Neue Reaktorenkonzepte fur die Kernspaltung, Entwicklungen
von AREVA

W. Dams, R. Leverenz, R. Drescher, AREVA NP GmbH

1. Einleitung

Die Kernenergieist kein Auslaufmodell, denn

e siewird in 31 Landern, in denen zweidrittel der Weltbevdlkerung leben, genutzt,
e essind 435 Kernkraftwerksblcke in Betrieb und 28 sind in 12 Léandern in Bau,
o diese Anlagen decken weltweit 16% und in der EU 34% des Strombedarfs.

Die Dimension der Herausforderung, die auf die Energieversorgung zukommt, ist in
Abb. 1 zu ersehen und damit ist offensichtlich, dass ale Arten der Technologien zur
Energieumwandlung notwendig sind.
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2. Reaktorkonzepte der Generation I+

In der Roadmap (Abb. 2) fur die Entwicklung neuer Reaktorkonzepte befinden wir uns
zur Zeit bei Ubergang von bestehenden Anlagen (Generation Il) zur neuen verbesserten
AnIaTgMen der Generation I11/ 1l1+. Einer dieser Kernreaktoren ist der von AREVA gebaute
EPR"™.
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2.1. Der EPR™

Der EPR™ baut auf der erprobten Technik der modernsten, von AREVA errichteten
Reaktoren auf. Das sind die Konvoi-Baulinie in Deutschland und die N4-Linie in Frankreich.
Eine evolutiondre Auslegung wurde gewahlt, um die Erfahrung aus dem Bau und Betrieb von
Reaktoren in vollem Umfang nutzen zu kénnen. Richtschnur waren zum einen die Vorgaben
der européischen und der US-amerikanischen Energieversorger fur kinftige Kernkraftwerke,
zum anderen die gemeinsamen Empfehlungen der deutschen und franzdsischen
Genehmigungsbehorden.

Wesentliche Entwicklungsziele waren eine noch weiter erhohte Sicherheit sowie eine
nochmals gesteigerte Wirtschaftlichkeit, um die Konkurrenzfahigkeit der Kernenergie
gegenuber anderen Energiequellen, fossilen wie regenerativen, auszubauen.

Das Sicherheitsniveau der Kernkraftwerke ist in der Vergangenheit kontinuierlich erhoht
worden. Der EPR als Reaktor der Generation |11+ stellt einen weiteren Fortschritt in der
Sicherheitstechnik dar. Ich mdchte hier die zentralen Weiterentwicklungen aufzahlen:
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Erstens. Verbesserte Storfall-V orbeugung.

Die Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung des Reaktorkerns ist noch weiter
verringert worden. DafUr sorgen unter anderem ein vergrof3ertes Wasservolumen im
primaren Kuhlsystem, verringerte Leistungsdichte im Reaktorkern, eine erhdhte
Zuverldssigkeit der Sicherheitssysteme durch vierfache Redundanz und konsequente
réaumliche Trennung sowie optimierte Mensch-Maschine-Schnittstellen

Zweitens: Verbesserte Storfall-Beherrschung

Selbst im extrem unwahrscheinlichen Fall eines Kernschmelzens wirden die Folgen
eines Unfalls auf die Anlage selbst beschrankt bleiben. Dies wirde durch das
Einschlief3en der Radioaktivitét im robusten doppelwandigen Containment geschehen.
Ein geschmolzener Kern (“Corium”) wirde unter dem Reaktordruckbehalter
aufgefangen. Auf einer speziell beschichteten Flache kodnnte sich das Corium
ausbreiten und schliefdlich stabilisiert und gekihlt werden. Der Druck wirde
kontrolliert abgebaut werden. Auch der Entstehung von Wasserstoff wird durch
geeignete technische Mal3nahmen entgegenwirkt.

Und Drittens:

Verbesserter Schutz gegen aul3ere Risiken, wie Flugzeugabsturz — auch grof3er
Passagiermaschinen — und innere Risiken, wie Brand oder Uberflutung

Grundsétzlich besteht dabei fur ale Sicherheitssysteme und alle zugehdrigen
Hilfssysteme eine vollstandige, vierfache Redundanz. Die Risiken im Zusammenhang mit
“Common Mode’-Fehlern, die auch redundante, aber technisch identische Systeme betreffen
konnten, wurden reduziert, indem systematisch das Prinzip funktionaler Diversitét
angewendet wurde. Das bedeutet zum Beispiel: Wirde ein redundantes System vollstandig
ausfallen, so gibt es immer ein anderes System mit einem anderen Design, das die Funktion
Ubernehmen kann und es dadurch erméglicht, den EPR sicher abzufahren und zu kiihlen. Die
verschiedenen Strange der sicherheitsrelevanten Systeme befinden sich in vier verschiedenen
Gebauden mit strikter raumlicher Trennung.

