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Numerical Representation of the HTR-Module Reactor

von

E. Teuchert
H.J. Riitten
K.A. Haas

ABSTRACT

The HTR-MODULE reactor (200 MWy,) has been developed by the INTERATOM-

SIEMENS group. In parallel the calculational simulation of the reactor was also made at the
KFA. The calculational procedure is independent, it contains several developmental contri-
butions, and it is based on a new nuclear library.

The calculational simulation comprises the first core, running-in phase and the equilibrium
cycle. Besides the characteristics of the different phases, the report contains detailed

research on reactor physics, safety performance, and innovative ideas. The list of contents
outlines the many aspects.

The findings of the reactor characteristics closely agree with the results of the INTER-

ATOM-SIEMENS group. Therefore the report helps in consolidation of the reactor con-
cept. The additional contained studies are intended to stimulate further reactor development.
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KURZFASSUNG

Der HTR-MODUL Reaktor (200 MWy;,) wurde von der INTERATOM-SIEMENS Gruppe

entwickelt. Parallel zu deren Arbeiten wurde der Reaktor auch in der KFA rechnerisch dar-
gestellt. Das rechnerische Verfahren ist unabhingig, es enthdlt verschiedene neue Entwick-
lungsbeitrdge, und es basiert auf neu erstellten nuklearen Libraries.

Die rechnerische Simulation umfaft die Auslegung des Erstkerns, Einbrennphase und den
Gleichgewichtszyklus. Neben der Charakterisierung der verschiedenen Betriebsphasen wer-
den Detailuntersuchungen durchgefiihrt, welche das reaktorphysikalische Geschehen offen-
legen, die Sicherheitseigenschaften kennzeichnen und richtunggebend fiir Weiterentwick-
lungen sind. Das Inhaltsverzeichnis umreifit die verschiedenen behandelten Aspekte.

Die kennzeichnenden Ergebnisse des Reaktorgeschehens sind trotz unabhéngiger Verfahren
in enger Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der INTERATOM-SIEMENS Gruppe, da-
her trigt der Bericht zur Konsolidierung des Reaktorkonzepts bei. Diejenigen Untersuchun-
gen, die iiber die Darstellung des vorgegebenen Auslegungsfalles hinausgehen, sind als An-
regungen fiir zukiinftige Reaktorentwicklung gedacht.
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Rechnerische Darstellung des HTR-MODUL-Reaktors

1. Das Anliegen des Berichtes

Die Entwicklung des Kugelhaufenreaktors konzentriert sich z.Zt. bevorzugt aufl das
Konzept des MODUL-Reaktors /1/. Fiir die Energicerzcugung eines gréferen Kraft-
werkes werden mehrere kleine Reaktoren von 200 MWlh vorgesehen und in modularer

Weise zusammengegliedert.

Dicse MODUL-Reaktoren haben relativ kieine Abmessungen. Dadurch werden zwei

bedeutsame Eigenschaften bedingt:

I. Das Regel- und Abschaltsystem kann in Bohrungen im Seitenreflektor eingesetzt

werden.

2. Bei Storfillen, insbesondere beim Stérfall des Kiihlmittelverlustes, bleibt die Riick-
haltung der Spaltprodukte in den Coated Particles gewéhrleistet. Die Abfithrung der
Nachzerfallswédrme aus dem Reaktor vollzieht sich naturgesetzlich durch Wirmelei-
tung und Wiarmestrahlung, und ein Einsatz aktiver technischer Mafinahmen zur

Nachwirmeabfuhr eriibrigt sich.

Dic rechnerische Darstellung des Reaktors wird mit dem Programmsystem V.S.0O.P.
durchgeftihrt /2/, welches den Reaktor in 2-dimensionaler r-z-Anordnung darstellt. Es
umfaflt die Berechnungen der Neutronenphysik, des Abbrandes, des Kugclﬂieﬁené und
der Thermohydraulik. Der Reaktor wird in einer Erstbeschickung vorgegeben und rech-
nerisch durch wiederholten Aufruf der einzelnen Rechenschritte bis zum Gleich-
gewichtsbetrichszyklus verfolgt, der nach ca. 4 Betricbsjahren errcicht ist. In verschie-
denen Zeitschritten kann der Betriebszustand des Reaktors auf Datentrigern [ixiert

werden und steht fir Detailuntersuchungen zur Verfigung.

Der vorliegende Bericht stellt eine Berechnung des Reaktors vor, die auf dem derzeitigen
(1991) Entwicklungsstand des V.S.0.P. Programmzyklus basiert. Es wird der Reaktor in
seiner Cinbrennphase verfolgt /3/, die Charakteristik des Gleichgewichtszyklus gegeben,
und es werden einzelne Detailuntersuchungen besprochen, welche den Sicherheitsstatus
des Reaktors kennzeichnen. Auslegungsdaten und Reaktorcharakteristik konnen als
Grundlage fiir weitere Arbeiten dienen, die auf den rechnerisch ermittelten Reaktorzu-

stinden auflbauen.
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Abb. I: MODUL-HTR: Auslegung des Rechenmodells

2. Auslegung des Reaktors

Die rechnerische Darstellung des Reaktorgeschehens erfordert die Auslegung des Reak-
tors (Abb.1) bis hin zur Betonzelle, welche den Reaktordruckbehilter im Abstand 146
cm umgibt und an der Innenseite mit einem Flichenkiihlsystem ausgekleidet ist. Im

Storfall der Druckentlastung bildet dieser Flichenkithler die Wirmesenke fiir die Nach-



zerfallsleistung, welche vom Reaktordruckbehélter durch Strahlung nach auflen abgege-

ben wird.

Fur die neutronenphysikalischen Rechnungen wird die Auslegung des Reaktors bis hin

zu den Kohlesteineinbauten durchgefiihrt, welche die Reflektorbereiche und Gasfiih-

rungsbereiche umgeben. Der Kohlestein ist mit B 4C versetzt und bewirkt somit eine

starke Absenkung des Neutronenflusses und Abschirmung der auBerhalb befindlichen

Bauelemente. In Abb. 1 sind diese Bereiche und ihre Unterteilungen durch ausgezogene

Linien gekennzeichnet.

Tabelle I: Auslegungsparameter

Reaktor-Core:

Thermische Leistung MW 200

Leistungsdichte MW /m?3 3.0

Wirkungsgrad Q4/Qy, 0.40

Aufheizung des Heliums °C 250 — 700

Druck des Heliums bar 60

Kugeifillung 116he / Radius cm 943.14 / 150

Dichte der Kugelschittung Kugeln/m? | 5394

Beschickungsweise MEDUL (10x)

Out of pile - Verweilzeil der Kugeln Tage 3.6

Brennstoff niedrig angercichertes Uran

Reflektoren: oben unten radiale Zonen
Dicke cm 100 170 6/6/19/355/11
Graphitdichte g/em® 1.5 1.6 1.8/07/18/14/18
Brennelement: Erstcore Gleichgewicht
Kugelradius cm 3 3

Dicke der dufieren Graphitschale cm 0.5 0.5

Dichte des Graphits in Matrix / Schale g/em® L75/1.75 175/ 1.75
Aanreicherung des Urans Ny;5/Ny; % 3.80 7.77
Graphitkugeln / Brennelementkugeln % 50/ S0 0/100
Coated Particles:

Kernchen-Durchmesser um 500

Dichte g/cm® 10.4

Material der Coatings c/C/SiC/C

Dicke um 95740 /35 /40

Dichte g/em? 1.05 / 1.90 /3.18/1.90




Stark ausgezogen ist der Bereich des Reaktorkernes. Er besteht aus 36 gleichgrofien
Teilvoluminis, welche ihrerseits je eine Mischung von 10 verschicdenen Brennelement-
chargen enthalten. Diese Chargen stellen die Brennelemente des ersten bis zehnten
Durchlaufes durch den Reaktor dar. Thr Abbrand wird individuell verfolgt. Die Ab-
brandrechnung umfafit Abbrandketten von 45 explizit verfolgten Spaltprodukten.

Line rechnerische Abbrandperiodc erstreckt sich tiber ca. 11 Vollasttage. Danach werden
die einzelnen Teilvolumina um eine Stufe tiefer versetzt. Die untersten werden entladen,
die Brennelementchargen der jeweiligen Durchldufe werden vermischt und hieraus die
Beschickungschargen des nédchstfolgenden Durchlaufes gebildet. Die dltesten Chargen
werden entfernt, und je 1/10 der oberen Teilvoluminum mit frischen Brennclementen
beladen. Die frischen Brennclemente sind mit 7 g Schwermetall (U()2 , Urananreicherung
7.77 %) beladen (Tab. I). Die entladenen Elemente erreichen den Abbrand 80
MWd/kgSM. Mehrere Teilbereiche werden {Uir die Spektrumsberechnungen zu Spektral-
zonen zusammengefalit. Das Core ist in 14, die dufieren Bereiche in 8 Spektralzonen
unterteilt.

X (NUKEM/A3-3)

W/cm*K

\llllTllllillllllllli;lII

500 1000 1500 2000 °C

A-effective in pebble bed
W/ em*K

L L L |

T o
500 1000 1500 2000 °C

Abb. 2: Wirmelcitfahigkeit, A3-3 - Graphit, bestrahlungsabhiingig



Fur die thermohydraulische Rechnung werden die in Abb. | punktiert gekennzeichneten
Berciche mit einbezogen. In radialer Richtung werden alle Auslegungsbereiche des Re-
aktors beriicksichtigt, oben und unten bleiben die mit Helium geflillten Hohlraumberei-
che unberiicksichtigt, stattdessen wird der Reaktorbereich durch adiabatische Randbe-

dingung abgeschlossen.

Die neutronenphysikalische Berechnung stellt der Thermohydraulikrechnung die rdum-
liche Verteilung der Leistungsdichte, der Schnellen Neutronendosis in den Brennele-
menten und der Nachzerfallsleistung zur Verfligung. Die Thermohydraulik versorgt die

Neutronik mit der Temperaturverteilung in den verschiedenen Spektralzonen.

Fur die Wirmeleitfdhigkeit der Brennelemente wird eine temperatur- und dosisabhéngige
Messung von A3-3 Graphit (Bestrahlungstemperatur ca. 950°C) zugrundegelegt /4/. Der
Wirmetransport in der Kugelschuttung beruht auf einer effektiven Warmeleit{ahigkeits-
funktion, die auf der Leitfdhigkeit des Graphit und dem Wéarmetransport durch Strah-
lung zwischen den Kugeln aufbaut. Bei Temperaturen bis ca. 1200°C wird eine von
Zehner-Schliinder /5/ hergeleitete Funktion verwendet, bei héheren Temperaturen eine

Funktion nach Robold /6/ ( Abb.2).

Die Parameter der Kostenrechnung verstehen sich fiir eine grofere Population von Re-
aktoren. Sie wurden urspriinglich /7/ fur das Jahr 1977 fur eine Reaktorpopulation von
10 GWe angegeben, nachtriglich wurden sie entsprechend der Anderung des Geldwertes

auf den Stand von 1987 aktualisiert (Tab. 1I).

Tabelle I1: Kostenparameter

Uranerz U,0q DM/Ib 75
Konversion U3()8 - UF6 DM/kgU 15.5
Aareicherung DM/kgTAL 350
Spaltstoff im Tail % 0.25
Fabrikation DM/kg v 2125
Tintsorgung DM/kgm 5730
Jahreslastfaktor 0.8
Wirkungsgrad 0.4
Zinssatz % fa 4
Steuern fir Spaltstoffinventar % /a 2




3. Charakteristik des Gleichgewichtszyklus

Die Simulation der Reaktorgeschichte besteht im Wechsel zwischen den Berechnungen
von Abbrandperioden und Umsetzschritten. Nach 90 Schritten ist der gesamte Inhalt
des Cores einmal erneucrt. Es zeigt sich, daB sich nach ca. 240 Schritten die Abbrand-
perioden identisch reproduzieren. Dementsprechend wird der dann erreichte Betriebs-
zyklus als "Gleichgewichtszyklus” angesehen. Er ist charakteristisch fur den weitaus
groBten Teil des Reaktorlebens. Die rechnerische Beschreibung der vorangehenden Ein-
laufphase und des Erstkernes wird in Abschnitt 5 behandelt.

