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Einleitung

Die bisherigen Arbeiten in Karlsruhe zur Entwicklung des dampfgekiihlten
schnellen Reaktors sind im wesentlichen durch die folgenden Phasen gekenn-

zeichnet:

(1) Fertigstellung der D1-Studie (1) im August 1966,

(2) Durchfithrung der D1-Systemanalyse (2) bis Oktober 1967,

(3) Erstellung von Gruppensitzen fiir dampfgekiihlte schnelle Brutreakto-
ren durch Messungen in SNEAK (3), Oktober 1967

(4) Studie zur integrierten Bauweise mit Spannbetondruckbehidlter,
September 1967,

(5) erste zusammenfassende Ergebnisse vom Verdampferpriifstand im
August 1967, , : BU .

(6) Beginn der Auslegung des dampfgekiihlten 300 MWe-Prototypreaktors im
Oktober 1967 auf der Grundlage von AEG-Entwiirfen,

(7) Ergebnisse der out—of-pile-Versuche zum EinfluB von Geométrie, Warme-
iibergang, Oberflichenrauhigkeit und Kiihlmittelquervermischung auf
_______ __ _die Auslegung von Brennelementen mit wendelfSrmigen Abstandshaltern . .

(4) im Dezember 1967 und

(8) Durchfiihrung der ENEA-Studie (5) bis September 1968 zur Ermittlung
des technischen und Skonomischen Entwicklungspotentials von dampf-
und gasgekiihlten schnellen Reaktoren im Vergleich zur Natriumkiih-

lung.

Wihrend die USAEC im Jahre 1966 begann, auf der Basis der Entwiirfe von Babcock
und Wilcox (6,7) und der D1-Studie dampfgekiihite schnelle 1000 MWe-Reaktoren
mit anderen Reaktortypen zu vergleichen und deren technisches und Skonomisches
Entwicklungspotential zu ermitteln - das erste, vorlidufige Ergebnis wurde jetzt
bekannt (35) - erfolgte in Karlsruhe die Neubestimmung des Entwicklungspoten-
tials des dampfgekiihlten schnellen Reaktors nach dem Vorliegen der Ergebnisse
der Phasen (1) bis (7) seit Ende 1967.

Ein wesentlicher Teil dieser erneuten Standortbestimmung der Dampfkiihlung ist

ein energiewirtschaftlicher Vergleich mit den Leichtwasserreaktoren der sieb-
ziger Jahre, dem Thorium-Hochtemperaturreaktor und den gas— und natriumgekiihl-
" ten schnellen Reaktoren. Hinzu kamen seit April 1968 die im Rahmen der ENEA-

Studie durchgefiihrten Untersuchungen, die spiter dem Vergleich der Dampf-, Gas-

und Natriumkiihlung schneller Reaktoren dienen sollen.



Daher basiert die erneute Standortbestimmung des dampfgekiihlten schnellen
Reaktors in diesem Bericht auf einem wesentlich breiteren Spektrum an grund-
sitzlicher technischer Information im Vergleich zu der oben angefiihrten

USAEC Alternate Coolant Task Force Evaluation Study (35).

I. Technische und Skonomische Untersuchung von dampfgekiihlten schnellen
1000 MWe-Reaktoren

Die Ermittlung der technischen und Skonomischen Kenndaten erfolgte durch um-

fangreiche Untersuchungen in sieben Bereichen:

(1) Hiillrohrmaterialien

(3) Physik
(4) Entwurf und Anlagekosten
(5) Stabilitd#t und Sicherheit

(6) Brennstoffzyklus— und Stromerzeugungskosten und

(7) weiteres Entwicklungspotential

Hierbei wurden einerseits Kenngrdfen ermiftelt, die den Reaktortyp global im
Rahmen energiewirtschaftlicher Betrachtungen charakterisieren, andererseits
solche, die die wichtigsten technischenzFunktionen der Anlage gemiR dem jetzt
erreichten Stand der Entwicklung im Detail erfassen. Diese Detaillierung ist
notwendig, um konsistente Aussagen iiber das technische und &konomische Entwick-

lungspotential dieses Reaktortyps in einer Kernenergiewirtschaft zu erhalten.

Auf dem Gebiet der Brennelemententwicklung hat sich das Verhalten des Brennstab-
hiillrohres bei hoher Temperatur und hohem Kiihlmitteldruck im enggepackten dampf-
gekiihlten Brennelement seit der D1-Studie immer meh® als zentrales Problem he-
rausgestellt. In erster Linie sind hier zu nennen das Kriechbeulen des Hiill-
rohres und damit die Frage nach den Stiitzkriften des Brennstoffes im ersten Teil
der Brennelementstandzeit, die Hiillrohrverspr8dung im schnellen NeutronenfluB
und das Schwellen des Brennstoffes bei sehr hohem Abbrand, das Schwellen des
Hiillrohres bei sehr hoher Strahlenbelastung und hohen schnellen Neutronenfliissen
sowie die Korrosion und Abtragung der Hiillrohroberfliche durch die Str&mung. Die

besten Aussichten diesen Anforderungen zu geniigen, haben nach den heutigen Er-



fahrungen und Erwartungen die folgenden Hiillrohrwerkstoffe: Inconel 625,
Incoloy 800, Sandvik 12RX72 und Hastelloy X. Im Abschnitt {iber die Hiillrohr-

werkstoffe wird insbesondere das Kriechbeulverhalten dieser Materialien unter-

sucht.

Auf dem Gebiet der Kiihlungstechnik wurden die Kiihlmittel-, Hiillrohr— und
Brennstofftemperaturen sowie die Dichte und der Druckverlust des Kiihlmittels
im Reaktorkern berechnet. Die kilhlungstechnische Systemanalyse konzentrierte
sich — aufgrund der oben angesprochenen Hiillrohrprobleme - besonders auf die
sorgfiltige Berechnung der Temperaturen im HeiBen Kiihlkanal und auf den Wirme-
tibergang und die Kiihlmittelquervermischung im Brennelementbiindel mit wendel-
férmigen Abstandshaltern. Der Nettowirkungsgrad der im Lofflerkreislauf ge-
schalteten Gesamtanlage wurde durch die Erfassung simtlicher EinfluBgréfen er-—
mittelt. | . '

Die physikalis@hea Berechnungen wurden zur genauen Bestimmung der Brutraten,
des Spaltstoffinventars und der Leistungsverteilung im Core und Brutmantel
meist zweidimensional durchgefiihrt. Ferner wurden die Reaktivititskoeffizien-
ten des Brennstoffs, des Kiihlmittels und des Strukturmaterials sowie die

Kihlmittelverlust~ und Flutreaktivititen berechnet.

Die Berechnung der Brennstoffzykluskosten erfolgte fiir Reaktorkerne mit Hill-
rohren aus Inconel 625, Incoloy 800 und Sandvik 12RX72 mit und ohne Turbu-

lenzf6rderer auf der Brennstaboberfliche.

Den Kapitalkosten liegen ein voll integrierter Entwurf mit Direktkreislauf,
Druckunterdriickungssystem und Stahldruckbehilter zugrunde. Mit diesem Konzept
ergeben sich auf der Basis von Kostenermittlungen der Industriegruppe AEG/GHH/MAN

niedrige Kapitalkosten und ein optimales Sicherheitsverhalten.

Das Stabilitdtsverhalten des Reaktors mit Kreislauf wurde mit und ohne Regel-
systeme untersucht. SchlieB8lich wurden fiir die verschiedenen Reaktoren die

Stromerzeugungskosten berechnet.

1. Konstante KenngrdBen

Den untersuchten Reaktoren liegen gemeinsam die folgenden konstanten techni-

schen und Skonomischen Kenngr8B8en zugrunde:

Elektrische Reaktorleistung 1000 MW

Brennstoff ' Pqu + UO2



Maximale Stableistung 500 W/em
Brennstabauflendurchmesser 7 mm
Kiihlmitteldruck am Reaktoreintritt 150 bar
Lastfaktor 0,8
Plutonium-Preis 10 8/¢g
Kraftwerkslebensdauer 25 a

2. Hiillrohrmaterial

Das zentrale Problem bei der Entwicklung des dampfgekiihlten (und gasgekiihlten)
schnellen Reaktors stellt das Brennelement dar und hierbei insbesondere das
Kriechbeulverhalten des Brennstabhiillrohres bei hoher Temperatur und hohem
Kihlmitteldruck. Im dampfgekiihlten schnellen Reaktor muf der Dampfvolumenan-
teil im Reaktorkern aus Skonomischen Griinden mdglichst klein sein, d.h. das
durch konstruktive Anforderungen gegebene Minimum von etwa 30 v/o Dampfanteil
sollte nicht tiberschritten werden. Dadurch ergibt sich ein enggepacktes Brenn-
stabbiindel mit einem Verhdltnis von Stabteilung zu Stabdurchmesser von 1,14

bis 1,17. Bei einem Stabdurchmesser von 7 mm betragen daher die Abstinde zwi-

schen den Brennst3ben nur 1,0 bis 1,2 mm. Bereits geringe geometrische St&run—
gen einer solchen Stabbiindelanordnung haben deshalb verhdltnismiRig groBe Sto-

rungen bei der Wirmeabfuhr zur Folge.

Der bei Dampfkiihlung im Reaktorkern herrschende hohe=Kihlmitteldruck und die

hohe Hiillrohrtemperatur fiihren aufgrund der stets vorhandenen Anfangsovali-

tdten zum Kriechbeulen der Hiillrohre im ersten Teil der Standzeit. Die dadurch
hervorgerufene StSrung der Warmeabfuhr kann zu ernsten BE-Schiden fiihren. Daher
miissen die Brennstibe mit einem entsprechend hohen Innendruck {z.B. durch eine He-
Fiillung) hergestellt werden, um bis zum Aufbau eines geniigenden Spaltgasdruckes

den Mechanismus des Kriechbeulens in tolerierbaren Grenzen zu halten.

" Die zulassigé Druckdifferenz an der heifilen Stelle zwischen Kilhlmitteldruck und
Brennstabinnendurck zu Beginn der Standzeit wurde nach der Methode von Hoff et.al.

(8) fiir die folgenden Hiillrohrmaterialien berechnet:

Inconel 625
Incoloy 800
Hastelloy X
Sandvik 12R72HV



Der Stahl Sandvik 12R72HV steht hier fiir den korrosionsbestindigeren Sand-
vik 12RX72, iiber den praktisch noch keine Kriechdaten bekannt sind, von

dem jedoch ein #hnlich gutes Kriechverhalten wie beim 12R72HV erwartet wurde.
Konstant gehalten wurden in allen Fillen die maximale Hiillrohrtemperatur an
der Innenseite mit 700°C, die Standzeit mit 13 000 Stunden, die Hiillrohrova-
litdt zu Beginn der Standzeit mit 20 p und am Ende der Standzeit mit 120 u
(diese Endovalitit ist tolerierbar) sowie das Spaltgasplenum mit 707 der

Corehdhe.

