kondensator die Warme an
die Hauptwarmesenke abgeben. Bei Nichtverfiigbarkeit der Hauptwéarmesenke kann
der nicht kontaminierte Dampf Uber das Dach in die Umgebung abgeblasen werden.
Die Anlage kann stabil gekihlt werden so lange die Versorgung der Dampferzeuger mit
Speisewasser gesichert ist. Fallt diese Versorgung aus, besteht beim PHWR-200 die
Moglichkeit, die Dampferzeuger nach einer Druckentlastung mit mobilen Pumpen utber
Loschwasseranschliisse zu bespeisen. Eine prinzipielle Darstellung dieser Kiihlungsart
zeigt Abb. 4.14.

Umgebung
Danﬁ
Kondensator
N
L Speisewasser
Primarkreis ¢ \ Dampf-
erzeuger

Abb. 4.14 Kihlung Uber Dampferzeuger (PHWR-200)

Schwerwassermoderierte und -gekiihlte SMR mit zweiphasigem KihImittel in vertikalen
Druckréhren nutzen zur Nachwarmeabfuhr bei ausgefallenen betrieblichen Systemen
Isolationskondensatoren (Isolation Condenser), die in hochgelegenen Wasserreser-
voirs installiert sind und mit dem Primarkreislauf in Verbindung stehen. Beim AHWR
stromt aus dem Kern aufsteigender Dampf in den Warmeubertrager, kondensiert und
flie3t durch Schwerkraft zurtick zum Kerneintritt (s. Abb. 4.15 fir den AHWR-300 LEU).
Hier ist der Dampf-Wasserseparator an den Isolationskondensator innerhalb des im

Containment-Dom angeordneten Wasserreservoirs angeschlossen.

Die Nachwarmeabfuhr kann zusatzlich durch aktive Kuhlung des Moderators (PHWR-
200, AHWR-300 LEU) mittels separater Kihlkreislaufe erfolgen. Diese Kiihlsysteme
kénnen unabhéngig von den betrieblichen Energieversorgungseinrichtungen betrieben

werden.
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Abb. 4.15 Kuihlung mit Isolations-Kondensator

In Tab. 4.10 wird aufgelistet, welche Reaktorkonzepte die oben beschriebenen MalR-

nahmen und Systeme zur Nachwéarmeabfuhr nutzen.

Tab. 4.10 Mafnahmen und Systeme zur Nachwéarmeabfuhr von schwerwassermode-

rierten und -gekihlten SMR

Nachwarmeabfuhr Reaktoren

Aktiv Giber Kondensator PHWR-200

Eﬁ;;l;/ Uber hochliegende Dampferzeuger (einphasiges Kihl- PHWR-200

Passiv u_ber h(_)ch I|egend_e Wasserpools mit Isolation Conden- AHWR-300 LEU
ser (zweiphasiges Kuhlmittel)

Aktive Calandriakiihlung PHWR-200, AHWR-300 LEU

Malnahmen und Systeme zur Noteinspeisung

Schwerwassermoderierte und -gekiihlte SMR verwenden die folgenden Systeme zur

Noteinspeisung:

e Druckspeicher,
o aktive Not- und Nachkihlsysteme,
e passive Einspeisung aus hoch gelegenen Wassertanks und

e mobile Feuerwehrpumpen.
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Wahrend der Druckentlastungsphase wird Kiihimittel meist in Druckspeichern bereitge-
stellt. Sinkt im Primarsystem der Druck unter den der Druckspeicher, 6ffnen sich Rick-
schlagklappen und das KiuhImittel aus den Druckspeichern wird in den Primarkuhlkreis-
lauf gefordert. In den betrachteten Schwerwasserkonzepten (PHWR-200 und AHWR-
300 LEU) finden Druckspeicher fur die Hochdruck-, wie die Mitteldruckeinspeisung
Anwendung. Das Prinzip ist in Abb. 4.16 dargestellt.

/) Hochdruck
_—
Mitteldruck
- AN

\

\

Druckspeicher

Eintrittssammler/

Noteinspeisesammler Austrittssammler

Calandna@&uch

=

Abb. 4.16 Gestaffelte Druckspeichereinspeisung

In der Niederdruckphase Ubernehmen vielfach aktive Einspeisesysteme die KihImit-
telerganzung zur Langzeitkihlung. Dabei wird beispielsweise das sich im Geb&ude-
sumpf sammelnde Kuhlmittel abgekihlt und in den Reaktorkiihlkreislauf zurtickge-
pumpt (PHWR-200). Das Schema dieser Art der Kiihimittelergdnzung ist in Abb. 4.17

dargestellt.
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Abb. 4.17 Aktive Notbespeisung aus dem Gebaudesumpf

Eine weitere Art der Notbespeisung erfolgt passiv aus grof3en hoch gelegenen Vor-
ratsbehaltern. Diese Wasserreservoire sind Uber Rohrleitungen mit dem Primarkuhl-
system verbunden. Dabei verhindert der hohe Systemdruck in Verbindung mit Rick-
schlagarmaturen das unbeabsichtigte AbflieRen des Wassers oder das Uberstromen
von Dampf oder Wasser aus dem Primarsystem wahrend des Normalbetriebs in die
Vorratsbehélter. Wird das Primarsystem druckentlastet, 6ffnen die Rickschlagarmatu-
ren und Kihlmittel strémt durch Gravitation zum Reaktor. Das Prinzip wird in Abb. 4.18
am Beispiel des AHWR-300 LEU dargestellt.

Die Vorratsbehalter sind so bemessen, dass mit dem gespeicherten Kihimittelvolumen
die ausreichende Bespeisung des Kerns Uber mehrere Tage erfolgen kann, ohne dass
hierzu Fremdenergie oder Aktionen des Bedienpersonals notwendig sind. Im Falle des
AHWR-300 LEU erfolgt die Notkihleinspeisung unmittelbar in die Brennelemente. Fur
diese Art der passiven Kuhlmitteleinspeisung liegen noch keine Erfahrungen vor. Es ist
daher zu prifen, ob sich durch die Verdampfung des Kuhlmittels in den Kuhlkanalen
der Brennelemente innerhalb des Reaktorkerns Druckverhéaltnisse einstellen kénnen,
die eine ausreichende Bespeisung und damit Kihlung einzelner Druckréhren behin-

dern kdnnten.
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Abb. 4.18 Schwerkafteinspeisung aus hochgelegenem Vorratsbehalter

Als weitere Option sieht das Konzept des PHWR-200 fir den Fall des totalen Versa-
gens der Notspeisesysteme die Moglichkeit vor, direkt in den Reaktorkern Kihimittel
mit mobilen Feuerwehrpumpen einzuspeisen. Dabei ist sicherzustellen, dass die
Nachwarme, wenn sie aus dem Reaktorkern durch das eingespeiste Notkihimittel ab-
gefuhrt wurde, auch aus dem Containment abgefiihrt werden kann, da sonst mit einem

Ansteigen des Containment-Druckes gerechnet werden muss.

Tab. 4.11 gibt einen Uberblick liber die verschiedenen MalRnahmen und Systeme Ein-

speisemdoglichkeiten bei schwerwassermoderierten und -gekihlten SMR.

Tab. 4.11 MalBnahmen und Systeme zur Noteinspeisung von schwerwassermoderier-
ten und -gekiihlten SMR

Noteinspeisung Reaktoren
Druckspeicher (mehrfach mit Druckstaffelung) EE'L\?/R'ZOO’ AHWR-300
aktive Einspeisesysteme (aus dem Gebaudesumpf) PHWR-200
Einspeisung aus hochgelagertem Behalter AHWR-300 LEU

aktive Noteinspeisung Uber Feuerléschanschluss PHWR-200
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Malnahmen und Systeme zur Druckentlastung des Sicherheitsbehalters

Schwerwassermoderierte und -gekihlte SMR verwenden die folgenden Systeme zur

Druckentlastung des Sicherheitsbehalters:

¢ KOKA, Abblasebehélter,

e Gebaudekondensator mit Naturumlauf im dartiber liegenden Wassertank,

e aktive Gebaudekuhler,

e passive Kiihlung der Betonstrukturen und

o Dampfkondensation in Wasserbecken mit Warmeubertrager.

Ein Kuhlmittelverluststorfall kann zu einem Druckaufbau innerhalb des Sicherheitsbe-

halters fihren, der durch geeignete Malinahmen und Systeme abgebaut werden muss.

GDWP-

GDWP 7

Gebaude-
kondensator

+— kuhlung

Kuhl\ung

\
AT

/GDWP 2

\ Dampfkonden- *‘>
sation /

Betonstruktur-

Kondensationkammer

Gebaude-
kihler

IIIIIIIIIIIIIIA

Sicherheitsbehalter

Abb. 4.19 Systeme zum Druckabbau im Sicherheitsbehéalter (GDWP: Gravity Driven

Water Pool)

Prinzipiell werden sowohl aktive als auch passive Systemen genutzt. Viele Konzepte

sehen grofRe Wasservorlagen vor, in die das Gemisch aus Dampf und Sicherheitsbe-

hélteratmosphare eingeleitet wird. Durch Kondensation des Dampfanteils kann der

Druckanstieg im Sicherheitsbehalter begrenzt werden. Diese Wasservorlagen kénnen
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sowohl im Gebaudesumpf (PHWR-200), als auch im Dom des Sicherheitsbehalters
(AHWR-300 LEU) angeordnet sein. Abb. 4.19 stellt Systeme zur Druckentlastung des

Sicherheitsbehdlters fir schwerwassermoderierte und -gekihlte SMR dar.

Im Konzept des AHWR-300 LEU ist der GDWP?, eine in vier groBen Behéltern im
Gebaudedom angeordnete Wasservorlage, von zentraler sicherheitstechnischer
Bedeutung. Passive Systeme sowohl zur Druckentlastung des Sicherheitsbehélters,
aber auch zur Notkihlung des Reaktors sind unabsperrbar mit dem GDWP verbunden.
Um die notwendige Unterkihlung der Wasservorlage sicherzustellen, werden die
Behalter wahrend des Normalbetriebs durch aktive Warmeabfuhrsysteme gekiihlt.

Im Anschluss an die Druckentlastung des Primarsystems befindet sich ein hoher
Dampfanteil in der Atmosphéare des Sicherheitsbehélters und weiterer Dampf wird aus
dem Primarkreislauf in den Sicherheitsbehélter freigesetzt. Zur Entlastung des
Sicherheitsbehélters kdnnen Geb&udekondensatoren dienen, die gebdudeseitig von
der dampfhaltigen Atmosphéare um- beziehungsweise durchstromt werden. Dabei wird
dem Gemisch aus Dampf und nichtkondensierbarem Gas Warme entzogen, die durch
Naturumlauf in den GDWP transportiert wird (AHWR-300 LEU). Dies fuhrt zur
Kondensation des Dampfes an den Kuhleroberflachen und damit zur Senkung des
Dampfpartialdrucks und der Dampfkonzentration in der Sicherheitsbehalteratmos-

phare.

Betonstrukturen speichern in der Anfangsphase von Kuhimittelverluststorfallen grof3e
Warmemengen. Diese Warme wird in der Folge wieder an die Atmosphéare des
Sicherheitsbehélters abgegeben. Passive Kiihlsysteme, die mit der Wasservorlage im
Gebaudedom nicht absperrbar verbunden sind (AHWR-300 LEU) kodnnen die
gespeicherte Warme aus den Betonstrukturen abfiihren und so die Druckentlastung

des Sicherheitsbehalters effektiv unterstitzen.

Eine weitere Mdoglichkeit, der Atmosphéare des Sicherheitsbehdlters Energie zu
entziehen, besteht in der Anwendung von aktiven Geb&udekiihlern (PHWR-200). Diese
Gebéaudekihler sind mit externen aktiven Kuhlkreislaufen verbunden. Zur Erh6hung

der Wirksamkeit konnen diese Kihler durch Geblase beaufschlagt werden. Die so

8 Gravity Driven Water Pool
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abgefihrte Warme wird dem Sicherheitsbehdlter insgesamt entzogen und muss daher

nicht in internen Warmekapazitaten zwischengespeichert werden.

Wahrend bei aktiven Systemen die Verfugbarkeit einer externen Warmesenke und
Fremdenergie sichergestellt werden muss, ist bei passiven Systemen, insbesondere
bei solchen deren Funktionsweise auf Naturkonvektion beruhen, der sichere Anlauf zu

gewahrleisten.

Die Nutzung der mdglichen MalRBhahmen und Systeme zur Senkung des Drucks im
Sicherheitsbehdlter durch die unterschiedlichen SMR Konzepte ist in Tab. 4.12 zu-

sammengefasst.

Tab. 4.12 Maflinahmen und Systeme zur Druckabsenkung im Sicherheitsbehdlter bei

schwerwassermoderierten und -gekiihliten SMR

Druckentlastung Sicherheitsbehélter Reaktoren
KOKA/Abblasebehélter PHWR-200, AHWR-300 LEU
GEKO mit Naturumlauf in GDWP AHWR-300 LEU

aktive Gebaudekunhler PHWR-200

passive Kiuhlung Betonstrukturen, Umlauf in GDWP AHWR-300 LEU
Dampfkondensation in Becken mit Warmedibertrager AHWR-300 LEU

MalRnahmen und Systeme zur Schnellabschaltung

Da bei Schwerwasserreaktoren Moderator und Kihlkreislauf getrennt sind, zielen
MafRnahmen zur Kontrolle der Reaktivitat auf eine Beeinflussung der Moderationsver-
haltnisse. Schwerwassermoderierte und -gekihlte SMR verwenden die folgenden Sys-

teme zur Schnellabschaltung:

e Absorberstabe,
¢ Moderatorvergiftung,

e Einspeisung von (flissigem) Absorber.

Die verbreitetste Methode zum Erreichen einer Untermoderation ist der Eintrag von
Abschaltstaben, die Absorbermaterial enthalten, in den Kernbereich. D,O-moderierte
Reaktoren sehen als diversitdre Abschaltung zumeist auch den Einsatz flissiger Ab-
sorber vor, die zum Teil direkt in den Moderator eingespritzt werden. Dadurch wird
auch langfristig die Unterkritikalitat des Reaktors erreicht. Abb. 4.20 illustriert Abschalt-

systeme, die in schwerwassermoderierten und -gekihlten SMRs zum Einsatz kommen.
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Abb. 4.20 Schnellabschalt- und Vergiftungssysteme von Schwerwasser-SMR,

Steuerstdbe (1), Aktive Moderatorvergiftung (2), Passive Absorber-
einspeisung (3), Passive Moderatorvergiftung (4)

Die Abschaltstabe fallen im Anforderungsfall durch Schwerkraft (AHWR-300 LEU) oder
durch Federkraft zusatzlich beschleunigt (PHWR-200) in die Fuhrungsrohre ein.

Als diversitare Abschaltsysteme werden bei schwerwassermoderierten und -gekiihlten
Reaktoren Einrichtungen zum Einbringen flissiger Absorberldsungen in den Kernbe-
reich verwendet. Die Variante, bei der die Absorberldsung in Standrohre innerhalb der
Calandria eingespeist wird (PHWR-200) hat den Vorteil, dass der Einspeisevorgang
bei Umgebungsdruck stattfindet und die Flutung der Kandle sehr schnell erfolgen kann.
AuRRerdem werden weder das Kuhlmittel noch der Moderator mit dem Absorber verun-
reinigt. Nach dem Ablassen der Absorberlésung aus den Rohren innerhalb des Kern-

bereichs kann der Reaktor wieder angefahren werden.
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Die Vergiftung des Reaktors und damit die Beendigung der Kettenreaktion kdénnen
auch durch Einspeisung von Absorberlésung direkt in den Moderator erfolgen (AHWR-

300 LEUV). Dadurch wird eine sehr gleichmaRige Vergiftung erreicht.

Die flissigen Absorberldsungen werden in Vorratstanks bereitgehalten, die mit einem
Druckgaspolster beaufschlagt sind. Im Anforderungsfall werden die Absperrarmaturen
geotffnet, so dass die Absorberlésungen in den Kernbereich einstromen kénnen. Beim
Konzept des AHWR-300 LEU lost beim Versagen der Offnung der Absperrarmaturen
eine Berstscheibe aus und ein paralleles Membranventil wird durch den Systemdruck
geoffnet, sodass die Absorberlésung tber diesen Weg in den Moderator gelangt.

Als Reservesystem und zur Sicherung langfristiger Unterkritikalitdt kann auch eine ak-
tive Einspeisung von Absorberlosung in den Moderator dienen (PHWR-200). Mit die-
sem System kann im Bedarfsfall den tbrigen Reaktivitdtsverhaltnissen entsprechend
Absorber nachgespeist werden.

Die beschriebenen Méglichkeiten der Reaktorschnellabschaltung sind in Tab. 4.13 den

betrachteten Reaktorkonzepten zugeordnet.

Tab. 4.13 Malinahmen und Systeme zur Schnellabschaltung in schwerwassermode-

rierten und -gekuhlten SMR

Schnellabschaltung Reaktoren

AHWR-300 LEU, PHWR-200

Steuerstabe (Gravitation) zusatzlich mit Federkraft

Passiv (durch Gasdruck) in

Einspeisung von fliissigem Standrohre PHWR-200
Absorber .

Passiv in den Moderator AHWR-300 LEU
Spezielle MalRnahmen Reaktivitatsriickkopplungen | AHWR-300 LEU
433 Gasgekihlte SMR Konzepte

Die zur Kuhlung verwendeten Gase in gasgekihlten SMR unterliegen im Betriebs- und
im Storfalltemperaturbereich keinem Phasenwechsel. Allerdings sind die Warmetrans-

porteigenschaften der Gase bei niedrigem Druck sehr eingeschrankt.
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Malnahmen und Systeme zur Nachwarmeabfuhr

Gasgekuhlte SMR Konzepte verwenden die folgenden Systeme zur Abfuhr der Nach-

zerfallswarme;:

o direkte Reaktorhilfskiihlung und
e Kiuihlung der Reaktorgrube.

Bei abgeschaltetem Reaktor nutzen alle Systemkonzepte aktive betriebliche Systeme
zur Nachwarmeabfuhr an die Hauptwéarmesenke. Bei geschlossenem Kuhlkreislauf
kann die Nachwéarme auch durch Naturkonvektion aus dem Kern abgefiihrt werden.
Beim Ausfall der Hauptwdrmesenke sehen einige SMR direkte Kihlsysteme
(DRACS?) firr den Reaktorkern vor (z. B. EM?). Dabei wird die Warme aus dem Reak-
torkern durch Naturkonvektion zu Kihlern transportiert und dort durch Wasserkreislau-
fe an die Umgebung abgegeben. Fir den Fall, dass auch die Wasserkuhler nicht ver-
flgbar sind, ist ein Naturzugsystem zur Abfuhr der Nachzerfallswarme aus dem Pri-
marsystem an die Umgebung vorgesehen. Dabei gibt das Primarkihimittel die im Kern
aufgenommene Warme an einen Kihler ab, der sekundéarseitig von Luft durchstromt
wird. Die Kuhlluft wird unmittelbar aus der Umgebung zugefthrt und tber einen Kamin
wieder abgegeben. Die Prinzipien der direkten Reaktorhilfskiihlung sind in Abb. 4.21

schematisch dargestellt.

Bei Storfallen mit Druckentlastung reicht die Naturkonvektionsstromung mit reinem
Helium nicht mehr aus, um die Nachzerfallswarme aus dem Kern abzufihren. Das
Konzept des schnellen gasgekiihiten EM? sieht daher die Druckbefiillung des Sicher-
heitsbehalters mit Argon vor. Wéahrend der Druckentlastung des Primérsystems mischt
sich das Helium mit dem Argon. Das Gasgemisch hat anschlieRend eine genligend
groRRe spezifische Warme und Dichte, um mittels Naturkonvektion die Nachwarme aus
dem Reaktor zu den Warmedubertragern der Hilfskiihlsysteme zu transportieren, ohne
dass die kritische Temperatur 1.600 °C, ab der die TRISO-Partikel des Brennstoffs
Spaltprodukte freisetzen, Uberschritten wird /CHO 13/.

? Direct Reactor Auxiliary Cooling System
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Abb. 4.21 Hilfskuhlkreislaufe zur direkten Reaktorkihlung

Bei postulierten Storfallen mit Ausfall der Zwangskihlung ermoéglichen die geringe
Leistungsdichte im Kern und die hohe Temperaturbestandigkeit der keramischen Kern-
strukturen gasgekihlter SMR die passive Nachwarmeabfuhr. Hierzu werden in der
Reaktorgrube vor den Betonwanden Flachenkihler installiert, die Gber Wasser- oder
Luftkreislaufe den Transport der Warme in die Umgebung ermdglichen. Dazu wird die
Nachzerfallswarme durch Leitung, Strahlung und Konvektion vom Kern zur Behélter-
wand des Reaktordruckbehélters transportiert und von dort mittels Strahlung und Kon-
vektion an die Flachenkihler Ubertragen. Die verschiedenen Varianten der Nachkih-
lung fur die Reaktorgrube sind in Abb. 4.22 schematisch dargestellt.

Einige Systeme fuhren die Warme einem grof3en, aber begrenzten Wasserreservoir zu,
das mit der Zeit ausdampfen kann. Die Zeit und damit die bendtigte Wassermenge
missen dann so bemessen sein, dass die Nachwéarmeleistung bei Verdampfung des
kompletten Wasservorrats bereits so weit abgeklungen ist, dass auch durch Luftkih-

lung keine unzulassigen Temperaturen im Reaktor erreicht werden.

Einige SMR Konzepte sehen auch die Moglichkeit der passiven Wéarmeabfuhr aus der

Reaktorgrube durch direkte Warmeleitung an die Umgebung vor.
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Abb. 4.22 Kihlsysteme fiir die Reaktorkaverne zur passiven Nachwarmeabfuhr

Tab. 4.14 enthalt eine Zuordnung der verschiedenen MalRnahmen zur Nachwarmeab-
fuhr zu den betrachteten SMR.

Tab. 4.14 Systeme und MalRBnahmen zur Nachwarmeabfuhr bei gasgekihlten SMR

NotkUhlung (Warmeabfuhr) Reaktoren
Passiv mit Wasserkreislauf EM?
Direktes Reaktorhilfskiihl- Passiv mit Naturzugkahlung EM2
system
Aktiv Gber Kondensator Alle

Warmeabfuhr durch Kiih-
lung der Reaktorgrube

Passiv mit geschlossenem Wasser-
kreislauf

ANTARES, HTR-PM,
PBMR

Passiv mit offenem Luftkreislauf

GT-MHR, GTHTR

Passiv, direkte Warmeleitung in die
Umgebung

Adams Engines, GT-
MHR, PBMR, U-Battery

Systeme und MalRnahmen zur Noteinspeisung

Bei gasgekihlten Reaktoren wird die Nachwarme bei einem KihiImittelverlust durch

Warmeleitung durch die Kernstrukturen, Warmestrahlung sowie Konvektion an die

Umgebung abgefiihrt. Eine Nachspeisung mit Kihimittel ist in den betrachteten SMR-

Konzepten nicht vorgesehen.
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Eine besondere Malinahme stellt die Argonatmosphéare im Sicherheitsbehélter des
EM?-Konzepts dar. Im Falle eines Stérfalls mit Druckentlastung des Priméarsystems
wird der Sicherheitsbehalter nicht druckentlastet. Laut /ASM 14/ verschlechtert die
Moglichkeit der Nachwéarmeabfuhr durch Naturkonvektion. Durch Wegfallen der Dru-
ckentlastung des Sicherheitsbehélters wird dieser Effekt abgemildert. Unter den sich
einstellenden Druckverhéltnissen ist die Gasmischung aus Helium und dem zur Inerti-
sierung des Sicherheitsbehélters eingesetzten Argon in der Lage, die Nachwarme aus
dem Reaktorkern durch Naturkonvektion zu den passiven Notkuhlsystemen (hier
DRACS) zu transportieren. Eine Nachspeisung von Kuhlmittel ist auch hier nicht vor-
gesehen.

Systeme und MalRnahmen zur Druckentlastung des Sicherheitsbehélters

Die Primarsysteme gasgekuhlter Reaktoren enthalten aufgrund der niedrigen Leis-
tungsdichte und damit groRen Abmessungen der Reaktorkerne grof3e Mengen an
Kihlgas, das nicht kondensierbar ist. Je nach Anlagenkonzept steht das Kuihimittel
unter mehr oder weniger hohem Druck. Bei einem Bruch der druckfiihrenden Um-
schlieBung expandiert das Kihlgas in den Sicherheitsbehélter. Nur wenige Konzepte
sehen ein Volldruck-Containment fir den Primarkreislauf vor (Adams Engine, EM?).
Alle Ubrigen Konzepte setzen auf eine friihe Druckentlastung des Sicherheitsbehélters
noch wahrend der Druckentlastungsphase des Primarkreises. Die Druckentlastung des
Sicherheitsbehélters soll dabei liber ein Entlastungssystem und den Abluftkamin in die
Umgebung erfolgen. Erst bei Erreichen eines relativ niedrigen Druckniveaus soll der
Abschluss des Sicherheitsbehélters erfolgen, um Spaltprodukte zuriickzuhalten, die im
weiteren Stdrfallverlauf mdglicherweise freigesetzt werden, da diese Konzepte davon
ausgehen, dass wahrend des dem Storfall vorausgehenden Betriebs nur vernachlas-
sigbare Mengen an Spalt- und Aktivierungsprodukten in das Kihlmittel freigesetzt wer-
den und deren Freisetzung keine radiologische Relevanz fiir die Umwelt hatte. Dabei
ist jedoch noch zu klaren, ob insbesondere bei Reaktorkonzepten mit beweglichen ku-
gelférmigen Brennelementen der durch Reibung entstehende radioaktiv belastete
Staub eine Filterung des abgeblasenen Kuhimittels erforderlich macht. In Abb. 4.23
sind die unterschiedlichen Varianten der diskutierten Druckentlastungssysteme skiz-
ziert. Eine Zuordnung der vorgesehenen MalRnahmen zur Druckentlastung der Sicher-

heitsbehalter wurde in Tab. 4.15 zu den betrachteten SMR vorgenommen.
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Abb. 4.23 Sicherheitsbehalter-Druckentlastung gasgekihlter SMR

Tab. 4.15 Systeme und Maflnahmen zur Druckentlastung des Sicherheitsbehalters

bei gasgekihlten SMR

Druckentlastung Sicherheitsbehélter

Reaktoren

Keine Druckentlastung

Adams Engine, EM?

die Umgebung

Druckentlastung durch Abblasen in

Gefiltert

GTHTR, PBMR

Ungefiltert

HTR-PM, PBMR

Keine Angabe

ANTARES, GT-MHR, U-Battery

Keine Angabe Uber Containment-Konzept

SC-GFR

Systeme und MalRnahmen zur Schnellabschaltung

Zur Schnellabschaltung des Reaktors stehen bei den betrachteten SMR Konzepten die

folgenden MalRnahmen und Systeme zur Verfiigung:

e Einfallen von Absorberstaben durch Gravitation,

e Regelzylinder,

e Einbringen von Absorberpartikeln.
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Zur Leistungsregelung werden ublicherweise Steuerstabe mit Absorbermaterial in den
Kern- oder Reflektor eingefahren. Zur Schnellabschaltung sind diese Systeme nicht in
allen Fallen ausgelegt. Zusatzliche Stabe mit hoher, negativer Reaktivitat werden bei
allen Konzepten aulRerhalb des Kerns bereitgehalten. Bei Anforderung fallen sie durch
Gravitation in den Kern oder angrenzende Reflektorbereiche ein. Die Abschaltstébe
werden wahrend des Normalbetriebs aktiv in ihrer Position gehalten. Bei Stérungen der
Stromzufuhr oder Anforderung durch den Reaktorschutz 6ffnen die Halterungen und
geben die Abschaltstabe frei. Eine Alternative stellen Regelzylinder dar, deren Werk-
stoff zum Teil mit Absorbermaterial versetzt oder beschichtet ist. Die Zylinder sind je-
weils in den seitlichen Reflektor des Reaktorkerns integriert. Durch Drehung des Zylin-
ders wird dem Kern negative Reaktivitat zugefiihrt oder entzogen. Die Drehung des
Zylinders erfolgt auf einer vertikalen Spindel, wobei der Zylinder beim Wegdrehen der
absorbierenden Teile angehoben wird. Bei Anforderung durch den Reaktorschutz oder
Stérung der Stromversorgung kehrt der Regelzylinder durch Gravitation in seine Ab-
schaltposition zuriick. In Abb. 4.24 sind die verschiedenen MalRnahmen, beziehungs-

weise Einrichtungen zur Reaktorabschaltung schematisch dargestellt.

