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SUMMARY

The objective of this study is the Jdescription of the optimum
zone of the independant variables of an ORGEL reactor connected to a
250~Miieb poxer plant (4 fuel rods of UC with individual pressure
tubes) as well as the geometry of the reactor core and the operation
of the plant,

ZUSAMMENF ASSUNG

Das Ziel dieser Untersuchung besteht darin, den optimalen Be-
reich der unabhdngigen Parumeter eines ORGEL-Kraftwerks von 250 Mie elek-
trischer Bruttoleistung zu bestimmen l).

Das benutzte Brennelement (Kurzbezeichnung N4T) hat folgende An-

ordnung im Querschnitt:

4 Brennstoffstibe, jeder von einem eigenen Druckrohr umgeben,
sind in einem gemeinsamen Hiillrohr (tube de calandre) untergebracht. Je-
der Brennstoffstab stellt mit seinem Druckrohr ein separates Brennele-
ment dar. Um bei der gleichen Terminologie 2) wie fir die Brennelemente
N7R und N4R 3)

"Brennelement" die Gesamtheit der 4 individuellen Elemente verstanden

zu bleiben, so0ll jedoch auch hier unter dem Begriff

werden.

Es handelt sich um die fclgenden Parameter:

- Parameter der Brennelementgeometrie

Brennstoffguerschnitt
Rippenkoeffizient
Kiihlkanalweite

~ Parameter der Coregeometrie

Corehdhe

Gitterabstand

Radizle Reflektordicke
Grad der FluBabflachung

- Betriebsparameter der Anlage
Mittlere Kihlmittelgeschwindigkeit im Core

1 Dampfkreislauf mit 1 Druck und Jberhitzung, aber ohne Zwischenlber-
hitzung

2) Im allgemeinen bezeichnet man die Gesamtheit der innerhalb eines Hull-
rohres angeordneten Brennstoffst.ube als "Brennelement'.

3) Die beiden Brennelemente wurden bereits friher untersucht.Ref. 1 und 2.
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Maximale nominelle Temperatur der Brennstoffhiille

Nominelle Kuhlmittelaustrittstemperatur.

Bei der Festlegung dieser Parameter sind folgende technische Be-

grenzungen zu beachten:

- Die Kiihlkanalweite (ibstand zwischen Rippenspitzen und Druckrohr) darf

nicht kleiner als 1 mm sein.

- Die maximale nominelle Brennstoffhiillentemperatur darf 440° ¢ nicht

liberschreiten.
- Die Aufwirmspganne des Kihlmittels ist auf max. 180° ¢ begrenzt.
- Die maximal zulissige Brennstofftemperatur betrigt 1.600° ¢.

~ Der maximale wWarmefluld zwischen Brennstoffhiille und Kiuhlmittel ist

auf 130 W/cm2 begrenzt.

- Die wandstirke der Druckrohre darf 1 mm weder uber~ noch unterschrei-

ten (damit auch Beschrdnkung der Kihlmittelgeschwindigkeit).

Im optimalen Betriebsbereich nehmen die oben genannten P.rameter

die fol_.enden ‘erte an:

a) CGeometrie des Brenunelementes

Der optimale 3Brennstoffquerschnitt liegt bei 35 cm2. Die Kiihl-
kanalweite soll etwa 1,5 mm betragen, der Ripprenkoeffizient ungef&hr

1,7.

b) Geometrie des Cores

1)

Die optimale Corehdhe betrigt etwa 4,5 m , der Gitterabstand
27 cm (bei einem Moderatorverhiltnis von 18) und die radiale Reflek-

torstdrke 40 cm. Der Gru.. der FluBabTlachung liegt bei 0, 40.

1) Der Coreradius liegt bei 3,2 m



c) Betriebsbedingungen der Anlage

Die optimale mittlere Kiihlmittelgeschwindigkeit ist mit 9 m/s
festgelegt worden. Die vorgegebene Wandstirke der Druckrohre von 1 mm
reicht aus, um die durch den Druckabfall im Kihlkanal hervorgerufenen
Beanspruchungen aufzunehmen. Auch die bei steigender Kihlmittelge-
schwindigkeit zunehmende Leistungsdichte hat mit 22 MW/t U einen an-

nehmbaren jiert.

