Nuclear High Temperature
NUHTEC Technology

Nukleare Hochtemperatur Technologie
Dr.-Ing. Urban Cleve
- Consultant

Thorium Very High Teﬁxp_eratur Helium-Gas-Cooled Reactor.
TVHTGR

Katastrophenfreies Hochtemperatur Kernkraftwerk
600 MWel/1.500 MWth bis 1.200 MWel/3.000 MWth

betrieben mit
Uranium, Thorium, Sonnenstrahlung.

Grundlage des Gesamtanlagenkonzeptes sind die Erfahr-
ungen, die mit den HTR-KKW dem AVR in Jiilich
und dem THTR-300 in Schmehausen erarbeitet
werden konnten. Beschrieben sind diese

im Detail in folgenden Verdffentlichungen, auf die
im nachfolgenden Text zur naheren Erlauterung
Bezug genommen wird: '

Fig. 1. | Fig.7. 7
The AVR 46 MWth/15 MWel Experimantal HTR THTR-300 MWel/750MWth Demonstration
Power plant Power Station.

A. Fachliteratur zur Planung und Konstruktion.

1.) ,,Die Gesamtanlage des AVR“. H. Braun; U. Cleve; H. Kniifer; J. Oberklus;
ATW Sonderdruck 5/1966;

2.) ,Besonderheiten der bauliche Anlagen®. W. Bellermann; K. Nebgen; G.
Wittchow; ATW 5/1966

3.),,Druckbehélter und tragende Einbauten®; W. Bellermann; H.G. Schwiers;
ATW 5/1966:

4.) ,,Die Abschaltanlage”: W. Fricke; H. Gnutzmann; H. Handel; W. Muser;
ATW 5/1966.
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5.) Die Beschickungsanlage®. H. Bialuschewski; W. Fricke:; G. Honecker; H.
Landwehr; ATW 5/1966;

6.) .,Mess- und Steuerungseinrichtungen der Beschickungsanlage*;

J. Jacquemin; W. Pfliiger; R. Steffens; E. Ziermann; ATW 5/1966;

7.) ,Die Kiihlgasgeblise“. U. Scholz; W. Volz; F.W. Wegener; ATW 5/1966,

8.) ,,Die Heliumgasreinigungsanlage®. R. Gilli; J. Schoning, L. Werner; W.
Weinlein; ATW 5/1966;

9.) ,,Sicherheitsfragen und Sicherheitseinrichtungen®. U. Hennings; J. Wohler; B.
Wolfram; ATW 5/1966;

10.) ,,Die Physik des AVR-Reaktors“. W. Drechsel; G. Ivens; A. Schatz; ATW
5/1066.

11.) ,,Inbetriebnahme und Funktionspriifungen®. K.H. Bromkamp; U. Cleve; H.-
J. Hantke; F. Schweiger; ATW 5/1966.

12.) ,, Experimente mit Anlageteilen®; C.B. von der Decken; H.-J. Hantke; W.
Rausch; ATW 5/1966:

13) ,,AVR-20 Jahre Betrieb“; Ein deutscher Beitrag zu einer zukunftsweisenden
Energietechnik. VDI Berichte 729:

14.) ,,The Technology of High Temperature Reactors®. U. Cleve; K. Kugeler;

K. Knizia; ICAPP-Congress Nice 2011;

15.) ,,Ausgewshlte Themen aus dem Betrieb des THTR-300. R. Béumer;
VGB-Kraftwerkstechnik 2./Febr. 1989:

16.) ,,The Technology of TVHTR-Nuclear Power Stations with Pebble Fuel
Elements,“ ATW special print 2018. U. Cleve:

17.) ,Konstruktionsprinzipien zur nuklearen und betrieblichen Sicherheit vom
HTR-KKW*“.ATW special print 2020. U. Cleve;

18.) ,,Co-Generation of Electricity and desalinated Seawater by Uranium,
Thorium and Solar High Temperature Energy“. U. Cleve;

DME/TAEA Seminar Essen 2018.

19.) ,Large Scale Co-Generation of Electricity and Hydrogen by Uranium,
Thorium and Solar High Temperature Energy,“ U. Cleve.

»International Journal of Energy and Power Engineering Research 13 (2019)“.
20.) ,Auslegung und Konstruktion groBer Dampfturbinen. U. Cleve:
Technischen Mitteilungen des HDT Heft 1 1964;

21.) ,,Automatisierung in Wirmekraftwerken®, U. Cleve; BBC-Nachrichten
12/1963;

22.) ,Bauelemente fiir kombinierte Abwirmeverwertung und Prozess-
dampferzeugung”. U. Cleve; CAV Chemieanlagen+Verfahren; Heft 7+8/ 1974.
23.) ,,Tschernobyl hétte nicht sein miissen“. K.P. Krause; Eike 2020;
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24.) ,,Widerlegung der Kritiken einer Expertengruppe am AVR* . U. Cleve
26.) Protokoll der BMFT-Sitzung ilber HTR-KKW beim KIT am 21:12.2611:
27.) ,,Breeding of fissile Uranium using Thorium with Pebble Fuel Elements.“
U. Cleve; EIR-Conference-Report; May 2013;

28.) ,,Thorium Brennstoff aus der Erde fiir tausende von J ahren“. U. Cleve

29.) Bundeskanzlerin Dr. Merkel: ,,Wovon wollen wir leben ? Thorium als
Energiequelle !“ Diskussion im Internet.