Beherrschbarkeit von Storfallfolgen durch die Kombination
passiv und aktiv wirkender Sicherheitssysteme
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vorgesehene Ausbreitungsflache
(Schmelzen der Metallsperre und
Gravitation)

3. Fluten & Kuhlen der Kernschmelz-
ausbreitungsflache durch Offnen des
Flutbeckens

durch das Flutsystem des
Sicherheitsbehalters

keine wesentlichen MaRnahmen in der
AREVA NP Umgebung der Anlage erforderlich I\
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Abb. 3
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Nicht nur die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kernschéden wurde vermindert, durch ein
neues Containment-Design werden zudem die radiol ogischen Folgen von schweren Storfallen
begrenzt. Dieses neue Design stellt sicher, dass das Containment seine strukturelle Integritét
unter Unfallbedingungen sowie unter duf3eren zivilisationsbedingten Risiken behélt (Abb. 3).
Auch die Ereignisse des 11. September 2001 wurden dabei bertcksichtigt. Durch den
Zwischenraum im Doppelwandcontainment werden eventuelle radioaktive Leckagen
gesammelt und kénnen vor Abgabe in die Umwelt einer Filteranlage zugefuhrt werden. Der
Zwischenraum steht unter standigem Unterdruck, so dass auch bei Ausfall der Filteranlage die
L eckagenkontrolle fortbesteht. Im hypothetischen Ereignis eines Unfalles mit Kernschmelze
waére es nicht mehr erforderlich, die in der unmittelbaren Nachbarschaft zur Anlage lebende
Bevolkerung zu evakuieren (Abb. 4).
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auleren Einwirkungen
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Der EPR™ hat eine sehr hohe Widerstandsféahigkeit
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Abb. 4

2.2. Der Kerena™

Ein zweites Konzept, welches Areva zur Zeit zur Marktreife entwickelt, ist der
Kerena™. Dieser Siedewasserreaktor baut auf der langen Erfahrung bei der Herstellung und
dem Betrieb solcher Anlagen in Deutschland auf (Abb. 5).

Die technischen Daten des Kerena™ sind:

e Thermische Reaktorleistung: 3,370 MWy,
¢ Nennleistung: 1,250 MWygy

e Wirkungsgrad: 37 %

e Brennelement Typ: ATRIUM™12A
¢ Brennelement Anzahl: 664

e Steuerstdbe: 157
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e Hohe aktiver Kern: 30 m
e Durchschnittliche Brennstoffleistungsdichte: 51 kW/I
e RDB Hohe: 2381 m
e RDB innerer Durchmesser: 7.12 m
e RDB Betriebsdruck: 75  bar
e Interne Umwal zpumpen: 8
e Geplante Lebensdauer: 60 Jahre
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Abb. 5

Die zentralen Entwicklungsziele dieser Generation 111+-Anlage sind:
e Sicherheit

e Sehr geringe Haufigkeit von Kernschmel zunfallen

e Beherrschung von Storfallen und auslegungs- Uberschreitenden Ereignissen ohne
der Inanspruchnahme des externen Notfallschutzes

e EinfUhrung passiver Sicherheitssysteme (Prinzip
von Redundanz & Diversitét)

e Grol3e Zeitraume fr erforderliche Personal handlungen (>3 Tage)

e Betrieb und Wirtschaftlichkeit

Einsatz von Betriebserfahrung zur Vereinfachung der Projektplanung
Hohe Anlagenverflgbarkeit

Wartungsfreundliches Design und geringer Wartungsaufwand
Flexible Brennstoffzyklen (12 - 24 Monate)

Hoher Abbrand (bis zu 65 GWd/t)
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Verringerung von Produktionsabfall
L ebensdauer von 60 Jahren (geplant)
Kurze Konstruktionsdauer von 48 Monaten

Erzeugungskosten wettbewerbsfahig gegentiber groReren Kernkraftwerken &
fossil befeuerten Anlagen

Diese Ziele wurden durch diverse Sicherheitssysteme und Auslegung der Anlage
erreicht. Im Wesentlichen besteht das Sicherheitskonzept des Reaktors aus:

e Redundanz & Diversitét
e Sichergestellt durch zwel aktive und einen passiven Sicherheitsstrang
e Passives Sicher heitssystem

¢ Funktion werden selbsténdig oder durch passive Systeme aktiviert
e Unabhéngige Basis zur Beherrschung von Storfallen und
auslegungstiberschreitenden Ereignissen

e Passive Reaktor Kiihlung

e Hinreichendes Kihlwasser zur Gewahrleistung der Warmeabfuhr fr bis zu 72h
nach Eintritt el nes auslegungstiberschreitenden Ereignisses ohne Persona handlung

e Schwere Stérungen
¢ |ndiesem unwahrscheinlichen Fall werden Konsegquenzen kontrolliert und es sind
keine wesentlichen Malinahmen in der Umgebung der Anlage erforderlich.