Eine weitere Mdoglichkeit der Abschaltung ist das Einbringen von Absorberpartikeln in
dafur vorgesehene Kanale im Kernbereich. Ein oberhalb des Reaktors angebrachter
Vorratsbehélter enthélt dabei die Absorberpartikel in Form von kleinen Kugeln oder
Pellets. Die Verbindung zwischen Vorratsbehalter und Kernkandlen wird aktiv ge-
schlossen gehalten. Bei Stérungen der Stromversorgung oder Anforderung durch den
Reaktorschutz ¢ffnet die Zuhaltung und die Partikel rieseln durch Schwerkraft in die

Abschaltkanéle.

Die unterschiedlichen Abschaltprinzipien und -mechanismen sind in Tab. 4.16 zusam-

mengefasst und den betrachteten Reaktorkonzepten zugeordnet.

Tab. 4.16 Maflnahmen und Systeme zur Schnellabschaltung gasgekuhlter SMR

Schnellabschaltung Reaktoren

alle gasgekuhlten Reaktor-

Steuerstabe (Gravitation) konzepte

Regelzylinder (Gravitation) | Einschwenken durch Gravitation | Adams Engine, EM?

Partikelabsorber Absorberkugeln HTR-PM
(Gravitation) Absorberpellets GTHTR
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Abb. 4.24 Schellabschaltsysteme fir gasgekihlte Reaktoren

434 Flussigmetallgekiihlte SMR Konzepte

Systeme und MalRnahmen zur Nachwarmeabfuhr

Die betrachteten fliissigmetallgekiihlten SMR Konzepte weisen die folgenden Systeme

zur Abfuhr der Nachzerfallswarme auf:

e Abfuhr der Warme direkt aus dem Primarkreis Uber einen separaten passiven
Kihlkreislauf an die Umgebungsluft (DRACS/DHRS),

o Passive AufRenkiihlung des Reaktordruckbehélters mittels Luftumstromung
(RVACS),

e Warmestrahlung vom Reaktordruckbehalter zum luftgekihlten Sicherheitsbe-

halter.

Steht die Hauptwarmesenke nicht zur Verfiigung, setzten die meisten fliissigmetallge-
kihlten SMR Konzepte auf die Systeme DRACS (oder DHRS) und RVACS.
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Das Akronym DRACS steht fur Direct Reactor Auxiliary Cooling System. Es kommt in
den SMR ARC-100, SSTAR, STAR-H2, STAR-LM, TWR sowie CEFR und PFBR-500
vor, wobei es bei den beiden zuletzt genannten SMR DHRS (Decay Heat Removal
System) heil3t. Das DRACS besteht aus einem separaten im Naturumlauf betriebenen
Kreislauf, der Uber einen Wéarmeubertrager im Priméarkreis die Nachwérme aufnimmt
und anschlieBend Uber einen Luftwarmeubertrager an die Umgebung abgibt. Als
Kdhlmittel in den Kreislaufen wird im CEFR und PFBR-500 Natrium und im ARC-100
und TWR ein NaK-Eutektikum verwendet, das eine deutlich niedrigere Schmelztempe-
ratur als reines Natrium aufweist, abhangig je nach Kaliumkonzentration. In Abb. 4.25
ist das DRACS/DHRS Konzept dargestellt.

Luft

g Heilder Pool

Kalter Pool

RDB

/

Kern

Abb. 4.25 DRACS/DHRS zur Nachwarmeabfuhr in LMR (nach /CHE 06/)

Beim RVACS handelt es sich um eine konvektive AuRenkihlung des Reaktordruckbe-
hélters bzw. des ihn umgebenden Sicherheitsbehélters durch eine Luftumstromung. Es
wird beim 4S, ARC-100, ENHS, LSPR, PEACER, PRISM, SSTAR, STAR-H2, STAR-
LM und TWR eingesetzt. RVACS ist die Abkirzung fir Reactor Vessel Auxiliary Coo-
ling System. Lediglich beim TWR steht RVACS fur Reactor Vessel Air Cooling System.
Wie in Abb. 4.26 dargestellt, besteht das System aus einem oder mehreren Lufteinlas-
sen. Die Luft wird zunéchst zur Unterseite des Reaktordruckbehalters/Sicherheitsbe-
héalters geleitet und umgelenkt. Bei Uberstromen der Oberflache nimmt sie die Warme
aus dem Priméarkreis auf. Die Luft wird Uber hochgelegene Austritte (meist Kamine)

wieder an die Umgebung abgegeben.
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Abb. 4.26 RVACS zur Nachwarmeabfuhr in LMR (nach /IAE 07/)

Der BREST-300 kann die Nachzerfallswérme aus dem Primérkreis tber Konvektion
und Warmeleitung an den Reaktordruckbehalter und von dessen auRRerer Oberflache
anschlieRend Uber Warmestrahlung an den Sicherheitsbehalter Ubertragen. Der Si-
cherheitshehélter besteht aus Stahlbeton mit eingearbeiteten Luftkanalen. Die in den
Kandlen zirkulierende Luft kann bei einer Temperatur von ca. 450 °C bis zu 3,5 MW
Warme abfuhren.

Luftkuhler (2x)
SGAHRS \
. =
DE_— Dampftrommel

(s

Rezirkulations-
pumpe

Abb. 4.27 SGAHRS des LSPR zur Abfuhr der Nachwarme aus dem Sekundérkreis
(DE = Dampferzeuger, SpW = Speisewasser) /IAE 07/

Weiterhin kann beim BREST-300 bis zu 14 MW Nachwérme auch tber einen am Was-
ser/Dampf-Kreislauf angeschlossenen Dampf-Luft-Warmeulbertragern an die Umge-
bung abgefiihrt werden. Ein dhnliches System besitzt der LSPR. Es trdgt den Namen
SGAHRS (Steam Generator Auxiliary Heat Removal System). Der Sekundéarkreis des

LSPR beinhaltet eine Dampftrommel in die der in den Dampferzeugern erzeugte
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Frischdampf hineingeleitet und getrocknet wird. Das bei der Trocknung anfallende
Wasser wird mit dem Speisewasser vermischt und in die Dampferzeuger zurickgelei-
tet. Der Warmelibertrager des SGAHRS befindet sich in der Dampftrommel. Uber ei-
nen separaten Kreislauf wird die Warme an die Umgebungsluft abgegeben /IAE 07/.
Das System SGAHRS ist in Abb. 4.27 dargestellt.

m Abluftgeblase vom Hilfs-
a kihlsystem

Klappe vom Hilf§;-:'.
kihlsystem :

Dampferzeuger ~44

Luftansaugung <

/' < Natrium
; “—  Lagertank
Seismischer |- :
Isolator ] 1 - Stromung bei
- Naturkonvektion
4 N .
Natrium Auffang —7’ — Strémung bei

Zwangskonvektion

Abb. 4.28 Dampferzeuger mit ACS zur Nachwarmabfuhr im PRISM Konzept /TRI 12/

Im PRISM-Design kann die Nachwarme u. a. Uber eine AufRenkihlung der Dampfer-
zeuger abgefihrt werden (ACS, Auxiliary Cooling System). Im zylindrischen Dampfer-
zeuger durchstromt das Wasser/Dampfgemisch die Warmetubertragerrohre, das Kuhl-
mittel Natrium befindet sich auRerhalb der Rohre. Uber die Dampferzeugerwand kann
mittels konvektiven Warmeuibergangs die Nachwarme an die den Dampferzeuger um-
gebende Luft Ubertragen werden. Die Umstromung der Dampferzeuger erfolgt entwe-
der mittels erzwungener Konvektion (angetrieben durch ein Geblase) oder freier Kon-
vektion. Die Stromungspfade dazu sind in Abb. 4.28 dargestellt. Das System muss

aktiv initialisiert werden, indem die obere Klappe des Hilfskihlsystems ge6ffnet wird

84



und gegebenenfalls das Gebldse gestartet wird, da ansonsten der Dampferzeuger

auch im Normalbetrieb gekihlt wirde /TRI 12/.

Tab. 4.17 Malnahmen und Systeme zur Nachwéarmeabfuhr bei flissigmetallge-

kihlten SMR

Notkiihlung Reaktoren

RVACS 4S, ARC-100, ENHS, LSPR, PEACER, PRISM,
SSTAR, STAR-H2, STAR-LM, TWR
ARC-100, CEFR, PFBR-500 SSTAR, STAR-H2,

DRACS STAR-LM, TWR

IRACS 4S

Luftstromung um DE (ACS) PRISM

Luftkanéle im SHB BREST-OD-300

Passive Sekundarkreiskiihlung Dampf/Luft BREST-OD-300, LSPR

Systeme und MaRnahmen zur Notbespeisung

Fur die Notbespeisung des Primarkreises zur Sicherstellung der Kernbedeckung nach
einem KihImittelverluststorfall sind in allen Konzepten keine besonderen Systeme vor-
gesehen. In den flissigmetallgekiihlten Reaktoren ist der Primardruck immer ungefahr
gleich dem Umgebungsdruck, da die Verdampfungstemperaturen der verwendeten
Kuhlmittel so hoch sind, dass diese im Normalfall nicht erreicht werden. Der Reaktor-
druckbehalter ist in den meisten betrachteten Konzepten von einer Schutzhille (Guard
Vessel) umgeben, der entweder aus Stahl oder auch Stahlbeton (z. B. BREST-300)
gefertigt wird und das austretende Kuhlmittel auffangen kann. Der Spalt zwischen
Schutzhille und Reaktordruckbehalter ist so dimensioniert, dass der Fillstand in den
Reaktoren immer hoch genug bleibt, um die Kihimitteliberdeckung des Kerns zu ge-

wabhrleisten.

Systeme und MalRnahmen bei einem Dampferzeugerheizrohrleck

Die Kahimittel der untersuchten flussigmetallgekiihiten SMR sind Natrium, Blei, LBE
(Blei-Bismut-Eutektikum) oder Lithium (nur SMR Konzept RAPID-L). Bei Natrium muss
in Verbindung mit einem Wasser-/Dampfkreislauf besonders darauf geachtet werden,
dass das KihiImittel nicht mit dem Wasser oder dem Dampf in Berihrung kommt, da
Natrium mit Wasser in einer stark exothermen Reaktion unter Bildung von Natriumhyd-

roxid und Wasserstoff nach der folgenden Summenformel reagiert:

2Na + 2H,0 - 2NaOH + H,
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In Tab. 4.18 ist zu erkennen, dass alle SMR mit Natriumkihlung einen weiteren Kreis-
lauf besitzen. Dabei handelt es sich immer um einen Zwischenkreislauf, in dem eben-
falls Natrium zirkuliert. Ziel ist es, dass bei einem potentiellen Dampferzeugerheizrohr-
leck kein kontaminiertes Natrium mit Wasser reagiert. Lediglich der RAPID besitzt kei-
nen Zwischenkreislauf. Die Warme aus dem Reaktor wird aus dem Primarkreis mittels
Warmerohre an thermoelektrische Module weitergeleitet. Sekundérseitig sind diese
Module mit weiteren Wéarmerohren verbunden, die letztlich von einem Wasserkreislauf
gekuhlt werden. Der Warmestrom durch die thermoelektrischen Module erzeugt
schlieBlich die nutzbare Leistung (Seebeck-Effekt). Der Natriumkreislauf ist somit tber
die Warmerohre und die thermoelektrischen Module vom Wasser isoliert.

Tab. 4.18 Kuhlmittel der betrachteten LMR, Anzahl Kreislaufe und Art des
Kreisprozesses zur Erzeugung von Elektrizitat

Name Land Kuhlmittel Kreislaufe Kreisprozess
4S Japan Natrium 3 Clausius-Rankine
ANGSTREM Russland LBE 2 Clausius-Rankine
ARC-100 USA Natrium 3 Joule (COy)
BREST-OD-300 Russland Blei 2 Clausius-Rankine
CEFR China Natrium 3 Clausius-Rankine
ENHS USA LBE/Blei 3 Clausius-Rankine
G4M USA LBE 3 Clausius-Rankine
LSPR Japan LBE 2 Clausius-Rankine
PEACER Sudkorea LBE 2 Clausius-Rankine
PFBR-500 Indien Natrium 3 Clausius-Rankine
PRISM USA Natrium 3 Clausius-Rankine
RAPID Japan Natrium ? Thermoelektrische
RAPID-L Japan Lithium 1 Module
SSTAR USA Blei 2 Joule (COy)
STAR-H2 USA Blei 2 -
STAR-LM USA Blei 2 Joule (COy)
SVBR-10 Russland LBE 2 Clausius-Rankine
SVBR-100 Russland LBE 2 Clausius-Rankine
TWR USA Natrium 3 Clausius-Rankine

Bei den Pb/LBE-gekihlten SMR ist kein Zwischenkreis notig, obwohl der ENHS und
der G4M einen besitzen, da Blei und Wismut nicht mit Wasser reagieren. Allerdings

verlauft das Druckgefélle hier eindeutig vom Sekundar- zum Primarkreis, da letzterer
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unter Umgebungsdruck steht. Kommt es hier zu einem Leck der Dampferzeugerrohre,
stromt der Dampf in den Priméarkreis. Potentiell besteht hierbei die Mdglichkeit, dass

der Dampf den Druck im Primarkreis unzuléassig erhoht.

Systeme und MaBnahmen zur Beherrschung eines Lecks eines Dampferzeuger-
heizrohres (DEHEIRO) bzw. bei der Leckage eines Blei-CO,-Warmeulbertragers sind
nur fr die SMR Konzepte 4S, BREST-300, LSPR, PRISM, SSTAR, STAR-H2, STAR-
LM, SVBR-10, SVBR-100 und TWR bekannt und werden im Nachfolgenden beschrie-
ben:

Sowohl beim 4S als auch beim PRISM befinden sich unter den Dampferzeugern La-
gertanks, in denen das Natrium aus dem Zwischenkreislauf im Fall eines DEHEIRO
gelagert werden kann. Der Kreislauf ist im Normalbetrieb tGber eine Berstscheibe vom
Lagertank getrennt. Bei einem Leck in einem Dampferzeugerrohr kommt es aufgrund
der stark exothermen Natrium-Wasser-Reaktion zu einem hohen Druckanstieg.
Dadurch geben die Berstscheiben nach und der Zwischenkuhlkreislauf strémt in die
Lagertanks. Gleichzeitig werden die Speisewasser- und Frischdampfleitung abge-
sperrt. Hierdurch werden das Natrium und Wasser, bzw. der Dampf voneinander iso-
liert /TRI 12/. Um die Eintrittswahrscheinlichkeit eines DEHEIROS zu minimieren, sind
zumindest beim 4S die Dampferzeugerrohre doppelwandig ausgelegt. Im Inneren be-
findet sich eine Heliumatmosphare sowie Gittersensoren, die eine Leckage friihzeitig

erkennen konnen.

Bei den Konzepten BREST-300, LSPR, SSTAR, STAR-H2 und STAR-LM sammelt
sich bei einem DEHEIRO bzw. einem Leck im Pb(Blei)/CO,-Warmeubertrager das CO,
bzw. der Dampf im Schutzgasraum oberhalb des Reaktorpools im Reaktordruckbehal-
ter. Im BREST-300 sind daher zur Abfuhr dieser Gase Entliiftungsrohre mit Berst-
scheibe und im LSPR Druckentlastungsventile vorgesehen. In den SMR der STAR-
Familie gibt es ebenfalls Entliftungsrohre (hier allerdings fiir CO,). Der TWR besitzt ein
Abblasesystem. Dieses ist am Zwischenkreislauf angeordnet und dient zur Beherr-

schung des Druckanstiegs bei einem DEHEIRO.

Der SVBR-100 beherrscht einen DEHEIRO durch das dort vorgesehene Gassystem.
Bei einem Leck in einem Warmeubertragerrohr stromt der Dampf nach oben in die so-
genannte periphere Pufferkammer, die normalerweise mit einem Schutzgas gefullt ist
(siehe dazu auch Abb. 4.29). Das Gas-/Dampfgemisch gelangt tber eine Leitung zum

Kondensator. Hier wird der Dampf durch ein Kihlsystem auskondensiert und abge-
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fuhrt. Das Gas stromt anschliel3end wieder zuriick in die Pufferkammer. Das System ist
so ausgelegt, dass der Druck im Gassystem bei einem DEHEIRO nicht Gber 1 MPa
steigt. Im auslegungsiberschreitenden Fall, wenn mehrere Warmeubertragerrohre
defekt sind, steigt der Druck tber 1 MPa und die in Abb. 4.29 dargestellte Berstscheibe
gibt nach /ANT 11/. In Abschnitt 4.4 ist dieses Auslegungstiberschreitende Ereignis
naher beschrieben.

Kihiwasser | ¥ [ Konden-
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/ N\
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Abb. 4.29 Beherrschung eines DEHEIRO beim SVBR-100 /ANT 11/

Systeme und MalRnahmen zur Reaktorschnellabschaltung

Zur Schnellabschaltung des Reaktors stehen bei den betrachteten fliissigmetallgekihl-

ten SMR Konzepten die folgenden Systeme und MalRnahmen zur Verfigung:

e Einfallen von Absorberstaben durch Gravitation,
e Einspeisung fliissigen Absorbers in dafiir vorgesehene Kanéle (LIM, LEM),
¢ Herausfallen des Reflektors aus dem Kernbereich,

e Zusatzliches Einfallen von Absorberkugeln in den Kern.
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Flissigmetallgekiihlte SMR werden primar durch Steuer- oder Abschaltstébe aus B,C.
abgeschaltet. Lediglich beim 4S wird Hafnium (Hf) verwendet. Die mechanischen Ei-
genschaften B4C sind denen der in leichtwassergekihlten SMR verwendeten Ag In-Cd-
Legierungen uberlegen. Die Schmelztemperatur liegt beim B,C deutlich Gber der von
Ag In-Cd (2.450 °C gegeniiber 800 °C) /IAE 93/. Borcarbidstabe, die in Blei- oder LBE-
gekuhlten Reaktoren zum Einsatz kommen, mussen beschwert werden, damit sie auch
in den Kern fallen und nicht auf der Kuihimitteloberflache schwimmen (z. B. durch Wolf-
ramgewichte beim SVBR und ENHS).

In den Konzepten RAPID und RAPID-L kommt fliissiges °Li zum Einsatz. Die Funkti-
onsweise der LEM (Lithium Expansion Module) und LIM (Lithium Injection Module)
genannten Steuer- und Abschalteinrichtungen sind in der Abb. 4.30 dargestellt. Ein
LEM besteht aus einer hitzebestéandigen Metallhille in der sich im oberen Bereich der
Absorber °Li und im unteren Bereich ein Inertgas befinden. Die Oberflichenspannung
an der Phasengrenze ist grof3 genug, damit das Lithium nicht nach unten sinkt. Bei
Erhohung der Kernaustrittstemperatur (z. B. durch geringere Last am thermoelektri-
schen Element) wird auch das ®Li erwarmt und dehnt sich aus, sinkt nach unten ab und
dringt in den Kern ein /KAM 03/.

FIUssiges BLi Sefggﬁ';q Fliissiges °L Druckpolster . @ 20 mm
HeiRes Heilkes
Plenum Plenum
Phasen- Siegel
grenze
Kern Kern
Inertgas
Vakuum
Normalbetrieb Erhéhung Normalbetrieb Temperatur-
der Kernaustritts- exkursion
temperatur

Abb. 4.30 Steuer- und Abschaltsysteme des RAPID, LEM links, LIM rechts /KAM 03/

In den Hiillrohren der LIM befindet sich ebenfalls °Li als Absorber. Dariiber befindet
sich ein unter Druck stehendes Gaspolster. Im unteren Teil des Rohres herrscht Vaku-
um, das durch ein Schmelzsiegel vom Lithium getrennt ist. Steigt die Temperatur Uber

die Schmelztemperatur des Siegels, wird das Lithium aufgrund des Gasdrucks nach
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unten in den Kern gedrickt und schaltet dadurch den Reaktor ab. Die Schnellabschal-
tung soll in nur 0,24 s erfolgen /KAM 03/.

Sowohl die LIM als auch die LEM basieren auf rein physikalischen Eigenschaften
(Dichteanderung des fliissigen °Li sowie der Schmelztemperatur des Siegels) und sind
somit passive Systeme der Kategorien B bzw. C (D bei LIM, da ein Druckpolster als

gespeicherte Energie vorhanden ist).

Abschaltstab Absorber

\

—

AN

l Reflektor

Abb. 4.31 Abschaltung beim SMR Konzept 4S, Leistungsbetrieb gestrichelt, abge-
schaltet durchgezogen /IAE 13a/

Das 4S-Konzept sieht einen verfahrbaren Reflektor vor, der azimutal um den Kern her-
um angeordnet ist. Wahrend des Leistungsbetriebs wird die Reaktivitisabnahme des
Kerns mit zunehmenden Abbrand zum einen durch das Ausfahren eines Absorbers,
aber auch durch das Einfahren des Reflektors von unten in den Kernbereich kompen-
siert. Der Reaktor kann entweder durch ein Herabfallen des Reflektors aus dem Kern
oder durch Einfallen eines Abschaltstabes in den Kern abgeschaltet werden /IAE 13a/.

Der Abschaltvorgang ist in Abb. 4.31 dargestellt.

Abschlielend wird noch das Abschaltkonzept des G4M vorgestellt. Der Kern des G4M
besitzt in seinem Zentrum einen Raum fir einfallende Absorberkugeln. Die Kugeln be-

stehen wie auch die Steuerstabe des G4M aus B,C.

90



4.3.5 Salzschmelze SMR Konzepte

Systeme und MaRnahmen zur Nachwarmeabfuhr

Salzschmelze SMR Konzepte verwenden die folgenden Systeme zur Abfuhr der Nach-

zerfallswarme;:

e Naturkonvektion zum Nachkihlsystem bzw. zur Hauptwarmesenke,
o direktes passives Reaktorkihlsystem,
e Kihlung Uber Gebaudestruktur,

e passive Kiuhlung der Ablassbehalter.

Bei Ausfall der Zwangsumwalzung kann bei Salzschmelze SMR Konzepten mit fes-
tem Brennstoff die Nachzerfallswérme durch Naturkonvektion zu den Zwischenwar-
medlbertragern transportiert und von hier an tber Kihlkreislaufe oder separate aktive
Nachkuhlketten an die Hauptwarmesenke abgefihrt werden. Bei Ausfall der sekundar-
seitigen Warmeabfuhr sehen Salzschmelze SMR mit festem Brennstoff die direkte
Kihlung des Reaktors mittels passiven, in Naturumlauf arbeitenden Kiihlsystemen vor.
Diese bestehen, die bestehen aus innerhalb des Reaktorbehdalters integrierten Warme-
tbertragern. Sie sind wahrend des Normalbetriebs nur durch Fluiddioden weitgehend
vom Primarkuhlkreislauf separiert und nehmen selbsttétig bei Ausfall der Zwangsum-
walzung ihren Betrieb auf. Fluiddioden sind so konstruiert, dass sie in Sperrrichtung
einen hohen Stromungswiderstand besitzen und in Durchlassrichtung einen geringeren
(4hnlich eines Stromungsbegrenzers) /GRA 11/. In Abb. 4.32 ist der Notkihlpfad mit
Einsatz einer Fluiddiode gezeigt. Im Normalbetrieb wird das Kuhlmittel nach unten zum
Kerneintritt gepumpt und stromt dann bei geschlossener Fluidiode Gber den Hilfskiihler.
Die Diode minimiert den Massenstrom in dieser Strémungsrichtung und somit auch die
Warmeverluste Uber den Hilfskiihler. Fallt die Pumpe aus oder wird diese abgeschaltet,
stromt das Kuhlmittel im Naturumlauf Gber den Hilfskiihler und die Diode in Durchlass-
richtung nach unten. Die Nachzerfallswarme kann so tber den Hilfskihler an die Um-
gebung abgegeben werden. Zur Aktivierung des Reaktorhilfskiihlsystems ist damit nur
die Umkehrung des Druckgradienten in der Hilfskiihlschleife erforderlich, wie er sich

bei Ausfall der Umwalzpumpen von selbst einstellt.

Sollte auch dieses passive Warmeabfuhrsystem nicht verfiigbar sein, so besteht die
Maoglichkeit, die Warme durch Konvektion und Strahlung an die Gebaudestrukturen zu

Ubertragen, die sie dann an die Umgebung weiterleiten.
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Warme-
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Abb. 4.32 Systeme zur Not- und Nachkuhlung von Salzschmelze SMR Konzepte mit

festem Brennstoff

Bei Salzschmelze SMR Konzepten mit flussigem Brennstoff befindet sich der
Brennstoff im Kihimittel und wird mit diesem umgewalzt. Im Falle des Ausfalls der
HauptkUhImittelpumpen kann nach Abschaltung des Reaktors die durch Nachzerfalls-
leistung generierte Warme durch Naturumlauf zum Zwischenwéarmeuibertrager trans-
portiert und dort an den sekundaren Kuhlkreislauf abgefuhrt werden. Die Warme kann
Uber die Hauptwarmesenke oder gesonderte Nachkuhlketten an die Umgebung abge-

fuhrt werden.

Beim Ausfall der Warmeabfuhr, zum Beispiel infolge Ausfall der Stromversorgung, er-
hoht sich die Temperatur im Primarkihlsystem geringfiigig. Der kleine Gradient resul-
tiert aus der geringen Leistungsdichte und der grol3en Massen im Kern, die die freige-
setzte Warme in erheblichem MalR3e speichern. Die Unterbrechung der Kuhlung bewirkt
schlie3lich ein Aufschmelzen des am tiefsten Punkt des Kihlsystems angeordneten
Gefrierstopfens, wodurch der Stromungspfad fir das Kuhimittel zum Ablasstank freige-
geben wird. Da die Salzschmelze die Graphitoberflaichen nicht benetzt, flieRt das
KihImittel samt Brennstoff nahezu vollstéandig in den Sammelbehélter ab. Die Warme
wird durch ein passives Kihlsystem an die Umgebung abgefuhrt. Abb. 4.33 stellt

schematisch die Kiuhlungspfade dieser Storfallsituationen dar.
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Abb. 4.33 Storfallkiihlung Salzschmelze SMR Konzepte mit fliissigem Brennstoff

Grol3e Lecks im Priméarkihlsystems haben bei Salzschmelzereaktoren nur eine geringe
Eintrittswahrscheinlichkeit, da die Kihlsysteme nahe dem Umgebungsdruck betrieben
werden. Dennoch wird fur diesen Fall eine Drainage des austretenden Kihlmittels aus
der Reaktorkaverne in einen weiteren Auffangbehdlter mit passiver Warmeabfuhr vor-
gesehen. Je nach Lecklage wirde sich das Kuhlmittelinventar auf die beiden Auffang-
behélter aufteilen. Der eine Teil aus der Reaktorkaverne fliel3t direkt in den Notauf-
fangbehalter (Ablasstank 2) abflieRen. Der Rest des Kiihimittels wird nach Offnen des

Gefrierstopfens in den Hauptablassbehélter (Ablasstank 1) abgelassen.