3.1 Betriebsgeschichte der Brennelementchargen

In einem Gleichgewichtszyklus befinden sich die 360 verschiedenen Brennelement-
chargen in unterschiedlichen Phasen ihrer Betricbsgeschichte. Da sich die Abbrand-
perioden reproduzieren, wird hierdurch gleichzeitig die Betriebsgeschichte der einzelnen

Chargen in ihrer zeitlichen Folge dargestellt.
MWd/kg
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Abb. 3: Abbrand der Brennelemente wihrend der 10 Durchliufe

Iis 1aBt sich daraus beispielsweise die Zunahme des Abbrandes in den Brennelementen
bei ihren 10 Durchldufen durch den Reaktor darstellen (Abb. 3). Beim ersten Durchlauf
kennzeichnen die 4 Kurven die Geschichte der Kugeln, die in den 4 radialen Zonen
(Abb. 1) das Core durchlaufen. Nach ihrer Entladung werden dic Elemente zu einem
Mischelement umgebildet, in welchem die 4 verschiedenen Abbrandzustinde und die
zugehdrigen Nuklidvektoren zu Mittelwerten zusammengefat sind. Diese Mischele-
mente stehen [ir den 2. Durchlauf in den 4 radialen Core-Zonen bereit, und so fort. -
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Abb. 4: Kugellcistung in den 4 radialen Positionen

Den jeweils hochsten Abbrand erfahren die Kugeln beim Durchlauf in der inneren Zone,
den geringsten in der dufleren Zone. Die gepunkteten Kurven geben die extrem mog-
lichen Abbrindec an fur Kugeln, die von der rechnerischen Bildung von Mischelementen

ausgenommen sind und ausschlieBlich nur innen bzw. aullen wiedereingesetzt werden.

Abb. 4 zeigt den Leistungsverlauf der Kugeln bei den verschiedenen Durchldulen. Das
Maximum (1.37 KW/Kugel) wird beim ersten Durchlauf nach ctwa 40 Tagen angenom-
men. Dem steht eine maximal zulédssige Brennelementleistung gegeniiber, die bei 4.5

KW/Kugel liegt. Sie wird bei weitem nicht erreicht.

In entsprechender Darstellung zeigt Abb. 5 die Abnahme des 22°U und den Aufbau des
239Py in den Brennelementen. Der schraflierte Bercich kennzeichnet den maximal mog-
lichen Schwankungsbereich, der sich ergibt, wenn einzelne Brennclemente ausschlieflich
in der inncren oder duBeren Beschickungszone riickgefithrt werden. Den Inventars sind
die urspriinglich eingesetzte Menge (?2°U) bzw. dic erbriitete Menge (**°Pu) gegen-
tbergestellt. Hierbei ist ersichtlich, daf} aufgrund des hohen Abbrandes die Spaltstofl-
menge zu 85% und mehr insitu im Reaktor verbraucht wird. In den entladenen Brenn-
elementen befindet sich 23°U in einer Anreicherung von nur 1.2% vermischt mit etwa

der gleichen Menge 22¢U. Der Gehalt an %°°Pu betrdgt 36 Milligramm.

Der Aufbau der anderen Plutoniumisotope sowie des Zwischenisotopes ?2?Np ist in
Abb. 6 dargestellt. In der Entladung bilden die geradzahligen Pu-Isotope, dic im ther-

mischen Spektrum nicht spaltbar sind, einen Anteil von 43%. Eine Aufarbeitung und
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Wiederverwendung ist wegen der geringen Menge und wegen des hohen Denaturie-
rungsgrades nicht angezeigt.



3.2 Kennzeichnung des Gleichgewichtsbetriebszyklus

Eine Zusammenfassung der charakteristischen Daten des Gleichgewichtszyklus erscheint

im Computerausdruck (Tab. 111 ). Ergénzend ist hinzuzufiigen:

1.

Das Power-peaking (2.47) bezieht sich auf die maximale Kugelleistung, wihrend der
Leistungsformfaktor (Max./Mittelwert der Leistungsdichte) 1.73 betrdgt. Die Posi-
tion der maximalen Leistungsdichte liegt im Bereich der Reaktormittelachse ca. 3 m
unterhalb der Oberfliche der Kugelschiittung. Bei Abschaltung des Reaktors wird
in diesem Bereich die hochste Nachzerfallsleistung erzeugt, und im Druckentla-
stungsstorfall tritt in dieser Position die hochste Temperatur auf.

Die Neutronenverluste in den Spaltprodukten (7.3%) beinhalten auch die Absorp-
tion in '35Xe (2.2%).

Das Neutronenleakage vom Core in die Reflektoren beinhaltet auch die Neutro-
nenabsorption in den Kontrollstdben, die bis zu einer Einfahrtiefe von 2,48 m in dem
Seitenreflektor eingefahren sind. Anstelle von Stiiben ist in der Rechnung ein ho-
mogener Ring von Bor-Absorbermaterial angenommen. Dessen Dichte wurde in
einem frithen Stadium der Studie mit der Wirksamkeit von 6 explizit berechneten
Kontrollstdben justiert. Durch die Einfuhrung der neuen nuklearen Wirkungsquer-
schnittslibrary hat sich die Wirksamkeit dieser Absorberdichte etwas erhoht, doch
wurde eine neue Justierung bislang nicht durchgefiihrt. Mit den neuen Library-
Daten bewirkt das Herausziehen dieses Ringes bis zur Kugelschiittungsoberkante
nunmehr [.5 Nile (Akefr - 100).

Die Spaltstoflbilanzen entsprechen den Entstehungs- und Vernichtungsgeschichten
in Abb. 5 und 6. Im Vergleich zu einem Druckwasserreaktor grofler Leistung liegt
das Spaltstoflinventar bezogen auf die elektrische Leistungscinheit um 28% nied-
riger. Der Uranerzbedarf, der fir die Ermittlung der Brennstoflzykluskosten malf}-

geblich ist, liegt um 16% niedriger (Abb. 7).

Die Berechnung der Brennstoffzykluskosten basiert aul den Kostenannahmen in
Tabelle I1. Sie entsprechen dem Stand des Jahres 1987. Die Annahmen der I'abri-
kationskosten sind urspriinglich fir eine groflerc Population von Reaktoren von
insges. 10 GWe ermittelt worden, was 125 MODUL-Reaktoren entspricht. Hiermit
ergibt sich [Ur die Fabrikationskosten einer Kugel 15 DM/Kugel, was in den
Brennstoflzykluskosten (Tab. IT1I) mit 0.29 Dpf/KWh zu Buche schldgt. Ein Um-
rechnen auf héhere Fabrikationskosten, wie sie bei [fabrikationsanlagen Kleinerer

Kapazitdt anfallen, ermdglicht sich durch Proportionalitdtsrechnung.  Die Entsor-



Tab. III: Charakteristik des Gleichgewichtshetriebszyklus

GLOBALE DATEN:

K-EFF IM GLEICHGEWICHTSZYKLUS 1.0001
MITTL.SPALTSTOFFANREICHERUNG % 4.21
MITTL.KUGELDURCHFLUSSZEIT TAGE 1007.3
MITTL.ABBRAND MWD/ T 80217.5
KONVERSIONSRATE 0.461
SOURCE NEUTR./FISSILE ABS.  ETA®EPSIL 1.972
CAPTURE/FISSION IN FISS.MAT, ALPHA 0.315
FISSIONS/ENERGY E+10 (FISS/WS) 3.039
POWER PEAKING MAX./AVG. 2.47
MAX.KUGELBELASTUNG KW/KUGEL 1.37
NEUTRONENDOSIS :
SCHNELLE DOSIS (>0.1 MEV)
KUGELN BEI ENTLADUNG E+21/CM2 2.03
MAX. OBERER RAND  E+21/(CM2%360D) 0.26
MAX. UNTERER RAND  E+21/(CM2*360D) 0.17
MAX.AEUSSERER RAND  E+21/(CM2%360D) 0.55
THERMISCHER FLUSS (<1.85 EV):
MAX. OBERER RAND E+14/(CM2*SEC) 0.30
MAX. UNTERER RAND  E+14/(CM2*SEC) 0.40
MAX.AEUSSERER RAND  E+14/(CM2*SEC) 1.08
HITTL. THERM. FLUSS  E+14/(CM2#SEC) 0.71
MITTL. GESAMTFLUSS  E+14/(CM2*SEC) 1.46
NEUTRONENBILANZ:
SPALTNEUTRONENANTEIL DES
U -235 % 62.34
U -236 % 0.02
U -238 % 0.33
PU-239 % 29.83
PU-240 % 0.01
PU-241 % 7.47
NEUTRONENVERLUST I.SCHWERMETALL % 74.91
SPEZ. IN DEN SPALTSTOFFEN % 50.71
SPEZ. IN U -235 % 30.78
SPEZ. IN U -236 % 0.43
SPEZ. IN U -238 % 19.05
SPEZ. IN NP-239 % 0.02
SPEZ. IN PU-239 % 16.52
SPEZ. IN PU-240 % 4,46
SPEZ. IN PU-241 % 3.41
SPEZ. IN PU-242 % 0.12
SPEZ. IN NP-237 % 0.12
IN DEN SPALTPRODUKTEN % 7.29
SPEZ. IN XE-135 % 2.17
CORE-LEAKAGE % 14.18
FUEL INVENTORY (KG/GW(TH)):
U -235 428,55
PU-239 56.77
PU-241 16.47
U -238 11365.42
U -236 86.61
NP-239 1,71
PU-240 30,57
PU-242 6.89
NP-237 3.53
HEAVY METAL 11994,52
FUEL SUPPLY - DISCHARGE (KG/GWD(TH)):
U -235 0.9601 = 0.1411
PU-239 0.0000 = 0,0641
PU-241 0.0000 - 0.0263
U -238 11.5433 - 11.0297
U -236 0.0000 - 0,1270
PU~240 0.0000 - 0.0460
PU-242 0.0000 - 0.,0206
U308 REQUIREMENT KG/GWD(T) 237.6 -~
SEPARATIVE WORK KG swufswngrg 71,4 - 2?:3
KOSTEN:
SPALT- UND BRUTSTOFF DPF/KWHE
FABRIKATION U. AUFARBEITUNG DPF§KWHE 3'5;2
(NUR AUFARBEITUNG DPF/KWHE 0.668 )
BRENNSTOFFZYKLUSKOSTEN DPF/KWIE 2,172



gungskosten, die mit 40 DM/Kugel in die Rechnung eingehen, kénnen entsprechend
modifiziert werden. Indessen entsprechen die Kostenannahmen fiir den BrennstofT

im wesentlichen den z.Zt. giiltigen Daten,

U3z0g — annual requirement

103 kg (1000 MWe, loadfactor=0.8, tail=0.25%)
250 -
200 - - once through
- cycles

100

E CANDU €

1 msu).: m,,n .m

closed cycles

50

T T T T T T T T | | I | T J"
50 100 MWd/kg
* = HTR cycles
C = closed cycles
N = near breeder

LEU = Low Enriched Uranium
HEU = High Enriched Uranium

Abb. 7: Jahrlicher Urancrzverbrauch verschiedener Reaktoren

Die thermohydraulische Berechnung umfafit den gesamten in Abb. 1 dargestellten Re-
aktorbereich. Aul dicse Weise kann ein Temperaturfeld erstellt werden, das auch den
Wirmetransport nach auflen berticksichtigt (Abb. 8). Es konnen die Temperaturvertei-
lungen in den Spektrumzonen konsistent erstellt und an die nukleare Rechnung weiter-
geleitet werden. IPerner ergibt sich in einer stationidren Berechnung das Anfangstempe-
raturfeld, von dem aus die transiente Bercchnung einer Storfallsituation ausgehen kann.

Im Gleichgewichtszyklus ergeben sich relativ geringe Temperaturbelastungen (Ur die
Brennelemente. Die maximale Leistung, 1.37 KW, wird in den frischen Kugeln im Be-
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Tabhelle IV: Thermohydraulik

Aufheizung des Heliums °C 250 — 700
Max. Kugelieistung KW/Kugel 1.37
Max. Zentraltemperatur in Kugeln  °C 856
Mazx. Oberflacheniemperatur °C 802
Mitl. Brennstofftemperatur °C 561
Max./Min. Gasaustrittstemperalur °C 788 / 644
Druckabfall iiber Kugelschiittung bar 0.62

im ges. Reaktor bar 0.88
Wirmeiibertragung an Flachenkithler MW 0.27

reich der Reaktormittelachse etwa 3 m unterhalb der Schiittungsoberfliiche erreicht. In

diesen Elementen betrégt die Temperaturspanne zwischen Qberfliche und Zentrum 189

°C. Der maximale Gradient ist ar _ 95.4°C/cm. Das Kernchen eines Coated Particles

dr

unterliegt einer Temperaturdiffercnz von lediglich 4.8°C und eine Schidigung durch

asymmetrische Temperaturbelastung ist nicht zu beflirchten.