Passive & Aktive Sicherheitssysteme gewéhrleisten die Sicherheit des KERENA™
Reaktors. Beispielhaft sind einige der passiven Sicherheitssysteme erléutert.

2.2.1. Der Notkondensator (Abb. 6)

Passive Sicherheitssysteme
Notkondensator (NOKO)

Flutbecken

Rucklaufschleife — Notkondensator

Zustand nach
voriibergehendem
Abfall des RDB Level

AREVA NP A
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Zustand wéahrend
Leistungsbetrieb

Abb. 6
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2.2.2. Das Gebaudekondensatorsystem (Abb. 7)

Das Gebaudekondensatorsystem

AREVA NP A
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Abb. 7

» Aufgabe: Warmeabfuhr aus Containment bei Storféllen mit gleichzeitigem Ausfall der
aktiven Nachwarmeabfuhr

» vier Teilsysteme, jedes einem Flutbecken zugeordnet

* Vorlaufleitung, Verteiler, Warmetauscherrohre, Sammler und Abstromleitung

» oberhalb des Wasserspiegels der Flutbecken angeordnet, tber Vorlauf- und
Abstromleitung mit Abschirm-/Absetzbecken verbunden

e GEKO sind mit Wasser aus Abschirm-/Absetzbecken geflillt

» keine Absperrarmaturen

2.2.3. Das passive Flutsystem (Abb. 8)

» Aufgabe: Bespeisung des RDB bei Kihimittelverluststorfallen mit gleichzeitigem
Ausfall des nuklearen Nachkuhlsystems

* vier Teilsysteme, jedes einem Flutbecken und dem entsprechenden NOK O-
Teilsystem zugeordnet

* jedes Teilsystem besteht aus einer Leitung, die das Flutbecken mit dem NOKO
verbindet, in der Leitung federentlastete Riickschlagarmatur

* Druck auf Einstromseite = Containmentdruck + Druck der Wassersaule, Druck auf
Ausstromseite = Reaktordruck

* Armatur 6ffnet, wenn Kraft auf den Ventilkegel Null ist

» Leistungsbetrieb: auf der Ausstromseite steht der hohe Reaktordruck an, d.h.
Rickschlagklappe wird zugedrtickt

* im Anforderungsfall sinkt der Druck im RDB durch KMV und ADE

» Rickschlagklappe 6ffnet, wenn Kraft auf Ventilkegel Null
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Abb. 8

durch die Verwendung einer federentl asteten Armatur ist der Druck zum
Offnungszeitpunkt im RDB noch etwas groRer

Dampf stromt aus RDB ins FB - zusétzliches S/E-Ventil

bei Druckausgleich fliefst Wasser aus FB in den RDB

Das passive Flutsystem
I Flutbecken

Notkondensator

Flutleitung mit

Absperrventil

AREVA NP
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2.2.4. INKA — Teststand

Diese passiven Sicherheitssysteme werden aktuell in  einer aufwendigen

Grolversuchsanlage (INKA - Teststand), (Abb. 9) getestet.

Die ersten Testergebnisse zeigen, dass die Auslegung der passiven Sicherheitssysteme

mit den Versuchsergebnissen im Einklang steht und deshalb fir die Sicherheit des
KERENA™ folgendes Fazit gegeben ist:

Fazit Scherheit

Sicherheitskonzept mit grof3en Wasservorréten

e im Reaktordruckbehdter (RDB)
¢ innerhalb des Sicherheitsbehdters (Flutbecken & Kondensationskammer)
e aulerhalb des Sicherheitsbehélters (Abschirm- / Absetzbecken)

V erschiedene Aktivierungssysteme
e Sicherheit 1&C- System
e passives Impulsgebersystem

Diverse aktive & passive Sicherheitssysteme zur Beherrschung von
ausl egungstiberschreitenden Ereignissen

