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Das Forschungs- und Entwick-
lungsprogramm ,Generation IV*
ist eine Initiative von 10 Staaten:
Argentinien, Brasilien, Kanada,
Frankreich, Japan, Stidkorea, Stid-
afrika, Schweiz, das Vereinigte K&-
nigreich und die Vereinigten Staa-
ten, die sich im Jahr 2000 auf ei-
nen Rahmen zur internationalen
Zusammenarbeit in der Kerntech-
nik einigten. Im Juli 2003 unter-
schrieb die Euratom als 11. Mit-
glied den Vertrag zur Zusammen-
arbeit in dem Generation IV Inter-
national Forum (GIF) [1] und er-
moglichte somit allen Euratom-
Mitgliedern die Mitarbeit in die-
sem Forum. Zur Ausarbeitung und
Umsetzung der Entwicklung von
Generation IV Kernenergiesyste-
men schlossen sich die oben ge-
nannten Lander in dem GIF zu-
sammen. Dabei werden unter der
Generation | die friihen Prototyp-
Reaktoren der 50er und 60er Jah-
re verstanden. Generation Il bil-
den die groBen, kommerziellen Re-
aktoren seit den 70er Jahren, die
heute noch in Betrieb sind. Gene-
ration lll werden die fortschrittlichen
Reaktoren genannt, die derzeit in
neuen Projekten angeboten wer-
den und z. T. bereits in Bau sind,
so z. B. in Europa der EPR. Ziel der
Generation IV Initiative ist, Kern-
energiesysteme einer zukinftigen
Generation zu entwickeln, die wett-
bewerbsféhige und zuverlassige
Energieprodukte, also nicht aus-
schlieBlich Strom, liefern kénnen.
Sie sollen kunftige Anforderungen
an Sicherheit, Entsorgung, Proli-
feration und 6ffentliche Akzeptanz
hinreichend erfillen.

Generation IV umfasst das gesamte
System der Kernenergie, von der

Urangewinnung bis zur Entsor-
gung, damit natirlich auch Kern-
reaktoren und den nuklearen
Brennstoffkreislauf. Dabei besit-
zen vier politische Ziele héchste
Prioritat: Nachhaltigkeit, Sicherheit
und Zuverlassigkeit, Weiterver-
breitungsbarrieren und physikali-
scher Schutz sowie Wirtschaft-
lichkeit. Nach einem umfangrei-
chen Evaluationsverfahren wurden
schlieBlich im Juli 2002 die folgen-
den 6 Kernenergiesysteme durch
das GIF unter Beteiligung der
Nuclear Energy Agency der OECD,
der Européischen Kommission und
der |IAEA ausgewahlt [2]:

e Gasgekuhlte Hochsttempera-
tur-Reaktorsysteme

e Gasgekihlte schnelle
Reaktorsysteme

e Wassergekihlte Reaktor-
systeme mit Uberkritischen
Dampfzustanden

e Bleigekuhlte schnelle
Reaktorsysteme

e Salzschmelze Reaktor-
systeme

e Natriumgekihlte Reaktor-
systeme

Am Forschungszentrum Karlsruhe
werden zu diesen neuen Kern-
energiesystemen vor allem kon-
struktive, thermohydraulische und
neutronenkinetische Untersuchun-
gen durchgeflhrt, bei denen die
Analyse und Bewertung der Si-
cherheitseigenschaften dieser An-
lagen im Vordergrund stehen. Der
groBte Anteil der Arbeiten bezieht
sich dabei zurzeit auf den High
Performance Light Water Reactor
(HPLWR), ein Leichtwasserreak-
tor mit Uberkritischen Dampfzu-
stdnden. Samtliche Arbeiten zu

diesem Projekt sind vollstandig
Drittmittel finanziert Gber die Eu-
ropaische Union und deutsche In-
dustriepartner. Ein kurzer Auszug
dieser Arbeiten wird beispielhaft
im Folgenden néher erlautert.

HPLWR

Der HPLWR ist der einzige Leicht-
wasserreaktor (LWR), der im Rah-
men des Generation |V Internatio-
nal Forum entwickelt werden soll
[2]. Sein Hauptmerkmal ist, dass
der Systemdruck mit 25 MPa ober-
halb des kritischen Punkts liegt.
Weiterhin ist im Vergleich zu vor-
handenen LWR eine Aufheizung
des KuhImittels von etwa 200 °C
vorgesehen. Dabei &ndert sich die
Dichte des KuhImittels Uber der
aktiven Hohe des Kerns um etwa
den Faktor 7! Die Aufheizung er-
folgt einphasig, wodurch das Risi-
ko einer Siedekrise physikalisch
ausgeschlossen wird. Der Uber-
kritische ,,Dampf*“ verlasst den
Kern mit einer Temperatur von
500 °C und wird, wie bei Siede-
wasserreaktoren, direkt zur Turbi-
ne geleitet. Durch die hohe Aus-
trittsenthalpie kénnen Anlagen-
wirkungsgrade von Uber 44 % er-
reicht werden. Die hauptséachli-
chen Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten konzentrieren sich
auf den Reaktor selber. So ist bei-
spielsweise die Machbarkeit eines
Kerns zu untersuchen, geeignete
Materialien fur Hullrohre und Ker-
neinbauten zu finden und das Si-
cherheitssystem auf HPLWR-Be-
dingungen anzupassen. Eine még-
lichst groBe Ubernahme von Wis-
sen, Methodiken und Komponen-
ten aus der kerntechnischen In-
dustrie und von aktuellen LWR re-
duziert den Forschungsaufwand
auf wesentliche Gebiete.
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Reaktordruckbehalter

