Inhalt — Zusammenfassung basierend auf einem Elsevier Artikel aus 2002
Dies ist eine erste Rohfassung. Eine Gberarbeitete Fassung folgt.

In diesem Beitrag wird die historische Entwicklung des gasgekiihlten Hochtemperaturreaktors
(HTGR) in China erortert. Chinas Entwicklungsstrategie fir den HTGR wird in diesem Text er-
lautert. Das Ziel, der Entwurf, der Bau und die Inbetriebnahme des 10-MW-HTGR-Testmoduls
(HTR-10) werden hier erldutert. Die technischen Experimente, die fiir den HTR-10 entwickelt
wurden, werden ebenfalls vorgestellt. Die Erfahrungen, die zu einer Anhaufung von Wissen
wahrend der Entwicklung von Chinas HTGR gefiihrt haben, werden in diesem Artikel zusam-
mengefasst.

Ruckblick auf das HTGR-Programm in China

In China begann das Forschungs- und Entwicklungsprogramm fiir den gasgekuhlten Hochtem-
peraturreaktor (HTGR) Mitte der 1970er Jahre. Das Institute of Nuclear Energy Technology (I-
NET) war das renommierteste und angesehenste Institut in China fur das HTGR-Forschungs-
und Entwicklungsprogramm. Zu dieser Zeit wurde das Ziel des Baus eines thermischen Tho-
rium-Briters mit einer Leistung von 100 MW(+) festgelegt. Der konzeptionelle Entwurf eines
Kugelhaufen-HTGR mit einem Kernmantel aus zwei Zonen wurde fertig gestellt (Zhao et al.,
2001). Dieses Konzept zeichnete sich aus durch:

1. die Kompaktheit (hohe spezifische Leistung)

2. hohes Brutverhaltnis (anndhernd eins in einem so kleinen Reaktor)

3. die Betriebsfahigkeit (inh&rent stabil, Fahigkeit zum Nachladen unter Last usw.)

Der HTGR wurde fir den Betrieb mit einem Thoriumzyklus konzipiert. Es wurden Computer-
programme fir die Reaktor-Neutron-Physik, die Thermohydraulik usw. entwickelt. Parallel dazu
wurde eine Reihe von Experimenten durchgefihrt. Diese Experimente umfassten:

1.einen Modellversuch flr einen Reaktorbehélter aus Spannbeton im Verhéltnis 1:10

2.einen seismischen Modellversuch fur die 1:10 Ganzgraphit-Kernstruktur

3.einen Test fur das Brennelementhandhabungssystem (einschlieBlich der Komponenten)

4.einen mechanischen Festigkeits- oder Krafttest fur die geneigten, speziell geformten Gra-
phit-Stitzbalken am Boden des Kerns (wobei die mit Stahlkugeln auf die duRerste Gra-
phitstruktur ausgeiibte Druckkraft als Bindungskraft diente, wéhrend sich die Struktur
frei ausdehnen und zusammenziehen konnte)

5. Test des Steuerstabantriebsmodells 1:2,7 und 1:1

6.Versuche zur Stabilitat der Zweiphasenstromung und zum vibrationsbedingten Ver-
schleil des Dampferzeugers

7. Versuche an 6lgeschmierten Lagern fur Heliumgeblase

8.der statische Dichtungstest

9.die Forschung zur chemischen Wiederaufbereitung thoriumhaltiger abgebrannter Brenn-
elemente (einschliellich der Abtrennung von Uran und Thorium aus den abgebrannten
Brennelementen und des Einschlusses von Protactinium in mikroporésem Glas mit ho-
hem Siliziumgehalt sowie der Wirbelschicht-Dampf-Denitration der Thoriumnitratlo-
sung)

10. die Entwicklung von Nukleargraphit



11. die Erforschung der Technologie fir Brennelemente
Der Bau dieses Reaktors wurde aus verschiedenen Griinden auf unbestimmte Zeit verschoben,
hauptsachlich wegen der Finanzierung.