Die Untersuchung ergab, daf unter den bei Dampfkiihlung gegebenen Bedingungen
die Brennstibe bei allen in Frage kommenden Hiillrohrmaterialien mit einem
hohen Gasdruck hergestellt werden miissen, um das Kollabieren des Hiillrohres

in der ersten Hilfte der Standzeit zu verhindern.

Der maximal zulissige Differenzdruck zwischen Innen- und AuRenseite des

Hiillrohres betrigt zu Beginn der Standzeit an der heifen Stelle:

30 bar bei Incoloy 800 mit einer Wandstirke von 0,37 mm und

einer maximalen Hiillrohrtemperatur von 700°¢

54 bar bei Sandvik 12R72HV mit einer Wandstdrke von 0,33 mm

und einer maximalen Hiillrohrtemperatur von ebenfalls 700°¢C

Hastelloy X, Inconel 625 und Sandvik 12R72HV zeigen bei gleicher maximaler
Hiillrohrtemperatur von 700°C etwa das gleiche Kriechverhalten. Fiir eine noch
hdhere Hiillrohrtemperatur als 700°C sind bisher keine Kriechdaten ermittelt
worden. Daher muB besonders darauf hingewiesen werden, daB die in den thermo-
dynamischen Berechnungen fiir das Hiillrohrmaterial Sandvik 12RX72 zugelassene
maximale Temperatur von 735°C bis jetzt weder im unbestrahlten noch im be-

strahlten Zustand verifiziert worden ist.

Die Untersuchungen zum Kriechbeulverhalten ergeben, da8 ohne Beriicksichtigung
von Stiitzkrdften durch den Brennstoff bei allen heute zur Auswahl stehenden
Hiillrohrwerkstoffen ein Differenzdruck von 30 bis 40 bar zwischen dem Brenn-
stabinnern und dem Kiihimittel nicht {iberschritten werden darf, wenn die Hill-
rohrtemperatur an der heiBen Stelle 700°C bei Incoloy 800 und 735°C bei
Sandvik 12R72HV, Inconel 625 und Hastelloy X betrigt.



3. Kihlung und Kreislauf

Bei der kithlungstechnischen Systemanalyse des Reaktorkernes stand der Ein-
fluB von Turbulenzférderern, maximaler Hiillrohrtemperatur und Reaktoraus-
trittstemperatur auf die Coregeometrie und den Nettowirkungsgrad des Kraft-
werkes im Mittelpunkt, Das Ziel der kithlungstechnischen Untersuchungen war,
in enger Wechselwirkung mit der physikalischen Systemanalyse, die Optimie-
rung der kilhlungstechnischen KenngréB8en. Im Detail wurden daher die thermo-
hHydraulischen Verh#ltnisse im Brennstabbiindel untersucht, insbesondere der
Wirmelibergang an das Kiithlmittel, die Kiihlmittelquervermischung, die Zahl der
wendelfSrmigen Abstandshalter und der EinfluB von TurbulenzfSrderern. Der
Brennstabdurchmesser, der Brennstoff-, Kilhlmittel- und Strukturmaterialan-

teil im Core wurden im Hinblick auf minimale Stromerzeugungskosten bestimmt.

Zur kiihlungstechnischen Systemanalyse wurde:ein Rechenprogramm zur Temperatur-
und Druckverteilung in dampf- und gasgekiihlten Reaktorkernen entwickelt (9).
Die Heifkanalberechnung und die Kihlmittelquervermischung erfolgte ebenfalls

mit eigens dafiir entwickelten Rechenprogrammen (10,11).

———Der kithlungstechnischenSystemanalyse liegen folgende konstante Grifenr zu~

grunde:
Mittlere Wﬁfmeleitféhigkeit des Brennstoffs (12) 0,0225 W/cmOC
Wirmeilibergang im Spalt Hiillrohr/Brennstoff 1,0 W/cm2 °c
Hullrohrwandstirke: Incoloy 38oo - 0,37 mm
Inconel 625 v 0,37 mm
Sandvik 12RX72 0,33 mn
Wirmeleitfshigkeit des Hiillrohres 0,19 W/ em'C
Wirmeilibergangszahl fiir die . Oxidschicht an 2 o
der Hiillrohroberfliche 17 W/em™ "C
Linge des Spaltgasplenums 70 Z von HC
Dicke der axialen Brutmintel 35 cem

Dicke des radialen Brutmantels 35 em

Wirmeilibergangsberechnung Brennstaboberfliche/Kiihlmittel:

0,8 0,6 , 0,375

T
Nuo = 0,020 * Re *° * Pr —B—“}—k-)

(
TWand
Wandreibbeiwert 0,017



HeiBkanalfaktoren mit Kiihlmittelquervermischung:

HeiRkanalfaktoren fiir

Toleranzen und Kithlmittel- Wirmeiiber- Stablei-
Unsicherheiten aufheizung gang stung
Geometrie 1,05 1,03 -
Statistische Brennstoffdichte
Abweichungen und —~zusammenset- 1,04 1,05 1,03
zung
Strémungsvertei- 1,05 1,03 -
lung
1,08 1,07 1,03
NeutronenfluBsto—-
- rung durch Regel-
Systematische st#be u. makrosko- 1,12 _ 1,09 1,07
Abweichungen pische Neutronen-
8 fluBverteilung
Leistungsmessung 1,05 1,03 1,02
Andere 1,03 1,02 -
1,18 1,15 1,09
1,27 1,23. 1,12

Enthalpiefaktor fiir Schieflast bei Beriicksichtigung der Kiihlmittelquerver-

mischung 0,975
Enthalpiefaktor fiir Kaltdampfieckage bei
- Hintereinanderschaltun 0,97
- Parallelschaltung 0,99
Leistungsformfaktor in axialer Richtung f(HC)
in radialer Richtung 0,84
Abbrandfaktor bei Brennelementwechsel im 3-Zyklus 1,05

Fir Incoloy 800 und Inconel 625 waren 700°C als maximale Hiillrohrtempera~

tur an der Innenseite zugelassen. Fiir den schwedischen Stahl Sandvik 12RX72
o /

wurden 735 C angenommen.

Die Ergebnisse der kilhlungstechnischen Systemanalyse sind in Tabelle 1 dar-

gestellt.



Tab.: 1

Kiihlungstechnische Kenngréfen

Reaktor

D1000/1

D1000/2

ENEA 01

ENEA 05

Hiillrohrmaterial

Max. Hiillrohrtemperatur

Inconel 625

Incoloy 800

Incoloy 800

' Sandvik 12RX72

an der Innenseite (°C) 700 700 700 733
Strémungsrichtung im Core hintereinander, im Core nach wie bei parallel parallel nach
und radialen Brutmantel oben im rad. Brutmantel nach unten D 1000/1 nach oben oben
Kiihlmittel~Reaktoraus- r
trittstemperatur  (°C) 480 500 500 520 500 500 500
Hiillrohroberfliche ohne TF ohne TF mit TF| mit TF mit TF mit TF ohne TF
Faktor fiir die Erh8hung

- des Wirmeiibergangs 1 1 2 2 2 2 1

- der Wandreibung | 1 5 5 5 5 1
Corehdhe Hc {cm) 93,2 121,0 59,8 79,0 59,8 64,1 96,1
Corevolumeh (@) 6,76 7,5 5,7 6,17 5,7 55,28 5,78
H./D, 0,31 0,43 0,17 0,25 0,17 0,20 0,35
Reaktordruckverlust , 14,5 D20 7,3 13,7 7,3 8,5 12,6

(kp/cm®) -

Nettowirkungsgrad ~
der Anlage uy (2) 34,8 28 38,4 | 37,1 38,4 37,1 36,2




4, Physik

Die physikalische Systemanalyse wurde bis auf den Reaktor ENEA 05/3 mit
dem Programmsystem NUSYS (13) und mit dem SNEAK-Gruppensatz (3) unter Ein-
beziehung der Messungen von Pénitz et.al.(14) fiir den Einfangquerschnitt
von U-238 durchgefiihrt. Fiir die =-Werte von Pu-239 wurden im Energiebereich

zwischen 100 eV und 20 keV zweli verschiedene Datensitze angewandt:

a) die alten KAPL-Daten (15)
b) die neuen ORNL-Messungen von Gwin et.al.(16)

Physikalische Berechnungen, die mit den Pu-=-Werten von Schombefg et.al.(17)

durchgefiihrt worden sind, werden dagegen in diesem Bericht nicht aufgefiihrt.

Die Berechnungen wurden zweidimensional ausgefiihrt unqkrstrecken sich auf
Brutraten, Spaltstoffinventar, Brennstoffinventar, Anreicherung, Leistungs-—
verteilung und Reaktivititskoeffizienten. Der Reaktor ENEA 05/3 wurde mit
einem schwedischen Gruppensatz berechnet. Die wichtigsten Ergebnisse sind

in Tabelle 2 aufgefiihrt.

5. Referenzentwurf und Anlagekosten

Die technische und Skonomische Systemanalyse basiert auf einem Entwurf mit
vollstidndiger Integration des nuklearen Dampferzeugungssystems in einem
Stahldruckbehdlter. Der im Reaktorkern iiberhitzte Dampf wird in drei Teil-

strome aufgeteilt:

-~ etwa 217 verlassen den Reaktordruckbehilter durch 8 Stutzen und speisen
die Hauptturbine
- etwa 77 treiben intern im Druckbehilter die Verdichterturbinen

- der Rest erzeugt intern im Druckbehdlter Sattdampf

Dadurch wird der nukleare Teil der Anlage klar vom konventionellen getrennt.

Der Reaktordruckbeh#iter ist von einem Druckunterdriickungssystem umgeben. Der

duBere Kreis mit Hauptturbine, Kondensator und Speisewasservorwirmung ent-

spricht weitgehend dem Aufbau in einem konventionellen Kraftwerk.

Das Sicherheitsverhalten des Reaktors ist bei dieser Anordnung optimal, so-

fern ein Bruch des Reaktordruckbehilters selbst ausgeschlossen werden kann.