30.) ,,Gibt es den katastrophenfreien Reaktor?“ K. Kugeler; Physikalische
Blatter 37/2001;

31.) ,,Design of Chinese Modular Jigh-Temperature Gas-Cooled Reactor HTR-
PM.* Z.Zhang, Z.Wu, Y. Sun, Fu Li, HTR Meeting, Beijing, China 2004.

32.) ,,The Shandong Shidao Bay 200 MWe High-Temperature Gas-Cooled
Reactor Pebble Bed Module (HTR-PM) Demonstration Power Plant; An
Engineering and Technological Innovation.® Z.Zhang et al. ,Engineering 2
(2016);

33.) Drawing: Primary System of HTR-PM:

34.) ,Hochdruck- Speisewasservorwirmer fiir Kraftwerke mit spaltfrei einge-
schweilten Rohren.“ U.Cleve, H.Manhart: VGB Kraftwerkstechnik, Heft 1 1975;
VGB Konferenz ,, Kraftwerk und Umwelt*.

A. Auslegungsdaten einer 600 MWe/1.500 MWth Dampfturbogruppe.

1.) Thermodynamischer Wasser-Dampf-Kreislauf:

1.1 Die Wasserdampferzeugung erfolgt in einem/mehreren mit Sekundirhelium
beheizten, auBerhalb des Primar-Helium-Gas- Kreislauf und des Reaktors im
Sekundérteil liegenden He/sec//-Wasser-Dampferzeugers mit Zwischen-
Uberhitzung. //Lit.:16/Abb.28+29://

Dieses Konzept hat zudem den sicherheitstechnischen Vorteil, dass kein
Wasser oder Dampf in den Reaktor eingetragen werden kann. So kann auch
kein Tritium in den Sekundérteil iibertragen werde.

Auslegungsdaten:
o Helium Temperatur Eintritt WT 850 grd C.
¢ Helium Temperatur Austritt WT 220 grd C.
e Dampfleistung 1.800 to/h;
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e Frischdampfzustand 220 bar/530 grd C:
® Zwischeniiberhitzung 30 bar/ 530 grd C.
e Speisewassereintritt 240 grd C;

1.2. Dampfturbogruppe.

Leistung 600 MWe, Frischdampf: 220 bar/530/530 grd.C; mit doppelflutigen HD-
Teil, MD-Teil, zwei doppelflutigen ND-Teilen bis Kondensatordruck; //Lit.:
20+16, Abb.:33// 7-8 Dampfentnahmen aus der Turbine zur Vorwiarmung des
Dampfkesselspeisewassers und zur Dampfentnahme fiir sekundire Anlagen, wie
Wasserentsalzung, Wasserstofferzeugung, Heizwdrme fiir Wohnungen,

Damp{/Wirme fiir Industrieanlagen. // Lit.: 22. //

Bild 9: 600-MW-Einwellenturbine. Auslegungsdaten: 166 ata, 530/530°C, 19°C, 7 Anzapfungen

1.3. Solaranlage.
Die erzeugte Wirme wird in den Wasser/Dampfkreislauf eingespeist und

verringert damit den Wirmebedarf des Reaktorteils und ermoglicht so einen
geringeren Uran/Thorium Verbrauch. // Lit.:16: Abb. 34+35;//
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Fig. 34. Fig. 35.
Solar plant. Average solar energy in Tunis Clty, 1997,

C. Sicherheitsanforderungen.

In einer vom BMFT am 21.12.2011 // 26;// angesetzten Besprechung in
Karlsruhe beim KIT tiber Sicherheitsanforderungen fiir (V)HTR-KKW

nahmen teil:
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Die Herren Professoren Dr. Pitterich, Dr. Ehrlich, Dr. Stieglitz, Dr. Cheng
und Dr. Tromm aus Karlsruhe, Herr Prof. Dr. Kurt Kugeler, Mitglied in der
Akademie der Wissenschaften in NRW und ehemals der RSK und Dr.-Ing.
Urban Cleve. Herr Professoren Dr, Hurtado, TU Dresden und Herr
Kiippers, Leiter des Oko-Instituts Darmstadt hatten ihre Teilnahme
abgesagt. ,