Beherrschung von auslegungsiiberschreitenden Ereignissen nur mit passiven
Sicherheitssystemen ohne K ernaufheizung

Sehr geringe Wahrscheinlichkeit eines Kernschmel zunfalls
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= Auslegungsiiberschreitende Ereignisse werden passiv kontrolliert, Konsequenzen sind
auf die Anlage selbst beschrénkt

= Anlageist gegen Naturereignisse und Gefahrdungen von Innen und Auf3en geschiitzt
= Verringerung des K apitalaufwandes durch

e geringere Anzahl von aktiven Systemen und Komponenten
e Einsatz von passiven System

INKA Setup
Maf3stab 1:1: / Abschirm-/
Komponenten GroRe Absetzbecken,
" g 60 m3
& Hohe o
MaRstab 1:24: Flutbecken, 220 m3
v
Volumen  —
IS
N
N
RDB Simulations
Behalter
A4
Druckkammer,
200 m3
AREVA NP Kondensationskammer, 350 m3 A
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Abb. 9

3. Neue Reaktorkonzepte der Generation IV

Fur die zukinftigen Reaktorkonzepte (Generation 1V), (Abb. 2), die ab 2020 zur
Verfigung stehen sollen, favorisiert Areva Konzepte, die eine bessere Ausnutzung der
Uranressourcen zum Entwicklungsziel hat.

Die begrenzten Ressourcen an Kernbrennstoff kénnen jedoch nicht als Argument gegen
die Nutzung der Atomkraft herhalten. Die zur Zeit bekannten L agerstétten enthalten etwa 19,9
Millionen Tonnen Uran, das in der Natur als Uranoxid (U308) vorkommt. Uber die groften
Vorréte verfigen Australien mit 4,2 Millionen Tonnen, die USA mit 2,4 und China mit 1,8
Millionen Tonnen. Da der Preis fir U308 seit Ende 2000 von knapp 20 US-Dollar auf Uber
100 Dollar pro Kilogramm gestiegen ist, konnten aus den globalen Vorrdten mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nahezu 4,6 Millionen Tonnen Uran gewonnen werden.
Bel einem Gesamtbedarf aller Kernkraftwerke in Hohe von 68 400 Tonnen im Jahr 2004
wirde damit zumindest fir die nadchsten 67 Jahre gentigend Brennstoff zur Verfligung stehen.
Die wirtschaftliche Reichwelite betrégt ca. 120 Jahre.

63



3.1. Neue Brennstoffkonzepte

In den bestehenden Leichtwasserkonzepten besteht der Brennstoff aus angereichertem
Uran bis 5% U-235. Dartiber hinaus wird in verschiedenen Landern auch Brennstoff aus Uran
und Plutonium (MOXx) verwendet. Bei der Spaltung von Uran wird zusétzlich durch einen
Neutroneneinfang aus Uran-238 Plutonium 239 erzeugt. (Abb. 10)

U/Pu Brennstoffzyklus
(Standard Zyklus in thermischen Reaktoren)

O Thermisch spaltbares Isotop

=P Neutronen (Resonanz)
Einfang

O \ R-zerfall

Brennstoffalternativen

Angereichertes Uran MOX (Mischoxid)

(4-5 Gew.-% U-235) Rezykliertes Plutonium
(4-5 Gew.-% spaltbares
Pu) in (abgereichertem)

Uran
U-235 wird
Lverbrannt®
Pu wird erbrutet und Pu wird ,verbrannt* und
AREVA NP Lverbrannt* erbritet A
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Abb. 10

Diese Kernreaktion unter Nutzung der schnellen Neutronen kann durch neue
Kernauslegung bestehender Leichtwasserreaktoren optimiert werden. Dabei wird dann nicht
verwendetes U-238 in einem Reaktorkern zur Energieerzeugung mit verwendet.

Potentieller Th-232/U-233 Brennstoffzyklus
(in thermischen Reaktoren nicht realisiert)

Thermisch spaltbares Isotop
,r—\ T~

~__7~ ~ , =P Neutronen (Resonanz) Einfang

Y \ R-zerfall
?

Brennstoffalternativen

Thermisch spaltbares Isotope in Th-Matrix
U-233 oder
U-235 oder
Pu

Spaltbare Isotope werden ,verbrannt®
U-233 (und ggf. Pu) wird erbritet und

.verbrannt®
AREVA NP A
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Diese verbesserten Kernauslegungen erlauben deshalb eine langere Nutzung der Uran —
Brennelemente und Verbesserung der Okonomie der Anlagen. In aktuellen Entwicklungs-
programmen wird dieses untersucht.