Tabelle 2 Nukleare Kenngréfen

Reaktor D1000/1 D1000/2 ENEA 01 ENEA 05/1 ENEA 05/2 ENEA 05/3
Pu-« KAPL KAPIL, ORNL KAPL, KAPL ORNL
Bor im unteren ax.Brutmantel ja ja nein ja nein neih
Schmierdichte des Brennstoffs 80% TD 807 TD 85% TD 8372 TD 857 TD 85Z TD
Schmierdichte des Brutstoffs 807 TD 80% TD 90% TD 83% TD 90% TD 90Z TD
Pu~Konzentration im
ax.Brutmantel (%) } 1,6/0,5
2 } 2 1’ > } 2 1,6/0,5 1,6/0,5

rad.Brutmantel (%) 1,0/0,9 1,0/0,9 1,0/0,9
Pu - (Pu~239/Pu-240) (%/%) 76,5/23,5 76,5/23,5  76,5/23,5  76,5/23,5 76,5/23,5 76,5/23,5
mittlerer Endabbrand (MWd/to) 55000 55000 65000 55000 65000 65000
Brutrate

Core + Brutmintel 1,07 1,09 1,05 1,07 1,12 1,19 1,21 1,28 1,21

Core 0,79 0,81 0,68 0,75 0,72 - 0,92 0,94 0,86

ax.Brutmantel 0,15 0,15 0,22 0,19 0,29 - 0,14 0,20 0,20

rad.Brutmantel 0,13 0,13 0,10 0,13 0,11 - 0,15 0,14 0,15
Spaltstoffinventar inpile (kg)

Core ' 3227 3292 3113 3063 2875 2790 2856 2897 2736

Brutmintel 982 1056 1048 979 1048 500 876 436 437

Gesamtes Spaltstoffinventar (kg) 4320 4150

Brennstoffinventar (kg) 70208 70208 64899 63360 64889 67100 65000 68930 68930
lineare Verdopplungszeit (a) 33 31 23 30

- 0T -~
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Dieser Entwurf wurde der ENEA-Studie (5) zugrundegelegt und ist dort nZher

beschrieben.

Die Anlagekosten wurden fiir ein solches dampfgekiihltes schnelles Briiterkraft-
werk mit 1000 MWe wie folgt ermittelt:

- die direkten Anlagekosten fiir den nuklearen und konventionellen Teil basie-
ren auf Kostenermittlungen der Industriegruppe AEG/GHH/MAN und der schwedi-
schen Firma ASEA

- die indirekten Anlagekosten betragen 407 der direkten Anlagekosten (in Uber-
einstimmung it der Alternate Coolant Task Force Evaluation Study der USAEC,

wo hierfiir 41,2 7 ermittelt wurden).

Fiir die direkten Anlagekosten ergeben sich 361 DM/kWe und fiir die indirekten
Anlagekosten 144 DM/kWe unter der Annahme der Ausfiihrbarkeit eines Direktkreis-
laufes. Der Mehrbetrag gegeniiber entsprechenden Leichtwasserreaktoren betrigt
20 bis 40 DM/kWe.

6. Stabilitdt und Sicherheit

Fiir die ENEA-Referenzreaktoren Ol und 05 wurde die Core- und Kreislaufstabi-
litdt mit und ohne Reégelsysteme bei Voll- und Teillast untersucht. Das Core
ist auch ohne Regelsystem inherent stabil, von 7Ziger Teillast bis Vollast,
d.h. praktisch im ganzen Leistungsbereich. Dieses gute Stabilititsverhalten

beruht hauptsdchlich auf

3

iedrigen Absorpitonsquerschnitten der verwendeten Hiillrohr- und Struktur—
materialien (Incoloy 800, Sandvik 12RX72); dies ist vorteilhaft fiir die Reak-
tivitidtskoeffizienten (18). Gegeniiber Inconel 625 ergibt sich eine deutliche
Verbesserung,

- einer gegeniiber der D1-Studie erhShten maximalen Stableistung und damit ei-

ner guten Dopplerriickwirkung infolge hoher Brennstofftemperaturen.

Die inh3rente Stabilit#t der ganzen Anlage kann ohne Regelsystem nicht garan-
tiert werden. Unter Einbeziehung des Regelsystems zeigt die Anlage jedoch ein

gutes Stabilitdtsverhalten. Dies beruht hauptsichlich auf

- der guten Core-Stabilitit
- der kompakten integrierten Bauweise der Dampferzeugung mit kurzen Verzdge-
rungszeiten '

- dem Verzicht auf Zwischeniiberhitzung
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Mit Kontrollsystem zeigt die Anlage ein sehr gutes Lastfolgeverhalten.

SchlieB8t man den Bruch des Stahldruckbeh#lters aus, dann fiihrt der Bruch ei-
ner von acht Heinampfleitungen zum Basisunfall, da die Sattdampferzeugung
im Stahldruckbeh&ilter selbst erfolgt. Der langsame Druckabfall und der klei-
ne Dampfdichte-Reaktivitidtskoeffizient erzeugen eine Reaktivititsrampe von
nur etwa 0,1 $/sec. Daher kann das Sicherheitsverhalten des Referenzentwurfes
auch bei konservativer Betrachtungsweise als gut beherrschbar bezeichnet wer-

den.

7. Brennstoffzyklus- und Stromerzeugungskosten

Zur Berechnung der Brennstoffzykluskosten wurden fiir die Reaktoren D1000/1
und D1000/2 die vom Abbrand, Brennstabdurchmesser und Corehdhe abhingigen

Fabrikationskosten ermittelt (19,20,21).

Fiir die ENEA-Reaktoren Ol, 05/1, 05/2 und 05/3 wurden, wegen des Vergleichs
mit der parallel zur Dampfkiihlung durchgefiihrten Studie iliber das Potential

s . .
der gasgekiihlten schnellen Brutreaktoren, folgende konstanten Fabrikations—

und Wiederaufarbeitungskosten angesetzt:

Fabrikationskosten
Core 7 720 DM/kg
axialer Brutmantel 200 DM/kg
radialer Brutmantel ZOO‘DM/kg

Wiederaufarbeitungskosten und
Transport 220 DM/kg

In Tabelle 3 sind neben den iibrigen Skonomischen Eingabedaten die Ergebnisse

fiir die Brennstoffzykluskosten und die Stromerzeugungskosten aufgefiihrt.

8. Weiteres Entwicklungspotential

Der dampfgekiihlte schnelle Brutreaktor hat im wesentlichen noch folgendes

Entwicklungspotential:

a) Anderungen des ENEA-Referenzentwurfes durch
- Verwendung eines Betondruckbehilters
- Reduktion des Spaltstoffinventars durch Verringerung des Brennstabdurch-

messers, Verbesserung der Wirmeleitfihigkeit des Brennstoffes, indem



Tabelle 3

Okonomische KenngrsBen

+)

Reaktor

D 1000/1 D 1000/2 ENEA 01 |ENEA 05/1 ENEA 05/2 ENEA 05/3
Zins (%) 7 7 7 7 7 7
Steuer (%) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Versicherungen (%) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Amortisation (%) 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8
Preis fiir abger.Uran (DM/kg) 12 12 12 12 12 12
Fabrikationszeit (a) 0,5 0,5 2,25 0,5 0,25 0,25
Aufarbeitungszeit (a) 0,6 0,6 2,50 0,6 0,50 0,50
Fabrikationskosten (DPf/kWh) 0,19| 0,21 | - 0,19 0,21 0,20 0,20 0,20
Wiederaufarbeitungskosten (DPf/kWh)| 0,10| 0,12 | - 0,10 0,10 0,08 0,09 0,08
Spaltstoffkosten (DPf/kWh) 0,32 0,34 | - | 0,31| 0,27 0,26 0,17 0,20
Brennstoffzykluskosten (DPf/kWh) 0,61 0,67 | 0,67, 0,60 0,58 8,52 0,54 0,46 0,48
Standzeit Core + ax.Brutmantel (a) 1,97 1,63 1,97 1,97
Standzeit rad.Brutmantel (a) 1,97/5,91 3,0 1,97/5,91 1,97/5,91
Zyklusdauer (a) 0,66 0,54 0,66 0,66
Betriebskosten (DPf/kWh) 0,12 0,12 0,12 0,12
Direkte Anlagekosten (DM/kW) 361 361 361 361
Indirekte Anlagekosten (DM/kW) 144 144 144 144
Spez.Anlagekosten (DPf/kWh) 0,84 0,84 0,84 0,84
Stromerzeugungskosten (DPf/kWh) Lastfaktor = 0,8 1,48 1,50 1,42 1,44
Stromerzeugungskosten (DPf/kWh) Lastfaktor = 0,7 1,64 1,67 1,58 1,60

+)Berechnet mit dem Karlsruher Kostenprogramm BAK@#(21), s.auch Kap.3.5.2 und Tab.3.5.3

in der ENEA-Dampfstudie (5).

- €¢I -
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coated particles zu einem Cermet isostatisch verpresst werden oder aber
lamellenartige Rippen bzw. Nocken in den HuBeren Bremnstoffbereich einge-
lagert werden

- Erh8hung der maximal zul3ssigen Hiillrohrtemperatur
b) Vom reinen Prinzip her Kiihlung mit D20.
Die wirtschaftlichen Aspekte dieser Potentiale werden im folgenden diskutiert:

a) VerbesserungsmSglichkeiten fiir den Referenzreaktor

Der Vorteil eines vorgespannten Betondruckbehilters liegt im wesentlichen

in einer noch kleineren Wahrscheinlichkeit fiir einen Bruch des Druckbehdl-
ters. Okonomisch sind nur kleinere Vorteile zu erwarten: die direkten An-
lagekosten konnen sich gegeniiber einem Stahldruckbehdlter von 21,6 auf

18 DM/kWe reduzieren. Die thermische Isolierung diirfte keine auBergewdhnlichen
Schwierigkeiten darstellen. Die gegeniiber einem Betondruckbehilter fiir gas-
gekiihlte Reaktoren niedrigerén direkten Anlagekosten erklidren sich durchdden
kompakten Betondruckbehdlter und die um etwa 807 kleinere Oberfliche der

thermischen Isolation beim dampfgekiihlten Reaktor.

in Anreiz fir den Betondruckbehilter liegt auch darin, daB bei noch grdfe-

1
rer Reaktorleistung als 1000 MWe die Herstellungsmdglichkeiten gegeniiber ei-

nem Stahldruckbehilter wesentlich giinstiger zu beurteilen sind.