MaRnahmen und Systeme zur Nachwarmeabfuhr sind fir Salzschmelze SMR Konzep-
te in Tab. 4.19 zusammengefasst.

Tab. 4.19 Maflnahmen und Systeme zur Nachwéarmeabfuhr in Salzschmelze SMR

Konzepten

Nachwarmeabfuhr Reaktoren

zum Nachkuhlsystem FUJI
Naturkonvektion priméarseitig

zur Hauptwarmesenke SmMAHTR, TMSR
Priméarsystem direktes passives Reaktorkiihlsystem 'II?I?/IéAI;' TR, SMAHTR,
Kuhlung Giber Geb&audestruktur PB-AHTR
passive Kuhlung der Ablassbehalter FUJI
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Systeme und MalRBhahmen zur Noteinspeisung

Die Noteinspeisung von Kuhimittel im Falle von Kuhlmittelverluststorfallen stellt sich fur
Salzschmelze SMR Konzepte mit flussigem Brennstoff nicht. Das KuihImittel-
Brennstoffgemisch wird wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben in Ablassbehaltern

aufgefangen und gekuhlt.

Salzschmelze SMR Konzepte mit festem Brennstoff werden als Integralanlagen
ausgefuhrt, wodurch ein Kiihimittelverlust durch Bruch einer Kihlmittelleitung aus dem
Reaktorbehalter ausgeschlossen ist. Der Reaktorbehalter wird zudem von einem
Schutzbehalter umgeben und der Zwischenraum mit einem Puffersalz beflllt. Hier-
durch wird der Austritt von kontaminiertem Primérsalz bei angenommenem Leck des
Reaktorbehalters minimiert. Wird ein vollstandiger Durchbruch des Reaktorbehélters
und des Schutzbehélters unterstellt, so besteht die Méglichkeit, die Reaktorkaverne mit
Salzschmelze aus einem Puffersalz-Vorratsbehélter zu fluten. Dadurch kann der Full-
stand innerhalb des Reaktorsystems auf einem Niveau gehalten werden, bei dem alle
passiven Warmeabfuhrsysteme funktionsfahig bleiben. In Abb. 4.34 ist das System der
Fullstandsicherung skizziert.

Salzschmelze-
vorratsbehalter

Passives
Hilfskiihlsystem
Hilfs- Hauptkhl- N
7k0hler mittelpumpe Schutzbehalter
/ \

[ \

/

Sekundar-
kuhlsystem

Fluid-
diode

Puffersalz

Zwischenwarme-

Kavernensalz Ubertrager

Reaktorbehalter

Reaktorkaverne

Abb. 4.34 Fullstandsicherung fur Salzschmelze SMR Konzepte mit festem Brennstoff

Tab. 4.20 enthdlt eine Zusammenfassung der Mal3nahmen zur Sicherstellung eines
ausreichenden Fillstands in Salzschmelze SMR Konzepten. Informationen zu entspre-

chenden Einrichtungen fur das Konzept SmAHTR liegen bisher nicht vor.
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Tab. 4.20 Maflnahmen und Systeme zur Fullstandsicherung fir Salzschmelze SMR

Konzepte
Noteinspeisung Reaktoren
Doppelbehélter (integrale Systeme) PB-AHTR, TMSR
Flutung der Reaktorkaverne mit Reservesalz zur Kerntiberdeckung | PB-AHTR, TMSR

Systeme und MalRnahmen zur Druckentlastung des Sicherheitsbehélters

Bei Salzschmelzereaktoren sind keine MaRnahmen zur Druckentlastung des Sicher-
heitsbehalters erforderlich, da die Kuhlsysteme bei Umgebungsdruck betrieben wer-
den. Das Kiuhlmittel besitzt auch bei hohen Temperaturen nur einen sehr geringen
Dampfdruck. Andere Medien, etwa Wasser, mit hbherem Potential fir einen Druckauf-
bau finden innerhalb der baulichen UmschlieBung der Priméarkihlsysteme keine An-
wendung. Damit kann das Uberdruckversagen des Sicherheitsbehalters physikalisch

ausgeschlossen werden.

Systeme und MalRnahmen zur Schnellabschaltung

Zur Schnellabschaltung des Reaktors sind bei den betrachteten SMR Konzepten die

folgenden Maflinahmen vorgesehen:

e Einfallen von Absorberstaben durch Gravitation,
e Einbringen von Absorberpartikeln durch Gravitation oder Auftrieb,

e Ablassen der Kihlmittel/Brennstoffschmelze.

Die Schnellabschaltung der Salzschmelze SMR erfolgt zumeist durch den Einfall von
Regelstaben, die im Normalbetrieb auRerhalb des Kerns aktiv in ihrer Position gehalten
werden. Im Bedarfsfall fallen diese Regelstdbe durch Gravitation in dafiir vorgesehene
Kandle innerhalb des Kerns oder der Reflektoren ein. Da die SMR mit Salzschmelze-
kihlung nahezu bei Umgebungsdruck betrieben werden und das Kihimittel einen sehr
niedrigen Dampfdruck hat, ist die Wahrscheinlichkeit eines Reaktivitatsstérfalls durch

den Auswurf eines oder gar mehrerer Regelstdbe sehr gering.

Eine weitere Mdglichkeit der Reaktorschnellabschaltung besteht darin, in spezielle Ka-
nale innerhalb des Reaktorkerns Kugeln oder Pellets einzubringen, die Absorbermate-
rial enthalten und so die Kettenreaktion beenden. Je nach Ausfihrung der Systeme
konnen diese Absorberpartikel bei Anforderung durch Gravitation oder Auftrieb aus

ihren Vorratsbehaltern in den Reaktorkern eingeschleust werden. Auch hier werden die
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Ruckhalteeinrichtungen aktiv geschlossen gehalten. Sie 6ffnen bei Ausfall der Strom-

versorgung oder auf Anforderung durch den Reaktorschutz.

Absorberpartikel

Regelstabantrieb

Regelstab
Rickhaltung  _— Kern
Absorberpartikel | ]
Kanal flr .
Regelstab Absorberpartikel
Reflektor
Reaktor-
druckbehalter
Reaktorkern
Pumpe
Reflektor e
Warme-
" Ubertrager
Regelstab- -
kanale ~J z_
\Primé'\r-
kihlsystem
Abzug .
Absorberpartikel — —— Gefrierstopfen

/

Abb. 4.35 Abschalteinrichtungen fur Salzschmelze SMR Konzepte

Eine Besonderheit bieten die Salzschmelze SMR Konzepte mit flissigem Brenn-
stoff. Steigt die Temperatur im Kihlsystem aufgrund einer Stérung der Warmeabfuhr,
vermindert sich auch hier durch die negative Rickwirkung der Brennstofftemperatur
auf die Reaktivitat die Spaltleistung bis zum Erldschen der Kettenreaktion. Zusatzlich
schmilzt ein Salzgefrierpfropfen, so dass das Kuhimittel-Brennstoffgemisch aus dem
Reaktorkihlsystem in einen oder mehrere Auffangbehalter abfliet. Aufgrund der feh-

lenden Moderation ist eine Rekritikalitdt der Mischung ausgeschlossen.
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Die zuvor beschriebenen MafRnahmen zur Schnellabschaltung von Salzschmelz SMR
Konzepten sind in Abb. 4.35 dargestellt und in Tab. 4.21 den verschiedenen Konzep-

ten zugeordnet.

Tab. 4.21 MalBnahmen und Systeme zur Schnellabschaltung bei Salzschmelze SMR

Konzepten

Schnellabschaltung Reaktoren

FUJI, PB-AHTR, SmAHTR
(forciert), TMSR (evtl. forciert)

Einbringen von Absorberpartikeln (Gravitation oder Auftrieb) | PB-AHTR, SmAHTR

Steuerstabe (Gravitation)

Negative Reaktivitatsriickwirkung der Temperatur im Brenn-

Stoff Alle
Ablassen der Kuhlmittel/Brennstoffschmelze FUJI
4.4 Systeme und MalBhahmen der Sicherheitsebene 4

In den betrachteten SMR Konzepten kommen einige Systeme und MaRnhahmen zum
Einsatz, die der vierten Ebene des gestaffelten Sicherheitsebenenkonzepts zugeordnet
werden konnen. Die Systeme ACP-100, CAREM, CNP-300 sowie SMART sehen bei-
spielsweise Wasserstoffrekombinatoren vor, damit sich kein zindféhiges Wasserstoff-
Luft-Gemisch bilden kann.

Aufgrund ihrer kleinen Leistung besitzen die SMR verglichen mit groRen Reaktoren nur
ein geringes Brennstoffinventar. Die Freisetzung radioaktiven Materials bei einem po-
tentiellen schweren Storfall ist damit deutlich verringert. Zusatzlich werden einige SMR
vollstdndig oder teilweise unter der Erdoberflache betrieben. Genannt werden in der
Literatur beispielsweise der FBNR, IRIS, mPower, NuScale, ANTARES, EM? GTHTR
sowie GT-MHR. Es ist allerdings nicht ausgeschlossen, dass andere, bisher nicht ex-

plizit genannte SMR nicht auch unter der Erde platziert werden kdnnten.

Einige SMR sehen auch eine RDB-AuRenkihlung vor. Dazu muss der Sumpf bzw. die
Grube, in der sich der Reaktordruckbehélter befindet, mit Wasser geflutet werden. Die-
ser Vorgang ist beispielsweise bei den Konzepten ACP-100, CAREM, IRIS, KLT-40S,
mPower, SCOR-600, SHELF, SMART, SMR-160, VBER-300 und WWER-300 vorge-
sehen. Beim UNITHERM wird die RDB-AulRenkiihlung durch den biologischen Schild
gewabhrleistet. Der Reaktordruckbehdlter des MRX befindet sich schon auslegungsge-

mal in einem gefluteten Sicherheitsbehalter.
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Das Spriuhsystem des Sicherheitsbehélters des CNP-300 kann genutzt werden, um
luftgeldste lodisotope aus der Sicherheitsbehalteratmosphare zu waschen. Der

SMART besitzt ebenfalls ein solches System.

Der ACP-100 besitzt Notborierbehélter, aus denen boriertes Wasser in den Primarkreis
im Falle einer ATWS-Transiente als zusatzliches Abschaltsystem eingespeist werden

kann.

Die Konzepte CEFR, PFBR-500 und ASTRID besitzen einen Core Catcher, der Corium
aufnehmen und kihlen kann. Der Core Catcher des PFBR-500 ist dahin ausgelegt, die
Schmelze von bis zu sieben Brennelementen aufzunehmen. Die Kihlmittelstromung
durch den Kern wird durch die hexagonalen Brennelemente geleitet, ein Queraus-
tausch zwischen den Kanélen ist nicht vorgesehen. Bei der Auslegung des Core Cat-
chers wird postuliert, dass ein Kihlkanal verstopft wird und durch die Erwdrmung des
betroffenen Brennelements sowohl es selbst als auch seine Nachbarelemente zu
schmelzen beginnen.

Kuhlwasser ?i Kond
onden-

sator

Periphere

Pufferkamme&
—Kondensat

Pumpe ! Dampfer-

I
|

PHRS- |-
Behalter

Abblase- |-
vorrichtung

Abschirmung Leck

Abb. 4.36 Beherrschung eines groRen DEHEIRO beim SVBR-100 /ANT 11/
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Ein Mehrfachversagen der Dampferzeugerrohre beim SVBR-100 wird wie beim einfa-
chen DEHEIRO durch das Gassystem beherrscht. Dieser Fall ist in Abb. 4.36 darge-
stellt. Anders als bei einem einfachen Versagen (siehe Abb. 4.29 in Abschnitt 4.3.2)
fuhren mehrere Lecks in den Dampferzeugerrohren zu einem Druckaufbau groRRer
1 MPa in der peripheren Pufferkammer. Bei diesem Druck versagt die Berstscheibe,
wodurch das Gas/Dampf-Gemisch in den wassergekihlten Kondensator und auch in
den mit Wasser gefillten Behalter des Passive Heat Removal Systems (PHRS) strémt,
der den Reaktorbehélter umgibt. Der Dampf kondensiert in der Wasservorlage. Kommt
es spater zum Sieden im PHRS-Behalter, wird der entstehende Dampf Uber eine si-
phonahnliche Leitung an die Umgebung abgegeben. Die Leitung ist im U-Rohr-Bereich
zunachst mit Wasser gefullt. Dieses wird durch den Druckaufbau infolge des Dampfes
herausgedruickt.
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5 Stand der Modellbasis von Simulationsprogrammen der
GRS zur Berechnung von SMR

Zur sicherheitstechnischen Bewertung von SMR Konzepten Uberprift die GRS im We-

sentlichen die Einhaltung der in Kapitel 4.1 genannten Schutzziele

e Kontrolle der Reaktivitat,
e Kihlung der Brennelemente und

e Einschluss radioaktiver Stoffe.

Dabei wird bei der Anwendung von Simulationsprogrammen neben dem Verhalten der
Gesamtanlage (bestehend aus Reaktorkihlsystem und Containment) auch das Verhal-
ten des Reaktorkerns abgebildet. Der Modellumfang umfasst tblicherweise eine diffu-
sionstheoretische Beschreibung der neutronenphysikalischen Prozesse sowie eine auf
der Lésung der Erhaltungsgleichungen fir Masse, Energie und Impuls basierende Be-
rechnung der ein- und mehrphasigen Kihimittelzustande. Erst wenn die Anwendung
der Simulationsprogramme fur die im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens not-
wendigen Transienten gewabhrleistet ist, ist es sinnvoll, dariber hinaus gehende An-

wendungen z. B. fir die Simulation von Unféllen zu prufen.

Auf Basis der betrieblichen und sicherheitstechnischen Besonderheiten der SMR Kon-
zepte werden in diesem Abschnitt die zur Simulation dieser Systeme und Maflinahmen
erforderlichen Erweiterungen in den von der GRS entwickelten Simulationsprogram-
men (z. B. ATHLET, COCOSYS, QUABOX/CUBBOX, usw.) beschrieben.

Da im Rahmen dieses Projektes keinerlei Validierungsrechnungen durchgeftihrt wur-
den, basieren die in diesem Kapitel dargestellten Fakten auf den bisherigen Erfahrun-
gen der GRS als Entwickler und Anwender dieser Programme. Das Kapitel ist in die

beiden Themenbereiche Thermohydraulik und Kernphysik unterteilt.

5.1 Thermohydraulik

Zu den betrachteten thermohydraulischen Systemen gehéren die betrieblichen Syste-
me, Systeme zur Abfuhr der Nachwarme, zur Notbespeisung sowie zur Druckentlas-

tung sowohl der Kuhlkreislaufe als auch des Sicherheitsbehalters. Des Weiteren wer-
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den einige spezielle Komponenten, die nicht in jedem SMR Konzept Verwendung fin-

den (z. B. Fluiddioden, Venturidisen, usw.) in diesem Abschnitt behandelt.

Zur Simulation der Thermohydraulik werden in der GRS die Rechenprogramme ATH-
LET sowie COCOSYS eingesetzt. Mit ATHLET werden alle Vorgange innerhalb der
Kuhlkreislaufe simuliert, wahrend mit COCOSYS die Thermohydraulik aufRerhalb der
Kuhlkreislaufe, vorzugsweise im Sicherheitsbehélter, berechnet werden. Es kdnnen
auch gekoppelte Rechnungen durchgefiihrt (ATHLET/COCOSYS) werden, um das
integrale Verhalten der Anlagen abzubilden.

In Kapitel 5.1.1 wird dargestellt, welche Modelle zur Berechnung der (flissigen und
gasférmigen) Komponenten in den beiden Programmsystemen ATHLET und COCO-
SYS zur Verfigung stehen bzw. vom Anwender selbst definiert werden kdnnen. Es
folgt in Kapitel 5.1.2 eine kurze Ubersicht tGber die in ATHLET zur Verfugung stehen-
den Dampferzeugermodelle. In den Kapiteln 5.1.3 bis 5.1.7 wird die Verfugbarkeit von
weiteren Modellen in den Programmsystemen ATHLET und COCOSYS zur Berech-
nung der Systeme und MalRhahmen der ersten bis vierten Sicherheitsebene in Abhan-
gigkeit vom verwendeten Kuhlmittel (leichtes Wasser, schweres Wasser, Gas, Flis-
sigmetall, Salzschmelzen) beschrieben. Abschliel3end folgt in Kapitel 5.2 ein Abschnitt
Uber neutronenphysikalische Fragestellungen, die die in der GRS verwendeten Neu-

tronenkinetikprogramme betreffen.

5.1.1 Verfligbarkeit von Modellen zur Berechnung der (flissigen und gas-

formigen) Komponenten

Fur eine thermohydraulische Simulation eines der SMR Konzepte muss zunéchst ge-
klart werden, ob in den Rechenprogrammen die Modelle fiir die jeweiligen Kihimittel
(leichtes und schweres Wasser, Blei, LBE, Natrium, Helium und Salzschmelzen sowie
Stickstoff, Kohlendioxid, Luft, NaK-Legierungen, Lithium, CaBr sowie R-114) zur Verfu-
gung stehen. Die Verfiigbarkeit von Modellen zur Berechnung dieser Medien im Sys-
temcode ATHLET ist in Tab. 5.1 aufgelistet. Die KihImittel leichtes und schweres
Wasser (LWR und HWR), Blei, LBE und Natrium (LMR) sowie Helium (GCR) sind als
Arbeitsmedien in ATHLET vorhanden. Der Anwendungsbereich liegt bei leichtem und
schwerem Wasser beim Einsatz des Fiunf- oder Sechsgleichungsmodells bei Driicken
zwischen 1 Pa und 2,2x10’ Pa und bei Temperaturen zwischen -40 °C und 371,85 °C
(flissig) und -270 °C und 6.000 °C (Dampf). Bei den fliissigen Metallen Natrium, Blei
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und LBE liegt er bei Driicken zwischen 10 Pa und 1,0x10’ Pa und Temperaturen von
98,0 °C bis 883,0 °C (Natrium), 327,5°C bis 1.634 °C (Blei) sowie 124,5°C bis
1.660 °C (LBE) /LER 12b/. Der Anwendungsbereich von Helium liegt in der Temperatur
zwischen -270,9732 °C und 1.226,9 °C und im Druck zwischen 0 Pa und 1.000 bar
bzw. dem Druck, der bei entsprechender Temperatur einer Dichte von 146,24 kg/m3
entspricht /LEM 11/. Dagegen sind Salzschmelzen (fur MSR), Stickstoff (fur den GCR
Adams Engine), NaK-Eutektikum (fir Kihlkreislaufe im ARC-100 sowie TWR), Lithium
(fur den RAPID-L), CaBr (fur den Sekundarkreis des STAR-H2), das Kéltemittel R-114
(fur den Sekundarkreis des TRIGA), Kohlendioxid (als KuhImittel fir einen Joule-
Prozess im STAR und ARC-100) sowie Luft fur die Nachkihlsysteme verschiedener
Konzepte noch nicht in ATHLET als Arbeitsmedium integriert. Fir die fehlenden gas-
férmigen Medien kann aber das Multikomponentenmodell von ATHLET eingesetzt

werden.

In ATHLET ist es moglich, sogenannten Hauptfluiden (z. B. Wasser, Wasserdampf
oder flissigem Blei) zusétzliche (gasférmige) Fluidbestandteile mit Hilfe des Multikom-
ponentenmodells hinzu zufligen. Zurzeit sind dies die nichtkondensierbaren Gasen
Stickstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Luft und Helium. Zusatzlich kann noch ein weiteres
Gas (pro Rechnung) als sog. USERGAS im Eingabedatensatz definiert werden, bei
dem der Anwender die spezifische Gaskonstante, die spezifische Warmekapazitét so-
wie die spezifische Enthalpie (unter zusatzlicher Angabe einer Referenztemperatur)
definiert. Weiterhin kann mit dem Multikomponentenmodell auch reines Gas simuliert
werden, indem der Anteil des Hauptkihlmittels zu null gesetzt wird. Somit ist es prinzi-
piell maglich, Kuhlkreislaufe mit 100 % Stickstoff, Luft oder auch Kohlendioxid (letzte-
res als USERGAS) zu simulieren. Zu Beginn einer Rechnung kann diese Methode al-
lerdings zu Problemen fuhren: Wahrend der ATHLET-Startrechnung werden bei der
Verwendung des Mehrkomponentenmodells zur Simulation reiner Gase die Stoffwerte
von Dampf (nicht des Gases) bei dem vorgegebenen Druck und dazu passender Satti-
gungstemperatur verwendet, um den stationaren Zustand zu bestimmen (u. a. auch die
Druckverteilung im Kreislauf). Erst danach wird das Gas initialisiert und die vom Benut-
zer vorgegebene Temperatur eingesetzt. Da die berechnete Druckverteilung nun aber
nicht mehr zu dem verwendeten Gas passt, kann es zu Beginn der Rechnung zu un-

gewollten Ausgleichsvorgangen im Kreislauf kommen.
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Tab.5.1 Modellierung verschiedener Medien in ATHLET /LER 12/

Medium Arbeitsmedium Verngb_ar als nichtkonden-
sierbares Gas

Leichtes Wasser X -
Schweres Wasser X -

Blei X -

LBE X -
Natrium X -
NaK-Eutektikum - -
Lithium - -

CaBr - -

R-114 - -
Salzschmelzen - -
Helium X X
Stickstoff - X
Kohlendioxid - USERGAS
Luft - X

Die Stoffwerte fur die Kuhimittel der wichtigsten SMR Konzepte sind bereits in ATHLET
als Arbeitsmedien verfiigbar. Fur die meisten tbrigen Kihlmittel kénnen diese Uber das
Multikomponentenmodell als reines Gas modelliert werden. NaK-Legierungen, Lithium,
CaBr, R-114 sowie Salzschmelzen sind die einzigen Kihimittel, die zurzeit nicht von
ATHLET simuliert werden kdonnen. Fur den RAPID-L (Lithium im Kuihlkreislauf), den
TRIGA (R-114 im Sekundarkreis) und den ARC-100 (NaK in den Notkuhlkreislaufen)
ist noch nicht abzusehen, wann diese errichtet werden, fir den STAR-H2 (CaBr im
Sekundarkreis) ist ein Bau vor 2030 nicht geplant und mit einer Demonstrationsanlage
fur den TWR (ebenfalls NaK in den Notkuhlkreislaufen) ist vor 2018 — 2022 nicht zu
rechnen. Deshalb hat die Implementierung neuer Stoffwerte fir die letztgenannten
SMR Konzepte derzeit eine niedrige Prioritat. Die Implementierung von Stoffwerten fur
neue Arbeitsmedien ist mit geringem Aufwand verbunden. Sofern Luft oder Stickstoff
gefilite Kuhlkreislaufe berechnet werden sollen, ist beabsichtigt, diese Gase als neue
Arbeitsmedien in ATHLET direkt zu implementieren, so dass jeder Einfluss der oben
beschriebenen Ausgleichsvorgédnge auf Transienten vermieden wird. Fir jedes neue
Arbeitsmedium missen die zugehorigen Korrelationen fur Warmeibergange, Reibung,
Phasentbergange usw. auf ihre Gliltigkeit untersucht werden und gegebenenfalls an-

gepasst werden.
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Fur die wichtigen Komponenten gasgekuihlter Reaktoren wie Verdichter und Gasturbi-
ne wurden im Projekt RS1191 Rechenmethodenentwicklung zur Bewertung der Si-
cherheit von gasgekuhlten Hochtemperaturreaktoren und superkritischen Leichtwas-
serreaktoren Modelle entwickelt, die in der nachsten ATHLET-Version fur das Arbeits-
medium Helium verfugbar sein werden. Die Nutzung des Multikomponentenmodells

steht allerdings noch aus.

Aufgrund der stark korrosiven Eigenschaften von Blei wird in vielen bleigekihlten SMR
dem Kuhlmittel Sauerstoff beigemischt, damit sich auf den Stahlstrukturen eine korro-
sionsbestandige Schutzschicht ausbilden kann (Patina). Falls ein moglicher Einfluss
des Sauerstoffs auf die Kuhlmittelstromung besteht, kann ein nichtkondensierbares
Gas uber das Dissolved Gas Model in ATHLET dem Kuhlmittel zugesetzt werden. Zur-
zeit ist dies allerdings nur mit Stickstoff in leichtem und schwerem Wasser maoglich
/LER 12/.

In COCOSYS werden Raume abgebildet. Dabei konnen gasférmige, fliissige und feste
Komponenten in diesen Raumen definiert werden. Der Anwender kann prinzipiell eine
beliebige Anzahl dieser Komponenten im Eingabedatensatz durch die Angabe der
spezifischen Warmekapazitat, der Warmeleitfahigkeit und der dynamischen Viskositat
definieren. Fur die Komponenten flussiges Wasser, Dampf, Wasserstoff, Sauerstoff,
Sticksoff, Luft, Helium, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid werden Funktionen zur Be-
rechnung der o. g. Materialeigenschaften direkt im Programm angeboten /KLH 13/. Der
Anwendungsbereich liegt — unter Berlcksichtigung des Anwendungsbereichs von
COCOSYS - bei Driicken zwischen 0,01 bar und 10 bar und bei Temperaturen zwi-
schen 0 °C und 3.000 °C. Alternativ zur Nutzung dieser Funktionen kann der Nutzer
auch andere Materialeigenschaften (Uber Tabellen) im Eingabedatensatz fiir die jewei-

ligen Rechnungen definieren.

AbschlieRend erfolgt in Tab. 5.2 eine Zusammenstellung, fir welche Komponenten der
in diesem Bericht vorgestellten SMR Konzepte in den aktuellen Programmversionen
ATHLET und COCOSYS Modelle zur Berechnung der Materialeigenschaften verfiigbar

sind.
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Tab. 5.2 Verfugbarkeit der in den SMR Konzepten verwendeten Komponenten in
den Programmsystemen ATHLET und COCOSYS (vgl. /LER 12/ und

/KLH 13/)
Komponente ATHLET COCOSYS
Leichtes Wasser X X
Schweres Wasser X -
Blei X -
LBE X -
Natrium X -
NaK-Eutektikum - -
Lithium - -
CaBr - -
R-114 - -

Salzschmelzen - -

Helium X* X

Stickstoff -* X
L (als nichtkondensierbares

Kohlendioxid USERGAS definierbar)* X

Luft ~* X

* Teil des Multikomponentenmodells von ATHLET

Gekoppelte Rechnungen von Transienten mit ATHLET und COCOSYS sind somit nur
in den Fallen moglich, in denen zum einen das Kihlmittel mit ATHLET modelliert wer-
den kann und zum anderen die (hauptséachlich) gasférmigen Komponenten auch in

COCOSYS definiert sind bzw. vom Anwender definiert werden kdnnen.