Die optimale Temperatur der Brennstoffhiille tgmopt und die opti-
male Kiuhlmittelaustrittstemperatur tl opt sind durch die folgende Rela-
tion verbunden:

. o}
tgm opt = t) opt 45 bis 60 C

Diese Beziehung ist fiir den nachstehenden Bereich der Reaktorbe-

triebsparameter giiltig:

Temperatur der Brennstoffhiille 420 bis 480° ¢
Kihlmittelaustrittstemperatur 370 bis 4500 C
Kiihlmittelgeschwindigkeit 8 bis 10 m/s

l. EINLEITUNG

1l.1. Allgemeines

Die vorliegende Parameterstudie eines ORGEL-Leistungsre-~
aktors, dessen Brennstoffelemente aus je 4 mit SAP umhiillten
Urankarbidbrennstoffstiben mit 4 separaten SAP-Druckrohren 1)
bestehen, ist in ihren der Rechnung zugrunde liegenden Hypothe-
sen weitgehend identisch mit den in Referenz 1. und 2. beschrie-

benen Anlagen. Der Brennstoff ist nicht angereichert.

Die Betriebsbedingungen des Kraftwerks sind dhnlich
den in den obigen Berichten; die untersuchten Variablen der
Brennelementgeometrie, der Reaktorgeometrie und der Gesamtanlage
sowle die technisch bedingten Limitationen der verschiedenen

P. rameter sind in etwa dieselben.

siehe Abschnitt 2.1.1.
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l.2. Optimalisierung der Anlage

Das Optimalisierungsverfahren ist in allen Stufen dassel-

be wie in den obigen Berichten angegeben.

2. HYPOTHESEN FUR DIE BERECHNUNG

2.1l. Geometrie des Kihlkanals

2.1.1. Geometrie des Brennelementes (Fig. 1)

Im Gegensatz zu dem im Aufbau Zhnlichen Brennele-
ment N4R der Referenz 2. (4 UC-Brennstoffstibe, aber ge-
meinsames Druckrohr, Graphitfillsticke, alle auftretenden
Belastungen vom zentrulen Fillstiick aufgenommen) ist das
hier untersuchte Brennelement selbsttrugend, d.h. die
Brennstoffstabhiille aus SAP nimmt alle Beanspruchungen

auf.

Es ist zu beachten, daf} jeder einzelne Brennstoff-
stab mit seinem separaten Druckrohr ein komplettes Brenn-
element darstellt, das auch separat ausgewechselt wird l).
Um jedoch bei der gleichen Terminologie wie fir die Brenn-
elemente N7R und N4R zu bleiben, soll auch hier unter dem
Degriff "Brennelement'" die Gesamtheit der in einem Calen-
dria-Rohr zusammen untergebrachten 4 Einzelelemente ver-
standen werden. (4lle angegebenen jJuerschnitte fiir Brenn-

stoff, SAP, Kithlmittel etc. beziehen sich daher auf 4
Brennstoffstébe.)

Gegenuber den Brennelementen mit Fiillstiicken (Ty-
pen N7R und N4R) hat duc Zlement NAT den Vorteil einer
vollig gleichmidigen Stromung des Kuhlmittels im Kiuhlka-
nal (siehe Fig. 1). Der hydraulische Durchmesser des Ka-
nals ist uberall konstant, folglich ist auch die Tempera-
turverteilung im Kiuhlkanaljuerschnitt symmetrisch; es gibt

1) natirlich nur der Brennstoffstab ohne Druckrohr.



keine hot spots an der Brennstoffstabhiulle und keine zusitzlichen loka-

len ¥idrmespannungen in der Hiulle.

Des weiteren sind im Element K4T gejenuber N4R weniger zbsorbie-
rende Materialien enthalten
- 20 - 30 % weniger organisches Kuhlmittel
- 15 % weniger SAP (diinnere Druckrohre)
- Keilne Graphitfiullstucke.