Wahrend des sechsten Finfjahresplans (1981-1985) begann das Staatliche Komitee fiir Wissen-
schaft und Technologie mit der finanziellen Unterstiitzung der Forschung flr die Basistechnolo-
gie des HTGR. Das Hauptziel bestand darin, die Konstruktion des Hochtemperaturreaktormo-
duls (HTR-Modul) zu vollenden, die Sicherheit eines mechanischen Festigkeits- oder Krafttests
fur die geneigten, speziell geformten Graphitstltzen des HTR-Moduls zu erforschen und Com-
puterprogramme fir die Neutronenphysik des Reaktors, die Thermohydraulik und Sicherheits-
analysen zu entwickeln. Die konzeptionellen Entwiirfe flr das "HTR-Modul-334" (Zhong und
Gao, 1985), ein HTR-Modul mit 334 MW thermischer Leistung und Brennstoff-Multipass-Be-
trieb, sowie fur das "HTR-OTTO-200" (Zhong und Gao, 1985), ein HTR-Modul mit 200 MW
thermischer Leistung und Einmal-Durchlauf-Betrieb, wurden abgeschlossen.

In der Zwischenzeit wurde eine Design-Modifikation fur ein deutsches HTR-Modul vorgenom-
men. Mit dem neuen Entwurf (Wang, 1982) wurde die thermische Leistung gegentiber dem ur-
spriinglichen Entwurf fast verdoppelt (von 250 auf 500 MWt) fiir ein einzelnes Modul), ohne die
inhdrenten Sicherheitsmerkmale zu opfern und bei gleichzeitiger deutlicher Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit. Der Grundgedanke dieses Entwurfs war die Einflihrung eines gezonten
Kerns mit einer nicht mit Brennstoff gefiillten zentralen Séule aus Graphitkugeln. Da der innere
Kern keinen Brennstoff enthalt, verschiebt sich der heile Punkt nach auRRen, und die maximale
Brennelementtemperatur wird nach einem hypothetischen totalen Kihlmittel-Verlust nie Gber
die Sicherheitsmarge von 1600 °C ansteigen. Wegen des grofieren Kerndurchmessers wurde ein
Spannbetonbehalter gewéhit.

Parallel dazu wurde eine Studie tUber die Verteilung von Warmequellen fir verschiedene Indust-
riezweige durchgefihrt, um die Mdglichkeit zu untersuchen, den HTGR als Wéarmequelle fiir
andere Zwecke als die Stromerzeugung zu nutzen. Die Schlussfolgerung dieser Studie basierte
auf Chinas technischem Wissen, und zu diesem Zeitpunkt war es wahrscheinlich, dass der
HTGR neben der Verwendung in der petrochemischen und chemischen Raffinerieindustrie auch
fiir die Schwerdlgewinnung eingesetzt werden konnte. INET und das KFA Jilich, Deutschland,
haben gemeinsam eine technische und wirtschaftliche Machbarkeitsstudie zur Nutzung des
HTGR als Warmequelle fiir die Schwerdlgewinnung und die petrochemische Industrie durchge-
fihrt. Das Shenli-Olfeld, das groRte Schwerdlfeld Chinas, und der Yanshan-Chemiekomplex
waren Kandidaten, die sich fur den Einsatz unseres HTGR als Warmequelle interessierten. Sie-
mens/KWU und BBC/HRB waren ebenfalls an dieser Machbarkeitsstudie beteiligt. Die Ergeb-
nisse dieser Studie (INET und KFA, 1988) zeigten, dass es aus technischer Sicht moglich ist,
den HTGR sowohl fir die Schwerdlproduktion als auch fiir die chemische Raffinerieindustrie zu
nutzen. Aus 6kologischer Sicht ist es unter bestimmten Bedingungen auch moglich, mit Anlagen
fir fossile Brennstoffe zu konkurrieren.

Nach dem Start von Chinas nationalem Forschungs- und Entwicklungsprogramm fur
Hochtechnologie im Jahr 1986 (genannt 863-Programm) war das HTGR-Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramm im Bereich Energie fur das 863-Programm tétig. Der HTGR wurde als



einer der fortschrittlichsten Reaktoren flr den Einsatz im 21. Jahrhundert anerkannt, da er tber
inhérente Sicherheitsmerkmale verflgt. Von 1986 bis 1990 wurden acht Forschungsthemen fur
wichtige Technologien (Zhao et al., 2001) definiert und umgesetzt. Zu diesen acht Themen ge-
horten:

1. ein konzeptioneller Entwurf und die Programmierung von Computerprogrammen fir die
Neutronenphysik des Reaktors, die Thermohydraulik und die Analyse von Sicherheitsfragen