51.2 Verfigbarkeit von Modellen zur Abbildung von verschiedenen

Dampferzeugergeometrien in den Programmsystemen

Soll mit der nuklearen Warme Dampf erzeugt werden, der auf eine Turbine gegeben
oder als Prozessdampf anderen Industrien zur Verfiigung gestellt werden soll, so wird
oft ein Dampferzeuger eingesetzt. Eine Ausnahme bilden das Konzept des VK-300 und
das des AHWR-300 LEU, die als Siedewasserreaktoren konzipiert sind und somit den
Dampf direkt auf die Turbine leiten. Die in den verschiedenen SMR Konzepten vorge-
sehenen Dampferzeuger sind meist als Rohrbindelwarmeibertrager mit einer unter-

schiedlichen Anordnung der Rohre definiert.
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Es gibt

o vertikal (Geradrohr oder U-Rohr),
e horizontal (WWER-300) und

e helikal

angeordnete Rohrbiindel. Ob das Medium des Primarkreislaufes die Rohre innen oder
aul3en durch- bzw. umstromt, unterscheidet sich von Konzept zu Konzept. Daher muss
sowohl innerhalb als auch auf3erhalb der Rohre mit einphasiger bzw. zweiphasiger
Stromung mit (unterkiihltem) Sieden als auch mit Kondensation gerechnet werden.
Vertikale U-Rohr- sowie horizontale Dampferzeuger (WWER) werden mittels ATHLET-
Standardobjekten zur Abbildung des Stromungsweges und der umgebenden Struktu-
ren unter Zuhilfenahme zuséatzlicher spezieller Modelle (z. B. des Separator-Modells
zur Simulation des Dampftrockners oberhalb der Dampferzeuger oder in Siedewasser-
reaktoren) abgebildet /LER 12/. Da sowohl eine plattenférmige, zylindrische und sphéa-
rische Geometrie der Warmedibertragungsflachen modelliert werden kann, kdnnen
auch andere Bauformen (z. B. vertikale Geradrohr- oder helikale Dampferzeuger)
ebenfalls mit ATHLET Standardobjekten modelliert werden. Fir diese Bauformen sind

jedoch keine weiteren speziellen Modelle implementiert.

Zur Berechnung des Warmeilbergangs kann der Anwender in ATHLET aus verschie-

denen Verfahren auswahlen. Dies sind:

e Vorgabe eines konstanten Warmeubergangskoeffizienten im Eingabedatensatz,

e Vorgabe eines auf einen Maximalwert bezogenen Warmeubergangskoeffizien-
ten im Eingabedatensatz,

e Nutzung des in der stationaren Berechnungsphase vom Programm bestimmten
Warmeubergangskoeffizienten wahrend der transienten Berechnung,

o Berechnung des Warmeulbergangskoeffizienten durch ATHLET.

Fur den letztgenannten Fall sind in ATHLET verschiedene Gleichungen zur Berech-
nung von Warmeubergangskoeffizienten implementiert und in /LER 12b/ beschriebe-
nen. Dabei kann der Anwender fur den Wéarmeibergang in sechs verschiedenen Be-
reichen (z. B. stabiles Filmsieden, Dampfkondensation) zusatzlich zwischen verschie-

denen Korrelationen auswahlen.
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Dampferzeuger mit vertikaler Rohranordnung (z. B. vertikale U-Rohr-Dampferzeuger in
DWR) werden so in ATHLET seit den ersten Programmversionen modelliert /LER 12a/.
Auch liegende (WWER) Dampferzeuger kénnen mit ATHLET simuliert werden. Die
hierfir eingesetzten speziellen Modelle sind ebenfalls validiert /LER 12a/. Falls neue
Geometrien und Stréomungsfiihrungen in Zukunft zu bertcksichtigen sind, missen die

Warmeuibergangskorrelationen fir diese Anwendungen validiert werden.

Die Berechnung des Warmetbergangs in Dampferzeugern mit helikalen Rohren bzw.
quer angestromten Rohrbilindeln ist dagegen in ATHLET noch nicht verifiziert worden.
Eine Modellierung mit Standardobjekten erscheint durchfuhrbar, allerdings mussten die
in ATHLET vorhandenen Korrelationen fir den Warmetbergang an der neuen Geo-
metrie noch validiert werden, da sich der Warmeubergang innerhalb der helikalen Roh-
re vom Warmedubergang in vertikalen und horizontalen Rohren unterscheidet und der-
zeit experimentell fir verschiedene SMR Konzepte (wie z. B. NuScale) untersucht wird.
(Moglicherweise hangt er zusatzlich von der Torsionsrate der Rohre ab, siehe dazu
auch Kapitel 3.3.). Als Ausgangspunkt fir eine Validierung ATHLETs kdnnten Experi-
mente an den koreanischen Versuchsanlagen SET, IET oder FESTA, bzw. auch an der
schon in Kapitel 3.3 genannten Anlage SIET in Piacenza (ltalien) sein. In den Zeit-
schriften Nuclear Engineering and Design sowie Annals of Nuclear Energy finden sich
einige Artikel zu Validierungsrechnungen, die mit dem koreanischen Systemcode
TASS/SMR durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse der Rechnungen wurden entweder
mit Rechnungen anderer Codes (z. B. /CHU 03/) oder auch mit experimentellen Daten
verglichen, die an den oben genannten Versuchsanlagen gewonnen wurden (z. B.
/YAN 08/, /ICHU 12/ und /CHU 13/). Dabei verwendete Korrelationen fir den Warme-
Ubergang werden in den Artikeln genannt und filhren zu guten Ergebnissen bei der
Bestimmung der Dampferzeugerleistung, aber noch zu Abweichungen der Frisch-

dampftemperatur, jeweils verglichen mit den entsprechenden experimentellen Daten.

In COCOSYS erfolgt die Berechnung des Warmeilbergangs prinzipiell ahnlich dem in
ATHLET gewahlten Verfahren. Auch hier werden Stromungswege und Warmedubertra-
gungsflachen definiert und dann spezielle Warmeulbertragungsmechanismen ausge-
wahlt. Aufgrund des anderen Anwendungsbereichs und damit der deutlich groReren
Volumina einer sogenannten Zone in COCOSYS im Vergleich zum Volumen eines
sogenannten TFOs (Thermo Fluid Objects) in ATHLET erscheint eine Abbildung ein-

zelner Dampferzeugerrohre mit COCOSY'S nicht sinnvoll.
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5.1.3 Verfligbarkeit von Modellen zur Abbildung und Berechnung der in
SMR-Leichtwasserkonzepten eingesetzten Systeme und MalRBhahmen

der Sicherheitsebenen

In diesem Kapitel werden die thermohydraulischen Systeme und Maflinahmen von
leichtwassergekiihlten SMR hinsichtlich ihrer Modellierbarkeit in den Programmsyste-
men ATHLET und COCOSYS bewertet, die der dritten und gegebenenfalls vierten Si-
cherheitsebene zugeordnet werden. Diese dienen zur

¢ Nachwarmeabfuhr,
¢ Noteinspeisung und

e Druckentlastung/Druckabbau.

Die entsprechenden Funktionsbeschreibungen der Systeme finden sich in Kapitel 4.3
respektive Kapitel 4.4.

Systeme und MalRhahmen zur Nachwarmeabfuhr in LWR

Die Nachwarmeabfuhr in leichtwassergekihlten SMR lasst sich in die folgenden drei

Gruppen unterteilen:

e Dbetriebliche Warmeabfuhr an die Hauptwarmesenke (Turbine, Kondensator,
Fernwarmenetz, usw.)

e Warmeabfuhr an eine Wasservorlage uber einen Warmeubertrager (sowohl di-
rekt Uber die Primarseite, als auch Uber einen Zwischenkreislauf oder tber die
Sekundarseite)

e Warmeabfuhr an eine Luftstromung (sowohl direkt Gber die Primarseite als auch

Uber die Sekundarseite)

In Abb. 5.1 sind fir jede dieser drei Einsatzphasen die dabei auftretenden Warmetiber-
tragungsbereiche auf der Innen- und der Aul3enseite der eingesetzten Warmetauscher
beschrieben. Ebenso werden die in den SMR Konzepten verwendeten Geometrien
vorgestellt. Fir jedes dargestellte Phdnomen wird dann der aktuelle Stand der Modelle
in ATHLET und COCOSYS (je nach Einsatzgebiet) farblich (griin: validiert, schwarz:
weitere Validierung/Entwicklung notwendig) dargestellt. Sofern Erweiterungen notwen-
dig sind, werden die Projekt(-antrage) angegeben, in denen diese erarbeitet, imple-
mentiert und validiert werden sollen oder falls dies bislang noch nicht vorgesehen ist,

werden nur die offenen Fragestellungen/Ph&nomene genannt.
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Systeme und MaRnahmen zur Nachwarmeabfuhr (LWR)

- Betriebliche Warmeabfuhr
Innen: einphasig oder zweiphasig mit (unterkiihltem) Sieden oder Kondensation
Auflen: einphasig oder zweiphasig mit (unterkihltem) Sieden oder Kondensation

Mogliche Geometrien:

vertikal > | ATHLET
helikal > | ATHLET | WUK-Korrelationen

horizontal (WWER) ——

- Warmeabfuhr an Wasservorlage

- Innen: einphasig oder zweiphasig mit Kondensation

- Aullen: einphasig oder zweiphasig mit (unterkiihltem) Sieden

Phanomene im Behalter:
t Stratifizierung } — > [ATHLET 2D/3D ]
3D-Strémungen | —>
Validierung im EASY-sowie NuSMoR-Projekt

- Mogliche Geometrien:
Rohrbiindelwarmeubertrager

{horizontal oder leicht geneigt — | ATHLET gﬁkﬂg

vertikal ATHLET

helikal ATHLET | WUK-Korrelationen
Bayonettwarmeubertrager
(Zwischenkreislauf) ATHLET| NuSMeR

ATHLET Je nach Geometrie méglicherweise

neue WUK-Korrelationen

Plattenwarmeibertrager

- Warmeabfuhr an Luftstrémung

Innen: einphasig oder zweiphasig mit Kondensation |— [ATHLET

. A ; Bei komplexem System Luft als
Aufen: einphasig, Luft Arbeitsmedium erforderlich
Mégliche Geometrien: Eventuell weitere WUK-Korrelationen
- siehe oben -~ [COCOSYS

Wenn Kennzahlen bekannt
(Rohrblindelfaktoren, charakteristische
Langen, usw.)

Abb. 5.1 Mdglichkeiten der Simulation der Nachwéarmeabfuhr (LWR)

Die in Abb. 5.1 zusammengefassten Informationen werden im Folgenden detaillierter
beschrieben.

Betriebliche Warmeabfuhr Uber die Hauptwarmesenke

Die betriebliche Warmeabfuhr Gber die Hauptwarmesenke kann in Abhangigkeit von
den verwendeten Geometrien der Warmeubertrager (s. Kapitel 5.1.2 am Beispiel der
Dampferzeuger) und der zu beriicksichtigenden Warmeibertragungsmodelle mit ATH-
LET berechnet werden. Wie in Abb. 5.1 dargestellt, sind die zu berechnenden Stro-
mungen an der Innen- und AulRenseite entweder einphasig oder zweiphasig mit (unter-

kihltem) Sieden oder Kondensation. In ATHLET sind dazu Modelle implementiert, ihre
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Anwendbarkeit muss bei jeder Anwendung (und damit auch fir jedes SMR Konzept)
hinsichtlich des validierten Parameterbereichs Uberprift werden. Beispielsweise muss
bei harizontalen Warmeubertragerrohren gepruft werden, ob die fir WWER validierten

Modelle anwendbar und die Betriebsparameter vergleichbar sind.

Warmeabfuhr an eine Wasservorlage

Eine Warmeabfuhr an eine Wasservorlage tritt dann auf, wenn z. B. ein Rohrbiindel in
einem mit Wasser geflllten (offenen) Becken oder (geschlossenen) Behélter angeord-
net ist. Die Warmeubertragung an der Innenseite der Rohre des Rohrbiindels erfolgt
einphasig oder zweiphasig mit Kondensation, wahrend an der Aul3enseite die Warme-
Ubertragung einphasig oder zweiphasig mit (unterkiihitem) Sieden erfolgt (s. Abb. 5.1).
Dabei konnen sich thermische Schichtungen oder Konvektionsschleifen ausbilden,
d. h. dreidimensionale Phdnomene treten auf. Je nach Aufgabenstellung und erforder-
lichem Detaillierungsgrad der Warmetbertragung an die AulRenseite erfolgt die Aus-
wahl der Programmsysteme ATHLET und COCOSYS oder des gekoppelten Pro-
grammsystems ATHLET/COCOSYS. Fuhrt beispielsweise die Nachwéarmeabfuhr in ein
mit Wasser gefilltes (offenes) Becken zu einem Druckanstieg im Sicherheitsbehélter
aufgrund von Siedevorgangen in der Wasservorlage, so reicht eine grobe Abbildung
des Wasserbeckens und des Sicherheitsbehélters mit ATHLET meistens nicht aus. In
Abhangigkeit von der erforderlichen Aufldsung der auftretenden Phédnomene bestehen

die folgenden Mdglichkeiten:

Einphasiger Warmeibergang in der Wasservorlage

Bei einem einphasigen Warmeulbergang in der Wasservorlage wirde der Kihlkreislauf
mit ATHLET modelliert, die Wasservorlage und der Sicherheitsbehélter mit COCOSYS.
Diese Variante bietet den Vorteil einer definierten Schnittstelle: die Wand des Warme-
Ubertragers. Dabei wird in COCOSYS der einphasige Warmeilbergang an mit Wasser
geflllte Zonen infolge freier oder erzwungener Konvektion berechnet. Sollen 3D Phé-
nomene wie thermische Schichtungen oder Konvektionsschleifen berechnet werden,
so ist dies mit der erweiterten Programmversion COCOSYS/CoPool mdglich. Das
CFD-ahnliche Modul CoPool wurde im Rahmen des BMWi-Projekts 1501369 vom
Fraunhofer-Institut fir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM entwickelt, wahrend
die Kopplung COCOSYS/CoPool im Vorhaben RS1508 Weiterentwicklung der Re-
chenprogramme COCOSYS und ASTEC zurzeit vorangetrieben wird. Gegentiber tat-

sachlichen CFD-Codes weist CoPool einige Vereinfachungen auf und benétigt dadurch
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weitaus weniger CPU-Ressourcen. Mit einem Geometriegenerator lassen sich die be-
notigten Strukturen aus einfachen Basisobjekten wie Kugeln oder Zylinder erzeugen
und anschlieRend vernetzen. Mittels CoPool ist COCOSYS in der Lage, einphasige
3D-Strémungen in Behdltern abzubilden /ZEM 12/, ITW 14/.

Zweiphasiger Warmeubergang in der Wasservorlage

Tritt in der Wasservorlage ein zweiphasiger Warmeubergang auf, so gibt es im We-
sentlichen zwei Varianten: Zunachst kann der Kuhlkreislauf mit ATHLET modelliert
werden, die Wasservorlage und der Sicherheitsbehélter mit COCOSYS. Diese Variante
bietet den Vorteil einer definierten Schnittstelle: die Wand des Warmedibertragers. Da
COCOSYS jedoch kein Modell zur Berechnung des Warmeubergangs infolge Siedens
beinhaltet, muss der Anwender in diesem Fall die jeweiligen Warmeulbergangskoeffi-
zienten uber Tabellen im Eingabedatensatz vorgeben. Dieses Verfahren kann zu einer
ersten Abschatzung genutzt werden, ist aber aufgrund der fehlenden Kenntnis der tat-
sachlichen Warmeubergangskoeffizienten wahrend der Berechnungsphasen sehr un-
genau und wird daher nicht empfohlen.

In der zweiten Variante kénnen der Kihlkreislauf und die Wasservorlage mit ATHLET
modelliert werden, der Sicherheitsbehalter mit COCOSYS. Dreidimensionale Phano-
mene innerhalb der Wasservorlage kénnen mit ATHLET grob Uber eine entsprechende
Nodalisierung bzw. in Zukunft detailliert durch das sich noch in der Entwicklung befind-
liche ATHLET 2D/3D-Modell abgebildet werden, an dessen Erstellung im Moment im
Vorhaben RS1507 Weiterentwicklung des Systemrechenprogramms ATHLET fir An-
wendungen in der Reaktorsicherheit gearbeitet wird. Bei dieser Variante ist die Schnitt-
stelle zwischen den Programmsystemen, die Wasseroberflache, variabel, d. h. sie
kann sich in ihrer Lage wahrend der Transiente verschieben (z. B. durch Verdampfen
des Wassers, Aufschdumen der Wasservorlage, usw.). Sowohl die Simulation der
Wasservorlage mittels ATHLET als auch mit COCOSYS/CoPool soll im EASY-Projekt
(Integrale experimentelle und analytische Nachweise der Beherrschbarkeit von Ausle-
gungsstorfallen allein mit passiven Systemen) anhand von Einzelversuchen zum Ver-
halten des Absetzbeckens und des Flutbehélters des KERENA-Reaktors sowie an In-
tegralversuchen ausgewahlter Storfélle validiert werden. Die Experimente dazu sollen
am Versuchsstand INKA in Karlstein durchgefiihrt werden. Weiterhin sollen bei dem im
Rahmen des EURATOM Calls eingereichten NuSMoR-Proposals (Nugenia Small Mo-

dular Reactors with passive safety features) CFD-Rechnungen zur Untersuchung der
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thermischen Stratifizierung in der Wasservorlagen fir eine passive Notkihlung durch-

gefuhrt werden, die dann mit ATHLET 2D/3D-Rechnungen verglichen werden.

Ebenfalls in Abb. 5.1 aufgelistet sind die Bauarten der Warmedubertrager (Rohrbundel-,
Bajonett- und Plattenwarmetauscher), die in den betrachteten SMR zur Nachwéarmeab-
fuhr eingesetzt werden. Rohrbindelwarmeibertrager werden dabei mit horizontalen,

leicht geneigten, vertikalen oder helikalen Rohren ausgestattet.

Fur die in derzeit betriebenen KKW verwendeten vertikalen Rohrbindelwarmedibertra-
ger ist und wird ATHLET seit Jahrzehnten validiert (z. B. Dampferzeuger, sowohl U-
Rohr wie auch Geradrohrdampferzeuger /LER 12a/). Fur Warmeubertrager mit leicht
gegenuber der Horizontalen geneigten Rohren ist die Validierung noch nicht abge-
schlossen. Basierend auf den Erweiterungen zur Berechnung des Verhaltens von hori-
zontalen Dampferzeugern von WWER-Reaktoren wurde im Rahmen des Forschungs-
vorhabens RS1519 Validierung von Rechenprogrammen zur Simulation von Storfallen
das Warmeulbergangsmodell in ATHLET um Korrelationen von Dobson und Chato zur
Berechnung der Kondensation in waagerechten Rohren bei turbulenter Stromung ein-
geflugt (siehe /VER 07/ und /THO 10/). Weiterhin wurde die zur Bestimmung des War-
meubergangs beim (unterkiihlten) Blasensieden implementierte Chen-Korrelation so
verandert, dass der Wéarmeulbergang durch Blasensieden nicht mehr durch die An-
stromung der Rohre vermindert wird. Zusatzlich soll im Rahmen des ab 1. Januar 2015
startenden (vom BMBF geftrderten) PANAS-Projekts (Untersuchungen zu passiven
Nachzerfallswarme-Abfuhrsystemen: Experimentelle Analyse, Modellbildung und Vali-
dierung fir System- und CFD-Codes) die Berechnung des Warmeulbergangs bei der
Kondensation in waagerechten oder leicht geneigten Rohren verbessert und mit Hilfe

von aktuellen Experimenten validiert werden.

Die in manchen Konzepten verwendeten Plattenwa&rmeubertrager sind im Wesentli-
chen ebenfalls mit ATHLET simulierbar. Je nach spezifischer Geometrie kann es je-
doch nétig sein, vorhandene Wéarmeulbergangskorrelationen zu modifizieren oder neue

hinzuzufigen.

Im SCORG600-Design wird ein sogenannter Bajonett-Warmetbertrager zur Abfuhr der
Nachwarme aus dem Primarkreis an einen Zwischenkreislauf verwendet (s. Abb. 4.5).
Aus diesem gelangt die Warme Uber einen weiteren Warmedubertrager an eine Luft-
stromung oder Wasservorlage. Eine Verifizierung der Simulierbarkeit einer solchen

Geometrie mit ATHLET steht noch aus und ist innerhalb des NuSMoR-Proposals vor-
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geschlagen. Die Validierung ist hier durch Vergleich von Rechnungen mit Experimen-
taldaten (des Entwicklers von SCOR) beabsichtigt.

Warmeabfuhr an eine Luftstrémung

Soll die Nachwarme an eine Luftstromung abgegeben werden, so befindet sich das zu
kuhlende Medium des jeweiligen Primar-, Sekundér- oder Zwischenkreises innerhalb
der Rohre der verwendeten Rohrbindelwarmeibertrager. Auch hier werden horizontal,
vertikal oder helikal angeordnete Rohre verwendet. Detailinformationen zu den genau-
en Geometrien sind zurzeit noch nicht verfigbar. Innerhalb der Rohre ist die Stromung
einphasig oder auch zweiphasig mit Kondensation, auerhalb nur einphasig (Luft). Je
nach Geometrie konnen solche Warmeubertrager mehr oder weniger gut mit ATHLET
abgebildet werden (siehe oben). Die Simulation der einphasigen Luftstrémung an der
AulRenseite ist mit ATHLET mdglich, obwohl Luft nicht als Arbeitsmedium in ATHLET
verfugbar ist. Luft kann als reines Gas fir diese Anwendung mit Hilfe des Mehrkompo-
nentenmodells modelliert werden. Mit COCOSYS ist die Berechnung eines Warme-
Uibergangs an Luft eine Standardanwendung.

Systeme und MalRnahmen zur Notbespeisung von LWR

Die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Systeme und MafRnahmen zur Notbespeisung von
LWR sind in Abb. 5.2 zusammenfassend dargestellt. Die Notbespeisung in leichtwas-
sergekihlten SMR l&sst sich in die folgenden drei Gruppen unterteilen:

e passiv aus hoher gelegenem Behalter
e passiv aus dem Sumpf

e aktiv aus einem Behalter oder aus dem Sumpf

In Abb. 5.2 sind fir jede dieser drei Einsatzphasen die dabei auftretenden Phanomene
beschrieben und der aktuelle Stand der Modelle in ATHLET und ATHLET/COCOSYS
(je nach Einsatzgebiet) farblich (grin: validiert, schwarz: weitere Validierung/Ent-
wicklung notwendig) dargestellt. Sofern Erweiterungen notwendig sind, werden die
Projekte (bzw. Projektantrage) angegeben, in denen diese erarbeitet, implementiert
und validiert werden sollen. Eine Berechnung der Notbespeisung mit dem Pro-
grammsystem COCOSYS ist nicht vorgesehen. Die in Abb. 5.2 zusammengefassten

Informationen werden im Folgenden detaillierter beschrieben.

114



Systeme und MaRnahmen zur Notbespeisung
- Passiv aus hoher gelegenem Behalter
ohne Druckpolster (geodatische Druckdifferenz)

mit Druckpolster (Druckspeicher)

—> |ATHLET
ohne Druckpolster, aber Primardruck
(CMT, geodatische Druckdifferenz)
[ATHLET]
- Passiv aus Sumpf (geodétische Druckdifferenz)
. X [ATHLET/COCOSYS |
- Aktivaus Behalter oder Sumpf Druckunstetigkeiten an der Kopplungs
ATHLET schnittstelle RS1508

[ATHLET/COCOSYS ]

Abb. 5.2 Mdglichkeiten der Simulation der Notbespeisung

Passive Notbespeisung aus hoher gelegenem Behalter

Eine Abbildung und Berechnung der passiven Bespeisung aus einem Druckspeicher,
Core-Make-Up-Tank oder einem geodatischen Flutbecken kann mit ATHLET zuverlas-
sig durchgefuihrt werden. Die dazu notwendigen Modelle sind in dem zu erwartenden

Einsatzbereich validiert.

Passive Notbespeisung aus der Reaktorgrube

Ist der Spalt zwischen Reaktordruckbehalter und umgebenen Behélter/Grube schmal
genug, kann die Notbespeisung auch passiv erfolgen (siehe dazu auch Abb. 4.8 in
Kapitel 4.3.1), wie z. B. im NuScale (Spalt zwischen Sicherheitsbehélter und Reaktor-
druckbehalter) und IRIS-Konzept (Spalt zwischen Reaktorgrube und Reaktordruckbe-
halter). Dann kann das Kihlmittel tGber die im Reaktordruckbehalter eingebrachten
Rezirkulationsventile aus der Grube in den Reaktor gelangen, wobei die treibende Kraft
die geodatische Druckdifferenz zwischen Reaktorgrube und -druckbehélter ist. Zur Ab-
bildung und Berechnung dieser passiven Notbespeisung aus der Reaktorgrube kénnen
ATHLET oder ATHLET/COCOSYS eingesetzt werden. Allerdings ist dies eine bislang
nicht validierte Anwendung. Beim Einsatz des gekoppelten Programmsystems kann es
bei der Berechnung an der Kopplungsschnittstelle zu Druckunstetigkeiten (hervorgeru-
fen durch unterschiedliche Zeitschrittweiten in beiden Programmsystemen: Atcocosys
>> Atarner) kommen. Einem COCOSY S-Zeitschritt folgen in der Berechnung mehrere
ATHLET-Zeitschritte. Dies hat ein sprunghaftes Ein- und Ausstromen des Kuhimittels
zur Folge. Im derzeit laufenden Vorhaben RS1508 soll diese Fragestellung durch die
Berlicksichtigung einer linearen Interpolation der von ATHLET an COCOSYS Uberge-

benden Driucke abgemildert werden.
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Aktive Notbespeisung

Eine aktive Bespeisung aus einem externen Behélter bzw. aus dem Sumpf bei einem
potentiellen Leckstorfall, d. h. mit Nutzung einer Pumpe kann sowohl mit dem Pro-
grammsystem ATHLET als auch mit dem gekoppelten Programmsystem ATH-
LET/COCOSYS abgebildet und berechnet werden.

Systeme und MaRnahmen zur Druckentlastung in LWR

Die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Systeme und Mafinahmen zur Notbespeisung von
LWR sind in Abb. 5.3 zusammenfassend dargestellt. Eine Druckentlastung in leicht-

wassergekihlten SMR lasst sich in die folgenden zwei Gruppen unterteilen:

e Primarseitige Druckentlastung

e Druckentlastung des Kiihlsystems und Druckabbau des Sicherheitsbehélters

Eine sekundarseitige Druckentlastung wird in diesem Abschnitt nicht betrachtet, da
hierfir notwendigen Komponenten (z. B. Dampferzeuger (Kapitel 5.1.2), usw.) verwen-
det werden.

In Abb. 5.3 sind flr jede dieser drei Einsatzphasen die dabei auftretenden MaRRnah-
men/Ph&nomene beschrieben und der aktuelle Stand der Modelle in ATHLET und
ATHLET/COCOSYS (je nach Einsatzgebiet) farblich (grin: validiert, schwarz: weitere
Validierung/Entwicklung notwendig) dargestellt. Sofern Erweiterungen notwendig sind,
werden die Projekt(-antrdge) angegeben, in denen diese erarbeitet, implementiert und
validiert werden sollen. Die in Abb. 5.3 zusammengefassten Informationen werden im

Folgenden detaillierter beschrieben.