Fiir den Fall, daB das Interesse besteht, das Spaltstoffinventar mdglichst
niedrig zu halten, auch wenn dies zu Lasten der Wirtschaftlichkeit geht, er-

geben sich prinzipiell zwei M&glichkeiten:

a) den Brennstabdurchmesser zu verringern und dadurch die Spaltstoffbela-
stung zu erhdhen. Diese Mafnahme bringt allerdings eine deutliche Reduk-

tion des Nettowirkungsgrades mit sich,

8) die Erhdhung der Wirmeleitfihigkeit des Brennstoffes durch Einlagerung
von lamellaren Lingsrippen bzw. Nocken im ZuBeren Brennstoffbereich. Die
mégliche Erhdhung der Stableistung von Oxidbrennstiben durch diese MaB-
nahme betrdgt etwa 30%. Zur Feststellung des Skonomischen Potentials die-
ses Vorschlags wurden daher genaue kithlungstechnische, nukleare und Kosten-—
Berechnungen durchgefiihrt, ausgehend vom bereits bestmdglich optimalisier-
ten ENEA-Referenzreaktor. Dabei zeigt sich, daB durch die Erhdhung der Stab-
leistung um 307 das Spaltstoffinventar in Core und Blanket (inpile) um
15,4 7 reduziert werden kann, daB sich aber gleichzeitig folgende schwer-

wiegende Nachteile ergeben:
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(1) der Nettowirkungsgrad des ENEA-Referenzreaktors sinkt von 36.27% auf etwa 357 ab,

(2) durch den erhShten Strukturmaterialanteil und entsprechend verringerten Brenn-
stoffanteil sowie durch die Abflachung des Cores muB das Core hSher angerei-
chert werden, was einerseits die Reduktion des Spaltstoffinventars, wie oben
bereits angegeben auf 15,47 beschrinkt, andererseits aber die Gesamtbrutrate
um 8,4 Punkte auf 1,13 und die Core-Konversionsrate um 23,5 Punkte auf 0,67
reduziert, ' ' ‘ ‘

(3) die Brennstoffzykluskosten steigen aufgrund der abgeflachten Coregeometrie
durch hdhere Fabrikations— und Wiederaufarbeitungskosten um 187 auf 0,47 DPf/kWh
(Lastfaktor 0,8), wobei die durch die Innenrippen oder Nocken noch zusdtzlich
erhShten Herstellungskosten vernachlissigt wurden, ‘
Diese Ereignisse beziehen sich auf einen Dampfdruck am Reaktoreintritt von 150 bar.
NDer EinfluB des Dampf-Systemdrucks auf Brennstoffzykluskosten und Stromerzeugungs=—
kosten wurde sehr ausfiijhrlich bereits in der Dl-Systemanalyse untersucht. Fiir den
Dampf—-gekiihlten ENEA-Referenzreaktor wurde, trotz mancher Vorbehalte im Hinblick
i auf die Ausfiihrbarkeit, ein Dampfdruck von 150 bar gew#hlt. Bei einer Erhdhung des
Dampfdrucks sind alle Aspekte der Kiihlungstechnik, der Physik, der Metallurgie und

der gesamten Brennelementproblematik zu beriicksichtigen.

Ohne auf diese Gesamtproblematik einzugehen, wird schlieBflich nech das Ergebnis der
Untersuchungen {iber das nukleare und Skonomische Potential innenberippter Brenn-—

stidbe bei einem Dampfdruck von 170 at genannt und mit den entsprechenden Kenngrds-

. .
.
—— sen bei 150 bar verglichen:

Dampfdruck am Breﬁnstébe ohne Brennstibe mit
Reaktoreintritt Innenrippen Innenrippen
Gesamtbrutrate 1,21 1,13
150 bar Sgaltstoffinpile ) 3173 kg - 15,4 %
lin.Verdopplungszeit 30 Jahre -
2 153 at Brennstoffzykl.-
Kosten (Lastf.0,8) 0,40 DPf/kWh 0,47 DPf/kWh
Gesamtbrutrate 1,17 1,10
Spaltstoffinpile 3170 kg - 25 3
170 at lin.Verdopplungszeit - 47 Jahre
Brennstoffzykl.~--

Kosten (Lastf.0,8) 0,41 DPf/kWh 0,41 DRf/kWh

Danach fiihren innenberippte Brennst#be mit einer um 30% hSheren Stableistung
auch bei einem Dampfdruck von 170 at nicht zu einer Reduktion der Bremnstoffzyklus-

kosten.

b) EQO—Dampf als Kithlmittel im Direktkreis

Nukleare Berechnungen fiir den ENEA-Referenzreaktor ergeben fiir DZO-Kﬁhlung eine
ErhShung der Brutrate um etwa 14 Punkte. Die Core-Konversionsrate wird nahezu

1,0. Das Spaltstoffinventar verringert sich jedoch nur wenig. Der Nettowirkungs-
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grad der Anlage steigt infolge der hSheren Kilhlmitteldichte um etwa
An/n = 0,05. Die Stabilit#t wird verschlechtert. Das Tritiumproblem ist
im schnellen Reaktor praktisch nicht vorhanden, infolge der nuklearen Da-

ten und der niedrigen DZO—Dampfdichte im Reaktorkern.

Dagegen steigen die Anlagenkosten um etwa 20 DM/kWe durch erhdhte Aufwen-

dungen zur Reduktion der D_O-Leckage bei folgenden Komponenten:

2
Anlagekosten in Mio.DM

Turbine und Speisewasservorwirmung
Filter- und Reinigungssystem

Reaktorbeschickung und Hilfsanlagen
+ 20 Mio.DM
bzw.+ 20 DM/kWe

Im Direktkreishetrieb betrigt jedoch auch nach diesen MaBnahmen die kon-
tinuierliche D20-Leckage pro Jahr noch etwa 17 vom DZO-Inventar und der

DZO-Verlust beim Brennelementwechsel ebenfalls etwa 17 vom DZO-Inventar.

Daher ergeben sich voraussichtlich folgende Anderungen der Stromerzeugungs-

kosten fiir den ENEA-Referenzreaktor bei Kiihlung mit D,0-Dampf :

Tabelle 4 Abschitzung der Anderung der Stromerzeugungskosten bei
Kithlung mit D20-Dampf im Direktkreis

Verbesserung des Nettowirkungsgrades um Azﬁ? = 0,05 - 0,02
ErhShte Brutrate (+14 Punkte) und leicht er-
niedrigtes Spaltstoffinventar - 0,06
DZO-Inventar (300 to zum Preis von 160 DM/kg) + 0,07
D,O-Leckage (1% kontinuierlich +1% beim BE-
Wachsel = 6 to/Jahr) + 0,012
D, O-Anreicherung (300 to/Jahr mit 4 DM/kg wegen
Kondensatorleckage etc.) + 0,018
ErhShte Kapitalkosten fiir Hauptturbine, Speise-
wasseraufbereitung und Reaktorbeschickung und

7 + 0,04
Hilfsanlagen

+ 0,06 DPf/kWh

Das Potential der D,0-Dampfkiihlung diirfte daher auf einen Brutratengewinn

2
von etwa 14 Punkten beschrinkt sein. Dem stehen die im Bereich technischer
Einzelprobleme liegenden Schwierigkeiten gegeniiber, die bislang nicht durch
konsistente Entwurfsstudien betrachtet worden sind, erfahrungsgemif dabei

aber in betridchtlichem MaBe auftreten.
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II., Energiewirtschaftliche Untersuchungen (Reaktorstrategien)

1. Vorbemerkung

Die Entwicklung der zweiten Reaktorgeneration soll in diesem Teil II der
Untersuchungen im Rahmen der gesamten energiewirtschaftlichen Situation be-
trachtet werden. Erst auf diesem allgemeineren Hintergrund lassen sich die
Skonomischen Eigenschaften des dampfgekiihlten schnellen Briiters konsistent
darstellen und abwigen. Zu diesem Zweck wird eine Aufwand-Nutzen-Analyse fiir
die verschiedenen mdglichen Entwicklungslinien angestrebt. Hieraus kdnnen

dann Priferenzen fiir die Entwicklung gefolgert werden.

2. Nutzenbetrachtungen

Der primire Nutzen der Kernenergie liegt in der Verbilligung der Stromerzeu-
gungskosten gegeniiber konventionellen Energietridgern. Gleichgiiltig wie sich
aufgrund dieser Verbilligung etwa die Strompreise fiir Verbraucher entwickeln
werden (in denen im {ibrigen die Verteilungskosten einen mindestens ebenso

groBenKEinfluB wie die Erzeugungskosten haben), wird durch die Einsparungen

Kapital frei, das als gesamtwirtschaftliche Grd8e den primiren Nutzen abgibt. —

Dieses gegeniiber einer Wirtschaft ohne Kernenergie freiwerdende Kapital fithrt
zu Impulsen fiir das Wirtschaftswachstum und damit zu sekundirem wirtschaft-
lichem Nutzen. Wie groB dieser sekundire Nutzen etwa als Wachstum des Brutto-
sozialproduktes ist, hidngt von der gesamtwirtschaftlichen Situation (u.a.
Innovationspotential) ab und ist damit keine eindeutige Funktion des primiren
Nutzens. Ein tertidrer Nutzenmbereich durch Anregung von Innovationen widhrend
des Entwicklungsprozesses der Kernreaktoren (allgemein als "Fall-out" be-
zeichnet) ist wirtschaftlich prinzipiell nicht im voraus quantifizierbar und

wird hinsichtlich seines Gewichtes meistens auch iiberschitzt.

Es geniigt deswegen, bei Kosten-Nutzen-Analysen der Kernenergieentwicklung von

. .
Aanm P A 4 3 N -
dem leicht quanti 2

rimiren Nutzen fiir die Gesamtwirtschaft auszu-

<]
L]

gehen. Dieser ist relativ sicher abzuschitzen, und wenn dieser Nutzen erster
Ordnung bereits eine deutliche Rendite des Reaktoreinsatzes erkennen 138t,

konnen die schwer erfafbaren Nutzen hdherer Ordnung auBer Betracht bleiben.

Es ist wichtig, in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, daB der wirtschaft-
liche Nutzen der Reaktorbauindustrie nicht in zusitzlichen Gewinnmen liegt,

die gegeniiber der Errichtung von konventionellen Kraftwerken zu erzielen sind,
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sondern lediglich darin, iiberhaupt in Zukunft auf dem Kraftwerksektor kon-
kurrenzfihig zu bleiben. Firmenseitig ist also aus der Kernreaktorentwick-
lung im wesentlichen die Erhaltung und normale Entwicklung der Fachbereiche
Kraftwerkstechnik zu erwarten, nicht aber heue auBergewdhnliche Wachstums-
impulse durch Schaffung neuer Mirkte. An diesem Bild #ndert auch die Tat
sache wenig, daB eine firmenmiBige Umstrukturierung und Verlagerung vom
Dampfkesseibau zum Nuklearteil der Kernkraftwerke stattfindet. Dieser Nuk-
learteil macht an den gesamten Investitionskosten von Kernkraftwerken nicht

mehr als 20-30 7 aus.