Der daraus resultierende Gewinn fur die Neutronenbilanz betrigt
1100 - 1300 pcm. Dus Core kann klein:r werden und der erzielbure nbbrand

steigt an. Das Niveau der Gesamtstromerzeugungskosten wird um etwa 0,35

mill/Kwh gegeniiber den Llementen N7R und N4R gesenkt.

Die untersuchte Geometrie umfaiit den fol_ enden Bereich (Tabelle 1):

Tobelle 1
Uranguerschnitt im 3Brennelement Vu 25 bis 35 cm2
Rippenkoeffizient A 1,4 bis 2,3
Abstand zwischen Rippenspitzen und
Wand der Druckrohre jL+ 1l bis 2,5 mn

Die Wandstidarken der Brennstoffstubhiillen sind identisch mit denen
in Referenz 2. genannten, desgleichen die iypenhdhen. Der &influfl des
Abstandes j5 zwischen den Druckrohren im mlement ist im Rahmen dieser
Untersuchung nicht bericksichtigt worden. Ein zunehmender Abstand j5
beeinflufdt sowohl die thermische als such die neutronenvkonomische Bi-

lanz des Brennelementes:

- Thermisch findet durch den grolReren Gasrzum im Klement ein stidrkerer
konvektiver wdrmetransport zum HModerator statt, d.h. zunehmende ther-

mische Verluste und niedrigerer Gesaumtwirkungsgrad.



2.1.2.

~ Heutronenckonomisch vergrdisern sich zwar nicht die absorbieren-
den lassen im Element, aber das effektive Resonanzintegral des
U238 wird groBer (d.h. ko kleiner).

Zur abschitzung der beiden Einfliisse wurde eine Vergroide-

rung des sabstandes j5 von % auf 6 mm untersucht. Der Gesamtwir-

kungsgrad@ on fillt von 0,3177 auf 0,32175, d.h. um weniger als

vergrolert sich um

1 °/oo. Das effektive Resonanzintegral I,

6 °/oo von 0,2744 auf 0,2760.

ff

aus dem Vorstehenden ergibt sich, dall im gegebenen Bereich

von j5 eine Optimalisicrung dieser Distanz j5 nicht notwendig ist.

Thermische lIsolierung des Brennelementes

Die thermische Isolierung des Brennelementes wird durch
eine Gasfiillung zwischen den Druckrohren und dem Hullrohr bewirkt.
Dieser relativ grode gasgeiiillte R.um des Elementes W4T bedingt
hohere thermische Verluste aus dem Brennelement in den Moderator
(etwa um den F.ktor 2,5 gezeniber WA4E), wus sich in einem etwas
verringerten lirkungsgrad des Kraftwerkes Huflert. In der endgil-
tigen ausfihrung wird man naturlich diese thermischen Verluste
durch eine geeignete +solierung zwischen den Druckrohren und dem
Huillrohr zu verringern suchen (z.B. durch eine diinne, wenig Neu-
tronen absorbierende Schicht aus 5102), um den konvektiven Virme-

transport moglichst zu unterbinden.

Gegenuber dem mit Fiudllsticken aus Graphit versehenen Brenn-
element N4R bewirkt der Fortfull des Graphits im iSlement NAT eine

Verbesserung der Neutronenbilanz, die in einem um ca. 220 M@d/t U

hoheren pbbrand resultiert l). Die Wandstirke der Druckrohre zus
SAP Dbetruigt 1 mm, die des hullrohres aus Al 1,5 mm 2).

1)

Dem

Kostenvorteil von 0,045 mill/KWh Jurch hSheren abbrand stehen

Nachteile von 0,017 mill/KWh durch das kleinere?%,, gegeniber, so daB
bei der Jjetzigen :iusfiuhrung ohne zusdtzliche Isolierung im Endeffekt
eine Kostenersparnis von 0,028 mill/Kwh bleibt.