Herr Prof. Dr. Kugeler trug erweiterte Grundsitze zur zukiinftigen
maximalen Sicherheit von Kernkraftwerken vor und stellte hierzu
zusétzlich zu den derzeitigen Sicherheitsvorschriften fiir LWR-KKW
folgende erweiterte Forderungen auf:

e Berstsicherer Primérgaseinschluf auch bei Terrorangriffen;

Selbsttitige Nachwirmeabfuhr; // 16.: Abb.:20//

e Coreauslegung unempfindlich gegen Reaktivititsstorungen;.

e Core unempfindlich gegen Wasser, Dampf- und Lufteinbruch;
»Zzero-Emissionskonzept auch bei Storungen;

Es bestand Ubereinstimmung in der Beurteilung, dass nur HTR- Kernkraftwerke
mit einem Spannbetondruckbehiilter //16.: Abb.- 9; 10; 21; 24; 26;// und mit
kugelférmigen Brennelementen mit spaltgasundurchlissigem Triso —
Coating der Brennstoffpartikel Uran und Thorium //16.: Abb.: 13;14;15;// diese
extremen Sicherheitsanforderungen erfiillen kénnen. '

Das vorliegende Konzept eines TVHTR-KKW ist das einzige KKW-Konzept,
das alle diese extrem hohen Sicherheitsanforderungen als katastrophenfreies

KKW erfiillt. s i
//114;16;17;18;19;//

U-free zone

U-containing zone

0.9mm

60mm 4
| Fig.13.

Spherical fucl element Coated fuel particle Composition of & TRISO-pebble.

. i . Fig. 9.
Figure 2. TRISO-Fuel Elements and coated particles. 9;2_5”955@ concrete pressure vessel and
THRT-300 core.
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D.Dimensionierﬁng und Konstruktion des Kugelbettes.

Die Hauptkriterien zur Auslegung des Kugelbettes /Cores sind:

* GleichmaBiges flieBen der Brennelemente iiber die Breite des
Kugelbettes; //12; 14;; Fig. 27; 25; //24// //und damit gleichméBige Durch-
stromung mit Heliumkiihlgas; :

e Abschalt- und Regelstibe in der Grafit-Reflektor-Wand;

e Bei Ausfall der Kithlung méglichst geringe TemperaturerhShung der
Brennelemente durch Nachwiérmeproduktion. //16; F 1.2 20; 2531/

* Die maximale Brennelementtemperatur von 1.600 grd. C. bleibt auch bei
Kiihlmittelverlust unterschritten

Bei der Planung des Cores des THTR-300 wurde erkannt, dass dieses Core zu
»méchtig® war, das heiit einen zu groBen Durchmesser und ein zu hohes
Kugelbett hatte, mit der Folge, dass das Bett bei AuBerbetriebnahme nicht
»kaltgefahren werden konnte, so dass die Aktivitit nicht vollsténdig
abgebrochen wurde. Weiter wurde erkannt, dass im Falle eines
Kihlmittelverlustes die Nachwirmeproduktion einen erheblich héheren
Temperaturanstieg gegeniiber den AVR zur Folge hatte. Daher musste die max.
Primérgas- Betriebstemperatur auf 750 grd C begrenzt werden. // 10;//

Geldst wurde dieses Problem durch Einfahren der Abschaltstibe in das Kugelbett.
//16; Fig.: 19 //. Dies stellte sich im spiteren Betrieb als gravierende
Fehlkonstruktion heraus. Der Kugelbruch war erheblich hoher als beim AVR.
11145 16;//

Als Alternative wurde eine Ringbett-Konstruktion // 16; Fig.: 10// als Lésung
besprochen. Da noch keine FErfahrungen mit dem Verhalten der
Grafitkonstruktion des AVR vorlag, konnte dieses Konzept noch nicht als
realisierbar angesehen werden Dennoch wurde es als zukiinftige mogliche
Konstruktion in 1965 zum Patent angemeldet, das auch erteilt worden ist.

Auf der Grundlage der hervorragenden Betriebsergebnisse mit dem AVR kann
dessen Kugelbett-Dimensionierung als IdealgroBe betrachtet werden.

Die Ringcore-Konstruktion ist im Prinzip eine kreisformige Nebenreihung der
AVR-Core-Abmessungen.
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Die GroBe des Kugelbettes wird bestimmt durch die Leistungsdichte der
Brennstoffe, der Differenz zwischen duBerem und inneren Bettdurchmesser als
Grundfldche und der Héhe des Kugelbettes. // 14: 16; 17;//

Nach innen und auBen wird das Kugelbett begrenzt durch Grafitreflektoren. In

diesen werde die Abschalt- und Regelstibe dhnlich wie beim AVR eingebaut.
/14;//

Entscheidend wichtig zum Erreichen eines gleichméaBigen Kugelflusses und damit
gleichmaBiger Durchstromung des Bettes mit Heliumkiihlgas ist die Konstruktion
der Wand des Kugelbettes. Die Wandkonstruktion des AVR hat sich gegeniiber
einer neuen Konstruktion im THTR-300 als entscheidend besser erwiesen. // 12;
Fig.: 1; 3;4; 16; Fig.: 22//. Ebenso zeigte die im AVR angewendete ,»up“ Strémung
durch das Kugelbett erhebliche betriebliche Vorteile gegeniiber der , down“-
Durchstrémung beim THTR-300.