Primarseitige Druckentlastung

Eine primérseitige Druckentlastung kann, neben dem Einsatz der Hauptwarmesenke
oder der Not- und Nachkihlsysteme, in den betrachteten leichtwassergekihlten SMR
durch Abblasen von Dampf in eine Wasservorlage mit anschlielRender Kondensation
oder durch Abblasen von Dampf in den Sicherheitsbehélter geschehen. Beides sind
Standardverfahren in bestehenden LWR. Daher ist die Modellierung und Berechnung
dieser MalBhahmen mit den Programmsystemen ATHLET und ATHLET/COCOSYS

bereits validiert. Fir die Anwendung dieser Modelle bei leichtwassergekiihlten SMR
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muss die Anwendbarkeit der aktuellen Betriebsparameter auf die validierten Parame-

terbereiche Uberprift werden.

Systeme und MaRnahmen zur Druckentlastung/Druckabbau
Primarseitig

- Abblasen in eine Wasservorlage ATHLET
“ Abblasen in den Sicherheitsbhehalter [ATHLET/COCOSYS |

Druckabbau des Sicherheitsbehalters (SHB)
- Uberstrémen in ein Becken mit anschlieRender Kodensation — | COCOSYS

- Gebiudekondensat
eRAUCEKONAENSaIon — validierung im EASY-Projekt

r 1
Einphasig—> [COCOSYS| [ATHLET]
Zweiphasig — [COCOSYS| [ATHLET]

- Sprihen in den SHB COCOSYS
- Mit Wasser umgebener SHB COCOSYS
- Kondensation im SHB = [COCOSYS

Abb. 5.3 Mdglichkeiten der Simulation der primaren Druckentlastung und

Druckabbau des Sicherheitsbehéalters

Druckabbau des Sicherheitsbehéalters

Wird Wasser/Wasserdampf in den Sicherheitsbehélter abgeblasen oder gelangt Dampf
tber ein Leck in den Sicherheitsbehalter, kommt es zu einem Druckaufbau im Sicher-
heitsbehalter, der Ublicherweise nur fir wenige bar ausgelegt ist. Der Druckaufbau
muss daher begrenzt werden. Dazu sind in den aktuellen leichtwassergekuhlten SMR
Konzepten verschiedene Moglichkeiten vorgesehen. Dies sind:

e Die Warmeabgabe durch Kondensation des Dampf/Luft-Gemisches an den
Strukturen der Komponenten im Sicherheitsbehélter und an dessen Innenseite,

e das Uberstromen des Dampf/Luft-Gemisches in ein Wasserbecken bzw. einen
wassergefillten Torus mit anschlieRender Kondensation,

¢ die Kondensation des Dampf/Luft-Gemisches an einem Gebaudekondensator,

e die Kondensation des Dampf/Luft-Gemisches durch Sprihen im Sicherheitsbe-
halter

o die Warmeabgabe uber die aul3en teilweise oder vollstandig mit Wasser umge-

bene Sicherheitsbehalterwand.

Im Folgenden werden diese Mdglichkeiten naher beschrieben:
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Warmeabgabe durch Kondensation des Dampf/Luft-Gemisches an den Strukturen der

Komponenten im Sicherheitsbehalter und an dessen Innenseite

Die Abbildung und Berechnung von Kondensation von Dampf/Luft-Gemischen an
Strukturen ist eine Standardanwendung von COCOSYS /KLH 13/. Diese Modelle wer-
den laufend validiert (z. B. im WASA-BOSS-Projekt) und gegebenenfalls erweitert.

Uberstromen des Dampf/Luft-Gemisches in ein Wasserbecken bzw. einen wasserge-

fullten Torus mit anschlieRender Kondensation

Dabei wird das Dampf/Luft-Gemisch z. B. in eine Kondensationskammer bzw. einen
Torus geleitet und der Dampf kondensiert in der Wasservorlage. Fir diese Systeme ist
in COCOSYS das DRASYS-Modell vorgesehen. Dieses ist an ahnlichen Druckab-

bausystemen von WWER-Reaktoren validiert.

Kondensation des Dampf/Luft-Gemisches an einem Geb&audekondensator

Gebaudekondensatoren sind Rohre oder Rohrbiindel, die oben im Sicherheitsbehélter
angebracht sind und an denen aufen der Dampf aus der Sicherheitsbehélterat-
mosphéare kondensieren kann. Die Warme wird dabei von einer Wasservorlage in ei-
nem Uber dem Gebaudekondensator gelegenem Becken aufgenommen. In COCOSYS
ist fr die integrale Berechnung spezieller Gebaudekondensatormodelle das COMO-
Modell (Condenser Module) enthalten, das fur einphasige Stromungen sehr gute Er-
gebnisse liefert, mit zweiphasigen Strémungen bzw. im Ubergangsbereich jedoch ver-
bessert werden muss. Fir eine detaillierte Modellierung der Geometrie des Gebaude-
kondensators bietet sich hingegen das Programmsystem ATHLET an. Mégliche 3D-
Effekte in der dazugehdrigen Wasservorlage konnen dann mit dem derzeit in der Ent-
wicklung befindlichen 2D/3D-Modul von ATHLET berechnet werden. Beide Varianten
sollen im Rahmen des EASY-Projekts anhand von Experimentaldaten der INKA-
Versuchsanlage der AREVA GmbH, eines GEKO-Versuchsstands in Alzenau sowie
des Versuchsstands GENEVA der WKET (Professur fur Wasserstoff und Kernenergie-

technik) der TU-Dresden validiert werden.
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Kondensation des Dampf/Luft-Gemisches durch Spruhen im Sicherheitsbehalter

Der Druckabbau im Sicherheitsbehélter wird durch Kondensation des Dampfes in der
SHB-Atmosphare durch Sprihen realisiert. Diese Anwendung kann mit COCOSYS

modelliert und berechnet werden.

Warmeabgabe Uber die aufRen teilweise oder vollstandig mit Wasser umgebene Si-

cherheitsbehalterwand

Als Warmesenke an der Aul3enseite der Sicherheitsbehélterwand dient hierbei eine
Wasservorlage, die den Sicherheitsbehalter teilweise oder vollstandig umgibt (z. B.
NuScale Konzept). Diese Anwendung kann mit COCOCSYS abgebildet und berechnet
werden. Allerdings ist hierbei — wie schon bei der Nachwarmeabfuhr an eine Wasser-
vorlage — zu berlcksichtigen, dass die Modelle von COCOSYS oder aus COCO-
SYS/CoPool nur fur den einphasigen Warmeulbergang entwickelt wurden. Sobald Sie-
den in der Wasservorlage berticksichtigt werden muss, sind Erweiterungen der Modelle

notwendig.

514 Verfligbarkeit von Modellen zur Abbildung und Berechnung der in
SMR-Schwerwasserkonzepten eingesetzten Systeme und MaRRnah-

men der Sicherheitsebenen

Die in den Schwerwasserkonzepten betrachteten Sicherheitssysteme ahneln denen
der Leichtwasserreaktoren. Daher gelten die in Kapitel 5.1.3 enthaltenen Aussagen zu
den Sicherheitssystemen und MafRnahmen der Sicherheitsebenen wie Notkondensato-
ren, Warmeabfuhr an Wasservorlagen (aus Primar- oder Sekundéarkreis), Druckspei-
cher, geodatische Flutbecken, aktive Sumpfeinspeisung, Kondensationskammern so-

wie Gebaudekondensatoren auch fir SMR mit dem Kuhimittel schweres Wasser.

Als zusatzliche MaRnahmen zur Druckentlastung des Sicherheitsbehélters werden bei
Schwerwasserkonzepten aktive Gebaudekihler und Betonstrukturkiihler eingesetzt.
Beide Warmeubertrager befinden sich im Sicherheitsbehalter und werden daher mit
dem Programmsystem COCOSYS abgebildet. Beide Warmeubertrager kénnen mit
COCOSYS berechnet werden. Dazu enthalt COCOSYS u. a. ein Berechnungsmodell,
das auf dem von AREVA fiur — in aktuellen DWR eingesetzten — Kiihler des Liftungs-

systems entwickelten Modell basiert /KLH 13/.
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5.1.5 Verfuigbarkeit von Modellen zur Abbildung und Berechnung der in
gasgekuhlten SMR Konzepten eingesetzten Systeme und MaRnahmen

der Sicherheitsebenen

Entsprechend der Beschreibung der thermohydraulischen Systeme und MaRRhahmen
von gasgekihlten SMR in Kapitel 4, die den verschiedenen Sicherheitsebenen zuge-
ordnet werden, erfolgt die Bewertung ihrer Modellierbarkeit in den Programmsystemen
ATHLET und COCOSYS in diesem Kapitel fur die Aufgaben Nachwarmeabfuhr und
Druckentlastung.

Systeme und MalRnahmen zur Nachwarmeabfuhr in gasgekihlten SMR Konzep-
ten

Fur die Nachwarmeabfuhr an die Umgebung bzw. an eine Wasservorlage stehen in
den betrachteten gasgekihlten SMR unter anderem offene separate Luft- bzw. Was-
serkreislaufe zur Verfugung, die Uber Warmeubertrager mit dem Priméarkreis verbun-
den sind (siehe auch Abb. 4.21 in Kapitel 4.3.3). Je nach Warmeubertragergeometrie
kénnen diese Systeme mit ATHLET abgebildet und simuliert werden (siehe Kapitel
5.1.3). Aufgrund fehlender Detailaussagen zu vorgesehenen Geometrien ist derzeit
eine weitergehende Beurteilung nicht moglich. Zuséatzlich sind weitere Validierungsar-
beiten im Hinblick auf die in ATHLET implementierten Warmeubergangskorrelationen

fur Gase notwendig.

Aufgrund der in gasgekihlten SMR im Betrieb und im Stérfall auftretenden hohen
Temperaturen wird die Nachwarme auch tber Wéarmestrahlung vom Reaktordruckbe-
héalter an die umliegenden Strukturen im Sicherheitsbehalter entweder direkt an die
Sicherheitsbehéalterwand oder an zur Warmeaufnahme vorgesehene Kihlkorper, die
mittels Luft- bzw. Wasserstromung gekuhlt werden, abgegeben. Parallel zur Strahlung
kann die Warme auch tber Konvektionsschleifen tbertragen werden. Wéahrend der
Warmetransport aus Kihlkérpern mit dem Programmsystem ATHLET berechnet wer-
den kann, kann mit dem Programmsystem COCOSYS der Wéarmetransport infolge
Konvektion, Strahlung und Wéarmeleitung auch fir gasgekihlte Konzepte berechnet
werden. Aufgrund der fehlenden Information zur Detailkonstruktion sind keine weiter-

gehenden Aussagen zur Abbildung der Geometrien maglich.

Auch innerhalb des Reaktordruckbehdlters spielt die Warmestrahlung aufgrund der

hohen erreichbaren Temperaturen der gasgekiihlten Reaktoren eine grolie Rolle. Wah-
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rend die Warmetransportprozesse Warmeleitung und Konvektion mit ATHLET quasi
ohne Zutun des Nutzers mit betrachtet werden, muss die Warmestrahlung fur die betei-
ligten Strukturen explizit aktiviert werden. Unter dem Controlword RADIATION kénnen
Gruppen von warmestrahlenden Objekten definiert werden. Jede Gruppe besteht dabei
aus einem Thermofluidobjekt (TFO) und zwei bis sieben Wéarmeleitobjekten (HCO).

Einstrahlzahlen sowie Emissionsgrade missen angegeben werden.

Systeme und MalRnahmen zur Druckentlastung in gasgekuhlten SMR Konzepten

Kommt es infolge eines Lecks im Primarkreis zu einem Druckaufbau im Sicherheitsbe-
hélter, so sehen einige Konzepte gasgekiihlter SMR ein Venting (gefiltert oder ungefil-
tert) vor, um durch Abgabe von Gas aus dem Sicherheitsbehélter den Druckaufbau zu
begrenzen. Der Vorgang des Venting kann mit dem Programmsystem COCOSYS mo-
delliert werden.

5.1.6 Verfligbarkeit von Modellen zur Abbildung und Berechnung der in
flissigmetallgekihlten SMR Konzepten eingesetzten Systeme und

MalRnahmen der Sicherheitsebenen

Thermohydraulische Sicherheitssysteme in den betrachteten LMR-Konzepten sind im
Wesentlichen nur zur Nachwarmeabfuhr vorhanden (vgl. Kapitel 4). Eine primérseitige
Druckentlastung ist nicht vorgesehen, da die Siedetemperaturen von Blei, Natrium,
sowie LBE sehr hoch sind (ca. 1.750 °C, 883 °C sowie 1.670 °C). Leckstotrfalle werden
in den betrachteten LMR dahingehend beherrscht, indem um den Reaktorbehélter eine
Schutzhille mit kleiner Spaltbreite vorgesehen ist, durch die das austretende Kihlmittel

aufgefangen und somit die Gesamtmenge des austretenden Kihlmittels begrenzt wird.

Zur Nachwarmeabfuhr sind jedoch verschiedenste Systeme vorgesehen. Hierzu zahlen
direkte Kuhlsysteme, sog. Direct Reactor Auxiliary Cooling Systems (DRACS, s. Kapi-
tel 4.3.4), die die Nachwarme uber einen separaten Flussigmetallkreislauf (z. B. NaK)
an eine Luftstromung abgeben. Es ist davon auszugehen, dass in den verwendeten
Warmeubertragern der Warmeulbergang einphasig geschieht (Flissigmetalle und Luft).
Eine Abbildung und Berechnung dieser Kreislaufe mit ATHLET ist moglich, allerdings
gilt diese Aussage auch hier nur unter dem Vorbehalt, dass die Details der Geometrien

der Warmeubertrager und damit zur Stromungsfihrung zurzeit nicht bekannt sind. Zu-
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satzlich sind weitere Validierungsarbeiten im Hinblick auf die in ATHLET implementier-

ten Warmeubergangskorrelationen fur Flissigmetalle notwendig.

Als weitere MalRBhahmen zur Nachwéarmeabfuhr ist die AuRenkihlung der Dampferzeu-
ger sowie des Reaktordruckbehalters mit Hilfe einer Luftstromung vorgesehen. Beide
Systeme koénnen sowohl mit dem Programmsystem ATHLET als auch mit dem Pro-

grammsystem COCOSYS simuliert werden.

Im Rahmen des Projekts RS1515 Rechenmethodenentwicklung zur Sicherheitsbewer-
tung schneller Systeme und V/HTR wird zur Zeit bei der GRS ATHLET weiter fur die
Simulation von Transienten in flissigmetallgekihlten Reaktoren ertlichtigt. Hierzu ge-
horen neue Warmeubergangskorrelationen, Modelle zur Berechnung der Strémungs-
verluste, ein Modell fur elektromagnetische Pumpen sowie die Betrachtung von Zwei-

phasenstréomungen bei Natrium.

5.1.7 Verfluigbarkeit von Modellen zur Abbildung und Berechnung der in
Salzschmelzekonzepten von SMR eingesetzten Systeme und Mal3-
nahmen der Sicherheitsebenen

Berechnungen der Thermohydraulik von SMR mit Salzschmelzen sind derzeit weder
mit dem Programmsystem ATHLET noch mit dem Programmsystem COCOSYS mdg-
lich, da die verwendeten Materialien der Salzschmelze nicht als Arbeitsmedium bzw.
Komponenten in den Programmsystemen zur Verfligung stehen. Die Art der Salz-
schmelzen ist stark konzeptabhéangig und die Konzepte selbst befinden sich noch in
einer frihen Entwicklungsphase. Trotz dieser Einschrédnkung werden im Folgenden die
Modellierbarkeit und Berechenbarkeit einzelner Systeme und Maflihahmen mit den
Programmsystemen ATHLET und COCOSYS kurz eingeschatzt.

Die Nachkihlung in den betrachteten Salzschmelze-Konzepten erfolgt entweder durch
einen mit dem Priméarkuhlmittel verbundenen separaten Kuhlkreislauf (bei festem Re-
aktorkern) oder durch Ablassen des KuhImittels in dafiir vorgesehene Ablassbehalter,
die anschlieRend mit Hilfe eines separaten Kreislaufes gekihlt werden (bei im Kihlmit-
tel enthaltenen Brennstoff). Die Kreislaufe geben dabei die Warme jeweils an eine
Luftstromung ab. Die Simulierbarkeit dieser Systeme ist mit ATHLET grundsétzlich
madglich, jedoch ist auch hier die Geometrie der verwendeten Warmedbertrager nicht

bekannt. In diesen Konzepten vorgesehene Gefrierstopfen kénnen in ATHLET prinzipi-
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ell als Ventile modelliert werden, bei denen das Offnen der Ventile mit einem GCSM-
Signal in Abhangigkeit von der Temperatur abgebildet werden kann. Zusatzlich sind
weitere Validierungsarbeiten im Hinblick auf die in ATHLET implementierten Warme-

Uibergangskorrelationen fir Salzschmelzen notwendig.

Auch die MalBnahme der Aufrechterhaltung des Fullstandes durch Flutung der Reak-
torkaverne mittels Salzschmelze aus einem Vorratsbehélter bei einem Leck und zu-
satzlichem Bruch im Schutz- sowie im Reaktorbehdlter ist prinzipiell mit den Pro-
grammsystemen abbildbar und berechenbar.

5.1.8 Verfligbarkeit von Modellen zur Abbildung und Berechnung spezieller
Baugruppen von in SMR eingesetzten Systemen und MaBhahmen der

Sicherheitsebenen

In diesem Kapitel werden spezielle Bauteile betrachtet, die in verschiedenen SMR

Konzepten zur Erhéhung der Sicherheit eingesetzt werden. Diese sind

e Stréomungsbegrenzer und Fluiddioden,
e Venturidiisen und Rickschlagklappen sowie

e thermoelektrische Elemente und Warmerohre.

In Abb. 5.4 ist fUr jede dieser Baugruppen der aktuelle Stand der Modelle in ATHLET
und COCOSYS (je nach Einsatzgebiet) farblich (griin: validiert, schwarz: weitere Vali-
dierung/Entwicklung notwendig) dargestellt. Sofern Erweiterungen notwendig sind,
werden die Projekte (Projektantrage) angegeben, in denen diese erarbeitet, implemen-
tiert und validiert werden sollen oder falls dies bislang noch nicht vorgesehen ist, wer-

den nur die offenen Fragestellungen / Phdnomene genannt.

Spezielle Baugruppen

- Strdmungsbegrenzer ATHLET] | je nach Strémungsrichtung Verwendung
" Fluiddioden > [ATHLET verschiedener Verlustbeiwerte
- Venturidiisen ATHLET | NUSMoR

- Rickschlagklappen —— > [ ATHLET | Aber: bessere Modellierung im EASY-Projekt
- Thermoelektrische Elemente — [ATHLET
- Warmerohre ATHLET

} Validierung im REPASS-Projekt

Abb. 5.4 Mdglichkeiten der Simulation spezieller Baugruppen
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Stromungsbegrenzer und Fluiddioden

Velocity Velocity
7.000e-001 F 7.000e-001

Eintritt

5.250e-001 5.250e-001
3.500e-001 ‘ 3.500e-001
1.750e-001 1.750e-001

0.000e+000 0.000e+000
[m s?-1] [m s*-1]

= Eintritt

)‘\‘ J‘\‘
0 0.050 0.100 (m) 0 0.050 0.100 (m)
—

E—
0025 0075 0.025 0075

Abb.5.5 Stromlinien einer Fluiddiode (Vortexdiode) anhand zweier CFX-
Simulationen, Links: Durchlassrichtung (niedriger Druckverlust), Rechts:
Sperrrichtung (hoher Druckverlust) nach /GRA 11/

Stromungsbegrenzer sollen in Anschlussstutzen grol3er Leitungen in Leichtwasser-
SMR eingesetzt werden. Sie fuhren aufgrund ihrer Konstruktion je nach Stromungsrich-
tung zu verschieden hohen Druckverlusten (siehe auch Abschnitt 4.3.1). In einer Ein-
trittsleitung in den Reaktordruckbehélter eingebaut, sorgt ein Stromungsbegrenzer da-
fur, dass der Druckverlust bei der Stromung in den RDB klein, aber bei der Stromung
aus dem RDB groR ist, um z. B. einen Leckmassenstrom zu minimieren. Die in MSR
eingesetzten Fluiddioden funktionieren nach demselben Prinzip, sollen aber Stro-
mungspfade in einer Richtung nahezu blockieren (siehe Abschnitt 4.3.5). Ein Beispiel
einer CFX-Rechnung einer Fluiddiodengeometrie zeigt Abb. 5.5. Diese sogenannte
Vortexdiode besteht aus einem sehr niedrigen Zylinder, dessen Mantel abgerundet ist.
Zwei Kihlmittelanschlisse sind vorgesehen, einer koaxial zum Zylinder, der andere
tangential. Strémt das KuhiImittel tGber den koaxialen Anschluss in die Diode, gibt es
zwar einen Druckverlust durch die erkennbaren Verwirbelungen, er ist jedoch deutlich
kleiner als im anderen Fall, in dem der tangentiale Anschluss als Eintritt gewahlt wurde.
Die hier entstehende Wirbelstruktur setzt sich vom Zylinder bis in die Austrittsleitung
fort. Sowohl Fluiddioden als auch Stromungsbegrenzer kdnnen mit dem Programmsys-
tem ATHLET durch die Angabe deutlich unterschiedlicher Verlustbeiwerte fir die Hin-

und die Ruckstromung modelliert werden.
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Venturidiisen

Venturidiisen werden beispielsweise im SCOR600 und auch im TRIGA-
Reaktorkonzept verwendet, um Notkihlstromungspfade bei Normalbetrieb zu blockie-
ren. ATHLET soll hinsichtlich der Abbildbarkeit und Berechenbarkeit der Venturidiisen
des SCORG600 im geplanten NuSMoR-Projekt unter Verwendung von Experimentalda-
ten des Entwicklers des SCOR-Konzepts (CEA) validiert werden.

Ruckschlagklappen

Eine weitere Baugruppe ist die Rickschlagklappe, die die Stromung eines Fluids nur in
einer Richtung zulasst. Mit dem ATHLET-Ventilmodell kann eine solche Rickschlag-
klappe modelliert werden. Die ATHLET-RUckschlagklappe 6ffnet, wenn die Druckdiffe-
renz auf beiden Seiten der Klappe einen zuvor definierten Wert erreicht und schlieft, je
nach Art der Klappe, entweder bei Unterschreiten eben dieser Druckdifferenz (wahl-
weise auch unter Berlcksichtigung des dynamischen Druckanteils) oder bei einer
Stromungsumkehr. Die Querschnittsflache beim Offnen und SchlieRen wird iiber ein
GCSM-Signal vorgegeben und kann in Tabellenform vorliegen /LER 12/. Im EASY-
Projekt soll ATHLET dahingehend erweitert werden, dass die Klappenstellung mit Hilfe
einer Bewegungsgleichung unter Bericksichtigung von Gewichts-, Feder- und/oder
Reibungskréften, in der die Druckdifferenz und die Kennlinie der Armatur eingehen,

berechnet wird.

Thermoelektrische Elemente und Warmerohre

Thermoelektrischen Elemente dienen der Stromerzeugung und basieren auf dem See-
beck-Effekt. Dieser thermoelektrische Effekt fihrt in einem Leiter zu einer elektrischen
Spannung, sobald beide Enden des Leiters mit unterschiedlichen Temperaturen beauf-
schlagt werden. Thermoelemente basieren auf diesem Effekt /KOS 15/. Werden meh-
rere solcher Elemente in Reihe geschaltet erhalt man einen grofReren thermoelektri-
schen Generator wie er z. B. im RAPID eingesetzt werden soll. Die Warme fir die hei-
Re Seite stammt aus dem Reaktor, die kalte Seite wird von einem Kiihlsystem gekiihlt.
Eine Modellierung dieser Prozesse mit dem Programmsystem ATHLET ist mdglich
unter Nutzung von Thermofluidobjekten fir die Stromung des Arbeitsmediums und von
Warmeleitobjekten fir die Abbildung der Strukturen. Die Thermofluidobjekte der heil3en
Seite werden dabei mit denen der kalten Seite tUber entsprechende Warmeleitobjekte

verbunden. In diese Warmeleitobjekte wird dann eine Warmesenke eingefiigt, die je
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nach Temperaturdifferenz zwischen heiBer und kalter Seite dem Warmeleitobjekt
Energie entzieht. Die GroRe der Warmesenke ist vom Seebeck-Koeffizienten abhan-
gig, der in Tabellenform eingegeben wird. Kdme es zu einem Lastabwurf, wird die
Grol3e der Senke auf null gesetzt, da kein Strom mehr flie3t und nur noch eine Span-

nung aufgrund der Temperaturdifferenz erzeugt wird.

Im RAPID-SMR-Design soll die Warme tUber Warmerohre zum Generator geleitet wer-
den. Auch beim MRX und dem GT-MHR sind Warmerohre vorgesehen. Warmerohre
sowie auch thermoelektrische Generatoren sollen im geplanten EURATOM REPASS-
Proposal (Retrofitting Passive Safety Systems) ndher untersucht werden. Dabei soll
ATHLET an entsprechenden Experimenten validiert und gegebenenfalls erweitert wer-
den.

5.2 Neutronenkinetik

Ein Reaktorkern besteht aus Brennstoff, Kiihimittel, Moderator, Steuerstabe, Absorber,
Reflektoren, Brennstabhille und Brennelemente. Diese missen zur Berechnung ihres
Verhaltens mit den jeweiligen Modellen der Programme abgebildet werden. Zur Simu-
lation der Neutronenkinetik werden in der GRS u. a. die selbstentwickelten Rechenpro-
gramme ATHLET, QUABOX/CUBBOX, DORT-TD und TORT-TD eingesetzt. Mit ATH-
LET wird dabei die aus der Kernspaltung erzeugte und ans Kihlmittel tbertragene
Warmeenergie berechnet. Des Weiteren erfolgt die Berticksichtigung der Nachzerfalls-
leistung eines Kerns durch vom Nutzer vorgegebene zeitabhangige Eingabedaten.
Beide Varianten beruhen auf einer eindimensionalen Modellierung und resultieren in
einer direkt dem modellierten Kihlkreislauf zugefiihrten Warmemenge. Wird eine de-
tailliertere Abbildung des Reaktorkerns mit den darin stattfindenden Prozessen und
den resultierenden Verteilungen von Temperaturen etc. benétigt, werden in einem ers-
ten Schritt spezifische Programme zur detaillierten Abbildung des Kerns und der
Neutronenkinetik verwendet. Dabei bietet QUABOX/CUBBOX die Mdglichkeit die Neu-
tronenkinetik fur quadratische Kerne detaillierter abzubilden und mit dem nodalen
Grobgitter-Diffusionsverfahren und mit Hilfe der Definition von sehr wenigen Energie-
gruppen detaillierter als ATHLET zu berechnen. Das Programm DORT-TD nutzt die
Diskrete-Ordinaten-Methode zur Lésung der Neutronentransportgleichung und bietet
so eine universellere zweidimensionale Losungsmethode (TORT-TD dreidimensional).

Ein dartiber hinaus gehender Detaillierungsgrad der Berechnung der Neutronenkinetik
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ist fur die hier betrachtete sicherheitstechnische Bewertung von SMR Konzepten nicht

notwendig.

Die Qualitat der Rechenergebnisse wird jedoch nicht allein durch die Gite der Nahe-
rungsverfahren zur Lésung der Transportgleichungen bestimmt, sondern auch durch
die vorgelagerte Bestimmung der Eingabedaten wie z. B. die Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte basierend auf den zugrunde liegenden Basisdatenbibliotheken. Die
Anwendbarkeit dieser Verfahren wird im Rahmen dieser Studie nicht bis auf einzelne
Codes heruntergebrochen, sondern nur grundsétzlich beurteilt, da ihre Anwendung
insbesondere verstarkt fir "state-of-the-art" Rechenmodelle fir den Ubergang zu kom-
pletten 3D-"Pin-by-Pin"-Analysen von Reaktorkernen erfolgt und damit die o. g. grund-
satzliche sicherheitstechnische Beurteilung einzelner SMR Konzepte Ubersteigt.