O OO0 N A (N -

MODUL, Operation Temperature

1000
Pebble bed 500
Upper void
Reflectors
2]

Carbon bricks
Cold helium chamber
Hot helium chamber TO,D
Thermal shield

Pressure vessel

Sheet steels

Surface cooling system

Abb. 8: Temperaturfeld im gesamten Reaktorbereich (vgl. Abb. 1)



3.3 Variation des Abbrandes

Die Festlegung des Zielabbrandes fiir den MODUL-Referenzreaktor auf 80 MWd/kgslvl
ist als konservativ anzusehen. Im TIITR betrug der Zielabbrand ca. 110 MWd/kgSM und
in AVR-Brennelementen wurden bereits Abbriande bis zu 190 MWd/kgSM erreicht. In
friiheren Paramcterstudien /8/ zeigt sich allerdings, daB ein Ubergang zu héheren Ab-
brinden in den meisten charakteristischen Parametern keine dramatischen Verbesse-
rungen erzielen kann. Mit einer Ausnahme allerdings: Die Fabrikation-von Brennele-
menten und die Entsorgung abgebrannter Elemente verringern sich im umgekehrten
Verhiltnis zur Kugelverweilzeit im Reaktor, welche direkt proportional zum Abbrand
ist.

Um die Tendenzen fur den MODUL-Reaktor mit seiner Brennelement-
schwermetallbeladung von 7 g/Kugel offenzulegen, wurde eine Parameterstudie im Be-
reich von 80 - 120 MWd/kng durchgefihrt (Tab. V).

Die Verringerung im Uranerzbedarf in diesem Bereich belduft sich lediglich auf 6.3%.
Diese Tendenz ist vollig parallel zu den Ergebnissen, die vor Jahren fir HTR-Lei-
stungseinheiten von 3000 MWth fur den Uran- und den Thoriumzyklus aufgezeigt wur-
den (Abb. 7). Mit erhéhtem Zielabbrand ist eine Erh6hung der Anfangsanreicherung der
Brennelemente verbunden. Hieraus erklirt sich, daB der Trennarbeitsbedarf nahezu
gleich bleibt, und die Brennstoflkosten nur mit einem geringen Bonus behaftet sind. In
der Aufschliisselung der Kosten in Tab. V tritt jedoch der Bonus in Fabrikations- und

[intsorgungskosten deutlich zutage. (Die Kostenannahmen sind in Tab.II ausgewiesen).

In der Neutronenbilanz zeigt sich naturgemdfl cinc Lrhohung in der Spaltprodukt-
absorption. Sie wird zum Teil aufgewogen durch einc verringerte Leckage. Jedoch be-
dingt die Erhéhung der parasitiiren Verluste eine gewisse Einbufle in der Konversions-
rate, und hieraus erkldrt sich der erhthte Anreicherungsbedarf im Uran der zugefUhrten
Brennelemente. Durch Interpolation ist ersichtlich, da3 mit eincr Anreicherung von 10%
ein Abbrand von ca. 110 MWd/kgSM erzielt werden kann.

Erhohte Anfangsanreicherung bringt eine deutliche Erhohung in der Leistungserzeugung
der frischen Elemente mit sich. Dies ist indessen unproblematisch, da eine Begrenzung
aufgrund von Testerfahrung erst bei 4.5 KW/Kugel liegt und diese bei weitem unter-
schritten bleibt. Die Leistungsdichte indessen, dic sich in der Mischung von frischen und
4lteren Brennelementen durch Mittelung ergibt, erfahrt durch Abbranderhéhung auf 120
MWd/’kgSM nur eine geringe Verédnderung. Im Leistungsdichtemaximum betrdgt diese

Zunahme lediglich 1.7%. In dem betreffenden rdumlichen Bereich, in dem das Maximum
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Tabelle V: Abbrandvariation 80 - 120 MWd/kg,,

(Referenzfall)
Abbrand MWd/kgeum 80 100 120
Kugelverweiizeit im Reaktor Tage 1007 1251 1501
Anreicherung 2*U / (335U + 233U) % 7.77 9.20 10.74
Konversionsrate 0.461 0.453 0.443
Neutronenabsorplion in Spaltprodukten % 7.3 8.1 8.8
Leakage % 14.2 13.9 13.6
U308 - Bedarf kg/GWd'_h 238 228 223
Trennarbeit kg SWU/GWd,, | 171 170 170
Brennstoffzykluskosten Dpl/KWh, 2.17 1.95 1.82
Aufschliisselung: Brennstoff 1.22 1.20 1.20
TFabrikation 0.29 0.23 0.19
Entsorgung 0.67 0.53 0.43
Leistungsdichte-FFormfaktor (Max./Mittel.) 1.71 1.73 1.74
Maximale Kugelleistung KW /Kugel 1.37 1.51 1.64
Max. Brennstofltemperatur bei Druck- °C 1535 1567
entiastungsstorfall
Spaltstoffinventar 25U +2¥pu+241pu  kg/GW,, 500 533 566
Spaltanteil 235U / 2¥py ; 2#1py % 66.3 /268 /6.6 66.0/264/72 662/259/7.6
Beschickung — Entladung 23U kg/GWd,, 0.960 — 0.141  0.916 — 0.100  0.891 — 0.072
B9py 4 28lpy kg/GWd,, 0.0 — 0.090 0.0 - 0.076 0.0 - 0.065
In situ-Nutzung des eingesctzten 23U % 85.3 89.2 91.9
des erbriiteten 2%pu+24py % 85.4 87.5 89.1
Isotopenverhdltnis bei Entladung %
Wy B6y ) PRy 1.3/1.1/976 1.1/1.4/974 1.0/1.7/91.3
B9py | M0py / 281py | M42py 41 /29/17/13 39/28/17/16 38/26/17/19

der Leistungsdichte auftritt, ergibt sich auch im Stérfall die héchste Nachwirmeleistung
und es wird die hochste BrennstofTtemperatur erreicht. Eine zusdtzliche Erhéhung der
Nachwérmeleistung ergibt sich zudem noch durch den erhéhten Spaltproduktgehalt in
den Brennelementen. Zum Zeitpunkt 33 Stunden nach Druckentlastung betrégt die Er-
hohung der Nachwérmcleistung im genannten Bereich insgesamt 4.9%. Die maximal
crreichte Brennstofltemperatur erhéht sich dadurch aber gegeniiber dem Referenzfall um
lediglich 32°C. Sie liegt weiterhin deutlich unter der Grenzbedingung von 1600°C, die
durch die Forderung nach Riickhaltung der Spaltprodukte gesetzt wird.




Eine Folge des hohen Zielabbrandes ist eine weitgehende Ausnutzung des eingesetzten
235 und der erbriiteten Spaltisotope (vgl. Abb. 5). Die Ausnutzung der Spaltstoffe er-
hoht sich bei erhdhtem Abbrand bis iiber 90%. Eine Aufarbeitung der entladenen
Brennelemente wire nahezu ohne Nutzen. Die Menge des enthaltenen Spaltstofles ist
sehr gering, und er ist ferner durch die im thermischen Spektrum nicht spaltbaren ge-

radzahligen [sotope stark denaturiert.

3.4 Proliferationsresistenz

Mit weltweitem Ausbau der Kernenergie ist dic Verbreitung von nuklearem Brennstoff
verkniipf(t, und es ist zu beflirchten, dafl dieser gelegentlich zum Bau von Kernwaffen
miflbraucht werden konnte. Beim LWR enthalten dic entladenen Elemente Plutonium
in einer Isotopenzusammensetzung, mit welcher in den USA bereits eine Demonstra-
tionsexplosion durchgefiihrt wurde. Das Pu besteht zu etwa 70% aus den Nukliden
299py + 241Pu, die bereits durch thermische Neutronen spaltbar sind. Dementsprechend
wird es derzeit in der Aufarbeitung entladener Brennelemente extrahiert und in LWR’s

wiederverwendet.

Die Waflentauglichkeit von Plutonium wird erheblich durch die beigemischten gerad-
zahligen Isotope eingeschrénkt. Dieses fihrt sich vorwiegend auf die hohere Haufigkeit
spontaner Neutronen zuriick /9/. Die Herbeiflihrung einer Detonation erfordert hoch-
entwickelte Waflentechnik, und die Energiefreisetzung ist erheblich vermindert (Tab.
vI).

Tabclle VI: Energicfreisetzung Kritischer Massen mit verschicdener Plutonium-
Isotopenzusammensetzung [9/

Spaltplutonium- | Kritische Masse  Encrgielreisetzung
anteil einschl. 10 cm (hoch entwickelte
238U-Reflektor Technik vorausgesetzt)
% kg 103 L (TNT)
B9py 100 ~200 20
Reaktor-Pu 70 ~250 8
Reaktor-Pu 50 ~300 2
denaturiertes Pu 20 ~450 0.02

Im entladenen Brennstoff des HTR ist der relative Gehalt der hdheren Pu-Isotope er-
heblich hoher als beim LWR (Tab. VII). Dies verstcht sich als FFolge des hohen Ab-
brandes und der damit verkniipften hohen in situ-Nutzung des Pu (vgl. Abb. 5 und 6).
Indessen ist die Gesamtmenge an entladenem Pu um etwa die Hélfte geringer.
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Tabelle VII: Entladungschargen des MODUL-Reaktors (pro | GWd,, entsprechend S Vollasttagen)

Abbrand MWd/kggy, | 80 100 120 33
Anzahl von Brennelementen 1786 1437 1198 (Vergleichsfall
Volumen m3 0.331 0.266 0.222 LWR, 3733 MW)
Graphit kg 349 281 234
SiC der Coatings kg 4.72 3.80 3.17
Uran kg 11.298 8.877 7.213 29.434
Plutonium kg 0.159 0.137 0.119 0.273
Isotope 2¥Py g 2 4

239py g 65 54 46 153

#0py g 46 38 31 65

Ulpy g 26 23 20 35

242py, g 20 22 22 18
Andere Aktiniden kg 0.013
Spaltprodukte kg 1.03 1.04 1.04 1.07
Denaturierung Pu,_ / Puges' 0.57 0.56 0.55 0.69
Akkumulierung zu 20 kg Pu; . Tage 1100 1300 1520

Ein Miflbrauchpotential fiir das Uran ist weder bei den frischen noch bei den entladenen

Brennelementen des HTR gegeben. Dem Mif3brauch des in den entladenen Elementen

enthaltenen Plutoniums sind folgende Barrieren gesetzt:

Aus wirtschaftlichem Grund wird eine Aufarbeitung der entladenen Brennelemente
gar nicht entwickelt. Die hohe in situ-Ausnutzung der Spaltstoffisotope rechtfertigt
dic direkte Endlagerung der Brennelemente.

Sofern mifibrauchliche Aufarbeitung entwickelt werden wiirde, miifite diese zur Ge-
winnung von 20 kg Puﬁss ein Volumen von ca. 73 m> hochradioaktiver Kugeln auf-
arbeiten. Das ist mehr als ein Corevolumen und entspricht der Entladung von 3.8
Betriebsjahren, bzw. 5.2 Betricbsjahren im Fall mit erhéhtem Abbrand.

Neben einer Abtrennung von 76 t Graphit ist cine Zerstérung von 4.6+10° Coated
Particles erforderlich. Die Abtrennung der SiC-Coatings stellte in der Entwicklung
des geschlossenen Thoriumkreislaufes cine bedeutende Aufgabe dar, deren grof-
technische Umsetzung bislang noch gar nicht durchgeflihrt wurde.

Die chemische Aufarbeitung erfordert die Abtrennung von 1040 kg SiC, 230 kg
Spaltprodukten (bzw. 320 kg bei Abbrand 120 MWd/kg) und 2.5 t Uran. Abtren-
nung von Si und Plutoniumextraktion aus hoch abgebranntem Brennstoff erfordern
weitere Entwicklungen gegeniiber dem gegenwirtigen Stand der Technik.
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5. Ein méglicher Sprengkorper konnte wegen des starken Denaturierungsgrades nur
bei hochentwickelter Waffentechnik erstellt werden, und er wiirde zudem nur stark
verminderte Energiefreisetzung ermoglichen (Tab, VI).

6. Die Menge des Spaltplutoniums vermindert sich pro Jahr um ca. 1.3% aufgrund des

241 241

Zerlalls von Pu — “"Am unter der Halbwertszeit =. . = 14.4 a, und entspre-

1/2
chend nimmt der Gehalt an 2*' Am zu. Entsprechend erhoéht sich der Denaturie-
rungsgrad, und Sprengkorper dieser Art miifiten wiederholt aufgearbeitet werden,

falls sie langere Zeit lagern miifiten.

Aufgrund dieser Gegebenheiten ist dem IHITR-MODUL eine hohe Proliferationsresistenz

zuzuschreiben.