Der Umlauf der Kugelelemente erfolgt iiber etwa 10 auf dem Umfang verteilte

Brennelement-Abzugsvorrichtungen. In //5.Fig.:1//

ist das Schema der Beschickungsanlage des AVR
dargestellt. Dieses Konzept kann mit wenigen
Modifikationen und Vereinfachungen iibernommen
werden. Die Erfahrungen mit dieser Anlage waren
exzellent. In 2.400.000 Kugelumwilzungen und

23 Betriebsjahren sind nur 220 Kugeln zerstort

worden und wurden aus dem Kreislauf ausgeschleuft.
Dies entspricht einer Bruchrate von 0,0092 %, ein
exzellenter Wert, insbesondere fiir eine Erstkonstruktion.
Daher sind Anderungen an den einzelnen

Bauelementen und dem Kreislaufkonzept nicht erforderlich.

Fig. 6.

Fuel cycle of pebble bed transportation
system.

D. Konstruktion des Ringcores eines grofien TVHTR.

Das Volumen des fiir die vorgesechen Wérmeleistung erforderliche Kugelbettes
wird bestimmt aus der Wirmedichte des Brennstoffs Uran und Thorium, dem
Abstand zwischen innerem und duBeren Durchmesser als Grundfliche und der
Hohe.
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Bei einer 1.500 MWth — Anlage ist der innere Bettdurchmesser so grof3, dass die
Hepr/Hesec-Wérmetauscher innerhalb des Kugelbettes aufgestellt werden
konnen. // 14; 16; Fig.: 10 //- 7 ]

Dies ergibt nennenswerte Vorteile bei der Konstruktion

der Grafiteinbauten und der internen Gasfiihrung. Ebenso ist
eine Vereinfachung der Durchdringungen der Spannbeton-
druckbehilterdecke zum Ein- und Ausbau der Wirme-
tauscher durch vereinfachte Fiihrung der Spannkabel in

der Decke des Spannbetondruckbehilters, moglich

/1 16; Fig.:22//

1. Prestressed concrete pressule vessel

Die Konstruktion der Anlage mit innenliegenden 3 S Sy oo oo
He/He- Wérmetauschern hat den Vorteil, dass ein §%gﬁm:§“§$|§cmu Systen
Eindringen von Wasserdampf in den Primérkreislauf mit e e
mdglicher Anderung der Reaktivitit //25; 29// :;":‘ R
unmdoglich ist. Diese Konstruktion hat damit Concept of pebble bed ring core.

eine entscheidend hohere Sicherheit.

Im tibrigen kann die innere Konstruktion des Kugelbettes dhnlich gebaut werden,
wie in // 2; Abb.: 142 und 3; Abb.: 1; // beschrieben. Die hier gemachten positiven
Betriebserfahrungen werden damit zu 100% genutzt. Das gleiche gilt fiir
Reaktorphysik. // 10; //
Ebenso konnen die Erfahrungen des AVR und des THTR-300 mit der
Konstruktion der Grafit- und Kohlsteineinbauten und dem thermischen Schild
vollstandig ibernommen werden. //16; Fig.: 23//
Die groBe Zahl der Kugelabzugsvorrichtungen hat nennenswerte betriebliche
Vorteile, die die htheren Kosten aufwiegen. Diese sind:
e sehr gleichméBiger Kugelfluss;
* sehr gleichmiBige Durchstromung des Kegelbettes mit Heliumkdihlgas;
e gleichméBige Kiihlung aller Kugelelemente;
e hohe Kiihlgastemperatur erméglicht den Bau eines VHTR mit
Temperaturen von tiber 1.000 grd. C;
bestmdgliche Riickfithrung der Kugel in geeignete Zonen;
e kurze Durchflusszeiten der Brennelemente;
e Ermdglichung eines hohen Abbrandes der Brennelemente durch mehrfache
Riickfithrung;
e Niedrige Nachwirmeproduktion;
e Schnellentleerung des Kugelbettes im Notfall;
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E. Planung und Konstruktion der Gesamtanlage und der
wesentlichen Komponenten.

Der THTR-300 ist in zahlreichen Abbildungen verdffentlich. //16; Abb.: 7 ;8: 14;
Fig.: 9// Dieses Grundkonzept ist aus betrieblicher Sicht sehr gut gelungen und
kann als Grundkonzept fiir alle weiteren THTR-KK W iibernommen werden.