Auch bei der Berechnung der Neutronenkinetik kénnen und werden gekoppelte Rech-
nungen durchgefiihrt, so wird z. B. ATHLET mit QUABOX/CUBBOX oder ATHLET mit
DORT-TD gekoppelt, um die Wechselwirkungen zwischen Thermohydraulik und Neu-
tronenkinetik direkt in einer Rechnung bertcksichtigen zu kdnnen.

In Kapitel 5.2.1 werden die Modelle zur Berechnung in den Programmen zur Verfligung
stehenden Materialien der Elemente eines Reaktorkerns beschrieben. Es folgt in Kapi-
tel 5.2.2 eine kurze Ubersicht tiber die zur Verfigung stehenden Mdoglichkeiten zur Ab-
bildung der verschiedenen Geometrien der Brennelemente. In Kapitel 5.2.3 wird die
Verflgbarkeit von Modellen in den Programmen zur Berechnung der Neutronenkinetik
beschrieben. Da zur Aufbereitung und Erstellung der jeweiligen Kinetikeingabedaten
immer die Verwendung weiterer Tools notwendig ist, wird deren Anwendbarkeit in
Kapitel 5.2.4 dargestellt. Im letzten Kapitel wird beschrieben, dass alle zur Verfligung
stehenden Programme flr weitere kernphysikalische Besonderheiten von SMR wie
hdhere Anreicherungen und héhere Abbrande im Vergleich zu bestehenden KKW noch

validiert werden missen.

5.2.1 Verfugbarkeit von Modellen zur Berechnung der Materialien der

Brennelemente und der sonstigen Strukturmaterialien im Kern

Basierend auf der in Kapitel 3.5 enthaltenen Zusammenstellung der verschiedenen

Materialien der einzelnen SMR-Arten wird in diesem Kapitel der aktuelle Stand der
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Programme ATHLET, QUABOX/CUBBOX und DORT-TD/TORT-TD bzgl. der Model-

lierbarkeit dieser Materialen in Tab. 5.3 vorgestellt.

Es zeigt sich, dass die Stoffwerte von Materialien, die in gegenwartigen LWR einge-
setzt werden, in ATHLET verfugbar sind (UO,, MOX, Zirkaloy, Stahl, Graphit, aber
auch Edelstahl und Siliziumcarbid) /LER 12/. FUr weitere Materialien (in Tab. 5.3 mit
einem ,-“ gekennzeichnet) kénnen in den ATHLET-Datensatz Tabellen mit den War-
mekapazitaten, Dichten sowie Warmeleitfahigkeiten eingegeben werden (User-Input
Tables). Die fur die Neutronenkinetikprogramme benétigten Daten hingegen liegen
prinzipiell in den Datenbanken der nuklearen Basisdaten vor (z. B. ENDF-VII sowie
JEFF 3.1). Da die GRS in der Vergangenheit allerdings vorrangig Rechnungen von
Leichtwasserreaktoren durchgefihrt hat, fehlen hier die Erfahrungen mit Materialien,
die in den neuen Reaktorkonzepten eingesetzt werden. Insbesondere mussen hierbei
die Unsicherheiten der nuklearen Daten fur diese Materialien bericksichtigt werden.
Diese Unsicherheiten kdnnen sich durch die gesamte nukleare Rechenkette fortpflan-

zen.

Tab. 5.3 Verfugbarkeit von Stoffwerten und nuklearen Daten verschiedener

Brennstoff- und Strukturmaterialien

Material ATHLET QUABOX/CUBBOX DORT-TD/TORT-TD
Brennstoff

Uran nur UO, (260 — 2.750 °C)

Thorium - aus nuklearen Basisdaten
Plutonium nur MOX (260 — 2.750 °C)

Strukturmaterialien

Brennstabhiille

Zirkaloy X (260 — 1.920 °C)
Zr-Nb -
E110 -

— — aus nuklearen Basisdaten
Stahl ferritisch, austenitisch

SiC X (27 — 2.127 °C)
Edelstahl X

Steuerstab

B,C -
Hf -
Ag-In-Cd -
B,O -

aus nuklearen Basisdaten
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Material ATHLET QUABOX/CUBBOX DORT-TD/TORT-TD
Dy, Ti,O7 -
Absorber
Gd,03 -
B,C -
FBA - aus nuklearen Basisdaten
Er -
Reflektor
Stahl ferritisch, austenitisch
Graphit X (27 — 1.827 °C)
BeO - aus nuklearen Basisdaten
Be,C -
Edelstahl X
5.2.2 Verfugbarkeit von Modellen zur Modellierung der Brennstab- und

Brennelementanordnungen

Basierend auf der Kapitel 3.5 enthaltenen Zusammenstellung der verschiedenen Geo-
metrie der verschiedenen Brennstab- und Brennelementanordnungen der einzelnen
SMR Konzepte wird in diesem Kapitel der aktuelle Stand der drei Programme ATHLET,
QUABOX/CUBBOX, DORT-TD und TORT-TD bzgl. der Modellierbarkeit dieser Geo-

metrien in Tab. 5.4 vorgestellt.

Tab. 5.4 Modelle verschiedener Brennelementgitter

Brennelementgitter ATHLET QUABOX/CUBBOX DORT-TD TORT-TD
quadratisch X X X X
hexagonal X

kugelférmig X - - X

Die Thermohydraulik von Kernen mit quadratischem (LWR, LMR), hexagonalem (LWR,
MSR, GCR, LMR) sowie rundem (HWR) Brennelementquerschnitt mit und ohne
Brennelementkasten kann problemlos mit ATHLET simuliert werden. Die Kiuhlkanale
zwischen den Brennstédben werden dabei normalerweise in Gruppen zusammenge-
fasst. Ein Queraustausch mit benachbarten Gruppen kann mittels Cross Connection
Objects realisiert werden. Beachtet werden muss hier die Anzahl der Nachbarkanale
(quadratisch: vier, hexagonal sechs). Soll eine Kugelschittung modelliert werden, wie

sie in GCR, MSR und einem LWR (FBNR) vorkommen kann, so muss zusatzlich in der
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Objektbeschreibung des betreffenden Kernkanals das Pseudokeyword PEBBLE ange-
geben werden, unter dem der AuRendurchmesser der Kugeln sowie die Porositat der
Schittung definiert werden muss /LER 12/. Dieses Modell wurde im Rahmen des Pro-
jekts RS1191 Rechenmethodenentwicklung zur Bewertung der Sicherheit von gasge-
kiihlten Hochtemperaturreaktoren und superkritischen Leichtwasserreaktoren in ATH-
LET implementiert und ist in der aktuellen ATHLET-Version 3.0B verfigbar. In einigen
MSR und GCR werden Kerne aus Graphitbldcken mit Bohrungen fir die Kuhlmittel-
stromung und zur Aufnahme des Brennstoffs verwendet (z. B. FUJI (hier mit Brennstoff
im Kuhlmittel), ANTARES, GTMHR, U-Battery). Die Schwierigkeit besteht hier in der
Abbildung der 2D-Wéarmeleitung in den Brennelementen. Im Rahmen des Projekts
RS1515 Rechenmethodenentwicklung zur Sicherheitsbewertung schneller Systeme
und V/HTR wurde fur den OECD-Benchmark FOR PRISMATIC COUPLED NEUTRO-
NICS/THERMAL FLUIDS TRANSIENT OF THE MHTGR-350 MW CORE DESIGN ein
Datensatz fir den Kern des MHTGR-350 mit ATHLET-Standardobjekten erstellt, der
sich ebenfalls aus solchen Graphitblocken zusammensetzt. AnschlieBend wurde mit
Hilfe des Datensatzes ein stationarer Kernzustand simuliert. Der Vergleich der Ergeb-
nisse des Benchmarks zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den anderen in dem

Benchmark verwendeten Codes.

Mit Hilfe des Punktkinetikmodells in ATHLET lasst sich die nukleare Warmeerzeugung
mittels punktkinetischer Gleichungen modellieren. Dabei missen die entsprechenden
Reaktivitatkoeffizienten fiir die Brennstofftemperatur, Moderatordichte und -temperatur
(falls vorhanden), Borkonzentration und Temperatur fester Moderatoren (z. B. Graphit-
reflektoren) angegeben werden. Zusatzlich kann Uber das GCSM Modul dem Kern
weitere Reaktivitat hinzugefligt werden, um beispielsweise den Einfluss von Steuersta-
ben darzustellen Weiterhin muss die Anfangsleistung der Brennstdbe sowie deren
axiale Verteilung angegeben werden. Die Simulation eines Reflektors (z. B. aus Gra-
phit) wiirde ein zusatzliches Set an Punktkinetikdaten nétig machen /LER 12/. Lokale
Reaktivitatseffekte mit 3D-Charakter kénnen vom Punktkinetikmodell aber nicht abge-
bildet werden. Alternativen stellen das eindimensionale Neutronenkinetikmodell von
ATHLET sowie die Mdglichkeit der Kopplung von ATHLET mit 3D-Kinetikprogrammen
wie QUABOX/CUBBOX, DYN3D, usw. dar.

Die in der GRS eingesetzten Neutronenkinetikprogramme sind in unterschiedlichem
Male dazu in der Lage, die oben genannten Brennelementgitter abzubilden. Wéahrend
der GRS-Code QUABOX/CUBBOX nur mit einem quadratischen Brennelementgitter

umgehen kann, ist TORT-TD zusatzlich dazu in der Lage, in Zylinderkoordinaten zu
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rechnen und damit auch kugelférmige Brennelemente abzubilden. Fir Rechnungen mit
hexagonalen Brennelementgittern nutzt die GRS externe Programme wie DYN3D,
PARCS sowie nTRACER. Sowohl die eigenen als auch die externen Codes muissen

fur den Einsatz von SMR-Kernrechnungen weiterentwickelt und validiert werden.

5.2.3 Verfugbarkeit von Modellen zur Berechnung der Neutronenkinetik

In ATHLET stehen im Wesentlichen zwei Mdglichkeiten zur Berechnung der Neutro-
nenkinetik zur Verfugung: Das Punktkinetikmodell und ein eindimensionales Neutro-
nenkinetikmodell, das auf der Lésung der zeitabhangigen Diffusionsgleichung flr zwei
Energiegruppen fir prompte Neutronen und bis zu sechs Energiegruppen fur verzéger-
te Neutronen beruht. Wahrend bei letzterem die thermohydraulischen Riickkopplungen
auf die Kernleistung auf Basis von Wirkungsquerschnitten bestimmt werden, werden
sie beim Punktmodell durch die Angabe von Reaktivitatskoeffizienten modelliert. Aller-
dings ist die Nutzung des 1D-Kinetikmodells auf nur einen Brennstab oder ein Brenn-
stabbiindel begrenzt, so dass die Nutzung des Neutronenkinetikmodells fur Sicher-
heitsanalysen (mit inhomogenen Verteilungen im Reaktorkern) deutlich einschréankt
wird. Dagegen lassen sich beim Punktkinetikmodell mehrere Sets von Punktkinetikda-
ten fir verschiedene Kernbereiche angeben /LER 12/. Beide Modelle sind fir Leicht-
wasserreaktoren validiert. Die Simulation dreidimensionaler Effekte im Kern ist mit
ATHLET nicht mdglich.

Fur Sicherheitsanalysen von Reaktoren unter Einbeziehung zwei- und dimensionaler
Neutronenkinetikprogramme stehen Kopplungen zwischen ATHLET und den GRS-
Programmen QUABOX/CUBBOX, DORT-TD und TORT-TD sowie mit verschiedenen
externen Programmen wie DYN3D oder PARCS zur Verfugung.

Das Neutronenspektrum in Kernreaktoren und damit auch in SMR lasst sich in zwei
Gruppen entsprechend der bei den Spaltungsreaktionen entstehenden thermischen
und/oder schnellen Neutronen aufteilen. In Tab. 5.5 ist die Zuordnung des Neutronen-

spektrums zu den verschiedenen Arten von SMR angegeben.

Tab. 5.5 SMR-Klassifizierung nach Art des Neutronenspektrums

Arten LWR HWR MSR GCR GCR LMR
Neutronen- thermisch schnell
spektrum
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Die Neutronenkinetikmodelle in ATHLET sowie in den mit ATHLET koppelbaren Neu-
tronenkinetikprogrammen sind gegenwartig nur fir thermische Reaktoren validiert. Das
Programm QUABOX/CUBBOX und das eindimensionale Neutronenkinetikmodell von
ATHLET basieren beide auf der Ldsung der Zwei-Energiegruppen-Neutronen-
diffusionsgleichung und konnen daher nur auf thermische Reaktorkerne angewendet
werden. Wahrend bei diesen Reaktoren das Neutronenspektrum in nur zwei Gruppen
(thermische und schnelle Neutronen) aufgeteilt werden muss, ist bei schnellen Reakto-
ren ein weitaus feiner aufgeldstes Spektrum notwendig. Die von der GRS entwickelten
Transportcodes DORT-TD sowie TORT-TD arbeiten mit Multigruppenwirkungsquer-
schnitten, sind aber noch nicht fur schnelle Reaktoren validiert. Gleiches gilt fur die
Bereitstellung der nuklearen Daten mit Hilfe von Spektralcodes und Abbrandrechnun-
gen mit den Codes VENTINA, HELIOS, SCALE und DRAGON. Auch hier missen wei-
tere Validierungsarbeiten in Hinblick auf ein besser aufgeldstes Neutronenspektrum

durchgefuhrt werden.

Ein weiteres Phanomen, das zusatzlich bei schnellen Reaktoren betrachtet werden
muss, ist die thermische Ausdehnung von Kernstrukturen. Diese hat gerade bei schnel-
len Reaktoren einen positiven Einfluss auf die Reaktivitat, wahrend sie bei thermischen
Reaktoren im Sinne des Reaktivitatseintrags in den Kern vernachlassigbar ist. Eine

Validierung aller Programme ist auch hier notwendig.

5.24 Anwendbarkeit von Tools zur Erzeugung bzw. Aufbereitung der not-

wendigen Eingabedaten

Als Basis fur die Erzeugung der Eingabedaten fur die in der GRS verwendeten Neutro-
nenkinetikprogramme dienen nukleare Daten verschiedener Isotope Uber ein kontinu-
ierliches Energiespektrum, die in Datenbanken zusammengefasst sind. Beispiele fir
solche Datenbanken sind ENDF-VII sowie JEFF 3.1. Aus diesen Datenbanken werden
nukleare Daten als Punktdaten oder in Multigruppenform (gemittelte Daten Gber einen
vorher festgelegten Energiebereich) sowie bei letzterem auch die Kovarianzdaten fir
spatere Unsicherheitsanalysen erstellt. Die Datenprozessierung Ubernimmt das Pro-
gramm NJOY. Mittels sogenannter Spektral- oder auch Latticecodes (VENTINA, HE-
LIOS, SCALE, DRAGON) werden diese Bibliotheken in die sogenannten Wenig-
Gruppen-Wirkungsquerschnittsdatenbanken umgewandelt. Hierfir wird der Reaktor-
kern brennelement- oder brennstabweise (auch axial) in Knoten unterteilt, sodass ein

prismatisches Gitter entsteht. Fur jeden Knoten werden dann entsprechend der dort
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vorhandenen Strukturen und KihImittel mittels der Multigruppen-Wirkungsquerschnitts-
bibliotheken die makroskopischen Wirkungsquerschnitte erzeugt und in den Wenig-
Gruppen-Wirkungsquerschnittsdatenbanken abgelegt, sodass nun die einzelnen Kno-
ten nur noch Uber die makroskopischen Wirkungsquerschnitte reprasentiert werden.
Die makroskopischen Wirkungsquerschnitte kénnen dabei verschieden gut aufgeldst
werden (Zwei- oder Mehrgruppen). Auf dem so erzeugten Rechengitter kénnen dann,
gegebenenfalls gekoppelt mit thermohydraulischen Codes (ATHLET oder COBRA-TF),
stationdre oder transiente 3D-Kernrechnungen mit den 3D-Neutronenkinetikpro-
grammen durchgefuhrt werden. Zusatzlich kbnnen mit diesen Programmen die Einga-

bedaten fiir das ATHLET-Punktkinetikmodell bestimmt und erzeugt werden.

Diese hier beschriebene Abfolge von verwendeten Programmen ist bisher nur fir
thermische Leichtwasserreaktoren validiert. Obwohl ein Einsatz flr andere Reaktor-
konzepte natirlich denkbar ist, muss fur qualifizierte Sicherheitsanalysen dieser Kon-
zepte die gesamte Rechenkette validiert werden.

5.25 Weitere kernphysikalische Besonderheiten und Phdnomene in SMR

Die in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Kennzeichen von SMR unterscheiden sich
hinsichtlich der geplanten Brennelementzyklen, der héheren Anreicherungen und er-
zielbaren Abbrande sowie hinsichtlich der Verfahren zur Kompensation der Uber-
schussreaktivitat und Leistungsregelung von KKW mit deutlich hherer Leistung. Daher
wird in diesem Kapitel auch fur diese Anforderungen (s. Tab. 5.6) der Stand der Mo-

dellbasis der Simulationsprogramme beschrieben.

Tab. 5.6 Geplante Brennelementzyklusdauern, Abbrénde und Anreicherungen sowie

MaRnahmen zur Kompensation der Uberschussreaktivitat

Arten LWR HWR MSR GCR GCR LMR
(?aeupé?:te ZyKlus- 12-22 Monate, max. 22-48 Monate 18-24 Monate | 4-5, max. bis zu 30 Jahre
Geplanter 70-110 60-100
Abbrand 15-90 MWd/kg | 7-40 MWd/kg - ca. 70 Mwd/kg MWdlkg MWd/kg
Geplante  Anrei- . bis max. 20 %
bis max. 20 %
cherungen 0 vereinzelt bis zu 50 %**
Regel-
Kompensation Borséure, stébe,
Uberschussreak- abbrennbare Borséure, x « " bewegli-
tivitat / Leistungs- Absorber, Regelstabe Regelstdbe Regelstdbe Regelstdbe che
regelung Regelstabe Reflek-
toren

** Nicht mehr mit GEN-IV-Anforderungen vereinbar
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Um die mit langen Brennelementzyklen verbundenen hohen Uberschussreaktivitaten
zu kompensieren, werden im Kuhlmittel geléstes Bor (nur LWR), abbrennbare Gifte im
Brennstoff (nur LWR), die Steuerstdbe sowie auch bewegliche Reflektoren eingesetzt.
Dem Einsatz von Bor in LWR ist dabei eine Grenze gesetzt, weil der negative Kihimit-
teltemperaturkoeffizient mit steigender Borkonzentration im KihImittel zunimmt und bei
zu hoher Konzentration zu Beginn eines Brennelementzyklus sogar positiv werden
kann. Weiterhin wird in manchen Konzepten génzlich auf ein Borsystem verzichtet, da
aufgrund begrenzter Platzverhaltnisse Raum eingespart werden muss. Abbrennbare
Gifte kbnnen nur zu Beginn einer Reaktorkampagne zur Kompensation eingesetzt
werden, da sie schnell abbrennen. Somit bleiben im Wesentlichen nur noch die Steu-
erstabe und beweglichen Reflektoren fir die Langzeitregelung ubrig. Der Einsatz von
Steuerstdben zur Kompensation fihrt jedoch in der Leistungsverteilung schnell zu gro-
Ben Inhomogenitaten sowie Peaking-Faktoren groRer 2,5. Am Ende eines Zyklus mis-
sen sie vollstandig aus dem Kern gezogen sein, damit der Brennstoff optimal ausge-
nutzt wird. Eine Validierung der in der GRS entwickelten Simulationsprogramme fiir die
mit der Kompensation der Uberschussreaktivitat ohne Borsaure verbundenen Effekte
ist noch nicht erfolgt und muss zur Uberpriifung der Einhaltung der Schutzziele einzel-

ner SMR Konzepte erfolgen.

Okonomische und proliferationssicherheitstechnische Gesichtspunkte fiihren dazu,
dass der Reaktorkern mdglichst selten und moglichst als Ganzes ausgetauscht werden
sollte. Die daraus resultierenden langen Brennelementzyklen (bisherige Erfahrungen:
12 — 22 Monate, neu: 4 — 5 Jahre, max. 30 Jahre) filhren auch zu entsprechend hohen
Abbranden (bisherige Erfahrungen: bis zu 50 MWd/kgsy, neu: mehr als 70 —
75 MWd/kgsy). Teilweise missen daflr Anreicherungen Uber 5 % eingesetzt werden.
Da in Deutschland Abbréande nur bis 65 MWd/kgsy erlaubt sind, bestehen hier keine
Erfahrungen mit langen Brennelementzyklen. Dies spiegelt sich daher auch direkt in

einer nicht vorhandenen Validierung der Programme fiir diese Anwendungen wider.
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6 Sicherheitsaspekte der Kopplung von SMR Konzepten mit
chemischen Prozessen am Beispiel von GCR und MSR

In den Kapitel 4 wurden Einrichtungen von SMR beschrieben, die erforderlich sind

e den Kernreaktor sicher abzuschalten und in abgeschaltetem Zustand zu halten,
e die Nachwéarme abzufiuihren oder

e eine Freisetzung radioaktiver Stoffe zu verhindern.

Diese miissen so ausgelegt sein und sich dauerhaft in einem solchen Zustand befin-
den, dass sie ihre sicherheitstechnischen Aufgaben auch bei Einwirkungen von innen
und auf3en erfilllen. Die fur diese Bewertung erforderlichen Programmerweiterungen
der GRS Rechencodes ATHLET, COCOSYS und QUABBOX/CUBBOX fiir die ubli-
cherweise bei KKW zu postulierenden Ereignisse sind in Kapitel 5 dargestellt. In die-
sem Kapitel werden die bisherigen Betrachtungen um grundsétzliche Uberlegungen
zur Kopplung von SMR und chemischen Prozessen (wie die Erzeugung von Wasser-
stoff oder die Ammoniaksynthese) sowie die hieraus resultierenden Gefahren ergénzt.

Durch die Offnung der Prozesswarme- und Prozessdampfmarkte fiir die Kernenergie
kann die Freisetzung grol3er Mengen an CO, vermieden werden. Insbesondere die
Hochtemperaturprozesse (zwischen 550 °C und 1.000 °C) kénnen von dem Einsatz
von GCR und MSR Konzepten als Warmequelle profitieren. Die nuklearen Wéarmeer-
zeugungssysteme mussten dazu mit chemischen beziehungsweise thermochemischen
Anlagen Uber relativ kurze Entfernungen miteinander tber Warmetransportnetze ge-
koppelt werden. Bei der Verwendung von nuklear erzeugter Prozesswarme fir chemi-
sche oder thermochemische Prozesse ist zu beachten, dass damit technische Anlagen
mit erheblichem und jeweils spezifischem Risikopotential miteinander betrieblich ver-
bunden werden. Folglich ist dafiir Sorge zu tragen, dass sich Storfalle oder gar Unfélle
in einer Anlage nicht gravierend auf die tibrigen gekoppelten Anlagen ausdehnen und
so zu unkontrollierbaren Situationen filhren. Ebenso wichtig ist die Entkoppelung der
betrieblichen Stoffstrome, um zu verhindern, dass chemisch problematische Stoffe
oder radioaktive Nuklide von einem Stoffkreislauf in den jeweils anderen Ubertragen
werden. Bei den Sicherheitsbetrachtungen ist zu unterscheiden zwischen Gefahrdun-
gen, die aus der Koppelung der Anlagen direkt resultieren und denen, die Uber anla-

genexterne Vorgange auf die Anlagen einwirken kénnen.
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Dementsprechend sind auch gemeinsame, Ubergreifende Losungen zu entwickeln.

Dabei lassen sich prinzipiell folgende drei wesentliche Problemkreise beschreiben:

¢ Radiologische Sicherheit: Die chemischen Anlagen und die in ihnen herge-
stellten Produkte missen vor freigesetzter, wie vor verschleppter Radioaktivitét
aus der nuklearen Warmequelle geschutzt werden

e Chemische Sicherheit: Gefahrliche chemische Substanzen dirfen weder tber
die Warme transportierenden Anlagen, noch durch ungewollte Freisetzung in
die nuklearen Anlagen gelangen, wo sie den sicheren Betrieb unmittelbar oder

mittelbar beeintrachtigen kénnten.

e Propagation externer Ereignisse: In chemischen Anlagen befinden sich oft
grolie Mengen brennbarer oder gar explosiver Stoffe. Es ist sicherzustellen,
dass im Falle von Branden oder Explosionen die benachbarten chemischen und
nuklearen Anlagen nicht derart in Mitleidenschaft gezogen werden kdnnen,
dass dies eine Propagation der Unfallfolgen nach sich ziehen wiirde.

Zur Sicherheit des energetischen und chemischen Verbundes gehért ebenso die zu-
verlassige und anforderungsgerechte Versorgung mit Prozesswarme und elektrischer
Energie. Das Energiemanagement sollte daher bei einer zentralen Stelle angesiedelt
sein. Diese hat sicherzustellen, dass die erforderliche Prozesswarme mit hochster Prio-
ritat bereitgestellt wird. Andererseits sollten die Kernreaktoren méglichst gleichmafig
ausgelastet werden. Dies kann durch variable Nutzung der nuklear erzeugten Warme
als Prozesswarme oder zur Stromproduktion erreicht werden. Die Gesamtenergiebi-
lanz kann durch Wechselwirkung mit dem offentlichen Stromnetz ausgeglichen wer-

den.

Die Erstellung eines Regelwerks zur Genehmigung und Aufsicht einer gekoppelten
Industrielandschaft aus nuklearen und chemischen Anlagen stellt eine erhebliche Her-
ausforderung dar, missen hierzu doch unterschiedliche Sicherheitsphilosophien und

meist getrennte administrative Zustandigkeiten harmonisiert werden.
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Die zuvor beschriebene Thematik geht weit Gber die Identifizierung des Erweiterungs-
bedarf der 0. g. GRS Rechencodes hinaus. Aufgrund seiner Bedeutung fur die Sicher-
heitsbewertung von mit chemischen Anlagen gekoppelten SMR haben wir im An-

hang B:

e grundsatzliche Betrachtungen zur Sicherheit gekoppelter nuklearer und chemi-
scher Anlagen,

e Sicherheitsanforderungen an die Kopplung,

e Sicherheit gegen &ulRere Beeintrachtigungen durch gekoppelte nukleare und
chemotechnische Anlagen

zusammengestellt. Diese Themen muissen aber in separaten Studien behandelt wer-

den.
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7 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die im Rahmen des Vorhabens RS1521 Studie
zur Sicherheit und internationalen Entwicklungen von Small Modular Reactors (SMR)
durchgefuhrten Arbeiten und die hierbei erzielten Ergebnisse. Die Ziele der Studie wa-

ren

e die Schaffung eines fundierten Uberblicks zur SMR Themaitik,

o die Identifizierung wichtiger Fragestellungen fiir die Reaktorsicherheitsfor-
schung und zukunftiger FUE-Vorhaben,

o die Identifizierung des Anpassungsbedarfs von Rechencodes sowie

¢ die Untersuchung besonderer Aspekte beim Einsatz von Hochtemperaturreak-
toren hinsichtlich ihrer Kopplung mit benachbarten Industrieanlagen.