3.5 Reaktivititswirkung der Temperatur

Der wechselseitige Einflul zwischen Temperaturdnderungen und Kritikalitét ist in gas-
gekiihlten Reaktoren sehr vielfiltig. Daher sind die rechnerischen Verfahren darauf ein-
gerichtet, in transienten Phasen die Anderungen von Neutronenbilanz und Temperatur
in ihrer Kombination rdumlich und zeitlich explizit zu simulieren /2, 10/. Indessen stiit-
zen sich die Charakterisierung des Reaktors und Abschdtzungen zu seiner Verhaltens-

weise auf dée Angabe iblicher globaler Kennzahlen, insbesondere des Temperaturko-
Keff
dT

eflizienten

barn |

-
Y

- -
- -

- -
——

100 A
5.25 g SM/Kugel, (C/SM = 739)

7.00 g SM/Kugel + 25% Graphitkugeln
(C/SM = 739)

50 7.00 g SM/Kugel, (C/SM = 553)
ﬂ

S I5(l)0I o 1000 1500 Celsius

Abb. 9: 238U . Resonanzintegral (4.4 - 3904 cV)
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In Tab. VIII zeigt sich, daB der bestimmende Anteil des Gesamt-Tempe-
raturkoeflizienten aus der Doppler-Verbreiterung der Resonanzen des 238 resultiert.
Die Resonanzabsorption nimmt mit steigender Temperatur zu (Abb. 9). Dies gilt glei-
chermafBen fir Brennelementauslegungen mit eincm anderen Moderationsverhiltnis,
doch ist das Niveau des Resonanzintegrals wesentlich von der geometrischen Gestaltung
abhidngig. Eine Verdiinnung der Coated Particle-Fiillung im Brennelement erhoht das
Resonanzintegral, eine Zugabe von Graphitkugeln bei gleichbleibender Brennelement-
auslegung laBt indessen die Resonanzabsorption nahezu unbeeinflufit. Die Beigabe von
Graphitkugeln wird in Erstcore und Einbrennphase vorgesehen (Abschnitt 5), und sie
kann als MaBnahme zur Reduktion der Reaktivitit von cindringendem Wasser ange-
wandt werden (Abschnitt 3.7).

Tabelle VIII: Reaktivititseffekte

Temperaturkoeffizienten [10°C']  dK_ /dT

Brennstoff (Dopplerkoefl. 238U) —4.5
Moderator —0.6
Reflektor +2.1
Total (bei Betriebstemperatur) -3.0
Total (bei Abschaltung, 75°C) -9.2

Kritikalitdtsdnderung bei Abschaltung AK

Vollast - Abschaltung, 50°C +0.0300

Zerfall des '35Xe +0.0453

Zerfall der Gibrigen Isotope (30 Tage) —-0.0068

Total +0.0685
Kapazitit des KILLAK-Systems AR

bei Betriebszustand 0.118

bei Abschaltung, Isotopenzerfall, 50°C 0.111

Eine temperaturbedingte Anderung des thermischen Neutronenspektrums bewirkt einen
negativen Beitrag zum TemperaturkoefTizienten. Demgegeniiber bewirkt eine Tempera-
turdnderung des Reflektors einen positiven Beitrag.

Eine Kritikalitdtsinderung von insges. 6.85 Nile ergibt sich bei Kaltabschaltung und
Zerfall kurzlebiger Isotope tiber 30 Tage. Diese wird durch den Cinsatz kleiner Absor-
berkugeln (KLAK) in 18 Bohrungen im Seitenre(lcktor kompensiert. Bei vollem Ginsatz
erhalten sie den Reaktor kalt-unterkritisch.
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3.6 Reaktivititswirksamkeit des Kontrollsystems

Die normale Betriebsregelung wird mit einer Bank von 6 Regelstiben durchgefiihrt, die
in Bohrungen im Seitenreflektor bis zu einer Tiefe von 6 m verfahren werden kénnen.
Im normalen Vollast-Gleichgewichtsbetrieb befinden sich die Stébe bei einer Einfahrtiefe
von 2.48 m, und ihre Regelkapazitit erlaubt einen lLastwechselbetrieb bis zu 50% Lei-

stung.

In der Berechnung des VSOP-Zyklus werden die Stdbe durch einen zylindrischen Ring,
bestehend aus einer Mischung von 193 und C, simuliert, der innerhalb des Seitenreflek-
tors verfahren wird. Die '°B-Atomzahldichte (1.453 - 10]8cm'3) ist derart angepalit, daf3
sie bei voller Einfahrtiefe die gleiche Kapazitdt wie die 6 Regelstidbe besitzt. Der Ver-
gleich der Einfahrcharakteristik dieses Ringes mit der der 3 dimensional explizit berech-
neten Regelstibe belegt, dafl durch die Simulation des 10B-Zylinderringcs nur eine ge-
ringe Abweichung bedingt ist (Abb. 10).
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Abb. 10: Einfahr-Charakteristik des Kontrollsystems

Das Abschaltsystem, das in dem Einsatz kleiner Absorberkugeln in 18 Kanilen im
Reflektor besteht, wird gleichfalls durch einen Zylinderring simuliert. Seine Kapazitét ist
unterschiedlich beim Reaktor unter Betrieb oder unter Kaltabschaltung (Tab. VIII). Die
Einfahrcharakteristik in Abb. 11 wurde fir den heifen Zustand des Reaktors erstellt, da
im Stérféll das KLAK-System im heiBen Reaktor eingebracht wird. Es zeigt sich, in
welchem MaBe die Charakteristik von der Stellung der Regelstdbe beeinflulit ist. Es zeigt
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sich aber auch, daB bei vollem Einsatz die Wirkung der Regelstibe vollstindig aufge-

hoben ist und eine Abschaltung des Reaktors von der Stabstellung vollig unabhéngig ist.
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Abb. 11: Einfahr-Charakteristik des KLAK-Systems

3.7 Reaktivitiatswirkung von eindringendem Wasser und Gegenmafinahme

Beim Bruch cines Rohres im Dampferzeuger kénnen bis zu 600 kg I'IZO in den Ilelium-
kreislauf gelangen, bevor die Speisewasserzufuhr abgesperrt ist. Etwa 10% dieser Menge
gelangen in die aktive Corezone und bewirken einen Anstieg der Kritikalitdt um AKe".
= 0.0047 (vgl. Abb. 12, Punkt A auf Kurve I). Dies wird normalerweise vom Regelsy-
stem abgefangen. Sollte dieses jedoch nicht reagieren, so antwortet der Reaktor passiv
mit einer Temperaturerhdhung um 93°C,

Die genannte Wassermenge bedingt cine Erhohung des Druckes um ca. 10 bar. Unter
der pessimistischen Annahme, dic Wasserzufuhr wiirde sich fortsetzen, 6(Tnen sich bei
69 bzw. 72.5 bar die Ventile des Abblassystems. [s entweicht eine Mischung von Dampf
und Ielium, und bei ununterbrochener weiterer Dampfzufuhr wiirde das Helium all-
méhlich vollstindig durch Wasserdampf ersetzt. Dic Kritikalitit wiirde sich auf Kurve I
dem Punkt B ndhern. Dieser Teil ist auch durch die Kontrollstibe beherrschbar.

Der weitere grob gestrichelte Teil der Kurve 1 ist zwar rechnerisch ermittelt, doch ist die
Realisation schwer vorstellbar, da der Partialdruck des Damples den Grenzdruck des
Abblassystems iiberschreitet. Anstatt die Maglichkeiten fiir diese hypothetische Situa-

tion zu erdrtern, wird eine einfache Modifikation der Reaktorbeschickung untersucht,
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die zum Kritikalitdtsverlauf der Kurve I fihrt /11/. Hierbei entfillt ein Anstieg der
Kritikalitdt nahezu vollstindig.

Ketf
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Abb. 12: Kritikalitdtseffekt bei Wassereinbruch

Die Modifikation besteht einfach darin, dafl den Chargen der Brennelementzufuhr reine
Graphitkugeln ohne Brennstofleinsatz beigegeben werden. Im Beispiel der Kurve 1 wird
1/4 der Beschickung mit Graphitkugeln bestritten. Das verdnderte Moderationsverhélt-
nis bedingt eine Erhhung des relativen Absorptionsheitrages des Wasserstoffes, und es
reduziert déen Effekt der Spektrumsverschiebung durch das Wasscr. Die Wirkung der
Graphitkugeln ist bereits aus Untersuchungen des Wassereinbruchs in der Linlaufphase

bekannt, da hier anfinglich nahezu 50% Graphitkugeln eingesctzt werden /3/.

Um einen vergleichbaren Abbrand zu erzielen, wird cine leichte Erh6hung der Uran-
anreicherung in den frischen Brennelementen von 7.77 — 8.17% vorgesehen (Tab. IX).
Der wichtigste Unterschied ergibt sich in der Leistungsbelastung der Kugeln. Das Ma-
ximum erhoht sich von 1.4 auf 2.1 KW/Kugel, doch licgt dies noch immer erheblich
unter dem zuldssigen Grenzwert von 4.5 KW/Kugel. Des weiteren ergibt sich eine nen-
nenswerte Reduzierung in Brennstoflinventar und Kugelverweilzeit. Hiermit ist ein ge-
wisser EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit verbunden, allerdings ist etwa die Halfte des
geringen Unterschiedes der Brennstoflzykluskosten auf die [Fabrikation der Blindkugeln
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zuriickzuflihren, die in der Rechnung in gleicher Weise wie die Brennelemente erneuert
werden. Cin anderer Einflu bezieht sich auf die Nachzerfallswidrme der Spaltprodukte,
welche im Storfall die Erhéhung der Brennstofftemperatur bewirkt. Aufgrund geringeren
Spaltproduktinventars ist die Nachzerfallswdrme im Fall mit Graphitkugeln etwas ge-

ringer.

Tabelle IX: Gleichgewichtszyklus bei Zugabe von Graphitkugeln

Zugabe von
Referenz Graphitkugeln

Schwermetailbeladung g/Kugel 7 7
Graphitkugel-Anteil % 0 25
Moderationsverhéltnis C/sM 353 739
Anreicherung des BrennstofTes Y% 7.77 8.17
Kugelverweilzeit Tage 1007 762
Konversionsrate 0.46 0.39
Neutronenabsorption in Spaltprodukten % 7.3 7.5
ILeckage % 14.2 16.7
Mittl. thermischer Neutronenfiuf3 10"/cm? sec 0.71 1.02
Spaltstoffinventar 235U kg/GW 429 320

2%py + Hlpy kg/GW 7 42
Beschickung 23U kg/GWd 0.960 1.002
U,0g-Bedarf kg/GWd 238 248
Trennarbeit kg SWU/GWd 17t 181
Brennstoffzykluskosten Dpl/KWh,_ 2.17 2.20
Leistungsdichte, Max./Mittel. 1.71 1.76
Max. Kugelleistung KW/Kugcl 1.37 2.09
Max. BrennstoMlemperatur °C 856 899
Integrierte Nachwérme Giber 33 Stunden MWh 48.0 46.4
Max. Brennstofftemp. bei Druckverfust °C 1535 1507

Das Verstdndnis des Reaktivititse(Tektes von eindringendem Wasser ergibt sich in fol-

gender Weise /11/. Die Neutronenverluste pro Quellneutron werden in drei Teile
unterteilt:

1. Die Absorption in WasserstofT

. _ ZalHy) -9
1=
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2. Die Absorption in allen iibrigen Nukliden. Sie verdndert sich bei eindringendem
Wasser aufgrund des sich verdndernden Neutronenspektrums

X (andere Nuklide) « ¢

S =
VZf‘(b

3. Die Leckage. Sie veréindert sich aufgrund der sich verdndernden rdumlichen Vertei-

lung des Neutronenflusses

L= Leakage
- VZf’¢

Die Summe aller 3 Terme gibt den Kehrwert der Kritikalitét

1

H+S+ L=
Koy

In Abb. 13 sind die Verdnderungen dieser 3 Terme aufgetragen, wie sie sich bei eindrin-
gendem Wasser gegeniiber ihren Anfangswerten ohne Wasser I-Io (=0), So und Lo erge-
ben. NaturgemilB bedingt der Wasserstoff einc zusitzliche Neutronenabsorption H-Ho,
die nahezu linear anwichst. Bei dem Referenzfall (Abb. 13,I) wird dieser Effekt aller-
dings iiberkompensiert durch Erweichung des Neutronenspektrums (S-So) und durch
vermindernde Leckage (L-LO). Die Bilanz gibt die gestrichelte Kurve

L
Koy Ko,

SUM = H—H, + S—=S, + L—1L, =

wobei Ken“ = | ist. Sie stellt den Zusammenhang mit Kurve I in Abb. 12 her.

% I % I

0 500 1000 1500 2000 kg 0 500 1000 1500 20I00 kg

Abb. 13: Aufschliisselung der Neutronenbilanz bei Wassereinbruch
I: Referenzfall, II: Zugabe von 25% Graphitkugeln
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Der EinfluB der Graphitkugeln zeigt sich in Abb. 13,11. Die relativ héhere Absorption
des Wasserstofles (I-I-I-Io) erkldrt sich durch das geringere Spaltstoffinventar im Reaktor
(Tab. IX). Der geringere Einfluf des Wassers auf das Spektrum (S-So) resultiert aus der
besseren Neutronenmoderation durch die Graphitkugeln. Die Leckage bleibt nahezu
unverdndert. Es resultiert eine erheblich unterschiedliche Summenkurve SUM-II, und

hierdurch wird der iiberraschend giinstige Verlauf der Kurve IT in Abb, 12 verstdndlich.