Kernstiick der Anlage ist der Spannbetondruckbehilter //16. Fig.: 8, // An diesem
Konzept wird das zentrale Kugelbett durch die vorbeschrieben Ringbett-
konstruktion ersetzt. An Berechnung und Konstruktion und den herausragende
Sicherheitsvorteilen eines Spannbetondruckbehilters #ndert sich nichts. Alle
Berechnungsprogramme sind vorhanden, die Konstruktion ist bekannt und
erprobt. Die herausragenden Sicherheitsvorteile dieser Konstruktion sind in //
16; Fig.: 21 — 26;// detailliert beschrieben.

Nuclear Power Plant

SEE—— - ==

Hammi-Uentrop THTR 300

- Reactor room crane

i Turbine room crane
i 300 MW Turbine

Reaclor rods B
Steam Generalor —- .-
Reaclor -

Figure 9. The THTR-300 MWel Demonstration

| Fig.8. Power. Station in Schmehausen, Germany.

Survey of the THTR-300

Planung, Konstruktion und Bau aller Nebenanlagen ist aus den
Betriebserfahrungen mit dem AVR und dem THTR-300 bekannt. Das in jedem
Einzelfalle als besser erprobte Bauteil wird iibernommen.

Das wichtigste Bauelement sind die Kugelelemente mit Triso-Coating aller
Brennstoffpartikel. Dadurch wird das Heliumkiihlgas nur sehr gering mit
Spaltprodukten belastet. Lagerung und Transport frischer Elemente vor
Einbringung in das Kugelbett ist sicher und einfach zu handhaben, da diese
strahlungsfrei sind. Dies ist ein hoher betrieblicher Vorteil. Diese Elemente sind




Nuclear High Temperature
NUHTEC Technology

entwickelt und im THTR-300 und im AVR iiber 23 Betriebsjahre erfolgreich
erprobt.//16; Fig.: 13;//

Beschickungsanlage; |
Die Bauelemente des AVR werden tibernommen, einschlieBlich der MeB-, Regel-

und Steuerungsanlage zur Brennelementumwilzung: Basis AVR und THTR-300;
/15; 6; 14; Fig.: 6;7; 16; Fig.:5; 6; 13;14,//

Wandkonstruktion des Kugelbettes: AVR: // 16; Fig.: 4//

Abschaltanlage: Regelstibe des AVR und THTR-300; Abschaltstibe: des
AVR;//4; 16; Fig.:31://

Kiihlgasgeblise: Die Kiihlgasgebldse werden wie beim THTR-300 in die Wand
des Spannbetondruckbehilters horizontal eingebaut. Konstruktionsprinzip AVR
und THTR-300; //7; 14; Fig.: 55 16: Fig.:30//

Heliumgasreinigungsanlage und Heliumlager: AVR und THTR-3 00; //8;//

Brennelementlager fiir abgezogene Kugelelemente: AVR und THTR-300; //16;
Fig.: 15;//

Beliiftungsanlage fiir alle Bereiche der Reaktoranlage: THTR-300;

Zusétzlich Informationen tiber Konstruktion und Betrieb sind in //15// und // 16//
bis ins Detail beschrieben.

Die in ,»Konstruktionsprinzipien zur nuklearen und betrieblichen Sicherheit
beschriebenen MaBinahmen sind erfiillt. //17;//

Damit ist das von Prof. Dr. Kurt Kugeler, ex-Mitglied der RSK, geforderte
Ziel eines katastrophenfreien Kernkraftwerks erreicht. //30,//

F. Einsatzbereiche fiir Hochtemperatur Kernkraftwerke.

Hochtemperaturkernkraftwerke habe besondere Einsatzmdglichkeiten und
Vorteile gegeniiber anderen KK W-Techniken bei:

e Nutzung von Thorium als Brutstoff zur Erzeugung von spaltbarem Uran;
/127; 28;29;//
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® Einsatz von Sonnenwirme zur Reduzierung des Brennstoffverbrauchs von
Uran und Thorium; .

e CO2 freie Stromerzeugung; Ein HTR kann die Dampfkesselanlage bei
Kohlekraftwerken ersetzen bei Weiterbetrieb des Sekundarteils;

e Wegen der Kkatastrophenfreien Technik Errichtung in Nihe der
Stromverbraucher; // 29;//

e Dadurch entfallen/verkiirzen sich teuere Stromtransportleitungen mit
hohen Stromverlusten;

e Co- Produktion von Elektrizitit und Hochtemperaturwirme zur Erzeugung
von Trinkwasser aus Meerwasser;//18;//

e Co- Produktion von Elektrizitit und Hochtemperaturwirme zur Erzeugung
von Wasserstoft; //19;//

® Vergasung von Braunkohle; daher weitere Nutzung der Braunkohle zur
Erzeugung von Gas, auch als Ergénzung/Alternative zu Nord Stream 2 -
Gas aus RuBland;

* Einsatz in vielen Industriebereichen insbesondere in der Verfahrenstechnik
zur Erzeugung von Strom und Hoch-/Niedertemperaturwirme fiir Ther-
mische Prozesse, Heizungsanlagen und Warmwasserversorgung; //22://

e Ensatz in Stadtnihe zur Erzeugung von Strom und Wirme fir
Fernheizungsanlagen;

* Erzeugung von Trink- und Gebrauchswasser fiir die Landwirtschaft an der
deutsch-polnischen Ostseekiiste mit Gewinnung seltener Erden.