2. die Entwicklung eines Herstellungsverfahrens fiir Brennelemente

3. die Wiederaufarbeitung des Thorium-Uran-Brennstoffkreislaufs

4. der innere Aufbau des keramischen Reaktors zusammen mit einer Spannungsanalyse

5. die Entwicklung der Heliumtechnologie

6. die Auslegung der Druckbehélter

7. die Entwicklung eines Brennstoffbehandlungssystems

8. Entwicklung von Werkstoffen

Es wurden zahlreiche Versuchsgeréte gebaut. Zu diesen Apparaten gehéren:

1. die Brennvorrichtung fur die Wiederaufbereitung der Graphitkugeln

2. der Heliumkreislauf

3. ein Fertigungslabor fur Brennelemente

4. verschiedene Instrumente zur Bestimmung der Eigenschaften von Brennelementen

5. Geréate zur Handhabung des Brennstoffsystems

6. der Helium-Reinigungs-Testkreislauf

Eine theoretische Berechnung fur das HTR-Modul mit einer thermischen Leistung von 200
MW wurde abgeschlossen. Zu den Fortschritten bei der Materialentwicklung gehdren:

1. Graphit in Nuklearqualitat

2. Hochtemperatur-Isolierung

3. die Herstellung von Hochtemperaturlegierungen fiir den Dampferzeuger

Mit dem Bau eines echten HTGR-Reaktors sollte nach Abschluss der acht oben genannten
Forschungsthemen begonnen werden.

Wieso erkannte China den HTRG als einen der fortschrittlichsten Reaktoren, die im
Rahmen des Programms 863 entwickelt werden sollten?
China kam zu diesem Schluss aufgrund
e der Entwicklungsgeschichte der Kernenergie,
e der wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit und
e der Sicherheitsprobleme, die die Nutzung der Kernenergie weltweit behindert haben.

Wenn man die hdheren Stromkosten und Anfangsinvestitionen fir Kernkraftwerke mit de-
nen fir fossile Brennstoffe vergleicht, ziehen Versorgungsunternehmen in der Regel die Nut-
zung ihrer fossilen Brennstoffressourcen der Nutzung von Kernkraftwerken vor. Die Unfalle in
den Kernkraftwerken TMI und Tschernobyl haben dazu gefiihrt, dass sich die Menschen groRe
Sorgen Uber den sicheren Betrieb von Kernkraftwerken machen. Nach diesen Unféllen kam es
zu Akzeptanzproblemen in der Offentlichkeit, und die Akzeptanz von Kernkraftwerken war auf
einem historischen Tiefstand. Fur die neue Generation von Kernenergiesystemen ist die Sicher-
heit das wichtigste Anliegen. Andererseits wird aus marktwirtschaftlicher Sicht erklart, dass



Kernkraftwerke fossile Kraftwerke nur dann ersetzen kdnnen, wenn die Stromkosten von Kern-
kraftwerken unter oder mindestens gleich den Stromkosten der fossilen Kraftwerke liegen.

Die vorhandenen Reaktoren in der Welt verfiigen derzeit Giber ausreichende Sicherheits-
margen, um auslegungsuberschreitende Unfalle zu beherrschen. Das scheint jedoch nicht ausrei-
chend, um auch die Offentlichkeit von der Nutzung von Kernkraftwerken zu tiberzeugen — ins-
besondere in Deutschland. Daher miissen Anderungen und Verbesserungen vorgenommen wer-
den, wenn die Offentlichkeit den Einsatz von Kernkraftwerken akzeptieren soll. Kernkraftwerke
auf der Basis des HTR-Moduls mit TRISO Elementen kdnnten die Akzeptanz der Bevdlkerung
erreichen, weil das HTR-Modul einzigartige, inharent sichere Eigenschaften aufweist. Deutsche
Experten haben nachgewiesen, dass die Temperatur der Brennelemente bei einem Unfall die
1600 °C-Grenze nicht tiberschreiten wird. Damit sind kernschmelzartige Unfalle im HTR-Mo-
dul nicht méglich (Lohnert, 1990). Da der Kern nicht schmelzen kann, kann die Umgebung au-
Rerhalb des HTR-Moduls nicht kontaminiert werden.