3.8 Storfall der Druckentlastung

Das wesentliche Charakteristikum des MODUT.-Reaktors ist scine passive Reaktion in
StorGillen. Bine Freisetzung von Reaktivitdt vermeidet sich selbstregelnd, ohne daf3
technische Einrichtungen in [Funktion gesetzt werden. Dies gilt insbesondere auch fUr
den Stérfall des Kithimittelverlustes, der bei anderen Reaktoren durch aufwendige tech-

nische Mafinahmen vermieden wird.

Bei einer Druckentlastung - gewollt oder storfallbedingt - entfillt die Mdglichkeit, die
Brennclemente zu kiihlen. Wie bei anderen Reaktoren tritt anfdnglich eine Erwdrmung
der Brennelemente auf. Aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten wird der Re-
aktor jedoch unterkritisch und die Kettenreaktion klingt im Verlauf weniger Minuten ab.
Die Leistungserzeugung reduziert sich auf die Nachwérme, die vorwiegend auf der Zer-
fallsencrgie der kurzlebigen Spaltprodukte beruht (vgl. Abschnitt 4). Sie betréigt anfangs
6.4% der vorangegangenen Reaktorleistung und reduziert sich im Verlauf der ersten
Stunde bereits auf .5% (Abb. 16, oberstes Diagramm).

Die in der ersten Stunde erzeugte Nachwirme belduft sich insgesamt auf 4 MWh. Auf-
grund der hohen Wiérmekapazitit des Graphits erhdht sich die Temperatur der Brenn-
clemente im Mittel um 92°C. Daneben vermindert sich die Kritikalitdt um 1.4 Nile. Dies

ftbrt sich neben der Temperaturerhbhung auch auf den Aufbau des 135%e zuriick.

Im weiteren Zeitablaufl findet cine erhebliche Umverlagerung des Temperaturfeldes im
Reaktor statt (Abb. 14). Die Kugelschiittung heizt sich auf, und in den Randbereichen
findet ein Wirmetransport zum Reflektor hin statt. Dicser beruht auf Wirmestrah-
lungsiibergang von Kugel zu Kugel und Warmeleitung innerhalb der Kugeln. Mit zu-
nehmenden Temperaturgradienten erhéht sich der Wiirmetransport zum Reflektor, mit
zunehmender Reflektortemperatur erhoht sich der Warmetransport zum Druckbehilter,
und mit Zzunehmender Behéltertemperatur erhéht sich die Abstrahlung von der duBeren
Oberfléche des Behilters zum Flachenkiihler, der sich auf der Wandung der Bctonzelle
befindet und die Warmesenke des Systems darstellt (Abb. 1). Nach ca. 33 Stunden ist cin
Gleichgewicht zwischen Nachwarmeproduktion und -abtransport erreicht. Das Maxi-
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mum der Brennstofftemperatur erreicht den héchsten Wert, der bei 1535°C liegt, und

hernach ergibt sich eine langsame Temperaturverminderung.

Die Konzeption des MODUL-Reaktors wurde derart gewdhlt, daf im Storfall der
Druckentlastung die Brennelementtemperatur im Maximum deutlich unterhalb der
Grenze 1600°C bleibt. In verschiedenen experimentellen Untersuchungen, die insbeson-
dere an bestrahlten AVR-Elementen mit hohem Abbrand durchgefiihrt wurden, zeigt
sich, daf} unterhalb dieser Grenze die Coated Particles intakt bleiben und auch nahezu

keine Diffusion von Spaltprodukten durch die Coatings stattfindet (Abb. 15).

'/./HOURJ
] ® =12 - 16 % FINA
104 XK= 4 - 8 7FIMA ol
/
] o//
°] /
T /
i /
1 2
¥ -7
0"' - T T . —_%‘-——:r’ T T T T
1200 1500 2000 °C

Abb. 15: 13—]Cs-l"'reisetzung aus AVR-Brennelementen (BISO)

Die rechnerische Simulation des Storfalles basiert auf folgenden konservativen
Grundlagen: (1) Vor Eintritt der Druckentlastung lief der Reaktor lingere Zeit bei um
5% tberhohter Leistung, (2) die Druckentlastung vollzieht sich so schnell, daf} keine
Nachwédrme durch das ausstrémende Kihlgas abge{tihrt wird, (3) die Wirmeleitfihigkeit
des Graphit betrédgt 0.15 W/(cm+K), was der unteren Grenze des strahlungsgeschidigten
A3-Graphits bei sehr hoher Temperatur entspricht, (4) fur den Nachwérmeanteil der

Spaltprodukte wird ein Malus in der Hohe einer 2¢-Standardabweichung zugeschlagen.

Im zweiten Diagramm der Abb. 16 zeigt sich, dafl die Nachwédrme wihrend der ersten
12 Stunden vorwiegend in den Brennelementen gespeichert wird. Danach, bis zu 48
Stunden, erwédrmt sie vorwiegend den Graphit des Reflektors. Danach nimmt die Tem-
peratur des Druckbehdlters langfristig bis auf 380°C zu, und die produzierte Nachwirme

wird nicht mehr weiter im Reaktor gespeichert, sondern fast ausschlieflich durch Ab-
strahlung an den Flidchenkthler tibertragen.
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Abb. 16:
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Der transiente Verlauf der Kritikalitit wird durch die sich verdndernden Temperaturen
und den Isotopenzerfall, insbes. des 1 35Xe, bestimmt. Um die Effekte zu separieren, wird
in der gestrichelten Kurve der Effekt des Isotopenzerfalls bei unverdndert gehaltener
Temperatur dargestellt. Die Differenz zwischen den beiden Kurven zeigt den Reaktivi-

tatseffekt auf, den die Aufheizung bei dem 135

Xe-Niveau des jeweiligen Zeitpunktes be-
wirkt. Bei der Berechnung der Ken,-Transienten wurde angenommen, daf3 die Kontroll-
stibe unverdndert in ihrer Betriebsposition fixiert bleiben. Offensichtlich bleibt der

Reaktor unter dieser Pramisse iiber den gesamten Zeitraum von 5 Tagen unterkritisch.

3.9 Kritikalitat nach einem Druckentlastungsstorfall

Im Falle eines Druckentlastungsstdrfalles wird der Wirmetransport aus dem Kern durch
das Kihimittel Helium weitestgehend unterbrochen. Aufgrund der dann ansteigenden
Brennstofftemperatur schaltet sich der Reaktor gemdfl dem ncgativen Temperaturko-
eflizienten auch ohne Aktivierung des Regelsystems nuklear ab. Durch Verfahren der
Regelstibe bzw. langfristig durch Einbringen der “kleinen Absorberkugeln” (KLAK) in
den Seitenreflektor wiirde in einem solchen Falle der Reaktor fiir beliebig lange Zeit
unterkritisch gehalten.

Im folgenden wird das nukleare Geschehen im Core (Ur die hypothetische Verkettung
folgender Ereignisse dargestellt:

Kihimittelverlust des Cores durch Druckentlastung;
2. Nichtaktivierung oder Klemmen aller Regelstébe (das erste Abschaltsystem bleibt in
unverénderter Position entsprechend dem Vollastbetrieb);

3. Auch das zweite Abschaltsystem (KLAK) kann nicht aktiviert werden.

I'lir diese Storfallsituation ist zu zeigen, ob und wann der Reaktor bei allmihlicher Ab-
kiihlung durch das Flachenkiihlsystem der Betonzelle wieder kritisch wird. Abb. 17 zeigt
die Charakteristica dieses Storfallablaufes.

Nach Druckentlastung des Reaktors steigen die Brennelementtemperaturen infolge der
Zerfallsleistung der Spaltprodukte und des Brennstofls zun#chst schnell an. Hierdurch
und durch den Zerfall des '*°I zu 133Xe sinkt die Neutronenmultiplikation des Reaktors
innerhalb der ersten ca. 10 Stunden um AKeﬂ” ~ —0.05, d.h. der Reaktor ist im sicher

abgeschalteten Zustand.

Nach ca. 60 Stunden hat der Mittelwert der Brennclementtemperaturen das Maximum
von nominell 970°C erreicht. Durch den zwischenzeitlichen, nahezu vollstédndigen Zerfall
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des 13%Xe ist zu diesem Zeitpunkt der Reaktor nur noch um ca. 1% AK__ unterkritisch.
Die Nachwirmeleistung des Cores ist jetzt von anltinglich 6.4% der Corce-%ol]astleistung
auf 0.4% vermindert, und die Brennstofftemperatur beginnt zu sinken. Entsprechend
dem negativen TemperaturkoefTizienten steigt in der Folge die Reaktivitdt des Reaktors

stetig an.
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Abb. 17: Rekritikalitat bei Druckentlastungsstorfall

Nach ctwa 160 Stunden ist das “Wicder-kritisch-werden” des Reaktors zu erwarten -
vorausgesetzt, dafd auch bis zu diesem Z citpunkt keines der Abschaltsysteme aktiviert
werden kann und das Flachenkiihlsystem in Betrieb bleibt. Zu diesem Zeitpunkt ist die
mittlere Brennstofftemperatur auf ca. 900°C abgeklungen. Aufgrund von Untersu-
chungen am AVR-Reaktor ist zu erwarten, daB die Leistungserzeugung wieder auflebt
und sich auf einem sehr niedrigen Niveau einpendelt, bei dem die mittlere Temperatur
im wescntlichen derjenigen entspricht, welche zum Zeitpunkt der Rekritikalitdt herrscht.

s ist hinzuzufugen, daB in der hier beschriebenen Simulation die im vorigen Abschnitt
genannten Unsicherheitszuschldge nicht angewendet wurden, da sie gegeniiber den no-

minalen Werten eine iiberhdhte Brennstofltemperatur bedingen und dadurch den Zeit-
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punkt der Rekritikalitit zu weit hinausschieben wiirden. Hieraus erkldren sich Unter-
schiede im Kurvenverlauf zwischen den Abbildungen 16 und 17.

3.10 Auswirkung gestorter Abstrahlung der Nachwirme vom Druckbehilter

Im Normalbetrieb des Reaktors betrdgt die Temperatur des Druckbehélters im Maxi-
mum ca. 200°C. Die Temperatur des Fliachenkiihlsystems ist bei 50°C eingestellt. Im
folgenden wird aufgezeigt, welche Konsequenzen eine hypothetische teilweise bis nahezu

génzliche Warmeisolation des Druckbehilters durch duflere Einwirkungen hétte.

Der Wiarmetransport vom Reaktordruckbehilter zum Flachenkiihler der Betonzelle wird

im Rechenprogramm THERMIX formal als Wirmeleitung wie folgt beschrieben:

Iir den Wiarmestrom durch die Fldcheneinheit gilt:

. /ls T T
q—ml—( 1 — 1)

mit Ty, R;: Temperatur, duflerer Radius des Druckbehilters

T;, R;: Temperatur, innerer Radius des Flachenkiihlers.

Die “Strahlungsleitfahigkeit” A, wird bestimmt zu

b oG (LY _ (LY R=R
T2 _,|\100 100 ) |"T,—-T,
&

mit dem effektiven Emissionsgrad

Es bedeuten:
C: 577+ 10 W/cmz/grd4
¢ : Emissionsgrad des Druckbehilters

¢, : Emissionsgrad des Fliachenkiihlers.

[Folgender Ereignisablauf wird angenommen:

* Bei Vollastbetrieb des Reaktors wird der Wirmestrom vom Behidlter zum Flidchen-

ktihler gestort.
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® Nachdem sich ein neues Temperaturgleichgewicht eingestellt hat, wird eine Druck-
entlastung des Reaktors angenommen. Die Wirmeisolation des Druckbehélters soll
bis zu 10 Tagen bestehen bleiben.

Zur Simulation der Behélterisolierung wird der effektive Emissionsgrad ¢ von 0.6 (Aus-
legungspunkt) auf 0.3 und auf 0.01 reduziert, was einer Reduktion der wirksamen
wirmetauschenden Fliche um 60% bzw. um 99% #4quivalent ist (Tab. X). Die entspre-
chende Reduktion des Warmestromes zum Flichenkithler bei Vollastbetrieb O (Flk) des
Reaktors ist in Tab. X aufgefuhrt.

Tabelle X: Wirmeflul in den Flichenkiihler hei Zwangskiihlung des Cores

£ 0.6 0.3 0.01
5 1 0.429 0.176 0.005

-1
Q (Fik) KW 271 149 13

) (Flk
.—Q-(—)— 14.103 75.10* 6.5+ 107
Q (Realktor)
Max. Behiltertemp. °C 201 228 250

Die Behiltertemperatur steigt bei nahezu vollstdndiger Isolierung auf Kaltgastemperatur
an. Die Temperaturen des Cores und der inneren Reflektorbereiche bleiben praktisch

unverdndert.