2)

Druckrohre wus SAP mit den hier vorkommenden Durchmessern von ca.
40 mm sind nach ancicht der Metallurgen in Ispra in dieser Jandstir-
ke heute rzaclisierbar.



2.2, Sonstige Hypothesen

Bezuglich der sonstigen thermischen, thermodynamischen,
rhysikalischen und ckonomischen Daten und Annahmen sei auf Refe-
renz 2. verwiesen, deren Werte mit den hier benutzten iden-

tisch sind.

. ANALYSE DER RESULTATE

Die Analyse der Resultate erfolgt in zwei Etappen:

1. Bestimmung der Kenngrcilen des optimalen Kraftwerkes.
2+ Untersuchung des Einflusses verschiedener unabhingiger V.riablen

auf die Stromkosten.

3.1. Bectimmung der KenngroBen des optimalen Reaktors

Entsprechend dem in Referenz 2. angegebenen Optimalisie-
rungsverfahren wurde zunidchst die optimale Geometrie des Brenn-
elementes unter Beachtung aller einschrinkenden rarameter be=-

stimmt.

5.1.1. Festlegung der optimalen Brennelementgeometrie

Figur 2 zeigt, dafl das optimale ORGEL-Kraftwerk

die folyende Brennelementgeometrie aufweisen sollte:

Uranquerschnitt im Brennelement Vu 35 cm2

Rippenkoeffizient M 1,7 bis 2,3 1)

Abstand zwischen Rippenspitzen

und Wand der Druckrohre jq 0,15 cm

Auf der Fig. 3 sind flir den gefundenen optimalen

Uranquerschnitt Vu die Kurven gleicher Stromerzeugungs-

1) Vergleiche Fig. 3



1)

kosten als Funktion von i und j4 dargestelilt . Zugleich werden die Zen-
traltemperatur eines Hrennstoffstabes tuom’ die aufwirmspanne langs

eines K. hlkanals A t und die maximsle Leistungsdichte Hm des reaktoers
angegeben. Die zuldssigen Obergrenzen von t = 1.600° ¢, A t = 180° ¢
und jq-Z 0,10 cm veschrinken die optimale Brennelementgeometrie auf die
Werte

jL+ > 0,10 cm

/A. L 1,7
d.h. das Gebiet minimaler Kosten wird nicht ganz erreicht. Ferner ist
noch die Grenzlinie fur die wandstirke eip = 1 mm der Druckrohre einge-

zeichnet. Im Feld links dieser Linie ist die erforderliche Wandstarke

e p wegen der zunehmenden Druckabfalle bei enger werdenden Kihlkanalen ,

grofder als 1 mm, so daid sich die Neutronenbilanz schnell verschlechtert d).
Der maximale wirmeflul durch die Brennelementhiille in das orga-

nische Kiithlmitiel liegt im Bereich der optimalen Brennelementygeometrie

zwischen 120 und 130 "v‘."/cm2 und damit etwa an der oberen zuldssigen

Grenze 2 (Fig. 4).

Die vorstehend beschrievene als optimal befundene Geometrie des
Brennelements ergibt sich aus dem Zusimmenwirken der folgenden minflul-

groBen (Fig. 4):

bezogen auf die minimal erreichbaren Kosten unter Berlicksichtigung
der technischen Begrenzungen (Punkt - in den Figuren).

2) . , e ; .
Die Grenzkurve e =1 mm kann durch Erhohung des Gasdrucks zwischen
Druckrohr und Fiuurungsrohr nach links verschoben vwierden, aber der
erzielbure Gewinn ist gering, da sehr bald die Beygrenzung At = 180°C
erreicht wird.