In der Vergangenheit wurde zudem die Verwendung des in der Natur vorkommenden
Thoriums untersucht. (Abb. 11). Auch hier gibt es internationale Entwicklungsprogramme,
die zum Ziel haben, Thorium in bestehenden L eichtwasserreaktoren einsetzen zu konnen.

3.2. Die beiden favorisierten Generation IV- Konzepte

Ziele fur F&E

Im Rahmen des Projekts Gen IV wurden 6 aussichtsreiche Reaktorkonzepte ausgewahlt

. SFR .
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Abb. 12

Fur unseren Konzern sind zwei Resktorbaulinien von Interesse. als erstes ist ein
Schneller Reaktor zu nennen. Die Besonderheiten dieses Reaktors sind, dass er aus den viel
haufiger vorkommenden U-238 Brennstoff erbriten kann. diese Anlage wirde deshalb die
Ressourcen der Erde viel effektiver nutzen. Zudem ist dieser Anlagentyp ideal geeignet der
Brennstoffkreislauf aller Leichtwasserreaktoren zu schlief3en. Diese neuen Anlagen, die
aternativ mit flissigen Metallen oder Gas gekihlt werden (und somit die schnellen
Neutronen nicht abbremsen), sind auch in der Lage “minor actinides’ d.h. langlebigen
nuklearen Abfall in kurzlebige Nuklide umzuwandeln (Transmutation).

Eine weitere Reaktorlinie, ein VHTR (Very High Temperature Reactor), der eine
Gasaustrittstemperatur  von 900°C haben soll, ist eine Reaktorlinie mit enem
Anwendungsgebiet, das Uber die reine Stromerzeugung hinausgeht. In  dieser
“Hochtemperaturauslegung” ist dieser Typ in der Lage, Energie fir Wasserstofferzeugung aus
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Wasser oder fur Prozesswarme flr chemische Anlagen oder Raffinerien zu liefern. Da solche
Reaktoren aber einen sehr langen Entwicklungshorizont haben und zudem einen ganz neuen
Brennstoffkreislauf erfordern sind, sind solche Entwicklungen nicht nur sehr langwierig und
nur in einer internationalen Kooperation moglich. Selbst flr unseren grof3en Konzern ist diese
Entwicklung mit eigenen Mitteln nicht mdglich. Wir verfolgen aber al die langfristigen
Forschungen und investieren auch eigene Mittel, um mit unseren jungen Mitarbeitern solche
Wissensgebiete zu erschliefien, die Kreativitét und Innovationskraft zu stérken. Das zeigt
auch die Einbindung unserer Experten in Fusionsprojekte wie ITER, die noch sehr weit
entfernt von der industriellen Nutzung sind.

4. Zusammenfassung

= Der wachsende Energiebedarf macht den Einsatz aller Energiequellen erforderlich, der
Verzicht auf bestimmte Optionen ist ein energiepolitischer Irrweg.

= Steigende Preise fUr fossile Brennstoffe machen bestehende und neue Kernkraftwerke
in der Grundlast 6konomisch attraktiver.

= Der Beitrag der Kerntechnik fur den Klimaschutz findet mehr und mehr Beachtung bei
den Politikern.

=  Wahrend gegenwaértig der Ausbau der Kernenergie sich in Fernost abspielt,
zeichnet sich der Aufschwung der Kernenergie in Europa und Nordamerika ab.

= Fortschrittliche Reaktoren der 3. Generation bieten weitere Verbesserungen
hinsichtlich Kosten, Umweltschutz und Sicherheit.

= Fortschritte beim Ausbau der Endlager fur radioaktive Abfélle sind der
Schlussal zu einer 6ffentlichen Akzeptanz der Kerntechnik.

Dr. Wolfgang Dams
AREVA NP GmbH
Kaiserleistral3e 29

63067 Offenbach
Wolfgang.Dams@areva.com
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Der vorliegende Band fasst schriftliche Ausarbeitungen der Hauptvortrage der AKE Tagung
des Jahres 2010 in Bonn zusammen. Leider ist es nicht gelungen, von allen Vortragenden
Manuskripte zu erhalten. Die Prasentationsfolien aler Hauptvortrége koénnen auf der
Webseite des Arbeitskreises Uber:

http://www.dpg-physik.de/dpg/organi sation/fachlich/ake.html

(von dort zu dem Archiv des AKE weiterklicken) eingesehen werden. Allen, die zu diesem
Sammelband beigetragen haben, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.

Dusseldorf, im Dezember 2010 Hardo Bruhns
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