Nach angenommenem Ausfall der Zwangskiihlung durch Druckentlastung des Reaktors
entwickeln sich die Temperaturen wie Abb. 18 als Funktion der seit Stérfallbeginn ver-
gangenen Zeit zeigt. Hicrbei sind fur die Nachwirmeproduktion nominelle Rechenwerte,
d.h. keine Zuschlige zur Berlicksichtigung von statistischen und systematischen Fehlern

zugrunde gelegt.

Bei intakter duBerer Kihlung des Behilters erreicht die Brennstofftemperatur nach ca.
33 Stunden das Maximum von nominell 1460°C und sinkt danach stetig. Die Behalter-
temperatur erreicht mit einer Zeitverzogerung von ca. 80 Stunden den Maximalwert von

365°C.

Die 60%-ige Isolierung des Behilters wirkt sich aufl den Verlauf der Brennstofftem-

peratur nur geringfiigig aus, wihrend die maximale Behiltertemperatur auf 475°C an-

steigt.
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Abb. 18: Feststofftemperatur im DE-Storfall bei Behélterisolierung

Bei nahezu vollstdndiger Isolierung (99%) Uberschreitet die Behdltertemperatur nach ca.
einer Woche eine Temperatur von 1000°C.

Abb. 19 verdeutlicht das allméhliche Speichern von Wérmeenergie im Reflektor, Kohle-
stein, Kern- und Druckbehélter bei nur wenig steigender Brennstofftemperatur im Co-

rezentrum. Die radialen Temperaturverldufe stellen dic axialen Maximalwerte dar,
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Abb. 19: Radialer Verlauf der Feststofftemperatur im DE-Storfall bei Behdlterisolierung

32



3.11 Wirksamkeit des Hohlraumes iiber der Kugelschiittung auf die Kritikalitit

Ein Ilohlraum angrenzend an ein kritisches Reaktorcore bedingt einen erheblichen Ein-
{luB auf die rdaumliche Verteilung des Neutronenflusses. Dies begriindet sich dadurch,
daf} die Neutronen nicht, wie in Core und Reflektor, durch Moderatorstoie umgelenkt
werden, sondern den Hohlraum geradlinig durchqueren und in das dahinter befindliche
Medium in rdumlich versetzter Position eintreten. Ein Vergleich zwischen Transport-
rechnung und Diffusionsrechnung fiihrt dazu, daB man in sehr guter Niherung eine ef-
fektive Diffusionskonstante definieren kann, die sich aus der Dimension des Hohlraumes
bestimmt /12/. Mit dieser effektiven Diffusionskonstanten kann der Hohlraum quasi als
ein Diflusionsmedium simuliert werden und in die normale Diffusionsrechnung einbe-
zogen werden. Eingehende Untersuchungen von H.Gerwin bestétigen diese Vorgehens-

weise,

In dieser Weise wird der 50 cm hohe Hohlraum iiber der Kugelschiittung (Abb. 1) in der
Reaktorberechnung erfafit. Nicht alle Rechenverfahren, die anderswo angewendet wer-
den, kénnen auf diese Weise vorgehen, daher ist von Interesse, welche Ungenauigkeit
mit einer Vernachlédssigung des Hohlraumes verbunden ist. Ferner besteht ein Interesse
seitens der Reaktorsicherheit, den Reaktivitdtsbeitrag kennenzulernen, der sich bei einem
hypothetischen Absturz des Deckenreflektors auf die Oberfliche der Kugelschiittung
ergeben wiirde, wobei der Hohlraum mit Graphit angefuilt wird.

Tabelle XI: Kritikalitiitseffekt des oberen Hohlraumes

Ko Leckage [%]
Referenzfall 1.00000 14.155
Deckenrefiektor auf Kugelschiittung aufliegend 1.00120 14.195
Deckenreflektor unverdndert, Hohiraum mit Graphit angefillt | 1.00146 14.199

Zwei Variationen der Reaktorrechnung erhellen die Wirksamkeit des [Hohlraumes tiber
der Kugelschiittung (Tab. XI):

(1) Verlagern des Deckenreflcktors nach unten (um 50 cm) bis zur Auflage auf der
Kugelschiittung bedingt einen Anstieg der Kritikalitdt um 0.120 Nile. Diese Situation
wiirde einem vollstindigen Absturz des Deckenrellektors entsprechen. Sofern dic Re-
aktivitit nicht durch das Regelsystem abgeglichen wird, wird sie durch passive Reaktion
des Reaktors, durch eine Temperaturerh6hung um 24°C abgefangen.

(2) Ein Ausfiillen des IHohlraumes mit Graphit bringt eine Anderung der Kritikalitit um
0.146 Nile. Dieser Effekt ist gering und rechtfertigt anderweitige Rechenverfahren, die
die spezielle Flohlraum-Beriicksichtigung nicht enthalten. Er wiirde sich in einem leicht
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unterschiedlichen Anreicherungsgrad der Beschickungschargen von 7.77% zu 7.74%

niederschlagen.

Im wesentlichen begriinden sich die Kritikalitdtsdnderungen in einer leichten Verédnde-

rung der Leckage.

3.12 SiC-Beschichtung der Kugeln

In Storfillen, bei denen Wasserdampf oder auch LuftsauerstofT in den Kithikreislauf ge-
langt, besteht die Moglichkeit einer Korrosion der Brennelementoberfldchen. Um dieser
Maéglichkeit entgegenzuwirken, werden z.Zt. Entwicklungsarbeiten zu korrosionsbe-
standigen Kugelober(lichen durchgefiihrt. Das Ziel besteht darin, die Oberfliche mit
ciner SiC-Schicht zu versehen, welche fest in den Poren der Kugeloberflidche verhaftet ist.
Die Korrosionsbestindigkeit der SiC-beschichteten Kugeln ist bereits experimentell be-
statigt.

Tabelle XIT: Charakteristik bei SiC-Beschichtung der Kugeln

Schichtdicke pm 0 100 200 300 400
Anreicherung % 7.77 7.91 8.05 8.20 8.34
Konversionsrate 0.461 0.456 0.451 0.446 0.441
Leckage Y% 14.2 14.0 13.7 13.5: 13.3
Mitdl. therm. FluB 10'%/em? sec 071 0.68 0.66 0.65 0.63
Max. Kugelleistung KW/Kugel 1.37 1.36 1.35 1.34 1.33
Inventar 233U kg/GW 429 445 461 477 493
29py + Xlpy kg/GW 71.2 71.8 72.4 72.9 73.5
U3()8-Bedarf kg/GWd 238 242 247 252 256
Trennarbeit kg SWU/GWd | 171 175 179 183 187
BrennstofTzykluskosten  Dpf/KWh 2.18 2.21 2.24 227 2.30
BrennstofT 1.22 1.25 1.28 1.31 1.34
Fabrikation 0.29 0.29 0.29 0.29 .29
Entsorgung 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67

Eine Parameterstudie zeigt auf, in wieweit die neutronenphysikalischen und wirtschaft-
lichen Ligenschaften des Reaktors von einer SiC-Beschichtung der Kugeln betroffen
werden (Tab. X1I). Als Parameter wird dic Dicke der aufgetragenen SiC-Schicht von 0.0
bis 0.4 mm variiert und jeweils der Gleichgewichtsbetriebszyklus erstelit. Die Spaltstoff-
anreicherung wird jeweils erhoht, um gleichbleibenden Abbrand (80 MWd/kgSM) ZU er-
zielen. In den Kenndaten des Gleichgewichtszyklus zeigen sich folgende Tendenzen:
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* Eine Erh6éhung der Anfangsanreicherung von 7.8 bis zu 8.3%

* LEine 8-prozentige Zunahme im Uranerzbedarf. Er bleibt damit noch immer um 10%
unter dem U308-Bedarf eines groBen LWR (Abb. 7)

¢ Eine 13-prozentige Zunahme im Spaltstoffinventar

* Eine 6-prozentige Zunahme in den Brennstoffzykluskosten. Hier allerdings ist kein
Malus fur eine Erhéhung der Fabrikationskosten durch den Beschichtungsvorgang
berticksichtigt.

Es ist offensichtlich, dafl dem Vorteil, den die SiC-Beschichtung im Hinblick auf hy-
pothetische Storfédlle mit sich bringt, nur eine relativ geringe Einbufle in Wirtschaft-
lichkeit und Uranverbrauch gegeniibersteht.

Fiir die Beihilfe zu dieser Studie liber die neutronenphysikalische Auswirkung einer
SiC-Beschichtung mdchten wir uns bei Herrn Andreas Senst, einem Gaststudenten aus

Potsdam, bedanken.

4. Rechnerische Bestimmung der Nachzerfallsleistung des Brennstoffes

4.1 Das Rechenprogramm ORIGEN-JUL-II

Zur Ermittlung der Nachzerfallsleistung des Brennstofls fanden zwei Rechenprogramme
Verwendung: der Code NAKURE /13/ und der Code ORIGEN-JUL-II /15/. Der
zwcitgenannte ist eine Weiterentwicklung des Programms ORIGEN-EXJUL /16/. Er
fiihrt bei vorgegebener zeitlicher und energetischer Verteilung des wirksamen
Neutronenflusses Abbrandrechnungen fiir 1200 Nuklide, davon 101 Schwermetalle und
820 Spaltprodukte, durch. Die zugehérigen Libraries enthalten u.a. Wirkungsquer-
schnitte und Zerfallsdaten. Fiir diese Rechnungen werden 98-Gruppen-Absorptions- und
Spaltwirkungsquerschnitte aul der Basis von ENDF/B-V und JEF-1 fur bis zu 91
Nuklide mit Hilfe der Spektralprogramme GAM und THERMOS auf drei Gruppen
kondensiert. Diese Nuklide bewirken 95% der gesamten Ncutronenabsorption. Iir die
restlichen Isotope wird niherungsweise ein 1/v-Verlauf der Querschnitte angenommen.
Die fuir die Abbrandrechnung erforderliche Kenntnis der Breitgruppen-Neutronenfliisse
am jeweiligen Ort der Bestrahlung wird aus der 2-D-Diffusionsrechnung im Rahmen der

Coreauslegung mit VSO’ gewonnen.

Das rechnerische Nachvollziehen der Bestrahlungsgeschichte flr eine einzelne Brennele-
mentcharge des MODUL erfordert hierbel CPU-Rechenzeiten von bis zu einigen Minu-
ten. Bei 360 im Rechenmodell identifizierten, verschiedenen Brennelementchargen im
Reaktorkern wiirde der Einsatz des Programms zur Brmittlung der rdumlichen Vertei-
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lung der Nachzerfallsleistung bei einer transienten Berechnung der Wirmequellen fur die
Beurteilung des Storfalls “Ausfall der aktiven Nachwidrmeabfuhr” den Rahmen der
praktisch verfigbaren Rechenzciten sprengen. Es wurde deshalb im Rahmen diesbeziig-
licher Untersuchungen nur schwerpunktméfig zu Benchmark-Zwecken eingesetzt.

4.2 Das Rechenprogramm NAKURE

Zur Berechnung der Nachzerfallsleistung allgemein und im Speziellen zur Beurteilung
von Coreaulheizstorfillen wurde aus dem oben genannten Grund das besser verfligbare
Rechenprogramm NAKURE (Nachwirmebercchnung im Kugelbettreaktor) entwickelt.
Der Code beruht auf den Berechnungsvorschriften von DIN 25485 /14/, welche die
Grundlage fur die Berechnung der Nachzerfallsleistung von HTR mit Kugelbrennele-
menten liefert. Details zum Berechnungsverfahren kénnen Ref. /13/ entnommen werden.
Die Anwendbarkeit dieser Norm auf den MODUL-Reaktor wird weiter unten diskutiert.

Die Genauigkeit der berechneten Nachwirmewerte wird direkt durch den Detaillie-
rungsgrad der erforderlichen Programmeingabegrofien bestimmt, d.h. durch die isoto-

penweise, zeitliche und rdumliche Aufschliisselung des Leistungshistogramms des
Brennstoffs.

Liegen fir das Reaktorcore die Informationen des Leistungshistogramms in rdumlicher
Verteilung, d.h. fur Brennstoffbereiche unterschiedlicher Brennstoffzusammensetzung
bzw. Bestrahlungsgeschichte an jedem Ort im Core vor, so kann die resultierende
Nachwirmeproduktion ortsabhéngig berechnet werden. Die gesamte Nachwirme ergibt
sich dann als die Summe der Einzelbeitrdge aller Corebereiche. Der rdumliche Detaillie-
rungsgrad der Nachwédrmeberechnung wird nur durch die rdumliche Diskretisierung der
erforderlichen Daten begrenzt. Diese wiederum ergibt sich aus der Modellierung des

Reaktorcores [lir die Coreauslegungsrechnungen mit Hilfe des Programmzyklus VSOP.