In den 1980er Jahren kamen wir zu dem Schluss, dass Wirtschaftlichkeit durch Serienferti-
gung und hohen thermischen Wirkungsgrad im modularen HTGR mit einem Dampfturbinen-
kreislauf realisiert werden kann. Zumindest kann die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit mit
Leichtwasserreaktoren und moéglicherweise mit fossilen Kraftwerken erreicht werden. Auler-
dem wére eine niedrige Anfangsinvestition ein Vorteil fiir China oder jedes andere Entwick-
lungsland. Dieser Vorteil wirde es ermdglichen, Kernkraftwerke auf dem Weltmarkt einzufiih-
ren.

Auf der Grundlage der beiden oben genannten Uberlegungen beschloss INET, die Entwicklung
des modularen HTGR fortzusetzen und dabei die Unterstiitzung des Programms 863 zu nutzen.
Dies geschah zu einer Zeit, in der die Entwicklung des HTGR in den meisten anderen Landern
inakzeptabel war.

Nachdem die Entscheidung getroffen war, welcher Reaktortyp in China entwickelt werden
sollte, stellte sich die néchste Frage: Wie entwickeln wir diese Reaktoren? Es gab mehrere Mog-
lichkeiten, wie der HTGR auf dem chinesischen Markt eingefuhrt werden kénnte. Eine Moglich-
keit ware die Griindung eines Joint Ventures mit einem anderen Land oder Unternehmen mit
dem Ziel, einen Prototyp der modularen HTGR-Anlage zu bauen. Es ware jedoch einfacher und
schneller, den modularen HTGR auf dem chinesischen Markt einzufiihren, wenn China ihn
selbst bauen wirde. Der Grund dafur ist, dass die modulare HTGR-Technologie bereits an-
derswo in der Welt entwickelt wurde und es daher unndétig ware, einen Versuchsreaktor in China
zu bauen. Dies ist natiirlich normalerweise der erste Schritt bei der Entwicklung neuer Reaktor-
typen. Die Investitionen zur Erlangung staatlicher Unterstiitzung waren jedoch zu hoch gewe-
sen, um sie zu realisieren. Aulerdem mussten wir die chinesische industrielle Basis berticksich-
tigen. Daher war das Risiko dieser Option hoch.

Eine weitere Option war, mit dem Bau eines Versuchsreaktors mit geringer thermischer
Leistung zu beginnen, um das fiir den Einsatz der modularen HTGR-Technologien erforderliche
Know-how zu erwerben. Dadurch wirde ein praktisches Modell entstehen, das die inh&renten
Sicherheitsmerkmale dieses Reaktortyps demonstriert. Naturlich sollte dieser Versuchsreaktor
die grundlegenden Merkmale des modularen HTGR reprasentieren, so dass es einfach ware, den
Prototyp des modularen HTGR fertig zu stellen, ohne dass die Investitionen flr diesen



Versuchsreaktor unerschwinglich waren. Das INET kam zu dem Schluss, dass diese Option die
realistischere und fur die damaligen Bedingungen in China geeignetere ist. Aulerdem hat INET
seit den 1980er Jahren eine gute Zusammenarbeit mit dem Fz Julich und Siemens/Interatom in
Deutschland und verfiigte mit Hilfe deutscher Experten ber einige Kenntnisse uber Kugelhau-
fenreaktoren. Insbesondere Siemens duRerte, dass sie das INET bei der Entwicklung eines
HTGR-Programms sowohl technologisch als auch finanziell zu bestimmten Bedingungen unter-
stiitzen wollten. Daher beschloss das INET zusammen mit Siemens/Interatom, ein 10 MW
HTGR-Testmodul (HTR-10) am INET zu bauen (Steinwarz und Xu, 1990).

2. Entwurfskonzept und Ziele des HTR-10

Es war klar, dass der Entwurf, der Bau und der Betrieb des HTR-10 ein wichtiger Schritt in
Richtung Kommerzialisierung des modularem HTGR in China war. Dies kann in der Tat die zu-
kiinftige Entwicklung des HTGR beeinflussen. Der erfolgreiche Entwurf, Bau und Betrieb des
HTR-10 wurde die Kommerzialisierung des modularen HTGR sicherlich fordern und beschleu-
nigen. Sollte ein Problem auftreten, das wir wahrend der Entwicklung, des Baus und des Be-
triebs des HTR-10 nicht 16sen kénnen, wiirde die staatliche Unterstltzung fur den Modularen
HTGR eingeschrankt oder maglicherweise eingestellt werden. Der erfolgreiche konzeptionelle
Entwurf des HTR-10 wurde zu einer entscheidenden Frage.