Zur groben Abschitzung des Nutzenschwergewichtes beim gesamtwirtschaftlichen
primdren Nutzen durch Kernenergie kann auch folgende {fberschlagsrechnung
dienen: Die Differenz in den Stromerzeugungskosten zwischen fossilen Energie-
trdgern und Kernenergie betrigt 0,5 - 1,5 DP£/kWh, bzw. 40 - 130 Mill.DM/GWa,
je nachdem ob 01, einheimische Kohle und mehr oder weniger fortgeschrittene
Reaktoren betrachtet werden., Summiert iiber eine Reaktorlebensdauer von 20 bis
30 Jahren bei 707 Lastfaktor ergibt sich eine Summe von 0,6 - 3,0 Mrd.DM.
Diesem gesamtwirtschaftlichen Nutzen steht fiir den Hersteller der Kernkraft-
———werke ein einmaliger Gewinn in H8he von schitzungsweise 10 - 30 Mill.DM/GWe

gegeniiber. Der gesamtwirtschaftliche Nutzen durch Stromkosteneinsparungen ist
also um GroBenordnungen hBher als der Nutzen aus Verkauf bzw.Errichtung von

Kernkraftwerken.

3. Aufwandsbetrachtungen

Aus den oben angestellten Nutzenbetrachtungen folgt, daR Ensbesondere seitens
der EVU ein Interesse am Einsatz der Kernenergie besteht. Es besteht aber dann
fiir ein EVU kein AnlaB, Entwicklungskosten zu iibernehmen, wenn bereits Kern-—
kraftwerke angeboten werden. Die heute angebotenen wirtschaftlich attraktiven
Kernkraftwerke der ersten Generation (Leichtwasserreaktoren) sind aus meist
militdrischen Entwicklungen der USA (Schiffsreaktoren, Tremnanlagen) entstan-
den, die fast vollstindig von der &ffentlichen Hand der USA finanziert wurden.
Die Entwicklungen der Reaktoren der zweiten Generation (Schnelle Briiter, THTR)
werden ebenfalls im Ausland durch staatliche Programme geftrdert. Die Sffent-
liche FSrderung der zweiten Reaktorgeneration in unserem Land wird also zum
Sachzwang, wenn allgemein akzeptiert wird, daB erstens aus Skonomischen Griin-
den, z.B. weitere Stromkostenverbilligung und bessere Nutzung des Kernbrenn-
stoffs (begrenzte billige Reserven) die zweite Reaktorgeneration die Leicht-

wasserreaktoren abldsen wird und zweitens aus allgemeinen Griinden der Aufrecht-



erhaltung eines hohen Industriepotentials und von Exportchancen iber diese

Technologie verfiigt werden soll.

Die Mittel, die fiir die Entwicklungsférderung der zweiten Reaktorgeneration
aufgewandt werden, dienen also in erster Linie dazu, die heute schon mdgliche
Stromkostenverbilligung aufrechtzuerhalten oder zu vergrdBern. Dies ist auf
die Dauer nur durch wirtschaftlichere Alternativl8sungen zu den amerikanischen
LWR miglich. Die GrdBe des Aufwandes, der fiir dieses Ziel eingesetzt wird,
sollte in einem wirtschaftlich verniinftigen Verhdltnis zu dem zusdtzlich er-
reichbaren Nutzen stehen. Im Prinzip wiirde die Entwicklung eines erfolgreichen
Typs der zweiten Reaktorgeneration geniligen, wenn man erwartet, daB sich, wie
bei vielen technischen Entwicklungen, schlieBSlich nur ein Prinzip durchsetzt.,
Um dies zu erreichen, ist es allerdings zweckmiBig, parallele Entwicklungen
erfolgversprechender Typen zu f8rdern, damit das Entwicklungsrisiko vermin-
dert wird. Dieses Risiko ist gegen den hdheren Aufwand bei der Entwicklung

mehrerer Typen abzuwigen.

AuBerdem kann man erwarten, daB der THTR durch ProzeBwirmeerzeugung den Be-
reich des Kernenergieeinsatzes erweitert, so daB sich fiir diesen Typ zusitz-

liche energiewirtschaftliche F8rderungsargumente ergeben.

Fiir die Reaktorentwicklung sind in den USA bislang rd. 20 Mrd.DM von der USAEC
aufgewendet worden und zusitzlich etwa 10 Mrd.DM fiir Trennanlagen (34). In
Deutschland sind fiir die Einfiihrung der LWR rd.0,2 Mrd.DM aufgebracht worden.
Das dritte Atomprogramm der BRD 1968 - 1972 weist fiir die FSrderung der Reak-
torentwicklung einschlieBlich der Kernforschungszentren von 1956 - 1972

rd. 6 Mrd.DM aus. Dieses Programm umfaBSt im wesentlichen die marktreife Ent-
wicklung von 2 - 3 Typen der zweiten Reaktorgeneration. Hierbei schligt in

den kommenden Jahren insbesondere die Errichtung von Prototypen mit je 0,3 -
0,4 Mrd.DM zu Buche. Wenn man fiir die erforderliche technologische Infrastruk-
tur der Kernreaktortechnik in unserem Land etwa 3 - 4 Mrd.DM ansetzt, so lidRt
sich als Aufwand je marktreifem Typ rd.1,0 Mrd.DM schitzen, sofern der Aufwand

auf 1980, dem Skonomischen Einsatzzeitpunkt der zweiten Reaktorgeneration;

diskontiert wird.

4. Langfristige Kernbrennstoffnutzung

AuBer konsequent Gkonomischen Betrachtungen anhand der Energieerzeugungskosten
verschiedener Reaktorsysteme sind in vielen Arbeiten (22, 19, 23, 24, 26, 27,

28, 30, 31, 32) die Probleme der Kernbrennstoffnutzung bearbeitet worden. Aus
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diesen Arbeiten ist ersichtlich, da8 der Bedarf an Natururan bei alleini-
gem Einsatz von LWR zur Erschdpfung biliiger Vorkommen noch vor Ende dieses
Jahrhunderts fiihrt und durch hoéhere Uranpreise die Stromkostenverbilligung
der LWR gegeniiber Kraftwerken mit fossilem Brennstoff wieder verringert wird.
Nur der Einsatz von Reaktortypen der zweiten Generation ab spitestens etwa
1980 hilt den Natﬁruranbedarf’bis 2000 innerhalb der geschitzten billigen
Uranreserven, und nur der Einsatz von schnellen Brutreaktoren fiihrt Jjenseits
des Jahres 2000 zu vertretbarem Natururanverbrauch innerhalb abbauwiirdiger
Vorkommen. Von entscheidender Bedeutung fiir die Uranreserveschonung sind zwei
Eigenschaften der Reaktoren der zweiten Generation. Im Verlauf der Kernener-
gieeinfiihrung, die zunichst mit sehr groBen Zuwachsraten geschieht, ist das
spezifische Spaltstoffinventar die beherrschende GrdBe. Spiter, d.h. jenseits

des Jahres 2000 ist dann der Quotient aus diesen spezifischen Inventaren und
T

Insbesondere die Schnellen Brutreaktoren erweitern durch den mdglichen Ver-—
brauch des gesamten Uranvorrates zur Kernenergiegewinnung die nutzbaren Ener-
gievorrite auRerordentlich (27). Von dieser Mdglichkeit, praktisch das zukiinf-

tige Energieproblem der Menschheit zu 18sen, gewinnen die Schnellen Briiter

ihre besondere Attraktivitit.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Reaktortypen bedeutet bessere Aus-
nutzung der Kernbrennstoffe einerseits unmittelbare Verbilligung der Brenn-—
stoffzykluskosten durch Verringerung der Abbrandkosten, andererseits aber
Weiltgehende Bkonomische Unabhidngigkeit von PreiserhBhungen beim Natururan.
Das heiBt, insbesondere schnelle Briiter ermdglichen nicht nur die Nutzung der
groftméglichen Kernbrennstoffmenge, sondern kdnnen auch auf die Dauer Kern-
energie zu Kosten, die praktisch vom Preis des Primirenergietrigers Natur—-

uran unabhingig sind, produzieren.

Je nachdem, wie optimistisch oder pessimistisch man die Gr88e der vorhande-
nen billigen Kernbrennstoffreserven abschitzt, ergibt sich aus dem Reservepro-
blem ein geringerer oder grdBerer Anreiz zur baldigen Entwicklung schneller
Briiter. Durch den Einsatz z.B. von THTR kdnnten die Vorteile schneller Briiter,
d.h. geringer EinfluB des Uranpreises auf die Energieerzeugungskosten und
Verbleib des Natururanbedarfes innerhalb der billigen Reserven zumindest teil-
weise, wohl bis zum Ende dieses Jahrhunderts, in #Zhnlicher Weise zum Tragen

kommen. Deswegen bleibt es auch fiir die Schnellbriiter-Entwicklung ein Haupt-

ziel, konkurrenzfZhige Energieerzeugungskosten zu erreichen, umdie frithe Ein-
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fihrung dieser auf die Dauer notwendigen Energiegquelle auch Skonomisch zu
motivieren. Ein solches, nach dem heutigen Wissensstand mdgliches Vorgehen,
hat den Vorteil, den m8glichen Nutzen aus dem Kernenergieeinsatz im ganzen

zu maximieren.

5. Stromkostenbereiche der verschiedenen Reaktortypen

Aufgrund der bisher verdffentlichten Studien uﬁd von zusdtzlichen Berechnungen
(19-32), die sich mit der Wirtschaftlichkeit der Leistungsreaktoren der ersten
und zweiten Reaktorgeneration befassen, lassen sich mit einiger Sicherheit

heute die Stromkostenbereiche def verschiedenen Reaktortypen angeben. Es wer-

den fdlgende Typen betrachtet:

1. Reaktorgeneration: Leichtwasserreaktoren (LWR)
2. Reaktorgeneration: a) Schnelle Briiter (BR)
b) Thoriumhochtemperaturreaktoren (THTR)

Bei den Schnellen Briitern sind drei Kithlmittelvarianten Ma, Dampf, Fe und zwel
Brennstoffvarianten zu betrachten: Oxid, Karbid. Die Karbidvariante des Brenn-

stoffes ist bislang nur im Ansatz erprobt und bedarf noch einiger Entwicklung.

1 Damnfkithinmo 1ot ¥ s A tmbAamaari h el mi 3 P2t Yo =1
———Bei Dampfkithlung ist Karbid inkompatibel mit dem Kihlmittel.

