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Funktionsweise - Kernkraftwerk
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Funktionsweise - Kernkraftwerk
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I Elektrische Energie

Warmekraftwerk bei dem in einem Kernreaktor die Bindungsenergie der Atomkerne in Warme
und mittels Turbine und Generator in elektrische Energie umgewandelt wird. »r=~ . .
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Unterschied Druck- und Siedewasserreaktor
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= Druckwasserreaktor

© Informationskreis Kernenergie
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= Siedewasserreaktor
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Funktionsweise - Druckwasserreaktor

Seite 6

Qn0°°an°°Qqu°

Q“°0°

9 05 0 500 O

d

to U

a ("o“g ¢

AR

Q o e
aOrle B, cle By ¢

)
0o ®

%o
L]

b~ WN =

Reaktordruckbehalter
Uranbrennelemente
Steuerstabe
Steuerstabantriebe
Druckhalter

6 Dampferzeuger

7 KuhImittelpumpe

8 Frischdampf

9 Speisewasser

10 Hochdruckteil
der Turbine

11 Niederdruckteil
der Turbine

12 Generator

13 Erregermaschine

14 Kondensator

15 Flusswasser

16 Speisewasserpumpe
17 Vorwarmanlage

18 Betonabschirmung
19 Kuhlwasserpumpe
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Funktionsweise - Siedewasserreaktor
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1 Reaktordruckbehdler
2 Brennelemente

3 Steuerstibe

4 Umwélzpumpen

5§ Steuerstabantriebe

& Heiltdampf

T Speisewasser

2 Hochdruckturbine

9 Miederdruckturbine
10 Generator
11 Erregermaschine
12 Kondensator
13 Kihlwasser
14 Vorwdrme
15 Speisewasserpumpe
16 Kiohhwasserpumpe
17 Betonabschirmung
18 Leitung zum Stromnetz
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KKW in Deutschland

®" Druckwasserreaktoren Abschaltjahr (jeweils: 31.12.)
= Grafenrheinfeld 2015
= Philippsburg I 2019
= Grohnde 2021
= Brokdorf 2021
= |sarll 2022
= Neckarwestheim Il 2022
= Emsland 2022

= Siedewasserreaktoren
= Gundremmingen B 2017
= Gundremmingen C 2021
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Ubersicht iiber die verschiedenen Generationen
von KKW

frihe heutige kommerzielle fortschrittliche zukinttige
Prototypreaktoren Reaktoren wassergekihlte Reaktoren  Reaktorkonzepte
Generation | Generation |l Generation lll Generation IV

—

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

- hocheffizient
- noch hihere

Sicherheit
- weiter ver-
ringertes
Proliferations-
- LWR/DWR, SWR - ABWR risiko
- CANDU - System 80+
- VWER/RBMK - AP600 E:igp'“t”e‘g L 8
Shippingport - EPR Generation-1V
Dresden, Fermi | Biblis A, B International
(USA) Gundremmingen Olkiluoto (Finnland) Forum - GIF
= Zeitraume der Inbetriebnahme Yo Q-
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Generation lll
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Generation il

= Evolutionare Konzepte, basierend auf existierenden
Anlagen (GEN-II)

= Verbesserte Sicherheitseigenschaften (z.B.
Flugzeugabsturz)

= Bessere Brennstoffausnutzung und langere
Lebensdauer der Anlage

= Begrenzung der Auswirkungen eines hypothetischen
Kernschmelzunfalls auf die Anlage

= Passive Systeme zur Storfallbeherrschung
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=
European Pressurized Reactor (EPR™)

= Gemeinsame Entwicklung von Siemens/KWU
(Deutschland) und Framatome (Frankreich)
= Seit 1989
= Heute: alles im AREVA-Konzern konzentriert

= Ansatz
= Evolutionare Weiterentwicklung

= Erfahrungstbernahme aus franzosischen und deutschen
KKW

= Bewadhrte Technologie

= Verbesserte Sicherheitseigenschaften
= |eicht erhdhte Leistung (1600MW)
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=
European Pressurized Reactor (EPR™)