G. Der TVHTR-600el/1.500MWth und
der HTR-PM 200 MWel im Vergleich.

Das China HTR-PM 200 MWel Kraftwerk ist detailliert beschrieben in Lit.://3 1 !
.»Engineering (2-2016)“: Zuoyi Zhang et al. und //32//:
» The Shandong Shidao Bay 200 MWe-High-Temperature Gas-Cooled
Pebble Bed Module (HTR-PM) Demonstration Power Plant.*

»An Engineering and Technological Innovation.“
Zur Historie ist zu sagen, dass zunichst ein kleiner 10 MWth Versuchsreaktor

gebaut  worden ist, berechnet mit den am AVR erarbeiteten
Berechnungsprogrammen und mit diesem wurde im Jahre 2010 ein erfolgreichen
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GAU-Test, dieser allerdings ohne sekundirem Stromerzeugungsteil, durch
gefiihrt, wie im Jahre 1967 zuvor erstmals am AVR-KKW demonstriert.

(a) {b)

Fig. 2. The HTR-PM demonstration nuciear power plant. {a) Front view; {(b] top view.

Das HTR-PM Konzept wurde von Siemens-Interatom entworfen und ist
beschrieben in //Lit:13.// Daher ist Siemens der Entwickler und de facto
Eigentlimer dieses Konzeptes. Siemens hat aber entschieden, dieses Konzept nicht
weiter zu verfolgen, da technisch zu unsicher und wirtschaftlich zu teuer.

Nachfolgend soll dies untersucht werden.

Wesentlich ist die Frage, ob die von Prof. Dr. K. Kugeler erstellten Sicher-
heitsanforderungen an zukiinftige KK'W:

Berstsicherer Primérgaseinschluf3 auch bei Terrorangriffen;

Selbststindige Wirmeabfuhr;

Coreauslegung unempfindlich gegen Reaktivititsstérungen;

Core unempfindlich gegen Wasser-, Dampf- und Lufteinbruch;
»Zero“-Emissionskomnzept auch bei Stérungen;

eingehalten werden kdnnen.

e Ein berstsicherer PrimirgaseinschluB ist nur mit einem Spannbeton-
druckbehilter zu erreichen.
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e Die selbststindige Warmeabfuhr ist mdoglich, ebenso eine Coreauslegung
unempfindlich gegen Reaktivititsstorungen.

e Das Core ist empfindlich gegen Wasser-, Dampf- und Lufteinbruch, da die
Dampferzeuger innnerhalb des Primérgaskreislaufes eingebaut sind, und
die Verbindung beider Behilter durch einen ,»hot-gas-duct* unsicher ist.

Das ,,zero“ Emissionskonzept bei Storungen kann mit einem HTR-PM
demnach nicht erreicht werden.

Im Einzelnen sind folgende Konstruktionen hinsichtlich ihrer Sicherheit zu
beurteilen:

1,) Die Brennelemente.

Die Brennelemente sind der entscheidend wichtigste Teil eines jeden Kern-
kraftwerks. Die Entwicklung der Coated Particles mit dreifacher Spaltgas-
undurchldssiger Beschichtung sind die alles entscheidend wichtigste Entwicklung
fir die Hochtemperaturreaktortechnik. PN S

Feedwater Inlet - ‘ ; - -~ Steam outlet

So wurde der AVR mit zwei ineinanderstehenden
Druckbehéltern konstruiert und auch gebaut, um
die Sicherheit zu garantieren, daB das Primérgas,
anféinglich mit einer Aktivitit von

10 hoch 7 Curie berechnet, nicht in die o
Umgebung gelangen kann. Mit dieser Entwicklung 3R
wurde spiter eine geringe Aktivitit von rapnte renector< A4 L T T T
360 Curie im AVR gemessen, ein Verbesserungs/ — "estorcore -
Aktivitdtminderungsfaktor von 0,000036.

————laner vessel

p————=Quter vessel
Steam generator

1 |- Biologlcal shield |

Ring gap

~——Carbon brick

b Thermal shield

41l Shere discharge tube

Diese Elemente sind bislang im Betrieb nur im
AVR {iber 23 Betriebsjahre und im THTR-300

3 ki

Lig b
o

L
Main coolant valve-__g’_.'rlr’

mit kurzer Betriebszeit eingesetzt worden. RN | iﬂfﬁ;}‘b
Parallel dazu wurden sie im Versuchsbetrieb (”t'* *‘ ; ':J%
weiter im AVR und dem Versuchszentrum =

ik
|

der EU in NL Petten weiter untersucht und verbessert.