Schnellbriitertypen Oxid Karbid
Natrium NaBRO | ~ NaBRC
Dampf DBRO -
Helium HeBRO HeBRC

Um den Vergleich einigermaBen ilibersichtlich zu halten, werden die Stromkosten
durchgehend fiur fiir einen Lastfaktor, nimlich 70% aufgefithrt (in der ENEA-
Dampfstudie (5) ist ein Lastfaktor von 807 angesetzt).

Dies ist nicht nur gerechtfertigt beim Vergleich der Stromerzeugungskosten der
verschiedenen Typen, wo es primir auf die relativen Differenzen ankommt, son-
dern auch bei der anschlieBenden Berechnung und dem Vergleich von gesamten
-Stromerzeugungskosten iiber einen bestirmten Zeitraum bei Einsatz mehrerer Typen
(Reaktorstrategien). Studien (19,26) haben nZmlich ergeben, daf zwar zwischen
konventionellen Kraftwerken und Kernkraftwerken in der Xostenstruktur (Fest-
kosten/Gleitkosten) ein merklicher Unterschied besteht, dieser Unterschied

aber zwischen verschiedenen Kernkraftwerken nicht sehr erheblich ist, so daf
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fiir den gesamten Lastbereich der Kernkraftwerke zwischen rd. 25 bis 90 7%
mit guter Niherung ein gewogenes Mittel von rd. 70 7 fiir die Stromkosten-

berechnung angesetzt werden kann (Bild 1).

Ferner wird bei allen weiteren Kostenbetrachtungen, wie {iblich, eine Kern-
kraftwerksgrdB8e von 1000 MWe vorausgesetzt und die Lebensdauer der Kraft-
werke mit 25 a in Rechnung gesetzt. Ebenso wird wie in (19) der Betriebsko-
stenanteil der Stromerzeugungskosten generell mit 0,12 DPf/kWh angenommen.
Bei der Bestimmung der Stromkostenbereiche werden die variierten Parameter
ausgewiesen. Insbesondere wird der Plutoniumpreis variiert, da er ungewiB ist
und die Abhingigkeit der betrachteten Kraftwerkstypen vom Plutoniumpreis sehr
verschieden ist. Die Breite der sich abzeichnenden Stromkostenbereiche
schliefit also nicht nur Entwicklungspotentiale, sondern auch UngewiBheiten
nicht kontrollierbarer Parameter mit ein. Die Abschitzung der oberen und der
unteren Grenze des Kostenbereiches ist jeweils durch ko und ku bezeichnet,
die Abschitzung der nach heutigem Wissen wahrscheinlichen Stromkosten mit kw'
Bei HeBR kann nach dem heutigen Wissensstand noch kein kw angegeben werden.

Bei den hier abgeschitzten Stromkostenbereichen handelt es sich um erwartete

Leichtwasserreaktoren (LWR)

Aufgrund von Angaben der Reaktorbaufirmen (z.B.19) ist damit zu rechnen, da8
auch bei den heute schon technisch und 8konomisch etablierten LWR noch eine
betrichtliche Entwicklung zu billigeren Stromkosten eintritt. Gegeniiber heute
errichteten Anlagen besteht das Potential in Anlagekostensenkungen und besse-
rer Brennstoffnutzung durch h8heren Wirmeiibergang und hdheren mittleren sowie
absoluten Abbrand. Dieses zusitzliche Skonomische Potential diirfte ausge-
schopft sein, bis Reaktoren der zweiten Generation einsatzbereit sind, also

bis Ende der siebziger Jahre.
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Biid 1
Erwartete Stromerzeugungskosten fiir
die ‘Jahre nach 1980
DPt/kWh
10
9
8
7
6
5
L N
3
A
\L
>
S~
N KONV,
2 ...\‘.
2
.\‘. .
'\;‘1 \\
\\' N\,
"3\. \\ A
"_\}\ LWR
\)J DBR
L Y THTIR
1 *§ NaBRC
0. 02 04 06 08 1.0

Lastfaktor




_24_

Tabelle 5 LWR~Stromkostenbereich
Parameter: 1. Anlagekostenbarwert BW, = 520 DM/kWe
' BW, = 500 DM/kWe
BW3 = 480 DM/kWe
2. Trennarbeitskosten TA1 = 30 $/kg
TA, = 26 $/kg
TA, = 23 $#/kg
3. Pu-Preis PP, = 15 ¢/g
PP, = 10 ¢/g
PP, = 7 3/g
weitere Parameter siehe (19). ,
Stromerzeugungskosten:
ko (BWl, TA1, PP3)LWR = 1,79 DPf/kWh
k, (B, TAy, PP)pop = 1,60 DPE/kih
kw (BWZ’ TAZ’ PPZ)LWR = 1,70 DPf/kWh
Stromkostenbereich:
_ * 0,09
kgr = 170 o7y DPE/kWh

Thorium-Hochtemperaturreaktoren (THTR)

Das THTR-Prinzip als Zweikreisanlage kann als technisch gesichert gelten (AVR,
DRAGON, PEACH BOTTOM). Das Skonomische Potential kann jedoch, wie bei allen

Reaktoren der zweiten Generation, nur aufgrund von Projektstudien abgeschitzt
werden. Weitere Potentiale k¥nnen in der Verwendung des direkten He-Turbinen-

kreislaufes und in der Verbilligung des Brennstoffzyklus liegen.

Entsprechend den Referenzen (19) und (32) und in Konsistenz mit den sonstigen
Angaben dieser Arbeit, werden fiir den THTR die in Tab.6 und 7 angegebenen An-
lagekostenbereiche verwendet. Die Abhingigkeit des THTR von den Trennarbeits—
kosten ist geringer als beim LWR, so daB als weitere Variation lediglich die
Werte der Brennstoffzykluskosten nach Referenz (29) zugrundegelegt werden.

Unter anderem sind dabei die Fabrikationskosten variiert.
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Tabelle 6 THTR-Stromkostenbereich mit Dampfturbine
Parameters 1. AniagekostenbarWwert BW, = 570 DM/kWe
BW, = 550 DM/kWe
BW3 = 530 DM/kWe
2. Brennstoffkreislauf- BZ1 = 0,52 DPf/kWh
kosten BZ, = 0,44 DP£/kWh
BZ3 = 0,36 DPf/kWh

weitere Parameter siehe (29,32,19)

Stromerzeugungskosten:

k_ (BW,, BZ,)

Ky (B¥3s BL3)oyry
kg (B¥ys B2)) rure

1,72 DP£/kWh
1,48 DPf/kWh
1,60 DPf/kWh

THTR

L LLL AN

Stromkostenbereich:

_ + 0,12
k = 1,60 2 3’1

THTR DP£/kWh



- 26 -

Tabelle 7 THTR-Stromkostenbereich mit He-Turbine
Parameter: _ 1. Anlagekostenbarwert BW, = 520 DM/kWe
BW2 = 500 DM/kWe
BW, = 480 Di/kile
2. Brennstoffkreislauf- BZ1 = 0,52 DPf/kWh
kosten BZ, = 0,44 DPE/KWh
BZ, = 0,36 DPf/kifh

weitere Parameter siehe (29,32)

Stromerzeugungskosten:

X (BY . BZ ) = 1.64 DPf/%:
k, (B, “zl’THTR 1,64 DPf/kWh
ku (BW3, BZB)THTR = 1,40 DPf/kWh
kw (sz, BZZ)THTR = 1,52 DPf/kWh
Stromkostenbereich:
_ +0,12
kTHTR = 1,52 -0.12 DPf/kWh

Natrium—gekithlte Schnellbriiter (NaBR)

Das NaBR-Konzept kann technisch praktisch als gesichert angesehen werden
(RAPSODIE, DFR, EBR-II, BR-5, EFFBR, KNK). Kein anderer Reaktortyp der zwei~
ten Generation ist durch Entwurfsstudien und industrielle Vorarbeiten in
allen wichtigen Industrielindern hinsichtlich seiner technischen und 8ko—-
nomischen Eigenschaften so intensiv untersucht wie NaBR. Der Schwerpunkt der
weiteren Reaktorentwicklung liegt ohne jeden
sem Typ. Aus diesem Grunde sind groBe Prototypen entweder bereits im Bau oder
im fortgeschrittenen Entwurfsstadium (BN 350, PFR; Phenix , Deutsch—Benelux-

Prototyp; USA: GE-, Westinghouse-, AI-Prototypentviirfe).

Das weitere Gkonomische Potential liegt in Verbilligungen der Na—-Kreislauf-

komponenten, eventuellen Einsatz von indirektem CO_,—Turbinen-Kreislauf, vor

2
allem aber in der Anwendung wesentlich erh8hter spezifischer Brennstabbe-

lastungen, ohne daB das technische Reaktorkonzept gedndert werden muf. In
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Tabelle 9 ist dieses Potential anhand des in den Entwicklung befindlichen
karbidischen Brennstoffes gezeigt. Als Referenzen, auch fiir die weiteren

Parameter dienen (19,23,25).

Tabelle § NaBR-Stromkostenbereich fiir oxydischen Brennstoff (NaBRO)
Parameter: _ 1. Anlagekostenmbarwert 7 BW1 = 600 DM/kWe

BW2 = 580 DM/kWe

BW3 = 560 DM/kWe

2. Plutonium~Biianz’(I=Spaltstoffinventar, BR=Brutrate)
I und BR sind gekoppelt

~
i

2.8 t/GWe BR, = 1,29 (Pu-= neu)

1 1
BR3 = 1,37 (Pu~= alt)
: 12 = 2.2 t/GWe BR2 = 1,25 (Pu~= mittel)
3. Pu-Preis PP, = 7 8/g
PP, =10 $/g
PP, = 15 8/g

Stromerzeugungskosten:

ko (BWI, Il’ BRI’ PP.) = 1,74 DP£/kWh

1°NaBRO  *
ku (BW3, Il, BR3, PP3 NaBRO = 1,51 DP£/kWh
kw (sz, 12, BRZ, PPZ)NaBRO = 1,62 DPf/kWh

Stromkostenbereich:

_ g+ 0,12
kNaBRO 1,62 _ 4’77 DPE/ki
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Tabelle 9 NaBR-Stromkostenbereich fiir karbidischen Brennstoff (NaBRC)
Parameter: 1. Anlagekostenbarwert BW1 = 600 DM/kWe

BW2 = 580 DM/kWe

BWj = 560 DM/kWe

2. Plutonium-Bilanz (I=Spaltstoffinventar, BR=Brutrate)
I und BR sind gekoppelt

I1 = 2,4 t/GWe BR1 = 1,56 (Pu-= alt)
I2 = 1,9 t/GWe BR2 = 1,42 (Pu—= mneu)
I3 = 1,4 t/GWe BR3 = 1,30 (Pu~= mittel)
3. Pu-Preise PP1 = 7 8/g
PP, = 10 ¢/g
PP, = 15 $/g