N
~

Bei einem Rippenkoefiizienten = 1,7 ergibt sich ein sarmeflull von
ca., 220 W/cm?2 zwischen Uranoberfliche gnd Brennelementhiulle. Mit dem
angzenommenen Wiurmeleitwiderstand von 2 C cma/w betragt der Tempera-
turabfall zwischen Brennstoff und Hulle dann 4400 C, d.h. eine hohe
Zentraltemperatur tuo . Zine Flussigmetallschicht zwischen Brennstoff
und Hulle ergibe einen wesentlich besseren Widrmelbergang uncd folglich
erhcblich niedrigere Temperaturen tu - Damit ware die einem groberen
Rippenkoeffizienten & entgebenstehenge Degrenzung des t fur werte

L P R L ‘N die GebieOWs i ,
M = 2,0 beseliti t, und min konnte zlsdann in das Gebiel niedrigerer
Kosten gelangen (der wirmeflusl, liegt mit 131 Vi/cm2 dabei an der
obersten zullssigen Grenze).



3.1.2.

-~ steigende spezifische Leistung pro Brennelement wfcc bei Er-

hohung des Rippenkoeffizienten/w oder Verringerung der Kiihl-

Kanalweite

Ji

- Lrhohung des Nettowirkungsgrades 4 ,,des Kraftwerkes bei Ver-

groderung der Kihlkanalweite jL+ oder Verminderung des HKigpenxo-

effizienten st (EinfluB der sufwirmspanne & t),

- Verscnlechterung der Neutronenbilanz bei Vergroiderung der Kihl-

kanalweite oder des Rippencoeffizienten (mehr absorbierendes

Kinhlmittel oder SAP im Core).

wahl der unabhingigen Variablen des Kraftwerks

Nach der Festlegung der optimalen Brennelementgeometrie

mull gepriuft werden, ob die fur die Berechnung verwendeten Betriebs-

daten des

Kraftwerkes

- maximal zuliéssige Brennstoffhullentemperatur tzm

- Kuhlmittelaustrittstemperstur t

1

~ maximale Kihlmittelgeschwindigkeit im Core V

in der Niahe der opgtimalen werte liegen.

3.1.2.1.

Kuhlmittelaustrittstemperatur und SBrennstoffhullentempe-

ratur

In den Fig. 5, € und 7 sind die Linien gleicher
Stromerzeugungskosten als Funktion der Kiuhlmittelaus-

trittstemperatur t der maximal zulassigen Brennstoff-

11
hillentemperatur tgm und der maximalen Kuhlmittelgeschwin-
digkeit V fur die in Fig. 3 als optimal gefundene Brenn-
elcmentgeometrie aufgetragen. Die gunstigste Corehshe H

ist bereits dort mit H = 450 cm festgelegt worden.

Fir das optimal ausgelegte Kraftwerk gilt in etwa

die Beziehung



3.1.2.2.

1)

- 10 -

o
= i Cc
tgm opt t, opt ¥ 45 pvis 60
unabhingig von der Kilhlmittelgeschwindigkeit im Bereich V = 8

bis 10 m/s.

Unter Beachtung der bis jetzt auf maximal 440° ¢ fixier-
ten Temperatur tgm widre es mdglich, durch 4bsenken der Kuhl-

mittelaustrittstemperatur t. von L+OOO auf 3900 C die Stromerzeu-

gungskosten w noch um etwal0,025 mill/Kwh zu verringern (Ein-
fluB der verringerten Pyrolyse). Dabei steigt jedoch das At
fast bis an die zuléssige Obergrenze von 180° ¢ an, wdhrend der
WirmefluB X, bereits weit iliber der Grenze von 130 W/cm2 liegt.
Die maximale Brennstofftemperatur tuom betrigt 1.720o C (zu-
lassig war 1.600° C). Es ist daher nicht mdglich, die kostenop-

timale Linie zu erreichen.

Aus den Figuren wird ersichtlich, dal bereits kleine Ab-
welchungen von dieser kostenoptimalen Linie tgm - tl zu erheb-
lich hoheren Stromerzeugungsxosten fiuhren.

Bine Steigerung der Brennstoffhiilltemperatur tgm von 440
auf 460° C entlang der Optimallinie wirde eine Kostenersparnis
von etwa 0,08 mill/KWh bringen. Dabei steigt die Aufwirmespanne

A t des Kihlmittels jedoch auf nahezu 200° C an l).