Innerhalb des 5. EU-Rahmenpro-
gramms [3] wurde ein HPLWR-Re-
aktordruckbehalter konzipiert, der
in Abb. 1 dargestellt ist. Ein Teil-
strom des Speisewassers wird da-
bei Uber den oberen Teil des Druck-
behélters (oberes Plenum) in Was-
serkdsten und in den Spalt zwi-
schen den Brennelementen gelei-
tet (siehe Abb. 2). Der andere Teil-

strom flieBt durch den Downcomer
und Reflektor ins untere Plenum,
wo es sich mit dem von oben kom-
menden Wasser aus den Spalten
und den Wasserkéasten vermischt.
AnschlieBend stromt das Kihimit-
tel durch den Kern nach oben und
erreicht seinen Uberhitzten Zustand
schlieBlich im Dampfplenum, von
wo aus es den Druckbehélter durch
ein koaxiales Doppelrohr verlasst.

Brennelement-
Konstruktion

Abb. 2 zeigt beispielhaft ein qua-
dratisches Brennelement flr den
Einsatz in einem HPLWR [4]. Die-
se Brennelemente werden zu 9er-
BlUndeln zusammengefasst, um
eine wirtschaftliche konstruktive
Lésung zu ermdglichen, welche
gleichzeitig die Verwendung her-
kdmmlicher LWR-Steuerstaban-
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Abb. 1: HPLWR-Reaktordruckbehalter-Konzept [3].




triebe erlaubt (siehe Abb. 3). Das
komplette Brennelementbiindel
umfasst die zuvor genannten neun
Brennelemente (Abb. 2), ein Kopf-
stiick und ein FuBstlick. Das Kopf-
stlck selber besteht aus einem
Ubergangselement, von quadra-
tisch auf rund, um bessere Dicht-
eigenschaften zu gewéahrleisten,
einem Fensterelement, durch das
der heiBBe Frischdampf das Brenn-
element verlasst, und einer Kopf-
stlckplatte. Die in Abb. 3 im Fens-
terelement dargestellten grauen
Leitungen sind Verlangerungen der
Brennelementwasserkédsten zum
oberen Plenum, durch die kaltes
Wasser von oben in die Brennele-
mente stromt. Dieser gemeinsame
Konstruktionsentwurf von RWE
und Forschungszentrum Karlsru-
he zeigt, wie durch das nach unten
flieBende, kalte Wasser eine aus-
reichende Moderation gerade im
oberen Bereich des aktiven Kerns,
wo eine geringe Kuhimitteldichte
vorliegt, erreicht werden kann. Ei-
ne Strémungsflihrung ohne un-
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Abb. 2: Quadratisches zweireihiges Brennelement [4].

zuldssige Leckagen im Kern wird
mittels C-Ringen am Kopfstlick
realisiert. Diese Konstruktion bildet
derzeit die Grundlage fur weitere
Kernstudien.

Beitrag zum
Kompetenzerhalt

Der HPLWR eignet sich beson-
ders gut als Thema zum Kompe-
tenzerhalt in der Kerntechnik. Stu-
denten und Doktoranden sind be-

sonders motiviert, einen Beitrag
zur Entwicklung eines neuen Re-
aktors zu leisten. Sie lernen dabei
Methoden und Techniken wie zum
Beispiel der Umgang mit Sicher-
heitsanalysecodes, die einerseits
auf den HPLWR und andererseits
auf existierende LWR angewen-
det werden kdnnen. Junge Inge-
nieure, Physiker oder Chemiker
sind mit geeigneten HPLWR-The-
menstellungen bestens fir eine
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Abb. 3: Kopfstiick und FuBstiick des Brennelementbiindels [4].




spatere Aufgabe in der kerntech-
nischen Industrie vorbereitet.

Europaisches

Forschungsprogramm

Seit September 2006 sind die Ar-
beiten zum HPLWR ein Beitrag zu
einem Europaischen Forschungs-
projekt, HPLWR Phase 2 mit einer
Laufzeit von 42 Monaten, das vom
Forschungszentrum Karlsruhe ko-
ordiniert wird.

Ubergeordnetes Ziel dieses Pro-
jekts ist eine Bewertung der offe-
nen, wissenschaftlichen Fragestel-
lungen und der technischen Mach-
barkeit des HPLWR im Hinblick
auf kinftige Einsatzmdglichkei-
ten. Dazu haben sich sieben For-
schungszentren aus sieben eu-
ropdischen Landern, zwei Hoch-
schulen und ein Industriepartner
geeinigt, Konzepte und Vorschla-
ge aus einem friiheren Projekt zum
HPLWR weiter zu vertiefen.

Ein Aus- und Weiterbildungspro-
gramm fur Doktoranden und Stu-
denten erganzt das Projekt. Durch
seine N&he zur konventionellen
Leichtwasserreaktor-Technologie
ist dieses Projekt bestens geeignet,
in Europa die Kompetenz in der
Kerntechnik zu erhalten, die bei
Herstellern und Betreibern zum
weiteren Betrieb ihrer Kernkraft-
werke bendtigt wird.
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