Die wihrend des Betriebes des AVR und des THTR-300 gemessenen Aktivititen
des gesamtem Primérgas innerhalb der Druckbehilter zeigen, daB selbst eine
Totalentlastung des Primérgases, wie in Tschernobyl erfolgt, nicht zu einer
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extremen Belastung der Umgebung fithrt, so daB eine Evakuierung nicht
erforderlich ist. ; ,

Wiren in Tschernobyl diese Elemente eingesetzt gewesen, hitte wahrscheinlich
niemand etwas von diesem schweren Reaktorunfall gemerkt.//Lit.:23//

Aus Sicherheitsgriinden ist es als sicher anzunehmen, dass ohne diese tolle
Entwicklung die Hochtemperaturreaktortechnik sich als unrealisierbar erwiesen
hétte.

Diese iiberwiegend in Deutschland eingesetzten Elemente sollen im auch HTR-
PM, eingesetzt werden. China hat also diese Entwicklung vollstindig
tibernommen, und selbstverstindlich auch im neu konzipierten TVHTR. (Lit.: 1;
5;12;14;16;24;27;30;)

Unumtritten ist es, daB diese Brennelemente die besten und sichersten
Brennelemente aller bekannten Kernkaftwerkskonstruktionen sind.

2.) Die Konstruktion der Druckbehilter.

Die Druckbehilter sind neben den Brennelementen der nédchste Bauteil von
hochster sicherheitstechnischer Bedeutung fiir alle Kernkraftwerke.

Fir den THTR-300 wurde wegen der GroBe des Reaktorcores, da
Stahldruckbehdlter flir die hier erforderliche Reaktordimensionen nicht mehr
gefertigt werden konnen, ein Spannbetondruckbehilter entwickelt. /Lit.: 14; 16;
17;//.  Experimente, Berechnung und Konstruktion zeigen, dal3 ein
Spannbetondruckbehiilter im Gegensatz zu Stahldruckbehiltern nicht
bersten kann.

Aus diesen Griinden wird ein TVHTR grundsitzlich mit einem Spannbeton-
druckbehilter gebaut. Eine Begriindung, weshalb China diese herausragende
Entwicklung nicht nutzt, ist nicht bekannt.
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Wegen des groB3en Bauvolumens von Core mit Dampferzeuger hat China zwei
Druckbehélter vorgesehen, einen fiir das Core, den zweiten zur Aufnahme der
Dampferzeuger. Beide Druckbehilter sind durch einen »hot gas duct“ (HGD)
miteinander verbunden. Damit wurde das aus Sicherheitsgriinden grundlegende
Konstruktionsprinzip, Core und Dampf/W. drmeerzeuger in einem geschlossenen
Heliumkreislauf liegend, verlassen.

Mit diesem Konzept ist eine berstsichere Konstruktion nicht zu erreichen.

Der hot-gas-duct /HGD/ wurde in Deutschland als Komponente im thermisch
hoch beanspruchten Warmetauscherbau entwickelt. Kritisch war die Ausdehnung
durch Temperatur, eine feste Einspannung zwischen zwei Fixpunkten fiihrte
héufig zum Bruch. Dieser HGD, in der Konstruktion //Lit.31 F g2 und Lit.32:
Fig.1;// zu ersehen und ist im AuBenrohr zwischen den beiden schweren
Druckbehéltern ohne Dehnungsméglichkeit eingespannt. Das Rohr und die
SchweiBnéhte werden bei Erwarmung beider Behilter bei Erwdrmung auf Druck,
bei Abkiihlung auf Zug beansprucht. Weiter dehnen sich beide Behilter bei
Erwérmung unterschiedlich in senkrechter Richtung aus. Dabei tritt eine Biege-
beanpruchung auf den HGD auf Diese Wechsel-Druck-Zug-Bieg-
beanspruchungen sind als sehr kritisch zu beurteilen. Im Bruchfall ist eine
Totalentladung des gesamten Primirgasvolumnes in die Umgebung nicht zu
vermeiden.

Wegen der sehr hohen Belastung der Schweilnihte wurde in Deutschland
die ,,spaltfrei SchweiBnahttechnik* // — -
Lit.: 34// entwickelt. Aus den
vorliegenden Zeichungen ist

nicht zu erkennen, ob diese
Schweilitechnik beim HTR-PM
Anwendung findet.Das Innenrohr

des HGD wird zur Aufnahme

der Druck-Zug Beanspruchung mit
einen Kompensator konstruiert, einem
im deutschen K_I‘ aftwerksbau als Bild 2. Prinzip des spaltfreien RohreinschweiBens im WIG-Verfahren.
extrem kritischem Bauelement bekannt.