Kuhlmittelgeschwindigkeit im Core

Ziel des Konstrukteurs soll es sein, das Reaktorcore bei
vorgegebener Leistung so klein wie moglich zu bauen, um mit ge-

ringen Mengen von Brennstoff und D O auszukommen, d.h. die Lei-

2
stungsdichte pro Tonne 3Brennstoff mull hoch sein. Eine grofBe Lei~-

Bis etwa 180° ¢ Aufwarmspanne 1st die benutzte Berechnungsmethode des

thermodynamischen Wirkungsgrades fir einen Dampfkreislauf mit Uber-
hitzung, aber ohne Zwischeniiberhitzung, brauchbar. Flir hdhere ierte
von At sollte man auf einen Dampfkreislauf mit zwei verschiedenen
Dampfdriicken uberygehen, der dann erheblich bessere Wirkungsgrade lie-

fert.

Der oben ungegebene wert von 0,08 mill/KWh ist deshalb pessi-

mistisch.
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stungsdichte bedeutet aber hohen Wwiarmeflull vom Brennelement zum
Kihlmittel. Die Kihlmittelgeschwindigkeit V muid daher so gro
wie moglich gewdihlt werden (unter Beachtung der zugleich anstei-

genden Druckverluste und der Pumpleistung).

Auf der Fig. 8 sind die Stromerzeugungskosten als Funktion
der Kiuhlmittelgeschwindigkeit V fur mehrere Corehdhen H darge-
stellt. Die Knicke in den Kurven rihren von der mit steigender
Geschwindigkeit notwendigen groferen wandstirke der Brennelement-
druckrohre her (schnell zunehmender Druckabfall im Brennelement).
GroBere Wandstirke bedeutet mehr neutronenabsorbierendes Materi-

al im Core und damit Verminderung des aAbbrandes.

Mittels eines hoheren Gasdrucks zwischen den Druckrohren
und dem Fuhrungsrohr im Brennelement xonnte man die wandstarke
auch bei V> 9 m/s noch konstant bei 1 mm halten. Mit steigender
Kihlmittelgeschwindigkeit erhoht sich aber zugleich die spezi-
fische Leistung der Kanile (groBere Wirmeilibergangszahl OC ). Der
Wérmefluﬁj;n wird mit 140 ‘.’J/cm2 bei V = 10 m/s Kihlmittelgeschwin-

digkeit (vergl. Fig. 7) zu groB.

Wie bereits weiter oben angedeutet, h.t die Kiuhlmittelge-
schwindigkeit V im Bereich von & bis 10 m/s keinen merklichen

Binflull auf die Lage der optimalen Temperaturkombination tgm - tl'

Schluf3folgerung

Wie vorztehend gezeigt wurde, entsprachen die bei der Be-
rechnung der optimalen Brennelementgeometrie benutzten Betriebs-
parameter dec Kraftwerks ziemlich genau den als optimal befunde-
nen .erten derselben (unter Beriicksichtigung der oben erwihnten

vorgegebenen technischen Grenzwerte).

s ist deshalb nich* notwendig, durch eine Iteration eine

neue optimale Brennelementgeometrie zu suchen.



Der Bereich der optimuzlen Parameter ergibt sich demnach wie

folgt:

Gz2ometrie des Brennelementes

2 -

Brennstoff:uerschnitt cm 55
Rippen<oeffizient 1,7
Kuhlkanalweite cm C,15
Geometrie des Reuktors
Corehohe cm - 450
Gitterabstand cm 27
Radiale Reflektordicke cm Lo
Grad der FluBabflachung L) 0,40
Betriebsparameter der anlage
Kihlmittelaustrittstemperatur °c Loo

O"l
Temperatur der Brennstoffhiille c Lic
Kiihlmittelgeschwindigkeit n/s 8 -9

Anschliellend w rden dic wichtigsten technischen Daten des als

optimal pefundenen Reaxtors wisdergegzeben.