= Schema des

Reaktoraufbaus
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=
European Pressurized Reactor (EPR™)

Doppel-Containment

mit Ringraumabsaugung Schmelze-

Ausbreitungsflache

Containment-
Warmeabfuhr-

< 0B = | i L System

= 4-fache
. Sicherheits-
— === redundanz

Integrlertes S
Flutbecken / Sumpf

= Ubersicht Gber die verbesserten
Sicherheitseigenschaften

DRESDEN (“ = '_DR
ccccc pt !" ™ <£
Seite 14 Member of the Helmholtz Association

Dr. S. Kliem | Institute of Resource Ecology | www.hzdr.de



=
European Pressurized Reactor (EPR™)
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=
KERENA™

= Siedewasserreaktor mit 1250MW Leistung
= Entwicklung von AREVA Deutschland

= Basiert auf der deutschen
Siedewasserreaktortechnologie

= Speziell Gundremmingen
= Erfahrungstbernahme

= Evolutionar

= Fokus: passive Sicherheitssysteme

DDDDDDD
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KERENA™

= Schema des
Reaktoraufbaus

© AREVA
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=
KERENA™

= Konsequente Einfuhrung passiver Sicherheitssysteme
= Funktionieren ohne aktives Eingreifen
= Ohne Strom
= Alle aktiven Sicherheitssysteme haben passive Back-ups
= Storfallbeherrschung auf Basis passiver Systeme
moglich

= Beherrschung schwerer Storfalle (Kernschmelze) im
Reaktordruckbehalter
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KERENA™ - Beispiel fur passives System

Flutbehalter

keine Zirkulation ~— Notkondensator

Bedingungen nach

Bedingungen wahrend
Hohenstandsabfall

Normalbetriebs

© AREVA

= Funktionsprinzip des Notkondensators
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H
Andere Konzepte (Beispiele)

= Russland
= WWER-1200

= passive Systeme

= flr russischen und Weltmarkt

= USA

= AP 1000 (Westinghouse)
= Sicherheit
= Okonomie

= Sudkorea

= APR-1400
= Sicherheit
= Okonomie
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Realisierung von Projekten

= EPR
" Finnland (1)
" Frankreich (1+1)

= China(2)
= GroRbritannien (2) L
= EPRin Finnland
= WWER-1200

= Russland (4+2)

= Belarus (2)

= Bulgarien (2 - gestoppt (seitens Bulgarien))
" Turkei (4)

* Finnland (1 — Vertrag unterzeichnet)

DDDDDDD
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Realisierung von Projekten

= AP 1000
= China (4)
= USA (2+2)

= APR-1400
= Sltdkorea (4+4)
= Verein. Arabische Emirate (2+2)
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= Shin Kori 3&4 (Stidkorea)
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eneration IV
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Generation |V

= Revolutionare Weiterentwicklung

= 4 Hauptziele

= Hohe Sicherheit und Zuverlassigkeit (keine externen
NotfallmaRnahmen)

= Abfallreduzierung und Verkirzung der Endlagerung (durch
Transmutation langlebiger Radionuklide)

= Geringes Proliferationsrisiko und hohe physische Sicherheit

= Verbesserte Brennstoffausnutzung und hohe
Wirtschaftlichkeit

‘ Weltweite Kooperation im GIF
(GenlV International Forum)
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Member of the Helmholtz Association
Dr. S. Kliem | Institute of Resource Ecology | www.hzdr.de




H
GIF (GenlV International Forum)

= gegrindet 2001
= Grindungsmitglieder

= Japan, USA, Kanada, Argentinien, Brasilien, Stidafrika,
Sudkorea, Frankreich, Grol3britannien,

= spater beigetreten

= Schweiz, EU (Euratom), China ; Russland

= seit 2002

= Auswahl von 6 innovativen Reaktorsystemen

Technologie-Roadmap
= Ziel: industrielle Verfiigbarkeit gg. 2035

Identifizierung von Forschungsbereichen

Planung der Forschungsarbeiten

o : = -
Koordination von Projekten Y EHEDR
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H
Natriumgekiihlter Schneller Reaktor (SFR)