Nach einer kurzen Vorstellung der Charakteristika von SMR Typen und Sicherheitssys-
temen in Kapitel 2 ist in Kapitel 3 der vergleichende Uberblick tiber die wesentlichen
Merkmale der betrachteten SMR Konzepte wie Entwicklungsstand, Einsatzgebiet und
Bauformen der Anlagen und ihrer Komponenten aufgezeigt. Die Tiefe der Aus-
fihrungen orientiert sich an der jeweiligen Verflgbarkeit bzw. 6ffentlichen Zuganglich-
keit von Informationen. Die Ergebnisse der Arbeiten der unterbeauftragten Firma
FTBZ®, die sich auf die Konzepte der GCR und MSR sowie auf die Kopplung von GCR
oder MSR mit chemischen Prozessen fokussieren, sind in diesen Bericht eingeflossen.
Die neueren SMR-Entwicklungen zeichnen sich vor allem durch ein integrales Design
des Primarkreises aus. So befinden sich dessen Hauptkomponenten Dampferzeu-
ger/Zwischenwarmedibertrager sowie Hauptkiihimittelpumpen, sofern vorhanden, meist
innerhalb des Reaktordruckbehélters. Weiterhin kommen verstarkt passive Sicher-

heitssysteme sowie Naturumlaufe zum Einsatz.

Ausgehend von dem Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen sowie den Schutzzie-
len werden anschlieRend in Kapitel 4 fiir die im Uberblick beschriebenen SMR Konzep-
te die sicherheitstechnischen Fragestellungen identifiziert. In tabellarischer Form wur-
den hierzu sicherheitsebenenweise die vorgesehenen Einrichtungen und MafRnahmen

zur Erflillung der Schutzziele (hier die Kontrolle der Reaktivitéat, Kiihlung der Brennele-

% Forschungs- und Technologieberatung Zipper
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mente sowie Einschluss der radioaktiven Stoffe) zusammengestellt. Die Sicherheit der
Anlagen soll im Vergleich zu heutigen Kernenergieanlagen durch verschiedene Mal3-
nahmen wie beispielweise das integrale Design und den Einsatz passiver Sicherheits-

systeme stark verbessert werden.

Die in Kapitel 5 dargestellte Spiegelung, welche der im SMR Schutzzielkonzept vorge-
sehenen MaRRhahmen und Einrichtungen mit der Nuklearen Rechenkette der GRS be-
reits heute simulierbar sind bzw. wo Anpassungs-, Erweiterungs- und Validierungsbe-
darf besteht, ergab fur die einzelnen Rechencodes folgenden Bedarf:

e ATHLET:

o Implementierung/Validierung neuer Arbeitsmedien wie Luft, Stickstoff,
Kohlendioxid, Salzschmelzen, NaK-Legierungen, Blei, LBE,

o Erweiterung/Validierung der Modellierung des Warmeibergangs flr
neue Designelemente von Warmeubertragern wie helikale Rohre, Plat-
ten, horizontal geneigte Rohrbindel, Bajonettrohre,

o Fertigstellung/Validierung des 2D/3D Modells zur Berechnung von in
groBen Wasserpools auftretenden Ph&nomenen wie Stratifizierungen
oder 3D-Stromungen,

o Erweiterung/Validierung neuer Komponenten wie Venturidisen oder
Ruckschlagklappen,

o Erweiterung/Validierung zu Naturumlaufphdnomenen wie kleine treiben-
de Hohen-, Druck- und Temperaturdifferenzen,

o Validierung des Programms zur Berechnung des (integralen) Betriebs-
verhaltens von passiven Sicherheitssystemen,

o Erweiterung/Validierung der Warmeubergangskorrelationen bei der
Verwendung neuer Medien wie Luft, Stickstoff, Kohlendioxid, Salz-

schmelzen, NaK-Legierungen, Blei, LBE.
¢ COCOSYS:

o Implementierung/Validierung neuer Arbeitsmedien wie Blei, LBE, Natri-

um, Salzschmelzen.
¢ Neutronenkinetikprogramme

o Analyse/Bewertung der Unsicherheiten der nuklearen Basisdaten,
o Analyse/Bewertung der Verwendbarkeit der nuklearen Basisdaten fiir

die neuen Designs, insbesondere fur schnelle Reaktoren.
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Diese Liste beriicksichtigt notwendige Arbeiten fir die grundlegende sicherheitstechni-
sche Bewertung von SMR Konzepten, in der im Wesentlichen die Einhaltung der in

Kapitel 4.1 genannten Schutzziele

e Kontrolle der Reaktivitat,
e Kihlung der Brennelemente und

¢ Einschluss radioaktiver Stoffe

Uberprift wird. Weitergehende Analysen wie z. B. fir auslegungstiberschreitende Stor-

falle sind derzeit ohne die o. g. Arbeiten nicht mdglich.

Abschlieend wurden in diesem Vorhaben Sicherheitsaspekte der Kopplung von SMR
mit angeschlossenen chemischen oder physikalischen Prozessanlagen betrachtet.
Dabei wurden spezifische Gefahrdungspotentiale der unterschiedlichen Technologien
sowie deren mdogliche Wechselwirkungen betrachtet und allgemeine strategische An-
satze zur Beherrschung daraus folgender Risikoprofile andiskutiert. Dabei zeigte sich,
dass die Beurteilung der Risiken einer Offnung des Prozesswarmemarktes fur die
Kernenergie erst am Anfang steht und weiter fortgesetzt werden muss, um zu realisti-

schen Einschatzungen zu kommen.
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Anhang

A Systeme und MalRhahmen von SMR zur Einhaltung der
Schutzziele

In der nachfolgenden tabellarischen Zusammenstellung sind die Charakteristika der
vorgesehenen Systeme und MalRnahmen der einzelnen SMR Konzepte zur Einhaltung

der Schutzziele gegentbergestellt.

Die in Kap. 2 eingefiihrte Unterteilung in aktive und passive (Sicherheits)-Systeme wird
bei der Charakterisierung der Systeme aufgegriffen. Die verwendeten Abkilrzungen

werden im Folgenden kurz aufgelistet:

e a aktiv
e p passiv
o - keine Angaben verfigbar

e n.e. nichterforderlich
e n.v. nichtvorgesehen

e Spalte Langzeitkritikalitat:

o A Auffangtank,
o K Kugeln,

o P Pellets,

o R Reflektor,

o S Stab/Stabe,

o V Vergiftung,

o Z Regelzylinder,

¢ Druckentlastung Sicherheitsbehalter:
o KOKA Kondensationskammer,
o Kond. Kondensationsbehalter,
o Ab. Abblasen,
o F Filter,
o Spray Spruhsystem.

159



. Kontrolle der " Ein.SChll.JSS
Schutzziele Reaktivitit Kuhlung der Brennelemente radioaktiver
Stoffe
‘E Warmetransport | Kiihlmittelergdnzung Sigzsgrteei:&
=<
3 \
- 2 ;; :EE . % g _é = g ol <& o
o ‘© — : - = '
X x < |[ax|Zo|Z2®| 2 |Io|l08|Zc|lanNn| OF X
Leichtwassergekiihlte SMR Konzepte
ABV-6M - - - - - - - - - - -
ACP-100 p p a p p p p p p | Kond. p
CAP-150 - - - - - - - - - - - -
CAP-FNPP - - - - - - - - - - - -
CAREM a p p p p p - p a | a | KOKA -
CNP-300 a p p a a a |ap| p |ap| a | Kond. -
ELENA p p p p p p - - - - - p
FBNR a p | ap a p p - - - - - p
Flexblue a a S a a p - - p p | KOKA p
235{56% a | pS/IVip | P | P |- |P|P|P - P
IMR a alp|aV| p a p - p - - - -
IRIS a p a a a p |ap| - a | p | Kond. -
KLT-40S p pp a a a a a p a | a | Kond. p
mPower a p - a a p - - p p - p
MRX a p - a a p - p P | P p
NHR-200 a pla | V p p - p p - - - -
NIKA-70 a p S a a p - - - - - -
NP 300 a - S a a - - - - - - -
NuScale a p \Y, p p p - - p p - p
RADIX a - - p p/a - - - - - - -
RITM-200 a p - a a - - p - - - p
RUTA-70 a pla| S a p p |n.e.|n.e|n.e|n.e. - -
SCOR a pla| V a p p - - a | a | KOKA p
SHELF - - - - - - - - - - - -
SMART a p/a |kA | a p p a a a a | Spray -
TRIGA a p S a p p p p [n.e.n.e. - -
UNITHERM p pla| S p p p |n.e.|n.e n.e.|n.e. - p
VBER-300 a p S a a p a p a a - p
VK-300 a p |S/V| p p p a - p | p - -
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Schutzziele K%ngtlil\?i%?r Kuhlung der Brennelemente rilc;]i?)(:llltlijvsesr
Stoffe
‘E Warmetransport | Kiihlmittelergdnzung Sigzsgrteei:&
<
@ \
o 2 g S . % g § g g AR o
¥ 2 < |J38|z2|zR| 2 |Ta|los|zZc|IR| o8 <
ovestd L a [ pfsivip el e e | -|p|p| - | p
WWER-300 | a p |S/V| a p p a - a |p - -
Schwerwasser moderierte und gekihlte SMR Konzepte
AH\I/_VIIEQSOO_ a | pla|SIV| p a p a | p | p|p|Kond | p
PHWR-220 a p/a |[S/V| a a a a p a | a | KOKA a
Flissigmetallgekiihlte SMR Konzepte
4S a p |S/R| a alp p [n.e.n.en.e|ne. - p
ALFRED - - - - - - - - - - - -
ANGSTREM| a - - a a p |n.e|ne./| - - - -
ARC-100 p p S a p p |n.e|ne./| - - - -
ASTRID - - - - - - - - - - - -
BREST- ap | p S a a p [n.ene|nelne|l p p
OD-300
CEFR a p S a p p |n.e.|n.en.e|n.e. - -
ENHS p p S p a p |n.e|ne| - - - -
Gen4 a p |S/K| a a p [n.ene| - - - -
LSPR p p a a p |n.e|ne| - - p p
MYRRHA - - - - - - - - - - - -
PEACER a p S a a p |n.e.|n.en.e|n.e. - -
PFBR-500 a p S a a p |n.e.|n.en.e|n.e. - -
PRISM a p S a a p |n.e.|n.e.n.en.e| n.e. p
RAPID p p \% a a p |n.e|ne| - - - -
RAPID-L p p \% a a p |n.e|ne| - - - -
SSTAR alp p S p a p |n.e.|n.e n.e.|n.e. p p
STAR-LM | alp p S p alp p [n.e.n.en.e|ne. p p
STAR-H2 alp p S p alp p [n.e.n.en.e|ne. p p
SVBR-100 a p S a a p |n.e.|n.e[n.e.|n.e. p p
SVBR-10 a p S a a p |n.e.|n.e|n.e|n.e. p p
TWR a p S a a p |n.e.|n.e|n.e|n.e. - -
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Schutzziele

Kontrolle der

Kuhlung der Brennelemente

Einschluss
radioaktiver

Reaktivitéat Stoffe
‘E Warmetransport | Kiihlmittelergdnzung Sigzsgrteei:&
<
[} '
. =y g g . % g § = é B & o
¥ 2 < |J38|z2|zR| 2 |Ta|los|zZc|IR| o8 <
Gasgekuhlte SMR Konzepte

Adams
Engine a p |S/Z| a a p (n.v.|nv.|nv.|n.v., n.v. p
ANTARES/ a p S a a p |n.v.|n.v.in.v.|n.v.| Ab. p

SC-HTR
Em?2 a p |S/Z]| a a p [n.v.|nv.|nv.|n.v. n.v. -
GTHTR a p |S/P| a a p |n.v.|n.v.in.v.|n.v.| Ab. p
GT-MHR a p S a a p |n.v.in.v.in.v.[nv. - p
HTR-PM a p S a a p |n.v.|n.v. n. v.|n.v.|Ab. (F) p
PBMR a p |S/K| a a p |n.v.|n.v.n. v.|n. v.|Ab. (F) p
SC-GFR a - S a a p |n.v.in.v.in.v.[n.v. - -
U-Battery a p S a a p |n.v.in.v.in.v.[n.v. - p

Salzschmelze gekiihlte SMR Konzepte

Fuji a p A a p p |[n.enejnejne| ne -
PB-AHTR a p |S/K| a alp p [n.e.|nej|nejne| ne p
SMAHTR a p S a - |n.e.|n.e.| - |kK.Al n.e -
TMSR-SF a p S a a p (n.en.e| p p n.e p
TMSR-LF a - - a - - |n.e.n.e| - - n.e -
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B Kopplung von SMR mit chemischen Prozessen

B.1 Sicherheitsaspekte der Kopplung von SMR mit chemischen Prozes-

sen am Beispiel von GCR und MSR

Einige SMR Konzepte zielen darauf ab, entlegene Siedlungen mit Strom, Fernwarme
und aus Seewasser gewonnenem Trinkwasser zu versorgen. Ein erheblicher Anteil
des Energieverbrauchs entféllt in den entwickelten Industriestaaten auf Prozesswarme
in der Industrie sowie auf die Raumheizung. Im Niedertemperaturbereich, in dem
Leicht- und Schwerwasserreaktoren angesiedelt sind, gibt es bereits Erfahrungen, zum
Beispiel mit der Auskopplung von Prozessdampf fur die Papierindustrie.

Mit Gas- oder mit Salzschmelze gekihlten Reaktoren lasst sich mit hohen Wirkungs-
graden Strom und Prozesswarme im Temperaturbereich von 550 °C bis ca. 1.000 °C
aus der Kernenergie erzeugen. Durch die gekoppelte Strom- und Prozesswarmenut-
zung werden einerseits die Nutzung des nuklearen Brennstoffs erhoht und andererseits
grol3e Mengen an fossilen Brennstoffen eingespart (vgl. Abb. B.1.1).

Brennstoff-
nutzung .
Optimaler Punkt Beispiel: - Frischdampftemperatur: ~ 530°C
% A * - Prozesswarmetemperatur: 100°C
100
Abwarme

Nutzwarme

Technischer

20 Wirkungsgrad
40 70 - 90%
0 W.. > .
0 50 100 YVarmeerzeugung in

% der Nennleistung
Nur Strom Kombiniert Warme & Strom Nur Warme

Abb. B.1.1 Verbesserte Brennstoffausnutzung durch Kraft-Warmekopplung /WVL 11/

Nukleare Warmeerzeugungssysteme muissen dazu mit chemischen beziehungsweise

thermochemischen Anlagen Uber relativ kurze Entfernungen miteinander tber War-
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metransportnetze gekoppelt werden. Hierbei ist das jeweilige spezifische Risikopoten-
tial zu beachten. Folglich ist daflir Sorge zu tragen, dass sich Storfalle oder gar Unfélle
in einer Anlage nicht gravierend auf die Gbrigen gekoppelten Anlagen ausdehnen und
so zu unubersichtlichen und unkontrollierbaren Situationen fiihren. Ebenso wichtig ist
die Entkoppelung der betrieblichen Stoffstrome um zu verhindern, dass chemisch prob-
lematische Stoffe oder radioaktive Nuklide von einem Stoffkreislauf in den jeweils an-
deren ubertragen werden. Bei den Sicherheitsbetrachtungen ist zu unterscheiden zwi-
schen Gefahrdungen, die aus der Koppelung der Anlagen direkt resultieren und denen,
die Uber anlagenexterne Vorgénge auf die Anlagen einwirken.

B.1.1 Grundsaétzliche Betrachtungen zur Sicherheit gekoppelter nuklearer

und chemischer Anlagen

Wenn von der Kopplung nuklearer Prozesswarmeerzeuger und chemischen bezie-
hungsweise thermochemischen Prozessen die Rede ist, steht meist die Erzeugung von
Wasserstoff als zukinftigem Energietrager oder chemischem Grundstoff im Mittel-
punkt. Aber auch andere chemische Prozesse, wie etwa die Ammoniaksynthese, sind
Kandidaten fir die Nutzung nuklearer Prozesswarme. Gangige Anlagen produzieren
1.000 t bis 1.500 t Ammoniak pro Tag, bei einem Bedarf von Prozesswarme von etwa
300 MW bis 450 MW auf einem Temperaturniveau von 500 °C bis 1.000 °C. Die Pro-
duktion von 1 t Ammoniak verursacht dabei die Bildung von etwa 1,2t CO, /RGR 11/.
Fur die Nutzung nuklear erzeugter Prozesswarme werden im Folgenden Tempera-
turniveaus im Bereich von 500 °C his 1.000 °C betrachtet. Das Hauptaugenmerk der
nachfolgenden Ausfuhrungen liegt im Wesentlichen auf der Kopplung von gasgekuihl-
ten (GCR) und mit Salzschmelze gekuhlten (MSR) SMR Konzepten mit chemischen
Anlagen. Ein GroRteil der Uberlegungen ist aber auch auf Kopplungen mit Leichtwas-
ser- und Fliussigmetallreaktoren Ubertragbar, obwohl hier ein anderes Temperaturni-

veau vorliegt.

Bei der Bereitstellung von nuklearer Prozesswarme im industriellen Maf3stab ist darauf
zu achten, dass keine 1:1-Zuordnung von nuklearem WAarmeerzeugungssystem zu
einer einzelnen chemischen Produktionsanlage erfolgt. Das hatte zur Folge, dass alle
Schwankungen im Warmebedarf nahezu ungefiltert auf die Reaktoranlage zuriick wir-
ken, was im Falle von Betriebsstérungen zu sprunghaften Lastdnderungen fuhren
konnte. Die Warmelast musste in diesem Fall einem stark fluktuierenden Betrieb der
chemischen Anlage folgen, wodurch unerwiinschte zyklische Regelvorgdnge mit dem

Risiko von Instabilitaten auf Seiten der nuklearen Anlage erforderlich wirden. Eine
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Diversifizierung sowohl auf der Abnehmer- als auch auf der Lieferseite der Prozess-
warmebereitstellung ist geeignet, Schwankungen zu dampfen und die bendétigten, en-
gen Margen von Leistung und Temperaturniveau einzuhalten. Daher sollten immer nur
auf einander abgestimmte Leistungsklassen von chemischen Industrien und Reaktoren
einander zugeordnet werden, die dann auch die notwendige Reserveleistung fir einen
sicheren Betrieb der Abnehmerseite bereitstellen konnen. In Abb. B.1.2 ist schematisch
eine typische Zusammenstellung von nuklearen und chemischen Anlagen mit Anbin-

dung an das offentliche Stromversorgungsnetz dargestellt.

Vorlauf

Rucklauf

Warme

Strom

/
Ofentiches Ntz

Abb. B.1.2 Kopplung nuklearer und chemischer Anlagen zur Prozesswérme- und

Stromversorgung

Die Anlagen zur nuklearen Wéarmeerzeugung sind fur die Kraft-Warmekopplung zu
konzipieren. Bei einer ausgewogenen Auslegung des gesamten Systems zur Prozess-
warmeerzeugung wird immer nur einen Teil der im Reaktor erzeugten Leistung fur die
chemischen Prozesse bereitgestellt. Der Ubrige Teil kann dann fur die Stromproduktion
genutzt werden. Damit kénnen die Verbraucher der Prozesswarme auch mit der fir
den Betrieb der Anlagen bendétigten elektrischen Energie versorgt werden. Daruber
hinaus kann der Uberschuss an produziertem Strom ins 6ffentliche Netz eingespeist
werden. Im Falle auBergewdhnlicher Bedarfsspitzen an Prozesswarme oder Teilausfall
der Warmeversorgung kann die Stromproduktion zu Gunsten der Wéarmelieferung zu-
rick gefahren werden. Eventuelle Engpasse auf Seiten der Stromversorgung lassen
sich durch Strombezug aus dem offentlichen Netz Uberbricken. Das Ziel sollte jedoch
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sein, die zur Energieversorgung eingesetzten Reaktorkonzepte von externen Leis-
tungsschwankungen so weit wie moéglich zu entkoppeln und einen mdglichst ungestor-

ten Nennlastbetrieb aufrecht zu erhalten.
B.1.2 Sicherheitsanforderungen an die Kopplung

Die Einrichtungen fur den Warmetransport von der nuklearen Warmequelle zum che-
mischen Prozess stellen die eigentliche Kopplung der Anlagen dar. Diese Einrichtun-
gen — Rohrleitungen, Armaturen, Warmeubertrager und auch die Warmetransport-
medien — mussen im Gesamtkonzept fir die betrieblichen Anforderungen und maégliche

Storfalle optimiert werden.

Mdgliche radiologische Gefahrdungen durch die physische Kopplung von nukle-
aren und chemotechnischen Anlagen

Durch die Ubertragung von Prozesswarme mittels warmeubertragender Medien in ge-
schlossenen oder offenen Systemen, werden Anlagen zur nuklearen Energieerzeu-
gung und verfahrenstechnische Anlagen unmittelbar physisch miteinander gekoppelt.
Es muss dabei verhindert werden, dass Spalt- oder Aktivierungsprodukte aus den pri-
maren Kuhlsystemen der Kernreaktoren in Bereiche der thermisch anzukoppelnden
chemischen oder thermochemischen Anlagen gelangen kénnen. Bei Reaktoren, die
feste Brennstoffe verwenden und durch Gas oder Salzschmelze gekihlt werden, bieten
die TRISO-Beschichtungen des Brennstoffs und die einhtillenden Graphitschichten der
verwendeten keramischen Brennelemente einen hohen Schutz gegen die Freisetzung
von Spaltprodukten. Allerdings wurde bereits bei prototypischen Anlagen in der Ver-
gangenheit festgestellt, dass nicht zu vernachlassigende Mengen an Tritium in das
jeweilige KuhImittel freigesetzt werden. Dieses Tritium wird beispielsweise aufRerhalb
des Brennstoffs im Strahlenfeld aus Lithium-Verunreinigungen des Graphits oder Lithi-
um-Bestandteilen der als Kihimedium dienenden Salzschmelzen generiert. Tritium ist
insbesondere bei den angestrebten hohen Temperaturen sehr beweglich und in der

Lage, durch die metallischen Strukturen (z. B. der Warmetubertrager) zu diffundieren.

Im Falle der betrieblich bedingten Bildung von Hotspots innerhalb des Reaktorkerns
oder von Storfallen ist nicht auszuschlieRen, dass Brennstofftemperaturen oberhalb
von 1.200 °C erreicht werden. Bei diesen Temperaturen kann z. B. radioaktives Silber
1omAg durch die TRISO-Beschichtungen und die Graphitmatrix in das Kiihimittel dif-

fundieren. Dieses Silber kann sich dann durch Ablagerung an metallischen Oberfla-
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chen des Primarkihlsystems anreichern, sich an Staubpartikel innerhalb des Kihlsys-
tems gasgekuhlter Reaktoren anlagern oder durch mégliche Undichtigkeiten in War-

medlbertragern in die nicht nuklearen Bereiche des Warmetransportsystems gelangen.

Bei Reaktoren, die mit Salzschmelze gekiihlt werden und bei denen der Brennstoff in
flussiger Form im Kuhlmittel geldst ist, kann kein Kredit von der Brennstoffbarriere ge-
nommen werden. Ein Zwischenkuhlkreislauf zwischen Priméarkuhlkreislauf als Warme-
lieferant und externem Ubertragungskreislauf als Warmeabnehmer ist hier unabding-
bar. Selbst kleine Leckagen in einem Warmetbertrager kdnnen zu nicht tolerierbarer
Kontamination des gesamten externen Warmedubertragungskreislaufs fihren. An die
radiologische Uberwachung und die Reinigungsverfahren fir den Warmetrager im Zwi-
schenkreislauf sind daher besonders hohe Anforderungen zu stellen.

Mdgliche chemische Gefahrdungen durch die physische Kopplung von nuklea-

ren und chemotechnischen Anlagen

Ebenso muss verhindert werden, dass Verunreinigungen aus dem chemischen Pro-
zessbereich Uber das Warmelbertragungssystem in die nuklearen Warmeerzeu-
gungsanlagen verschleppt werden. Insbesondere muss verhindert werden, dass
brennbare, korrosive oder toxische Stoffe in die Kuhl- und Nebenanlagen gelangen.
Bei einer Vielzahl unterschiedlicher angekoppelter Prozesse kénnte das Spektrum der
verunreinigenden Stoffe die Schutzmaflnahmen auf Seiten der nuklearen Anlage
schnell Uberfordern und die vorausschauende Schadensverhitung und —bek&mpfung
in Frage stellen. Dies gilt fir die Materialkonzepte ebenso wie fur Kihimittelreinigungs-
und Gasbehandlungssysteme. Beispielseise missen moglicherweise eingeschleppte
Agenzien beseitigt werden, bevor sie mit dem Kuhlmittel reagieren und explosive oder
toxische Gemische in das Reaktorgebaude oder gar in den Sicherheitsbehalter freiset-

zen kdénnen.

Um gravierende Folgen mdglicher Radionuklidfreisetzung oder chemischer Kontamina-
tion weitgehend auszuschlieRen, sind die Warmeubertragungssysteme auf der nuklea-
ren Erzeugungsseite einerseits und auf der Abnehmerseite andererseits physisch zu
trennen. Dazu eignen sich Zwischenkreislaufe zur Warmedubertragung, die auf beiden
Seiten vorgesehen werden koénnen (vgl. Abb. B.1.3). Diese Zwischenkreiskdufe sollen
nur geringe Distanzen Uberbricken, um die Wéarmeverluste zu minimieren. Bei Ver-

wendung von Warmedubertragungsmedien mit sehr ahnlichen thermischen und fluiddy-
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namischen Eigenschaften sowie entsprechender Auslegung kann die Warmeubertra-

gung mit modernen Apparaten mit geringer Gradigkeit erfolgen.

A
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Abb. B.1.3 Warmekopplung Uber Zwischenkreislaufe

Mdgliche energetische Gefahrdungen durch die physische Kopplung von nukle-

aren und chemotechnischen Anlagen

Weitere Storfalle kénnen Ereignissen auf der energieerzeugenden oder der energieab-
nehmenden Seite sowie in der Ubertragungsstrecke auf die jeweiligen angekoppelten
Anlagen folgen. Bereits durch die Kernauslegung muss gewabhrleistet sein, dass durch
derartige Leistungsschwingungen keine Gefahrdung der Brennstoff- und Strukturinteg-
ritat resultieren kann. Alle betrachteten mittels Salzschmelze oder Gas gekihlten Re-
aktoren besitzen stark negative Brennstofftemperaturkoeffizienten der Reaktivitat. Ein
sprunghafter Anstieg der Leistung wirde in den nuklearen Kuhlkreislaufen zu einem
Rickgang der Kihlmitteltemperaturen und somit zu einer Erhéhung der Reaktivitat des
Reaktorkerns fiihren. Der Reaktor wirde folglich mit einer Leistungserh6hung antwor-
ten. Diese Leistung wirde aber in unmittelbarer Folge von der Abnehmerseite nicht
mehr abgenommen und wirde so zu einer stark ansteigenden Kihlmitteltemperatur
fuhren. Folgerichtig nimmt die Leistung des Kerns aufgrund der negativen Temperatur-
rickwirkung wieder ab. Ein Storfallverlauf mit stark zyklischem Leistungs- und Tempe-

raturverlauf muss bei der Auslegung der Reaktoranlage beriicksichtigt werden.
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Umgekehrt muss auch mit dem plotzlichen Ausfall eines der gekoppelten nuklearen
Warmeerzeuger gerechnet werden. Dies kann zu einem Einbruch bei der bereitgestell-
ten Leistung und damit der Kreislauftemperatur fihren. Dieser Leistungseinbruch ist
von den verbleibenden Reaktoren kurzfristig auszugleichen und das Netz zu stabilisie-
ren, zum Beispiel durch schnelles Zuriickfahren der Stromproduktion zu Gunsten der
Warmelieferung. Auf der Abnehmerseite konnten sensible Prozesse durch lokale
Warmespeicher abgesichert werden, um die Zeit bis zur Wiederherstellung der Ab-

nahmebedingungen im Wéarmenetz zu tberbriicken.