allgemeine Kennwerte des Kraftwerks

Elektrische Bruttoleistung MW 250
flektrische Nettoleistung MW 237
Spaltleistung MW 742
Primirpumpleistung MW L3
Sekundarpumpleistung MW L, 55
flektrischer Bruttowirkungsgrad 0,35
Blektrischer Nettowirkungsgrad G, 32
Maximaler Neutronenfluf nv_ n/cmas 6,2.1013
Maximale spezifische Leistung i/t U 22

Mittlerer Abbrund der 3Brennelemente
Zentr :le Zone Miwd/t 8700
~ubere Zone MWd/t 6600

1 . . . : . B . .
definiert als Verhaltnis des =Rtuius der inneren Reuktorzone (uit ab-

geflachtem Flul) zum extrapolierten seaktorradius.
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Bendtigter Moderator D,0 t 173
Verbrauch an Kihlmittel
Pyrolyse Kg/h 26
Radiolyse Kg/h 27

Geometrie des Kihlkanals

Brennelement

Zzhl der Brennstoffstibe/Brennelement L) 4L
Zahl der Sektionen/Brennstoffstab L
Radius des Brennstoffstabes cm 1,67
Wandstidrke der Hille cm 0,10
Rioppenkoeffizient 1,7
Rippenhohe cm 0,07
Abstand zwischen Rippenspitzen und

Druckrohr (Kihlkanslweite) cm 0,15
Brennstoffquerschnitt cmz 35
Kihlmittelyuerschnit cma 9,15
suerschnitt des Hillmaterials (SiP) cm2 5,57

Therwische Isolierung des Xuhlkanals

Innendurchmesser der Druckrohre cm 3,98
Wandstirke der Druckrohre cm 0,10
Dicke der Gusschicht (gemittelt tber dus

ganze Brennelement) cm 1,4
Gzsdruck Kg/cm2 1-5
wandstirke des Fiuhrungsrohres (al) cm 0,15

Geometrie des Hcaktors

Corehdne m 4,50
Coreradius m 3,17
Radiale Reflektordicke m 0, 40
axiale neflektordicke m g,G5
Gitterabstand m G,27
Zahl der KanZle 430
Radialer formfaktor 0,74
Grad der Flubabflachung o, 4o

o)

“an beachte die Definition des Brennelementes in Abschnitt 2.1.1.
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Thermische Kenngrolen

1) . .
Brennelement ) in der zentralen Reaktorzone

Mittlere Kiilhlgeschwindigkeit m/s 9
Spultleicstung des Brennelementes MW 2,60
Gehalt des Kunlmittels an nochsiedenden

Polymeren % 30
sufwarmspanne lidngs aes Huhlkanals °c 150
lominelle Kuhlmittelzaustrittstemperatur °c Loo

Maximale rominelle Temperatur der 3renn-

stoffstabhiille C LLo
Maximaler Wirmeflull zwischen Brennstoff- >

hiille und Kihlmittel W/cm 128
Maximale Brennstofftemperatur °c 1535
Reaktor

Nominelle Reaktoraustrittstemperatur °c 4oo
Aufwirmspanne im Reaktor OC 150
Kihlmitteleintrittsdruck im Sammelrohr kg/cm2 18
Sekunddrkreislauf

Temperaturverlust im wWarmetauscher °c 10
Dampftemperatur am idiirmetauscheraustritt °c 390
Dampfdrucx am Turbineneinlal kg/cm2 61,2
Konaensatordruck kg/cm2 0,044
Nettowirkungsgrad des Lsekundarkreises 0,345

2. zinflul der anderung einzelner Parameter zuf die Stromerzeugungskosten

Um eine Vorstellung uber den gusntitativen EinfluBl der ein-
zelnen hier untersuchten Parameter zu geben, ist in Fig. 9 die re-
lative anderung A w der Stromerzeugungskosten als Funktion der be-
treffenden Variablen dargestellt. Der Nullgunkt entspricht dem als

optimal ausgewihlten Kraftwerk. ks ist zu beachten, dad bei der Un-

1)

Man beachte, dad sich das "Brennelement" in 4 kleine finzelbrennele-
mente aufteilt. ~lle angegebenen werte bezichen sich zuf die Gesamt-~
heit der 4 Einzelelemente.