Fir die nuklearen Rechnungen zum MODUL wird das Core geometrisch in 36 Teilbe-
reiche diskretisiert, wobei jeder ein Gemisch von Brennelementen enthilt, welche zwi-
schen 1 und 10 Durchldufe durch das Core erlebt haben und somit unterschiedliche
Leistungshistogramme aufweisen. Fiir jedes der sich so ergebenden 360 Leistungshi-
stogramme wird nun zum betrachteten Zeitpunkt nach Reaktorabschaltung mit Hil(e
des Programms NAKURE die Nachwérmeproduktion ermittelt und so fiir das Core ein
zweidimensionales Bild der Warmequellverteilung erzeugt.

Zur transienten Berechnung der Reaktortemperaturen im Druckentlastungsstorfall mit
[Milfe des Programms THERMIX erfolgt nun zu jedem “Thermix-Zeitschritt”, d.h. in
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zeitlichen Abstdnden von ca. 1 Sek. bis zu einigen Minuten eine Neuberechnung der lo-

kalen Wirmequellverteilung durch einen Aufruf des als Unterprogramm fungierenden
Codes 'NAKURE".

4.3 Zur Anwendbarkeit von DIN 25485 auf den MODUL-Kugelhaufen-Reaktor

Bei der Ermittlung der Nachzer(allsleistung siebt DIN 25485 /14/ fur einige Teilbeitrige
Néherungsldsungen vor, deren Giiltigkeit bei der Erarbeitung der Norm nur fir Ein-
fachdurchlauf der Brennelemente durch das Reaktorcore ("OTTO’-Beschickung) nach-
gewiesen wurde. Im folgenden soll aufgezeigt werden, ob und gegebenenfalls inwieweit
die oben beschriebene Vorgehensweise flir den betrachteten MODUL-Reaktor hiervon

berithrt wird.

Dic gesamte Nachzerfallsleistung des Brennstoffs wird nach DIN 25485 als die Summe

folgender Einzelbeitrige ermittelt:

a) Beitrag der Spaltprodukte

b) Beitrag von 23°U und #*®Np

c) Beitrag des *2“Cs

d) Beitrag der Aktiniden aufier 22°U und ?*°Np
e) Beitrag restlicher Einfangreaktionen.

Zu a):
Die Berechnungsvorschrift ist uneingeschrinkt giltig fir HTR mit kugelfrmigen

Brennelementen und 235U/238U-Brennstofl ir Abklingzeiten bis zu 10° Sek. (ca. 30

Jahre).

Zub):

Die Niherungsgleichung zur Ermittlung von 'Rk’ (Neutroneneinfangrate/gesamte
Spaltrate) wird in NAKURE nicht verwendet, sondern die Rk’ werden direkt aus den
Coreauslegungsrechnungen gewonnen. Daher existiert keine Cinschrdnkung fur das

MODUL-Core.

Zuc):

Hier werden in NAKURE dic Néaherungsbeziehungen 35 - 38 aus /14/ verwendet, deren
Konservativitit nur fur ‘OTTO’-Beschickung nachgewiesen ist. Auf einen Transfer der
Wirkungsquerschnitte und der Neutronenfliisse aus den Auslegungsrechnungen wurde
verzichtet, da der Beitrag des Césiums fur storfallrelevante Abklingzeiten von bis zu ctwa

50 Stunden weniger als 1% der gesamten Nachwirmeleistung betragt.
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Zud)unde):

Die librigen Aktiniden (aufier 22°U und 22°Np) und die restlichen Neutronenein-
fangprodukte liefern fur Abklingzeiten bis zu 50 Stunden einen Beitrag zur gesamten
Nachzerfallsleistung zwischen 2% und 6%. Hier wurde die Konservativitdt der Rechen-
vorschrift zundchst nur fir ‘OTTO’-Cores nachgewiesen. Zur Bedeutung einer mog-
lichen Unsicherheit an dieser Stelle sei daraul hingewicsen, daf} ein genereller Fehler von
1% in der Berechnung der Nachzer(allsleistung einem Fehler in der maximalen Storfall-

temperatur von ca. 7°C entspricht.

Im Fall des MODUL's wurden nun fir den Corebereich der maximalen Nachzerfalls-
leistung (Coreachse, mittlere Corehdhe) Benchmark-Rechnungen mit NAKURE und
ORIGEN-JUL-IT durchgefithrt. Abb. 20 zeigt den Vergleich der Ergebnisse. Es ist er-
sichtlich, daf} eine Konservativitit der DIN-Norm gegeniiber dem Summationspro-
gramm ORIGEN-JUL-II auch bei der hier vorliegenden Kcrnbeschickung mit Mehr-
fachdurchlauf der Brennelemente erhalten bleibt.

O»O T T T 1 T T + ﬁ; 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t (h)
Abb. 20: Vergleich der Nachwédrme zwischen DIN-Norm und ORIGEN-JUEL-2

[(NW(DIN) - NW(ORIG)) / NW(ORIG) im lokalen Maximum der Nach-
wirmeproduktion]

5. Erstkern und Einlaufphase

5.1 Gestaltung des Erstkerns
In einem Kugelbettreaktor mit kontinuierlicher Brennstoffbeschickung stellt sich im

Gleichgewichtsbetricb ein stationdrer Zustand des Keins ein, bei dem sich zwar der Ab-
brandzustand der einzelnen Brennelemente im Laufe ihrer Bestrahlung wihrend der
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Wanderung durch den Reaktorkern #ndert, sich aber am gleichen Ort im Kern stets
Brennelemente des gleichen Brennstofl- und Spaltproduktgehaltes befinden. Hieraus re-
sultiert bei einem Reaktorbetrieb mit konstanter Leistung ein stationdres rdumliches
Neutronenfluf3- und Leistungsprofil. Abweichungen hiervon ergeben sich nur aus dem
realen Leistungsbetrieb, bedingt durch Abschaltungen, Lastwechsel oder Anderungen in
der Brennelementbeschickung des Reaktors. Dieser Gleichgewichtszustand des Kerns

wurde im 3. Kapitel beschrieben.

Im Gegensatz zum Gleichgewichtskern sind zu Beginn des Reaktorbetriebs in den
Brennelementen noch keine parasitdren Neutronenabsorber in Form von Spaltproduk-
ten vorhanden. Hieraus folgt, daB eine Uberkritikalitdt des Erstkerns durch ein verrin-
gertes Inventar an Spaltstofl, durch Zugabe von Neutronengiften, durch eine geeignete
Betriebsweise des Reaktors bzw. durch eine Kombination dieser MaBnahmen verhindert
werden mufl. Die betriebsmifligen Regel- und Abschaltvorrichtungen sollten hierzu
nicht oder in nur geringem MaBe eingesetzt werden miissen, um deren bestimmungsge-

méfe Verfugbarkeit nicht einzuschréanken.

Ziel der Erstkernauslegung muf ferner sein, die riumliche Wérmequellverteilung dhnlich
der des Gleichgewichtskerns zu gestalten. Die fur das Gleichgewichtscore definierten
Grenzwerte fir die Leistungserzeugung, d.h. fir Temperaturen und Wérmefliisse in den
Brennelementen, miissen auch im Erstcore und wihrend der Einlaufphase des Reaktors

eingehalten werden.

Diesen IForderungen zum Teil entgegen steht das Bestreben nach einer moglichst ge-
ringen Belastung der Stromgestehungskosten durch die Brennelementbeschickung des

Erstkerns, d.h. nach einem moglichst kleinen Barwert decs Brennelementinventars im

Erstkern.
Der letztgenannte Gesichtspunkt legt die teilweise Beschickung des Erstkerns mit

brennstoflfreicn Moderatorelementen nahe, deren Ilerstellungskosten vergleichsweise
gering sind. Die resultierende Leistungsbelastung der verbleibenden Brennelemente be-

stimmt dann die Qbergrenze des Anteils dieser “Blindkugeln”.

Das Abwigen dieser Gesichtspunkte fiihrte schlicBlich zur Wahl eines Blindkugelanteils
im Erstcore von 50%. Diese Moderatorelemente sind homogen mit den Brennelementen
vermischt. Die maximale Leistungsbelastung des BrennstofTs licgt dann - wie weiter un-
ten gezeigt - bei der Inbetriebnahme nominell unterhalb von 200 mW je coated particle

und ist somit fur die verwendeten 500u-Triso-Partikel durch Bestrahlungstest aus-

reichend abgesichert.
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5.2 Inbetriebnahmephase

Nach Festlegung des Brennstoffinventars der Brennelemente sowie des Blindkugelanteils
bieiben als freie Parameter zur Einstellung der Kritikalitdt des [rischen Reaktorkerns die

Spaltstoffanreicherung des Brennstofls und ggf. das Leistungsniveau des Reaktors.

Den zeitlichen Verlauf der Kritikalitdt des Cores wihrend der Inbetriebnahmephase, wie
sie sich bei Vollastbetrieb theoretisch - ohne Eingrilf des Regelsystems - einstellen wiirde,
zeigt Abb. 21 (Tall: konstante Coreleistung). Die Abbildung 22 dient dem Verstindnis
dieses Zusammenhanges.

Lokales Maximum der Coated—particle—Leistung

''''' Fall 1: konst. Leistung 200 MV,
Anfangsanreicher. 3.95 Gew.%

Fall 2: s. unten

Xe-Gleichgew.

1.010-

1,000 J N i i iimm T T tesvessssesionse st o

0.990 r T r T - " oy T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Betriebszeit (Tage)

100 125 150 175 200

Pcore.(M¥)
Anr.(Gew.%) 3.72

Fall 2

Abb. 21: Strategie zur Inbetriecbnahme

Der spaltprodukt(reie Erstkern hat zunéchst einc UberschuBreaktivitit von 5.4% Ak. Im

Verlauf des ersten Betriebstages stellt sich die Gleichgewichtskonzentration des 135Xe
ein. Die Uberschufireaktivitit betrdgt dann noch ca. 2% AKk.

Wéhrend der ersten zwei Wochen Vollastbetrieb werden frische Brennelemente nachge-
laden, deren SpaltstofTanreicherung gleich der der Erstkernelemente (N /N =
3.95%) d.h. nur ctwa halb so grofl wie im spéteren Glexchgewxchtsbetucb lst Dic
Zufuhrrate der Brennelemente ist zundchst doppelt so hoch wie im Gleichgewichtsbe-
trieb, so daf} die Zuftihrrate des Spaltstoffs etwa die gleiche ist (s. Abb. 21). Blindkugeln
werden dem Zyklus entnommen, um das Corevolumen konstant zu halten.
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In den ersten Monaten werden nur brennstofffreie Blindelemente entladen. Hierdurch
steigt wahrend der ersten Betriebsmonate das Spaltstoffinventar des Kerns stetig an, in
den ersten Wochen zusitzlich durch den Aufbau erbriiteten Plutoniums (s. oberes Dia-
gramm in Abb. 22, gestrichelte Kurve). Das untere Diagramm zeigt den einhergehenden
Aufbau der parasitéren Neutronenabsorption durch die sich aufbauenden Spaltprodukte
zusitzlich zum *3°Xe. Durch deren schnellen Anstieg in den ersten vier Betriebswochen
wird der Zuwachs an Spaltstoff im Reaktorkern iitberkompensiert. Die Folge ist das in
Abb. 21 zu erkennende Absinken der Reaktivitdt in diesem Zcitraum. Die Forderung
nach ke[r > 1 zu jedem Zeitpunkt bestimmt die SpaltstofTanreicherung (3.95 Gew.%
2351) des Brennstofls. Fiir das Erstcorc resultiert dann die genannte Uber-
schuflreaktivitit von ca. 2% Ak (nach Xe-Aufbau).

Relatives Spaltstoffinventar

1.05

1.0 : : : T ; e
] 10 20 30 40 50 60 70 80
Betriebszeit t (d)

n—Absorptionsanteil der Spaltprod. (ohne Xe)

1.5

1.0

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Betriebszeit t (d)

Abb. 22: Spaltstoffinventar und Spaltproduktabsorption in der Anfangs-Betriebsphase

Die von der Firma INTERATOM z.7Zt. vorgesehene Methode zur Kompensation dieser
Reaktivitit beruht aul dem Einsatz eines kleinen Anteils von Graphitelementen, die
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“abbrennbare Neutronengifte” (z.B. Bor, Hafnium) enthalten. Dieser Weg wurde beim
TIHTR-Reaktor erfolgreich beschritten. Er beinhaltet jedoch ecinige prinzipielle, nach
unserer Ansicht vermeidbare Nachteile:

—  Fin zusatzlicher Typ von Kugelelementen (neben Brennstoff- und Blindkugeln)
ist im Bereich der Brennelementherstellung, des Transports und der Reaktorbe-

schickung zu identifizieren und zu handhaben.