Stromerzeugungskosten:

= 1,51 DPf/kWh"2& (U-235-Start)
= 1,36 DPf/kWh
1,45 DP£f/kWh

k, (BW), I,, BRy, PP3)y mre
k, (BWg, I,, BRy, PPy)yopre
k, (BW,, I, BRy, PPo)y mRe

Stromkostenbereich:

_ + 0,06
Kyapre = 1945 _ g DPE/Kih

Dampf-gekithlter Schnellbriiter (DBR)

Das Konzept des dampfgekiihlten Schnellbriiters ist technisch noch nicht er-
probt, insbesondere was die Brennstibe anbelangt. Auch hinsichtlich der Kiihl-
technik sind neue L¥sungen zu erproben (Geblise, externe Verdampfer), wenn
auch selbstverstindlich ein erheblicher Teil der LWR-Technologie als tech-
nische Grundlage des DBR dienen kann. Die technischen Mdglichkeiten des DBR
sind aufgrund der angefiihrten Entwurfsstudien im ersten Teil dieser Unter-
suchungen bis ins einzelne beschrieben, so daB hier der Stromkostenbereich
verhdltnismifig pauschal abgeschitzt werden kann. Als weiteres Potential kann,

obgleich dies durch genaue Studien nicht belegt ist, eine Verringerung des




Spaitstoffinventars nicht ausgeschlossen werden. Die Verringerung des
Spaltstoffinventars wire bei Verbesserung der Stableistung denkbar, ist
aber im allgemeinen mit einer Kostenethhung'gekoppelt (siehe 1. Teil
dieser Arbeit). Die Kapitalkosten liegen um die Angaben in Ref.(5) und

sind mit den LWR-Kosten gleich angenommen worden (26).

Tabelle 10 DBR-Stromkostenbereich
Parameter: 1. Anlagekostenbarwert BW, = 520 DM/kWe
. BW, = 500 DM/kWe
BW, = 480 DM/kWe
2. Spaltstoffinventar -Il = 3,3 t/GWe
I2 = 3,0 t/GWe
13 = 2,4 t/GWe
3. Brutraten BR, = 1,15
BR2 = 1,20
4, Pu-Preis PP1 = 7 §/g
PP, = 10 ¢/g
PP, = 15 8/g

Dér Abbrand wurde entsprechend Ref.(1,2,33) zu 55 MWd/kg
angenommen. Der ENEA-Referenzreaktor hat 65 MWd/kg aus
Vergleichsgriinden zur He-Briiterstudie sowie I=2,9 (mit

Reaktivititshubreserve) und BR=1,21.

Stromerzeugungskosten:

1,84 DPf/kWh
1,55 DPf/kWh
1,65 DPf/kWh

ku (BW3, IZ’ BRZ’ PPl)DBR

k, (BHys Ip, BRy, PP )pnp

I3 findet bei den reaktorstrategischen Untersuchungen zusammen mit ku Be-

riicksichtigung.
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Stromkostenbereich:

_ + 0,19
Kppr = 1,65 _ 0,10 DP£ /kcWh

PP3 wird vermutlich nicht eintreten, weil dann der Abnehmer des LWR-Pluto-

niums nicht mehr konkurrenzfihig wire. Zum Vergleich sei ferner angegeben

ENEA
kppr = 1,60 DPf/kith

Helium—gekiihlter Schnellbriiter (HeBR)

Das HeBR-Konzept kann weder als technisch gesichert noch als durch Entwurfs-
studien gut belegt angesehen werden. Studien in den USA (GGA) und in Deutsch-
land (KFK) sowie die Untersuchungen in (5) zeigen ein optimistisch abge-
schitztes aber mbgliches Skonomisch-technisches Potential, das dem des NaBRC
vergleichbar ist. In (35) wird das Potential des HeBRC nicht so optimistisch
gesehen, dort wird die untere Grenze des Stromkostembereiches bei 3,4 mill/kWh
(LF 80Z) € 1,54 DPf/kWh (LF 707Z) angegeben. Zur Ausschdpfung des HeBR-

Potentials sind weitgehend neue technische L&sungen erforderlich, wie Brenn-
stibe mit diinner Hiille, Spannbetonbehilter fiir 120 atm und mehr und Helium-
Turbinen. Aufgrund der grofen Unsicherheiten in der Abschitzung von HeBR

Daten werden in Tab.ll nur Extremfille angegeben.
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Tabelle 11 HeBR-Stromkostenbereich
Parameter: 1. Anlagekostenbarwert ' BW, = 570 DM/kWe (max.mit

Dampf-Turbine)

BW2 = 530 DM/kWe(min.mit
Dampf-Turbine)
BW. = 480 DM/kWe(min.mit
3 He-Turbine)

2. Plutonium—Bilanz (I=Spaltstoffinventar, BR=Brutrate)

I, = 3,3 t/GWe BR 1,40 (max.bei oxyd.Brennstoff)

1 1
12 = 2,8 t/GWe BR2 = 1,50 (min.bei oxyd.Brennstoff)
13 = 1,8 t/GWe BR3 = 1,60 (min.bei karbid.Brennstoff)
3, Pu-Preis PP1 = 7 8/g
PP, = 15 #/g

Stromerzeugungskosten: fiir oxyd.Brennstoff mit Dampf-Turbine:

k (BW, I,, BR;, PP,) = 1,67 DPf/kith

k (3w, I,, BR,, PPl) = 1,43 DPf/kWh

fiir karbidischen Brennstoff und Gasturbine ergibt sich als unterste Grenze:

k (BW,, 13, BR3, PPl) = 1,23 DPf/kWh

Die Ergebnisse der Stromerzeugungskostenberechnung finden sich in Bild 2 zu-
sammengestellt. Dabei sind die gestreiften Bereiche auf Konzepte bezogen, fiir
die noch spezielle Entwicklungsarbeiten notwendig sind (Testreaktoren, He-

Turbinen, karbidischer Brennstoff).

Bild 2 Stromkpstenbereiche

NaBR 2270 X 22 :

1.80
DP{/kWh
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Aus diesem Abschnitt ergeben sich drei Reihenfolgen:

Reihenfolge beziiglich Stromerzeugungskosten in den 80er Jahren

NaBR, THTIR
LWR

Reihenfolge beziiglich Stromerzeugungskosten fiir die weitere Zukunft

HeBR
NaBR
THTR
DBR
LWR

Reihenfolge beziiglich Verwirklichungsaussichten

Hieraus ergibt sich hinsichtlich der Entwicklungsbemiihungen fiir die Kernkraft~-

werke der II. Generation folgende Prdferenzskala:

t. NaBR, THTR
2. HeBR
3. DER

6. Einsatzpotential der verschiedenen Reaktortypen der zweiten Generation in

Deutschland

Die am Ende des Abschnittes 5 aufgestellten Priferenzlisten geben noch kein Bild
von der mglichen gesamtwirtschaftlichen Rendite, die die verschiedenen Reaktor-
typen der zweiten Generation erbringen kdnnen. Das gesamte Einsatzpotential der
einzelnen Typen, also die Anzahl von Kraftwerken des jeweiligen Typs, die bis
etwa zum Jahre 2000 in Deutschland installiert sein kdnnen, hingt nicht nur vom
Gesamtbedarf an Kernenergie, sondern wie schon erwdhnt, auch entscheidend von
den technischen Parametern des Typs ab, die die gesamte Plutonium-Bilanz beein-
flussen, also Pu~Inventar und Pu-lUberschuf (d.h. in erster Niherung von kriti-
scher Masse und Brutrate). Dabei hat die kritische Masse eine wesentlich grdBere

Bedeutung als die Brutrate.




Um die verschiedenen Renditen abschitzen zu kdnnen, werden folgende plausible

Annahmen gemacht:

1. Bis 2000 werden in Deutschland 200 GWe Kernkraftwerke installiert 27).

2. -Die Zuwachskurve der Kernkraftwerke verliuft ab 1970 linear (s.Ref.30,

31 und 32).

. . .
Big 3980 werden nur LWR installiert.

(9%
°

4., Ab 1980 beginnt jeweils eine Zweitypé&nstrategie zwischen dem betrach-
teten Typ der zweiten Generation und den LWR, die bis 1980 bereits ge-
baut sind oder aus Pu—Mangel nach 1980 noch gebaut werden miissen (ge-—

schlossene Pu~Bilanz).

5. Bei einigen Strategien herrscht Pu-Uberschuf. Es wird angenommen, daR

dieses Pu fiir Reaktorexporte genutzt wird.

Flir die Berechnung der aktualisierten Gesamteinsparungen von Stromerzeugungs—
kosten wird von den in Abschnitt 5 berechneten Stromkostenbereichen ausge-

gangen. Bei den LWR-Kosten ist die zu erwartende ErhShung der Stromkosten durch

— ——— Uranpreisanstieg bis 2000 nicht beriicksichtigt. Die Einsparungen
infolge des Einsatzes von Reaktoren der zweiten Generation sind dadurch fiir

alle Typen kleiner errechnet als sie mﬁglichérweise eintreten werden.

Die technischen Reaktordaten, die die Pu~Bilanz beeinflussen, sind fiir die ver-
schiedenen Typen von der jeweiligen Auslegung abhiingig. Es geniigt bei den hier
angestellten Betrachtungen, von den in Tabelle 12 gesondert ausgewiesenen ge-

rundeten Zahlen auszugehen. Insbesondere ist der Pu-lberschuB der Briiter von re-

lativ geringem EinfluB.

Tabelle 12 Pu-Inventar und -Uberschiisse verschiedener Schnellbriitertypen
Typ Gebundenes spaltbares |Pu-Uberschu8 _
Plutonium /t/GWe/ /kg spaltb./0,7 GWa/
angenommener Wert: bangenommener Wert:
NaBRO 3,3 150
NaBRC 2,0 150 - 200
3,0 280
DBR 4,0 150
3,2 50
HeBRO 4,0 300
HeBRC 2,7 350
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Der Pu-UberschuB der LWR wird mit 150 kg/0,7 GWa angesetzt.

Mit diesen Annahmen und den Variationen in Abschnitt 5 ergeben sich als Ko-
stendifferenzen zum LWR die Werte gemdB Bild 3. Dabei sind einheitlich 7 §/g
spaltbares Plutonium angesetzt, weil bei Nichteinfiihrung der Schnellen Briiter
die LWR-Typen mit diesem Wert das Pu rezirkulieren miiBten. Wenn in Wirklichkeit
Plutonium einen hdheren Marktpreis erzielt, so kommt dies den Stromerzeugungs-—
kosten der LWR zugute und belastet die Briiter-Stromerzeugungskosten. Mit guter
Ndherung sind demzufolge die Kosten einer Reaktorstrategie vom Pu~Preis unab-
hingig und deshalb der Gesamtvorteil der Briitereinfithrung mit einem Pu-Preis

von 7 $/g abschitzbar.