Bei einer Undichtigkeit treffen HeiB- und Kaltgas aufeinander, ein extrem
kritischer Vorgang. Die Folge diirfte ein dauerhafter Totalausfall der gesamten
Anlage sein.
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3. Konstruktion des Kugelbettes des HTR-PM.

Zur Konstruktion des Kugelbettes gelten die gleichen Uberlegungen wie beim
TVHTGR . Das Core soll nicht zu méchtig sein, also Durchmesser und Hohe des
Bettes ergeben das Corevolumen, das multipliziert mit der spezifischen
Wirmeleistung die Reaktorleistung bestimmt. Wesentlich ist das Erreichen eines
gleichméBigen Durchflusses der Brennelemente zwischen Wand und Zentrum,
Dieser wird erméglicht durch eine geeignete Wandkonstrution und einer
niedrigen Betthohe.

Die Dimensionierung des Kugelbettes ist in engen Grenzen durch die
Abmessungen des Stahldruckbehilters vorbestimmt. Da der Bettdurchmesser
begrenzt ist, kann eine groBere Leistung nur mit der Hohe des Kugelbettes
ermoglicht werden. Die Hohe des Kugelbettes des HTR-PM betrdgt 11m. Das
Kugelbett wird damit sehr »méchtig®.

Ein TVHTGR betrdgt die Hohe des Kugelbettes nur 3m bis Sm, diese ermoglicht
eine kurze Durchlaufzeiten der Brennelemente, damit deren hiufige Umwilzung
mit dem Ziel, einen méglichst hohen Abbrand zu erreichen.

Folge des zu ,,michtigen Kugelbettes“ ist, daB der HTR-PM nur mit einer
maximalen Priméirgastemperatur von 750 grd C betrieben werde kann. Die
Abmessungen des AVR-Cores bilden die Basis der Ringcorekonstruktion, diese
ermoglichen, wie am AVR erprobt eine Primérgas Temperature von tiber 1.000
grd C. Begrenzt wird diese durch  die Rohrwandtemperatur der Warme-
tauscher/Dampferzeuger. Hier liegt aus wirtschaftlicher Sicht noch ein

Entwicklungspotential im Materialbereich.
1600

1500 - - e,

1400-—-§ et

Ein weiterer Nachteil eines ,,Michtigen
Kugelbett-Cores* liegt darin, daB3

die ,,Méchtigkeit” auch die Hohe der
Nachwirmeproduktion bestimmt.

Fig.8 zeigt, daB die Temperatur der

Brennelemente bei Ausfall der Kithlung T R e e
bis auf 1.600 grd C. ansteigt, Die Temp- Time (h)

eratur, bei der Spaltgas aus dem Brennstoff F3, Te fuel pesking temperature of the HTR-PM during 2 loss-of-coolant de-
austritt liegt bei 1.630 grd.C.
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Beglnning Accident Simulation : —l
10004 |
1

Shutdown Rod Hose (Above the Pebbie Bed)

Den Temperaturverlauf im Core das AVR ' ot s
beim den AVR Experimenten mit Verlust

der Kithlung durch das Heliumgas zeigt Abb.8
Die Brennelementtempertur liegt etwa
150-200 grd C. iiber der Heliumgas-
Tempratur, so daB bei den AVR-Experimenten 0

Temperature {°C)

2

50 100
Nur eine max. Brennelementtemperatur von TR

etwa 1.200 grd. C. erreicht wurde,

Damit ist der Sicherheitsabstand zu einer zuldssigen Brennelementtemperatur
von 1.630 grd C. sehr hoch.

4.) Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen

Bei einem Wirtschaftlichkeitsvergleich ist vor allem die Anzahl der
Druckbehilter zu betrachten. Das Modulprinzip  besteht aus einer
Nebeneinanderstellung mehrerer HTR-PM KKW, die eine Dampfturbogruppe
beaufschlagen.

Ein TVHTGR-Kraftwerk wird in allen gewiinschten LeistungsgroBen mit einem
zentralen Spannbetondruckbehilter gebaut. ——+ e e
Die Modulkonstruktion erfordert

//Lit.31 Fig. 6,// bei einer Leistung

von 600 MWe zwdlf und bei einer

Leistung von 1.200 MWe

vierundzwanzig schweren Stahldruckbehilter.
ALY Figbyll,

224 m

@< Reactor
Bei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen S
im Kraftwerksbau wurde immer festge-
stellt, daf3 eine nennenswerte Reduzierung
der Investitionskosten sich nur durch i
Ubergang zu gréBerer Leistung, also . ki, E
»Gesamtkosten/Installierte KW Leistung®,
also den spez. Anlagekosten

erreichen 146t , nie durch Nebeneinander-
reihung gleicher Leistungsgréfen. Damit hat der HTR-PM durch die groRe
Anzahl schwerer Druckbehéltereinen erheblichen Nachteil gegeniiber der

Konstruktion mit einem Spannbetondruckbehélter

Fig. 6. The 2 x 600 MW, HTR-PM multi-modules plant.