— Der Reaktivititseflekt dieser Absorberelemente und ihr Bestrahlungsverhalten
sind zu verifizieren.

— Die nur statistisch vorherzusagende Wanderung dieser Elemente durch den Kern
beim Umwilzen des Kugelbettes bedingt Unsicherheiten bezliglich einer genau-
en Vorhersage ihres Einflusses auf die Reaktivitit des Reaktors und auf die lo-
kale NeutronenfluBverteilung.

— Die parasitire Neutronenabsorption erfordert ein héheres Spaltstoffinventar des

Erstkerns als prinzipiell erforderlich (“Poison eats money”).

Diese Aspekte motivierten zu dem Versuch, eine Betriebsweise des Reaktors wéhrend
der Inbetriebnahmephase zu bestimmen, welche einerscits den Einsatz von abbrennbaren
Neutronengiften im Core erlibrigt, ohne andererseits die nétige Reaktivitdtsreserve des

Kontroll- und Abschaltsystems in unzuléssiger Weise einzuschridnken.

Die Analyse der in den Abb. 21 und 22 dargesteliten Zusammenhinge fithrte zu f{ol-
gender, hier vorgeschlagener Betriebsstrategie (in Abb. 21 als “Fall 2" dargestellt):

— Die Spaltstoffanreichcrung der Lrstkernbrennelemente wird von 3.95 auf 3.72
Gew.% gesenkt.

Die thermische Reaktorleistung wird wihrend der ersten 3 Betriebswochen auf
100 MW begrenzt und danach stufenweise angehoben. Nach ca. 8§ Wochen wird
die Vollastleistung (200 M W) erreicht.

Als Folge der erstgenannten Mafinahme sinkt die Uberschufireaktivitit des Erstkerns
bei Xe-Gleichgewicht von 1.9 auf 0.77% Ak. Durch die Leistungsbegrenzung wihrend
der ersten zwei Betriebsmonate steigt das Spaltstoffinventar schneller an als bei Vollast-
betrieb und erreicht am Ende dieser Betriebsperiode schlieBlich den gleichen Wert wie im
Fall des sofortigen Vollastbetriebs (s. Abb. 22, oben). Parallel hierzu erfolgt der Aufbau
der Spaltprodukte aufgrund der verringerten Anfangsleistung des Reaktors verzogert
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und ihre Neutronenabsorptionsrate ist nach zwei Wochen Betriebszeit um etwa 1 /4 ge-
ringer (s. Abb. 22, unten).

Die Summe dieser beiden Effekte fithrt zu einem wesentlich flacheren zeitlichen Verlauf
von ken, Abb. 21 zeigt, daB} fir die gesamte Periode der Beschickung des Kerns mit dem
Erstkernbrennelementtyp gilt: 1.008 > ke[f > 0.999. Die UberschuBreaktivitit wird also
durch die dargestellte Betriebsweise des Reaktors um mehr als 1 nile reduziert. Das
Ausregeln der verbleibenden Reaktivitidt kann durch das erste Abschaltsystem des Re-
aktors erfolgen. Dies wird durch Tabelle X111 verdeutlicht:

Tabelle XII: Wirksamkeit der Kontrollstabbank (auch I. Abschaltsystem)

Gleichgewichiscore  Erstcore
Nennleistung, Stdbe in 0-Position (248 cm) K 1.0001 1.0077
Stdbe Unterkante Deckenreflektor Kegr 1.0155 1.0215
Stdbe 546 cm eingefahren Kegr 0.9794 0.9763
Kapazitit der 6 Stibe AK ¢ 0.0361 0.0452
Unterkritikalitit in Stabstellung 546 cm AK ¢ -0.0206 -0.0237

Die Rechnungen, welche die oben genannten Kritikalitdtswerte ergeben, wurden fur die
Normalposition der Regelstibe durchgefiihrt, d.h. fur diejenige Position, weiche sie
wihrend des Vollastbetriebs des spéteren Gleichgewichtskerns einnehmen werden. Bei
dieser Stabposition wiirde sich dann im Erstkern - wie erldutert - ken, = 1.0077 einstellen.
Zum Erreichen cines gerade kritischen Erstkerns und wihrend der Inbetriebnahmephase
miissen also die Stibe etwas tiefer in den Seitenreflektor eingefahren sein (vgl. Regel-
stabcharakteristik im Gleichgewichtszyklus in Abb. 10). Dies ist nur zuléssig, wenn der
dann verbleibende Abschalt-Reaktivititsellekt der Regelstibe ebenso sicher flir eine

HeiBabschaltung des Reaktors ausreichend ist wie im Gleichgewichtskern.

Der Vergleich der Reaktivititsbilanzen der Abschaltstdbe in Erst- und Gleichgewichts-
kern (Tab. X11]) zeigt, daB trotz der vorhandenen UberschuBreaktivitdt im Erstkern K
bei vollstindig eingefahrenen Stiaben um 0.3% niedriger ist als im Gleichgewichtskern.
Die erforderliche Abschaltreserve des Stabsystems bleibt daher auch wéihrend der Inbe-
triebnahme des Reaktors erhalten. Die insgesamt durch die Stibe gebundene Reaktivitét
betrigt dann im Erstkern bei einer Reaktorleistung von 100 MW 2.15 nile.

Die Simulation der Absorberstibe im vorliegenden "R-Z”-Rechenmodell durch einen
“Zylinderring” in der realen radialen Position der Regelstdbe crfolgte nach Justierung der
103_K onzentration auf 3-D-Rechnungen von W.Scherer /17/.
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Der durch die vorgeschlagene Beschriankung der Reaktorleistung in den ersten ca. 8 Be-
trichswochen errechenbare Verlust an Erzeugung elektrischer Energie von ca. 37 GWh
(n ~ 0.4) gegenilber einem Vollastbetrieb beginnend zur Stunde 0 des Reaktors ist oh-
nehin nur theoretischer Natur, da das hier vorgeschlagene stufenweise “aul-Leistung-
gehen” eher der géngigen (Genehmigungs-)Praxis entspricht. Eine wesentliche wirt-

schaftliche Pon ist hier wohl nicht zu erwarten.,

5.3 Einlaufphase: Brennelementbeschickung

Mit fortschreitender Betriebsdauer nimmt der Abbrand des Brennstoffs im Core zu. Im
Verlauf der Einlaufphase muB daher die Spaltstoffanreicherung des frischen Brennstofls
in einem oder mehreren Schritten auf die des spiteren Gleichgewichtscores angehoben

werden. Zwei alternative Beladungsstrategien wurden untersucht und sind in Abb. 23

verdeutlicht:
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Abb. 23: Einbrennphase

Im untersten Teil des Bildes sind die Spaltstoffanreicherung der Nachladebrennelemente
(“e” in Gewichtsprozenten) und die relative Kugelzufiithrrate (Kzfr) angezeigt. Letztere
bedeutet die zeitliche Zufihrrate an frischen Brenneclementen bezogen aufl diejenige des
spateren Gleichgewichtskerns. Sie ist identisch mit der Ausscheiderate von zunéchst

Blindkugeln, spéter von abgebrannten Brennelementen.

Wihrend der ersten ca. 70 Betricbstage bestchen di¢ Nachladechargen aus densclben

Brennelementen wie der Erstkern. Die Nachladerate ist doppelt so hoch wic bei der
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spiteren Gleichgewichtsbeschickung. Danach wird die Spaltstoffanrcicherung des
Brennstofls von 3.72% auf 5.7% angehoben. Die gestrichelte Kurve im oberen Teil von
Abb. 23 zeigt die resultierende, maximale Leistungsbelastung der Coated Particles.

Dieselbe mittlere Spaltstoffanreicherung 148t sich auch durch eine Mischung im Ver-
héltnis von 1:1 aus den Erstkernbrennelementen (¢ = 3.72%) und denen des Gleichge-
wichtskerns (e = 7.68%) einstellen. In diesem Fall erlibrigen sich Herstellung und
Handhabung eines dritten Anreicherungsgrades des Urans. Die maximale Leistung der
coated particles steigt in den Brennelementen mit der hoheren Anreicherung auf nahe
300 mW (durchgezogene Kurve in Abb. 23).

Die zweite der beschriebenen Beschickungsvarianten ist z.Zt. Referenz. Die in der Ab-
bildung zu erkennende, auszuregelnde Schwankungsbreite von keﬂ' bleibt wie beim Erst-
kern unterhalb von 1% Ak. Da die Kritikalitdtsdnderungen sich hier sehr langsam voll-
ziehen, bietet sich ein Ausregeln iiber die Umwilzgeschwindigkeit der Brennelemente an,

um die gesamte Abschaltreaktivitdt der Stibe zu erhalten.

Nach ca. 150 Tagen Betriebszeit beginnt die Beschickung des Kerns mit ausschlie3lich
Brennelementen des Gleichgewichtstyps. Von nun an wird die Nachladerate der Brenn-
elemente stufenweise reduziert (s. Abb. 24). Nach ca. 300 Tagen sind die Blindkugeln
vollstandig aus dem Kern entfernt. Nach 2 Vollastjahren ist die Gleichgewichts-

beschickungsrate erreicht und die Einlaufphase des Reaktors ist abgeschlossen.
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Abb. 24: Ubergang zum Gleichgewichts-Core
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5.4 Einlaufphase: Kernaufheizung im Druckentlastungsstorfall

Das grofte Spaltproduktinventar des Kugelbettreaktors wird im Abbrandgleichgewicht
des Kerns erreicht. Setzt man konstante Reaktorleistung voraus, so steigt die gesamte
Nachwirmeproduktion des Kerns nach der Inbetriebnahme stetig an und erreicht
schlieBlich - wie der Schwermetallabbrand - einen Gleichgewichtszustand.

Dies gilt nicht unbedingt fiir die lokale Nachzerfallsleistung. Das lokale Inventar an
langlebigen Spaltprodukten wird durch den Abbrand des Brennstoffs bestimmt, dasjenige
der Spaltprodukte mit kurzen Ilalbwertszeiten primér durch die kurz vor der Reaktor-
abschaltung produzierte Spaltleistung der Brennelemente am betrachteten Ort im Reak-

tor.
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Abb. 25: Charakteristik eines Storfalles 100 Tage nach Betricbsbeginn

Wihrend der Einlaufphase des Kerns #ndert sich infolge der in Kapitel 5.3 beschrie-
bencn, mehrfach modilizierten Brennelementbeschickung innerhalb der tolericrbaren
Bandbreite auch die rdumliche Leistungsdichteverteilung des Kerns. So erreicht, wie aus
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den Abbildungen 23 und 24 zu ersehen ist, die lokale Leistungserzeugung der Brennele-
mente nach ca. 100 Tagen Betriebszeit ihr Maximum. Die maximale, lokale Leistungs-
dichte des Kerns betrédgt zu diesem Zeitpunkt 5.94 MW/m? (Peak-Faktor 1.98) im Ver-
gleich zu 5.13 MW/m? (Peak-Faktor 1.71) im Gleichgewichtskern.

Die Bedeutung dieses Zusammenhanges ist in Abb. 25 dargestellt. Das obere Bild zeigt
den Vergleich der gesamten Nachwirmeleistung des Kerns bezogen auf die Vollastlei-
stung vor Abschaltung sowie des Zeitintegrals der Zerfallsleistung - gemessen in Stunden
Vollastleistung - zwischen dem Gleichgewichtskern und dem Kern nach 100 Betriebs-
tagen. Die relative Nachzerfallsleistung des Kerns féllt innerhalb cines Tages von an-
finglich 6.4% auf etwa 0.5% mit etwas hoheren Werten im Gleichgewichtskern. Ent-
sprechend ist dessen zeitliches Nachwérmeintegral nach 30 bis 35 Stunden um ca. 10%

hoher.

Einen qualitativ anderen zeitlichen Verlauf zeigt der Vergleich der maximalen
Brennstofftemperatur: Im Gleichgewichtskern wird 30 bis 35 Stunden nach Druckentla-
stung ein Temperaturmaximum von nominell 1467°C erreicht. Danach sinkt die Tem-
peratur langsam ab. Nach erst 100 Tagen Reaktorbetriebszeit hingegen erzeugt die ho-
here lokale Betriebsleistung zundchst eine hohere lokale Nachzerfallsleistung. Die
maximale Brennstofltemperatur steigt schon nach etwa 24 Stunden auf nominell
1484°C an, sinkt dann aber aufgrund des geringeren Inventars langlebiger Spaltprodukte
schneller ab als im Gleichgewichtskern.

Die wihrend der Einlaufphase 7zu erwartende Brennstofftemperatur im Druckentla-

stungsstorfall ist also geringfiigig (im Rechenbeispiel um 14°C) hoher als im Gleichge-

wichtskern.
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