Bild 3 Kostendifferenzen gegeniiber LWR ab den 80er Jahren

ENEA

HeBR : —————— e e e

& i i 2 'y 1
L4 L] . L v

0 0.20 0.40 0.60
DPt/kWh

Die Berechnung der Renditen erfolgt {iber die Bestimmung von Strategiebarwer-
ten mit verschiedenem Diskontsatz O bis 20 7 und Inter— bzw. Extrapolation.
Unter den aufgefiihirten Voraussetzungen fiir die verschiedenen Reaktortypen er-

geben sich die in Bild 4 und 5 wiedergegebenen Werte.

Bei den Renditen werden Gesamtentwicklungskosten von 2 Mrd.DM angesetzt (in
Klammern sind die Renditen fiir 3 Mrd.DM Entwicklungskosten angegeben), da hier

die Annahme gemacht wird, daB nur ein Reaktortyp sich schlieflich auf dem Markt
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durchsetzt und alle anderen Entwicklungskosten mit {iber den erfolgreichen
Typ abgeschrieben werden miissen. Die Renditen filir den THTR gelten nur, wenn
aus unvorherzusehenden Griinden kein billigerer Briitertyp bis 2000 verfiigbar

ist. Es ist der Zeitraum 1980 - 2000 zugrundegelegt.

Bild 4 Renditenvergleich

THTR — . " i K Bl o Ty
Bt T O L nior ok lanbimbonbimrbnhi

NaBR

DBR

HeBR il ——— e e e e

-l 'l s 3
T

20 25
A

o¢
w
S
o

Die Amortisationszeiten sind unter denselben Annahmen fiir 8 7 Zinssatz berech-

net worden:

Bild 5 Vergleich der Amortisationszeiten bei 8% Zinssatz fiir eine Ent-

wicklugg?investition von 2 Mrd.DM

THTR A
NaRR
DBR ————T 7 t,’,_ ey |
ENEAT '
HeBR r————————— ]
0 5 10 15 20 25

Jahre
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Die am Ende des 5. Kapitels gegebene Pri#ferenzskala fiir die Entwicklungsbe—
mihungen von Kernkraftwerken der 2. Generation #ndert sich auch unter den Ge-
sichtspunkten der Strategienergebnisse (Bild 4 und 5) nicht und bleibt unter

Beriicksichtigung der Strategienergebnisse:

Prdferenzskala 2 :

1. NaBR, THIR
2. HeBR

3. DBR

Allerdings ist zu dieser Priferenzskala 2 zu sagen, daf sich der Abstand des
DBR zu den anderen wesentlich vergrdBert hat, wobei zu betonen ist, daB gerade

EntwicklungsmaBnahmen vor dem Hintergrund langfristiger strategischer Betrach-

tungen gesehen werden miissen.

7. Kernbrennstoffnutzung bei vepgchiedenen Reaktorstrategien

Wie bereits in Abschnitt 4 angedeutet, ist das Problem der Kernbrennstoffre—'

serven bis zum Ende dieses Jahrhunderts kein Kriterium, um allein von ihm aus
einzelne Reaktortypen bei der Entwicklung zu priferieren. Bei den hier be-
trachteten Strategien ist der Sockel an Natururanverbrauch durch die LWR, die
bis 1980 ohnehin errichtet werden, so erheblich, daR allein aus diesem Grund
die Unterschiede zwischen den Strategien nicht besonders drastisch sind. Ledig-

lich die tkonomischen Ergebnisse weisen solche drastischen Differenzen auf.

Jenseits des Jahres 2000 werden, wie friihere Berechnungen gezeigt haben, die
Unterschiede im kumulierten Natururanverbrauch allerdings sehr deutlich. LWﬁ-
NaBRC und LWR-HeBRC benStigen nach 2000 kaum noch zusitzliches Natururan (&8ie
Briiter kdnnen mit abgereichertem Uran beschickt werden), wihrend bei LWR-NaBRO
und besonders LWR-DBR der Bedarf noch weit in das nichste Jahrhundert wichst,
bevor er stagniert. Bei LWR~THTR steigt der Bedarf kontinuierlich mit wachsen-

dem Kernenergiebedarf.

Zieht man in diesem Zusammenhang noch den kurzfristigen Trennkapazitidtsbedarf
in Betracht, so ergibt sich bei besonderer Wichtung der lingerfristigen Aspekte
folgende Pridferenzskala fiir die Entwicklung der Typen der zweiten Reaktorgene-—

ration (s.a.Bild 6):
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Priferenzskala 3; Dbeziiglich Kernbrennstoffnutzung und Trennkapazit#tsbedarf

NaBRC
HeBRC
NaBRO
HeRBRO
THTR
DBR
LWR

Hierbéi werden ausschlieBlich folgende Daten zugrundegelegt:

Tabelle 13 Daten fiir Massenbilanzen
Pu-System~- Pu-Ausstof - U___~Inv. Trenn-Inv. Trenn-
Spaltstoff nat U  -Verbr. Verbrauch
t/GWe kg/GWe*a t/GWe nAt ) een t/GWe t/GWe-a
LWR 150 600 100 400 70
,,,,,,,, _THTR 0 25 35 250 35
NaBRO 3.3 150
NaBRC 2.0 150
DBR 4.0 150
HeBRO 4.0 . 300

HeBRC 2.7 - 300




Pu- Uberschuss bis 2000
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8. SchluB8folgerungen

Die zeitliche Folge der Argumente hinsichtlich der Situation Schneller

dampfgekiihlter Briiter

Die deutsche Schnellbriiterentwicklung ist von vorneherein unter dem Gesichts-
punkt der Risikoabsicherung vorangetrieben worden, wobei von Anfang an Natrium,

Dampf und Helium als m&gliche Kiihlmittel in Betracht gezogen wurden.

Bei relativ teuren LWR und einem Pu-Preis von 10 $/g sind offensichtlich der

NaBRO und DBR Skonomische Briitervarianten.

Bis Mitte der sechziger Jahre war das weitere Skonomische Potential der LWR
nicht abzuschitzen, da erst 1966 in den USA der LWR-Boom einsetzte und erst
1967 in Deutschland LWR bestellt worden s1nd Heute zeigt s1ch die Bkonomische

Entwicklungsfihigkeit von LWR wesentlich deutlicher.

Die mdgliche Verringerung der Trennarbeitskosten von 30 bis zu 23 $/kg Trenn-
arbeit und mdglicherweise noch dariiber hinaus, ist erst in letzter Zeit be-
kannt geworden. Die Rentabilitidt der DBR widre dann zu gewdhrleisten, wenn sie

— — — —frilh und gegebenenfalls als mit U-235 gestartetenTypeneingefithrt wiirden; so—— —
fern diese Strategie Skonomischer als eine LWR-Strategie ist. Unter diesen Vor-
zeichen sind sie nicht in Deutschland, sondern vor allem auch bei der GE auf-
gegriffen und verfolgt worden. Der DBR als frilhe Losung eines Schnellbriiters,
gegebenenfalls bei U-235-Start, hat sich aber aus zwei Griinden nicht realisieren
lassen. Zum einen, weil die Brennstabentwicklung wegen Mangel an Bestrahlungs-
raum nur mit groBem Zeitaufwand durchfiihrbar ist, und zum anderen, weil man sich
heute dariiber im klaren ist (auch durch SNEAK-Messungen am U~235 Dampfcore), daf
der U-235-Start gegeniiber billigen LWR nicht mehr Skonomisch ist. Die Schaffung

speziellen Bestrahlungsraumes fiir dampfgekiihlte Brennelemente wiirde eine Ver-
zdgerung von etwa 6 Jahren zur Folge haben. Der dampfgekiihlte Schielle Briiter
t in einer verdnderten Umwelt konkurrenzidihigerer Reaktorkonzepte

auf den Markt kommen, das heift, nicht die Verdnderung des dampfgekiihlten Brii-

ters in der Argumentation, sondern seine wirtschaftliche Umwelt ist das Problem.

Der EinfluB des in einem bestimmten Intervall nicht vorausberechenbaren Pu-
Preises wurde erst im letzten Jahr aufgrund theoretisch-tkonomischer Arbeiten er-
kannt. Danach besteht insbesondere fiir den DBR und NaBRO Typ eine hohe Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Pu-Preis, der den Energieerzeugungskosten gegeniiber ei~

nen Konkurrenztyp (z.B.THTR) nur einen unbedeutenden Vorteil gibt (28).
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Das THTR-Konzept als mSgliche und attraktive Variante der zweiten Reaktorgene-

ration ist erst im letzten Jahr deutlicher hervorgetreten (AVR 1967 kritisch).

Die Aussicht auf den Skonomisch HuRerst attraktiven Briiter mit karbidischem
Brennstoff war, da im Ausland hierfiir keine langjihrigen Vorarbeiten vorhanden
sind, erst durch die im letzten Jahr aufgenommenen systematischen Untersuchun-

gen voll zu erkennen.

Folgerungen aus der heutigen Situation des DBR

Da der Reaktormarkt i{iber den LWR-Einsatz hinaus nach 1980 mit hoher Wahrschein-
lichkeit nur fiir wenige Skonomisch und technisch attraktive Typen der zweiten
Generation aufnahmef#hig ist (analog zum LWR bei der ersten Generation), st
eine Verteilung der Krdfte auf zu viele parallele Entwicklungen wirtschaftlich
nicht zu rechtfertigen. Nach dem jetzigen Stand der Erkenntnis ist die ent-
schlossene Entwicklung des NaBRC, der umso rentabler ist je eher er auf der
Basis des unmittelbar erreichbaren NaBRO (Prototypbaubeginn 1970) zum Einsatz
kommt, bei paralleler Entwicklung des ebenfalls unmittelbar erreichbaren THIR
“J

tierte optimale Vorgehen.

Dariiber hinaus jedoch kann man als Risikoabsicherung mehr grund&dtzlich orien-
tierte Entwicklungsarbeiten hinsichtlich der so schwierigen Frage der Brenn-
stoffelemente eines dampfgekiihlten schnellen Briiters fortfiihren. Ebenso kann
man im Hinblick auf das langfristig attraktive und vielfﬁltige Potential (Kosten
und Briiten) die bei dem HeBR #hnlich gelagerte Brennstoffelementproblematik in

angemessener Weise behandeln.
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