Ein Warmenetz mit groBem Volumen, das von mehreren Reaktormodulen versorgt
wird, kann die Storungen, die von einzelnen Abnehmern oder Warmeerzeugern aus-
gehen, deutlich ddmpfen. Dartber hinaus kénnen konstruktive Mal3nhahmen (wie z. B.
Stromungsbegrenzer oder Isolationsarmaturen) Transienten im Falle eines Rohrbruchs

abmildern oder begrenzen.

B.1.3 Sicherheit gegen aul3ere Beeintrachtigungen durch gekoppelte nuk-

leare und chemotechnische Anlagen

Nukleare und chemotechnische Anlagen besitzen jeweils spezifische stdrfallbedingte
Gefahrdungspotentiale fur ihre unmittelbare Umgebung. Die r&umliche Néahe derartiger
Anlagen verstarkt dieses Gefahrdungspotential. Folglich miissen Vorsorgemalinahmen
gegen mogliche Schadenspropagationen getroffen werden. Diesbezlgliche Forderun-
gen finden sich u. a. in /BMU 12a/, die aufgrund der engen Kopplung von nuklearen
und chemischen, beziehungsweise thermo-chemischen Prozessanlagen geeignet zu

erweitern sind.

B1.3.1 Zusitzliche Gefahrdungen durch Kopplung von chemischen Anlagen

an Reaktoranlagen

Radiologische Gefahrdungspotentiale

Die Sicherheitseinrichtungen und sicherheitsgerichteten MaRnahmen nuklearer Anla-
gen, speziell an Kernreaktoren, sind entsprechend der Regelwerke, in deren Rahmen
die Anlagen gebaut und betrieben werden, auszulegen. Neue Konzepte fir GCR und
MSR, insbesondere im Leistungsbereich der kleinen und modularen Anlagen, zielen
darauf ab, durch Nutzung passiver Systeme auf der Grundlage natirlicher Wirkmecha-

nismen die Anlagen nach Eintritt eines Storfalls in einen sicheren Zustand zu tberfih-
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ren und zu halten, ohne dass fiir den Reaktorkern oder die tbrigen Systeme und Ein-

richtungen zerstérerische Zustande erreicht werden.

Die meisten Konzepte fur gasgekuhlte SMR, deren Priméarkreislauf bei hohem Druck
betrieben werden soll (etwa 4 MPa bis 8 MPa), verzichten aufgrund des hohen Kiihl-
mittelvolumens und der im Vergleich zu Leichtwasserreaktoren mafRigen Entspannung
des Kuhlmittels beim Ausstromen in das Reaktorgebaude auf einen volldrucktauglichen
Sicherheitsbehalter. Vielmehr sehen die meisten gasgekuhlten SMR Konzepte fir den
unterstellten Fall eines grof3en Bruchs der druckflihrenden UmschlieBung eine instan-
tane Druckentlastung des Sicherheitsbehalters vor. Dabei soll das Kuhlmittel entweder
gefiltert oder ungefiltert in die Umgebung abgeblasen werden. Nach der Druckentlas-
tung des Primarkreislaufs soll dann der Sicherheitsbehélter bei geregeltem Innendruck
dicht abgeschlossen werden. Gemall Herstellerangaben sollen die auf TRISO-
Partikeln basierenden Brennstoffe wéhrend des bestimmungsgemélen Betriebs die
Spaltprodukte nahezu vollstandig zurtickhalten und sich daher nur radiologisch ver-
nachlassigbare Mengen an Aktivitat zum Storfalleintritt im Primarkihimittel befinden.
Somit kdnne das Kuhimittel in der Anfangsphase eines Kuhlmittelverluststorfalls direkt
in die Atmosphare abgeblasen werden. Unklar ist derzeit, ob diese Uberlegungen die
Ablagerung der sich wahrend des langeren Reaktorbetriebs aktivierten Feinstaube
innerhalb des Primarkihlsystems bertcksichtigen. In Versuchsreaktoren wurden radio-
logisch relevante Mengen an aktiviertem Staub auf den inneren Oberflachen von Roh-
ren und Apparaten nachgewiesen /KUP 14/. Hinzu kommt das aus den Brennelemen-
ten heraus diffundierte radioaktive Silber, das sich an metallischen Oberflachen oder
auch an Staubpartikeln anlagern kann. Folglich ist zu prifen, ob sich dieses Spaltpro-
dukt- und Aktivierungsinventar durch den heftigen Ausstromvorgang remobilisieren
l&sst und ob bei ungefilterter Druckentlastung eine signifikante radiologische Belastung
der Umgebung resultieren kann. Fur die in relativ geringer Entfernung befindlichen ver-
fahrenstechnischen Anlagen ist eine solche radiologische Geféahrdung nicht akzepta-

bel. Das Problem l&sst sich aber durch wirksame Filtereinrichtungen entscharfen.

Die Betriebsdriicke von Reaktoren mit Salzschmelzekthlung liegen nur unwesentlich
Uber dem Umgebungsdruck. Dadurch sind heftige Ausstrémvorgénge fir den Fall ei-
nes Rohrversagens im Priméarkreislauf nicht zu unterstellen. Konzepte mit festem
Brennstoff sind zudem als Integralanlagen ausgefiihrt, bei denen sich alle Komponen-
ten des Primarsystems sowie die Warmeulbertrager innerhalb des Reaktortanks befin-
den. Alle betrachteten SMR Konzepte besitzen stark negative Brennstofftemperaturko-

effizienten der Reaktivitat, die ein sicheres selbsttatiges Abschalten der Kettenreaktion

170



im Falle von Reaktivitatsstorfallen oder Ereignissen mit Ausfall der Warmesenke si-
cherstellen. Alle mit Salzschmelze gekihlten Konzepte besitzen Kihleinrichtungen, die
bei Temperaturanstieg als Folge einer Stdrung der betrieblichen Warmeabfuhr ohne
Eingriffe des Bedienpersonals und ohne Fremdenergie in Aktion treten und den Reak-
tor dauerhaft vor Uberschreitung kritischer Temperaturen schitzen. Bei diesen Kon-
zepten besteht die Mdglichkeit, Storfalle mit gravierenden Kernschaden und damit
Freisetzung signifikanter Mengen an Spalt- und Aktivierungsprodukten in die Umge-
bung praktisch auszuschlie3en. Besondere Gefahrdungen fur angekoppelte Anlagen

der chemischen Industrie waren dann nicht zu besorgen.

Chemische Gefahrdungspotentiale

In verfahrenstechnischen Anlagen wird oft eine Vielzahl von Stoffen in mehreren Pro-
zessschritten unter zum Teil hohen Driicken und Temperaturen verarbeitet. Dabei kon-
nen nicht nur die Ausgangsstoffe und Endprodukte, sondern auch die Zwischenproduk-
te bei unkontrolliertem Ausstromen brennbare bzw. explosive Mischungen bilden. Die
Anlagenbetreiber sind aufgrund der Gr6é3e und verzweigten Anordnung der Prozessan-
lagen meist nicht in der Lage, derartige Freisetzungen vollig auszuschlie3en. Bei den
oft komplexen und raumlich ausgedehnten Anlagen muss daher bestimmt werden, in
welchen Bereichen mit gefahrlichen Leckagen zu rechnen ist. Die Auslegung der Anla-
ge hat dann derart zu erfolgen, dass benachbarte Anlagen oder Anlagenteile nicht zu
einer Schadenspropagation beitragen kénnen. Hierzu ist zu prifen, ob freigesetzte
Staube, Nebel oder Gase in der freien Atmosphare brennbare oder explosive Ansamm-
lungen bilden kénnen, die bei unglnstigen Witterungsverhaltnissen in Richtung der
nuklearen Anlagen treiben, sich in deren unmittelbarer Umgebung entziinden und die
Sicherheit der nuklearen Anlagen beeintrachtigen kénnen. Nach der Feststellung, wel-
che Stoffe in den mit den Nuklearanlagen gekoppelten Prozessanlagen ein-, bezie-
hungsweise umgesetzt werden, ist eine anschlieRende Gefahrdungsanalyse erforder-
lich. Hierbei kann von der Datenbank CHEMSAFE Gebrauch gemacht werden. Diese
Datenbank, die gemeinsam von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB),
der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM) sowie der Gesellschaft
fur chemische Technik und Biotechnologie e. V. (DECHEMA) in Zusammenarbeit mit
internationalen Partnern gepflegt und betrieben wird, stellt den Nutzern grundlegende

Daten fur eine Vielzahl von chemischen Stoffen zur Verfligung /PTB 11/.
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Gefahrdungspotentiale durch Brande

Die Auswirkungen von Brénden und Explosionen auf Objekte in der Umgebung sind

komplex, da sich mehrere Belastungsarten Uberlagern kénnen.

Bei austretenden brennbaren Stoffen kdnnen lang anhaltende Bréande entstehen, bei
denen im Flammenbereich sehr hohe Temperaturen auftreten kdénnen. Die im Brand-
herd entstehende und mit den Rauchgasen transportierte Warme kann Uber erhebliche
Distanzen mittels Strahlung auch auf weiter entfernte Objekte Ubertragen werden.
Nach Mafigabe der jeweiligen lokalen Verhaltnisse sind daher Malinahmen zu ergrei-
fen, um benachbarte verfahrenstechnische Anlagen sowie sicherheitsrelevante Bau-
werke und Anlagen der nuklearen Warme- und Kraftanlagen vor exzessiven thermi-

schen Einwirkungen zu schitzen.

Gefahrdungspotentiale durch Explosionen

Bei Explosionen in der Atmosphare kdnnen auf umgebende Objekte kurzfristige War-
mebelastungen aus den heftigen Verbrennungsvorgangen einwirken, vor allem aber
erhebliche Druckwellenbelastungen. Insbesondere die Wirkungen der Druckwellen sind
nicht nur auf duRere Strukturen beschrankt. Sie kénnen auch tber Offnungen der Ge-
baudehillen auf sicherheitsrelevante Systeme schadlich einwirken, etwa auf Liftungs-
systeme oder zur Atmosphare hin offene Naturzug-Kihlsysteme. Es ist daher dafir
Sorge zu tragen, dass die moéglichen Druckbelastungen durch externe Explosionen von
den baulichen und konstruktiven Strukturen sicher abgetragen werden kdnnen. Dar-
Uber hinaus mussen auch drucksensible technische Systeme gegen Druckwellenbelas-

tungen hinreichend geschiitzt werden.

Gefahrdungspotentiale durch beschleunigte Trimmer

Insbesondere bei Explosionen in teilweise oder vollstindig umschlossenen Raumen
kann der Druckaufbau so gro3 werden, dass betroffene Anlagenteile und umschlie-
Rende Gebaude spontan versagen und ihre Bruchstiicke hoch beschleunigt werden.
Anordnung und Auslegung der nuklearen und chemotechnischen Anlagen muss daher
so erfolgen, dass eine Gefahrdung sicherheitsrelevanter Gebaude und Einrichtungen
der Reaktoranlagen sowie sensibler verfahrenstechnischer Anlagen durch einschla-

gende Bruchstiicke nicht eintreten kann.
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Gefahrdungspotentiale durch toxische Stoffe

Eine weitere Gefahrdung konnte fur die Reaktor- und benachbarte verfahrenstechni-
sche Anlagen aus der Freisetzung toxischer Stoffe aus einer der angeschlossenen
chemischen Anlagen herrihren. Auch wenn weder die Ausgangsstoffe, noch die End-
produkte toxisch sein sollten, kénnen im chemischen Prozessablauf toxische bis hoch-
toxische Zwischenprodukte entstehen, deren stor- oder unfallbedingte Freisetzung in
die Umgebung in den Sicherheitsanalysen betrachtet werden muss. Auf dieser Grund-
lage sind daher MalRnhahmen zu ergreifen, die die Bedienmannschaften der umliegen-
den chemischen und nuklearen Anlagen vor der Einwirkung toxischer Gase, Nebel
oder Stdube schitzen. In /BMU 12a/ sind grundsatzliche Eigenschaften gefahrlicher
Stoffe und Anforderungen an MafRnahmen beschrieben, mit denen deren Eindringen in
die Reaktoranlage zu verhindern ist. Durch die Kopplung von GCR und MSR mit meh-
reren chemotechnischen Anlagen als Abnehmer von Prozesswéarme in raumlicher N&-
he, kann sich die Bestimmung des Gefahrdungspotentials und mdaglicher Schutzmalf3-
nahmen aufgrund der Vielzahl von verarbeiteten Stoffen sehr komplex gestalten.

B1.3.2 Mdgliche SchutzmalRnahmen

Die zu ergreifenden SchutzmafRnahmen haben sich immer an den jeweiligen lokalen
Gegebenheiten zu orientieren. Dabei machen generelle quantitative Vorgaben keinen
Sinn. Dennoch missen allgemeine Kriterien beachtet werden, anhand derer die vorge-
sehenen Schutzmafnahmen beurteilt werden kdnnen. Grundsatzlich kénnen die nu-
klearen und verfahrenstechnischen Anlagen durch Einhaltung grofRer Sicherheitsab-
stande vor moglichen gegenseitigen Storfalleinwirkungen geschutzt werden. Dies steht
aber in direktem Widerspruch zu der Forderung nach mdglichst kurzen Transportent-
fernungen fir die nuklear erzeugte Prozesswarme. Somit ist eine Gesamtlésung aus
geometrischer Anordnung der Anlagen zueinander und ingenieurmafiiger Auslegung

von Schutzmaflinahmen zur Erfullung der sicherheitstechnischen Kriterien zu erstellen.

Bei langer andauernden GroRbranden geht eine erhebliche Gefahr von der Ubertra-
gung der unkontrolliert freigesetzten Warme auf Gebdude und frei stehende Anlagen,
beziehungsweise Anlagenteile aus. Der zu beriicksichtigende Wéarmestrom auf die zu
schitzenden Anlagen ergibt sich aus der maximalen Menge der freigesetzten brennba-
ren Stoffe, der Mischung mit der Umgebungsluft und der Warmeténung der Verbren-
nungsreaktion sowie der Entfernung zum Brandherd. Des Weiteren ist zu bertcksichti-

gen, ob die Verbrennung bodennah oder in grol3erer Hohe stattfindet und wie stark
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zum Beispiel Rauch die Warmestrahlung beeintrachtigt. Fir die Auslegung der japani-
schen HTTR-Anlage mit angeschlossener Wasserstoffproduktion wurde fir die Beton-
strukturen eine gemittelte Wandtemperatur von maximal 175 °C /NIS 96/ zugelassen.
Sollten Analysen hdhere Werte ausweisen, missten technische Maflinahmen zum
Schutz der Anlage vorgesehen werden. Hierzu kdnnen zum Beispiel Gitternetze zum
Schutz gegen Warmestrahlung oder Spruhsysteme zur Kihlung der Gebaudeaul3en-
flachen in Frage.

Im Falle von explosionsartigen Verbrennungen, die in der freien Atmosphare stattfin-
den, sind die Maximalwerte fur die entstehenden Druckwellen und ihre Ausbreitung zu
ermitteln. Nach /NIS 96/ wird fur die japanische HTTR-Anlage eine maximale Druckdif-
ferenz von 10 kPa zugelassen. Bei dieser Druckdifferenz wird angenommen, dass
hierdurch noch keine wesentlichen, das heil3t die Sicherheit gefahrdenden Beschadi-
gungen an Stahlbeton- oder Stahlkonstruktionen ausgelost werden. Es ist weiter zu
prufen, ob die sicherheitsrelevanten Einrichtungen der nuklearen Anlagen, die mit der
Atmosphére in Verbindung stehen, dartiber hinaus gehenden Druckwellen, die sich aus
Analysen ergeben, standhalten kdénnen. Eine rein aus den Druckwellenrechnungen
abgeleitete Sicherheitsdistanz kann dabei schnell unrealistische Werte fiir die Gesamt-
konstellation ergeben. Im Rahmen des europaischen Forschungsprojekts EUROPAIRS
wurden beispielhafte Untersuchungen zur Freisetzung und Verbrennung gro3er Pro-
pan- und Butanmengen vorgestellt /BAU 11/. Dabei wurden, vorausgesetzt es werden
keine weiteren Schutzmaf3nahmen getroffen, Sicherheitsabstande von 2.200 m bis
2.800 m ermittelt, um die derzeit gultigen Sicherheitskriterien fir Leichtwasserreaktoren
/BMU 12/ einzuhalten. Es missen gegebenenfalls sicherheitsgerichtete Malinahmen
ergriffen werden, um die zu unterstellenden Lasten flr Gebaude und Anlagen zu be-
grenzen beziehungsweise zu verringern. Diese Maflinahmen kdnnen zum Beispiel
Obergrenzen fur die Lagerinhalte an gefahrlichen Eingangsstoffen oder Endprodukten
sowie die mengenmaRige Begrenzung von leicht brennbaren Zwischenprodukten im
Prozessablauf beinhalten. Zusatzlich konnten auch die zuléssigen Druckdifferenzen
der auftreffenden Druckwellen erh6ht werden, beispielsweise durch schnell reagieren-
de Schutzeinrichtungen fur Systeme, die eine offene Schnittstelle zur Atmosphéare be-
sitzen sowie eine robustere Auslegung von baulichen und konstruktiven Strukturen.
Durch unterirdische Bauweise der Reaktoranlagen, wie sie zahlreiche neue Konzepte
fur kleine modulare Reaktoren vorsehen, kann ein wirksamer Schutz gegen eine Viel-
zahl von aul3eren Einwirkungen erreicht werden. Allerdings ist sicherherzustellen, dass
auch die sicherheitsrelevanten oberirdischen Einrichtungen hinreichend geschitzt wer-

den.
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Insbesondere bei Explosionen eingeschlossener explosionsfahiger Gas-Luftgemische
kommt es zu spontanem Versagen der umschlieBenden Strukturen. Bruchstlicke von
Anlagen und baulichen Strukturen werden dabei durch die Druckwellen beschleunigt.
Diese Projektile gefahrden Lebewesen und Bauwerke in der Unfallumgebung. Dabei
kénnen insbesondere kleinere Trimmer eine hohe Rasanz erhalten und auch noch in
groerer Entfernung erhebliche Schaden verursachen. Bei entsprechendem Gefahr-
dungspotential sollten daher zum Beispiel Schutzwande vorgesehen werden, die auch
von Explosionen ausgeldste, sich bodennah ausbreitende Druckwellen reflektieren

kdénnten.

Die Freisetzung und Verwehung toxischer oder brennbarer Stoffe aus chemischen An-
lagen oder Lagerstatten konnen erhebliche Gefahren fir die Sicherheit benachbarter
Nuklearanlagen und anderer zum Energieverbund gehdrender Anlagen darstellen. Un-
bemerktes Eindringen in innere Anlagenbereiche kann zur Geféahrdung des Bedienper-
sonals fuhren. Die Ansammlung reaktiver Stoffe in Luftungsanlagen oder Kihleinrich-
tungen mit Naturzug kann zu brennbaren oder gar explosiven Milieus fihren. Zur
rechtzeitigen Detektion von gefahrlichen Stoffen, die in benachbarten Prozessanlagen
Verwendung finden, kénnen entsprechende Sensorsysteme eingesetzt werden. Bei
deren Ansprechen muissten dann Malihahmen, wie zum Beispiel Gebaude- und Luf-
tungsabschluss, initiilert werden. Die Zuganglichkeit und Bedienbarkeit sicherheitstech-
nisch vitaler Anlagenbereiche und Kontrolleinrichtungen sind dabei aber stets zu ge-

wahrleisten.

Besondere Aufmerksamkeit ist den zu unterstellenden Einwirkungen durch Flugzeug-
absturz auf die angeschlossenen chemotechnischen Anlagen zu widmen. Neben den
bereits in /BMU 12a/ aufgefiihrten Einwirkungen durch Explosion und Brand des Flug-
zeugtreibstoffs ist mit problematischen Verbrennungsprodukten aus den chemischen
Reaktionen des abbrennenden Treibstoffs mit Ausgangsstoffen und End- beziehungs-
weise Zwischenprodukten in den betroffenen chemischen Anlagen zu rechnen. Diese
Verbrennungsprodukte entstehen in einem unkontrollierten chemischen Umfeld mit
unklaren Verhaltnissen hinsichtlich der Spezies und Konzentrationsverteilung der Re-
aktanten. Die Folgeprodukte sind in solchen Fallen nur schwer zu prognostizieren. Ins-
besondere kénnen sie toxische oder korrosive Eigenschaften besitzen, vor denen die
Bedienmannschaften und sicherheitstechnisch sensible Einrichtungen der nuklearen,
wie der benachbarten chemischen Anlagen geschitzt werden muissen. Da nicht aus-
geschlossen werden kann, dass sich unter diesen Bedingungen bis dahin unbekannte

Substanzen bilden, kann eine vollstandige Detektion der Schadstoffe durch vorab in-
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stallierte Sensoren nicht umfassend sichergestellt werden. In solchen Fallen sind in
Reaktoranlagen die bereits in /BMU 12a/ Kapitel 4.2.2.3 zum Schutz der Bedienmann-
schaften geforderten Schutzeinrichtungen und -mafinahmen unverziglich zu aktivie-

ren.

GroRRe Bedeutung fur die Sicherheit des gesamten Industriekomplexes hat ein schnel-
les und klar definiertes Kommunikations- und Alarmierungssystem. Durch eine eindeu-
tige und ohne grofRen Aufwand zu bedienende Alarmierung der externen Nuklear- und
Prozessanlagen bereits wahrend der Anbahnung ernster Storféalle kann sich die Umge-
bung gegen weitreichende Einwirkungen schiitzen und Folgeereignisse verhindern

oder deren Folgen begrenzen.

Aus den Anforderungen an die Sicherheit von Kernkraftwerken, wie sie in /BMU 12/
und /BMU 12a/ qualitativ beschrieben sind, und spezifischen, auf die speziellen Eigen-
schaften der angeschlossenen chemischen Betriebe zugeschnittenen Vorschriften,
konnen allgemeine Sicherheitskriterien abgeleitet und quantifiziert werden. Durch Si-
cherheitsanalysen, die die Gesamtanordnung aus nuklearen und chemotechnischen
Anlagen umfassen, ist schlie3lich die Einhaltung dieser Kriterien jeweils in Genehmi-
gungs- und Aufsichtsverfahren nachzuweisen. Dabei sind nicht nur technische Ge-
sichtspunkte zu berlcksichtigen. Letztendlich sind auch administrative Fragen, bis hin

zur Zustandigkeit fir Genehmigung und Aufsicht, festzulegen.

B1.3.3 Regelung der Energienetze

Von groRRer Bedeutung fir die Sicherheit der gekoppelten Industriekomplexe aus che-
motechnischen Prozessanlagen und GCR und MSR ist eine konsistente, sich an die
Bedurfnisse der Warmeverbraucher anpassende Regelung der Energiestrome, die
daher zentral erfolgen sollte. Diese Regelung besitzt im Wesentlichen drei Freiheits-

grade. Dies sind:
e Bedarfsgerechte Bereitstellung von Prozesswarme
o Lieferung der bendgtigten elektrischen Energie

e Flexibler Ausgleich von Kraftwerkskapazitdten und Prozesswarmebedarf durch
Bezug von Strom aus dem oder dessen Einspeisung in das offentliche Netz.
Chemische Prozesse werden nur zum Teil als durchlaufende Prozesse mit kontinuierli-

chen Stoffstromen und nahezu konstantem Prozesswarmebedarf betrieben. Ein Grof3-
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teil der industriellen Prozesse wird hingegen im ,Batch Mode® durchgefiihrt. Das heif3t,
dass ein Reaktor mit den bendtigten Ausgangsstoffen beladen wird. Die chemische
Reaktion lauft dann unter Aufpragung eines bestimmten Drucks und Zufiihrung von
Warme im geschlossenen Reaktor ab, bis der Gleichgewichtszustand zwischen Aus-
gangsstoffen und Endprodukten erreicht wird. Kontinuierlichen und in Chargen ablau-
fenden Prozessen ist gemein, dass der Erfolg und die Sicherheit der ablaufenden Pro-
zesse unter anderem von der zuverlassigen Versorgung mit Prozesswarme in engen

Leistungs- und Temperaturgrenzen abhéngig sind.

Kernreaktoren haben zwar in der Vergangenheit gezeigt, dass sie sich flexibel
schwankenden Leistungsanforderungen auch mit hohen Lastwechselgeschwindigkei-
ten anpassen konnen. Dies ist jedoch mit erheblichen thermischen Belastungen insbe-
sondere des Brennstoffs verbunden. Bei haufigen zyklischen Lastéanderungen ist daher
zu prifen, ob etwa die Ruckhaltefahigkeit des Brennstoffs fur Spaltprodukte in Mitlei-
denschaft gezogen werden konnte. Generell gilt fir thermische Grof3anlagen, dass aus
Sicherheitsgriinden ein mdoglichst gleichmafiiger Betrieb im Bereich des Auslegungs-
punktes anzustreben ist. Fir GCR und MSR mit Kraft-Warmekopplung bedeutet dies,
dass die thermische Reaktorleistung mdglichst konstant gehalten und flexibel zwischen
Stromproduktion und Prozesswarmelieferung variiert werden sollte. Die Leitgrof3e ware
dabei der Bedarf an Prozesswarme seitens der chemischen Betriebe. Uberschiissige
Leistung stiinde fiur die Stromproduktion zur Verflgung. Der erzeugte Strom wirde
ebenfalls primar von den Prozessanlagen abgenommen. Abb. B.1.4 zeigt schematisch

einen moglichen mehrfach gekoppelten Netzaufbau fir die Strom- und Warmeversor-

gung.

Die Schnittstelle zum 6ffentlichen Netz ist dabei notwendig, um den Energiebedarf der
Abnehmer mit der Bereitstellung abzugleichen. Zu Zeiten geringeren Prozesswarme-
bedarfs wirde die Stromproduktion zunehmen und kénnte den Strombedarf der Ab-
nehmer (bersteigen. Die Uberschiissige Leistung wiirde dann in das 6ffentliche Netz
eingespeist. Umgekehrt wirde aus dem offentlichen Netz Strom zur Deckung der
Strombedarfsliicke bezogen, wenn in Zeiten hohen Bedarfs an Prozesswéarme die ei-
gene Stromproduktion zur Bedarfsdeckung der angekoppelten Prozessanlagen zurlick

genommen werden musste.

177



Offentliches Netz

%

Strom-
Stromer- Zentrale verbraucher
zeugung ; Regelung

—
—
—
—

Warme-
verbraucher

Abb. B.1.4 Zentrales Energiemanagement fir nukleare Warme- und Stromversorgung

Die Regelung der gekoppelten Energieverteilungsnetze ist eine komplexe Aufgabe, die
von einer zentralen Stelle ausgefihrt werden musste. An diese Stelle ware durch die
Abnehmer der abzusehende Bedarf an thermischer und elektrischer Leistung zu mel-
den, damit die Auslastung der Energieerzeugungskapazitdten sowie der externe
Strombezug geplant werden kdénnen. Bei unvorhergesehenen Stérungen muss diese
Stelle alle angeschlossenen Netzkapazitaten so steuern kdénnen, dass die Strom- und
Warmenetze schnell wieder in einen stabilen und anforderungsgerechten Zustand
Uberflihrt werden.
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