= Geschlossener Brennstoffkreislauf
= FlGssiges Natrium als KihImittel
= Hohe Warmeabfuhr

= Teilweise positive Ruckkopplung
SFR P

Matrium-Primérkreislauf
[kalt)
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H
Bleigekiihlter Schneller Reaktor (LFR)

= Flissiges Blei oder Blei/Wismut als KiihImittel
= Geschlossener Brennstoffkreislauf

= Hohe Warmeabfuhr

= |Interaktion von Blei und Konstruktionswerkstoffen
LFR

Kihimittelbahilter
R

Kikhimittel

Ty

i

y
Reaktor DRESDEN ‘ - —
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Gasgekiihlter Schneller Reaktor (GFR)

= Helium (Gas) als KihImittel
= Hohe Austrittstemperatur
= Geringe Warmekapazitat

aus Schulenberg, 2004 . conee PN g A [
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Hochsttemperaturreaktor (VHTR)

= Helium als KihImittel
= Parallele Produktion von Strom und Prozesswarme
= Materialprobleme (hohe Temperaturen)

Steuersidbe

Kiilmitted Halivm |1
f s
Reaktordruckbehslter
/N
Anlage zur Erzewugung von Wasserstoff DRESDEN ( ‘ = -Z
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Salzschmelze-Reaktor (MSR)

= Umwandlung von radioaktiven Abfallen moglich
* [nharente Sicherheit durch passive Entleerung

= Materialprobleme (Korrosion)

Sl Aufmng etiter oy 'ﬂ.h
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Leichtwasserreaktor mit Gberkritischem Dampf

(SCWR)
= Hoéherer Wirkungsgrad

= Basiert auf erprobter Technologie
= Werkstoffprobleme (Festigkeit)

o - = DRESDEN = =g
ccccc T A [
aus Schulenberg, 2004 &~ Pt
Seite 31 Member of the Helmholtz Association

Dr. S. Kliem | Institute of Resource Ecology | www.hzdr.de



L]
Generation IV - Ubersicht

—m-mm-m-

Therm. 1000- 125- 3000 3500 4000
Leistung [MW] 5000 3600
Leistungs- 350 350 100 6-10 22 100 100
dichte
[MW/m?3]
Kihlmittel Natriu Blei Helium Helium Salz Wasser Wasser
m

Druck [bar] 1 1 90 80 1 250 158
Austritts- 550 550 850 900 700 510 340
temperatur
[°C]
Neutronen- schnell schnell schnell thermisch thermisch thermisc thermisch
spektrum /schnell  h
Anzahl 3 2 1 1; 2 2 1 2
Kreislaufe

o encept _) (g VA [
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Generation IV - Projekte

= SFR
= ASTRID (Frankreich)
= Detaillierte Designplanungen
= Prototyp moglich (2025)

= LFR
= MYRRHA (Belgien)
" Planungen laufen

" |nternationale Partner gesucht

= Europaische Losung

= GFR
= ALLEGRO Project
= Forschungskonsortium

= Frankreich, Ungarn, Tschechien, Slowakei, Polen
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Zusammenfassung

= Generation lll

= Evolutionare Weiterentwicklung heute betriebener
Reaktoren

» Fokus auf Sicherheit und Okonomie

= Ubernahme von Erfahrungen

" Eine ganze Reihe von Anlagen im Bau

= Generation IV
= Neue (revolutionare) Ansatze
= Weltweite Forschung an 6 Konzepten
= Einzelne Projekte werden vertieft

= Beginn des Baus von Demonstrationsanlagen zu 1 -2
Konzepten zu erwarten (2020er Jahre)

DDDDDDD
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Danke fur die Aufmerksamkeit

Mein Dank gilt auch Herrn Dr. Frank Schdfer fiir die
Bereitstellung einiger Folien.
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