1)
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tersuchung der Einzelvariablen nicht darauf gesehen wurde, ob die

betreffende Reaktorauslegung eventuel gegen die eine oder andere
vorgegebene technische Begrenzung verstdidt. (Der Nullpunkt ver-

letzt mit Sicherheit keine der Einschrinkungen.)

Einflult der Herstellungskosten des Brennstoffs auf die optimale

Brennelementgeometrie

Die optimale Geometrie des Brennelements N4T mit vier Brenn-
stoffstdben und vier separaten Druckrohren wurde unter aAnnahme
eines Herstellungspreises von p = 90 ;/xg U berechnet. Zur Unter-
suchung der Auswirkungen dieser Hypotheze auf die optimale Geome-
trie wurde dieselbe Optimisierung der Geometrie nochmals mit
p = 50 $/kg U durchgefiihrt (alle anderen Parameter und technischen
Beschrinkungen bleiben gleich).

&s ergab sich, dal der ?ptimale Uranguerschnitt Vu im Brenn-
element nach wie vor bei 35 cm® liegt (Fig. 10). ibenso hat sich die
kostenoptimale Kuhlkanalweite j4 kaum verzndert (Fig. 11), ledig-
lich der ginstigste Rippenkoeffizient &« liegt jetzt bei etwas ho-
heren ..erten (/u 2 2,3). 1)

Die optimale Corehohe I bleibt unverindert bei H = 450 cm,

ebenso die optimale Kiuhlmitielgeschwindigkeit V = 900 cm/s.

Gegenuber dem technisch realisierbaren Optimum der Stromer-
zeugungskosten bei hohem Brennstoffpreis (p = 90 #/kg U, Fig. 3)
liefert das fir den niedrigen Brennstoffpreis (p = 50 #/kg U, Fig. 11)
gefundene realisierbare Optimum um etwa 0,9 mill/KWh geringere Strom-
erzeugungskosten. Etwa 0,7 mill/KWh entfallen auf die niedrigeren
Kosten des Brennstoffverbrsuchs und der Rest auf die anlagekosten.

Die Verminderung der anlagekosten ist auf einen dunneren radialen

DZO-Reflektor zuruckzufuhren.

Diese verschiebung kommt durch die "billigeren'" Neutronen zustande,

so daB man mchr absorbierendes Material (hier hohere Rippen) im
Core zulassen kann.
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Das thermische Verhalten des Brennelementes dndert sich dabei

nicht, auch die technischen Begrenzungen bleiben gleich:

- maximale Aufwirmspanne A t = 180° C
~ maximale Brennstofftemperatur t ~ = = 1.600° ¢

- wandstidrke der Druckrohre etf = 1 nmm

- minimale riuihlkanalweite jL+ = 1 mm

Ohne Beachtung der vorstehend gegebenen Begrenzungen konnte man
bei hohem Brennstofforeis die Stromkosten noch um 0,07 mill/KWh gegen-
iber demm technisch realisierbaren Optimum verringern, bei niedrigerem
Brennstoffpreis sogar um 0,14 mill/KWh, wenn man das ideale Optimum der

Fig. 3 bzw. 11 als Jetriebspunkt ansetzt.

Tafel 2
BE-Herstellungskosten (3/kg U) Kostendifferenz A w (mill/Kwh)
90 0,07
50 0,14

Man erkennt an Hand der Tabelle, dad sich die Kostendifferenz
A w zwischen dem technisch realisierbaren Ootimum und dem ideellen Op-
timum der Brennelementyeometrie wit fallenden Srennstoffherstellungs-
kosten erhoht. Gerade bei niedrigen JSrennstoffkosten besteht demnach ein
grofler anreiz, durch geeignete Zonstruxtive Malnahmen die technischen Be-~

srenzungen zu verringern, um deix idellen Kostenminimum niher zu kommen.
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