Bei der Konzeption des HTR-10 wurden die folgenden kritischen Punkte berticksichtigt (Sun
und Xu, 2000):

(1) Es wurde ein Kugelhaufenreaktor anstelle eines Blockreaktors gewéhlt. Der Grund fur die
Wahl des Kugelhaufenreaktors war, dass wir bereits seit fast 20 Jahren an der Erforschung der
Komponenten und Computerprogramme flr diesen Reaktortyp beteiligt waren. Das INET hat
eine positive und produktive Forschungszusammenarbeit mit deutschen Unternehmen und aka-
demischen Einrichtungen. Technisch gesehen waren wir der Meinung, dass das deutsche Design
des HTR-Moduls fiir die Entwicklung in China besser geeignet ist und einen leichteren Uber-
gang von unserem kleineren Versuchsreaktor zu einem grélieren Prototypreaktor ermdglichen
wirde.

(2) Die thermische Leistung von 10 MW waére sowohl fir die Anfangsinvestition, die durch
das Programm 863 unterstiitzt wird, als auch fiir den Ubergang geeignet, da die Skalierung vom
HTR-10 zu einem Prototyp-HTR-Modul nicht zu groR ist. Die Fertigungsindustrien in China
verfiigen bereits Uber die Kapazitaten und die Ausriistung zur Herstellung der fiir den Bau des
HTR-10 erforderlichen Komponenten. Es wéren keine zusatzlichen Produktionsanlagen erfor-
derlich. Diese Fertigungskapazitaten konnten den Bau des HTR-10 beschleunigen und gleichzei-
tig die Kosten fiir die Erstinvestition senken.

(3) Um den Ubergang vom HTR-10 zu einem Prototyp des HTR-Moduls zu erleichtern, ohne
dass Forschung und Entwicklung in der Zukunft erneut durchgeftihrt werden missen, sollte der
HTR-10 grundsétzlich die kritischen Merkmale des HTR-Moduls aufweisen, z. B. den Side-by-
Side- und Multi-Loading-Modus, Steuerstébe an den Reflektorseiten, Confinement usw. Diese
Komponenten kénnten dazu flhren, dass die Konstruktion des HTR-10 komplexer wird. Es war
jedoch von entscheidender Bedeutung, diese Merkmale beim Bau des HTR-10 zu ber(cksichti-
gen. Nach dem erfolgreichen Betrieb des HTR-10 ware es einfacher, den Prototyp des HTR-Mo-
duls zu bauen, wenn China tiber das Know-how zur Herstellung der gréReren Komponenten ver-
fugt. Die Urananreicherung ist aufgrund des kleineren Reaktorkernvolumens hoher als bei einem



HTR-Modul. Bei Verwendung des HTR-10 fiur den Gasturbinentest wirde die Anordnung des
Dampferzeuger-Druckbehalters im HTR-10 in Zukunft etwas anders sein. Um den HTR-10 fiir
die Durchfiihrung von Sicherheitsexperimenten nutzen zu kdnnen, wurden fur einige Systeme
zusatzliche konstruktive Uberlegungen angestellt, z.B. fiir das Hohlraumkuhlsystem, das nicht
nur zur Abfuhr der Nachwérme, sondern auch zur Senkung der Reaktorbetriebsleistung wahrend
des Massenbrennelemente-Experiments bei einer Temperatur von 1600 °C eingesetzt wird. Das
heif3t, der HTR-10 wird mit geringerer Leistung betrieben, um den Kern ohne den Betrieb des
zweiten Kreislaufs (Waremesenke) aufzuheizen, bis sich die Temperatur der Brennelemente
1600 °C nahert. Nur das Hohlraum-Kduhlsystem wird betrieben, um den Wérmeausgleich zu
schaffen und den Beton zu kuhlen. Daher werden die meisten Brennelemente eine Temperatur
von etwa 1600 °C erreichen. Dann wird es mdglich sein, die Radioaktivitat des Heliums zu mes-
sen und die Leistung der Brennelemente zu untersuchen.

(1) Es wurde beschlossen, den HTR-10 zur Stromerzeugung zu nutzen, obwohl seine
Leistung begrenzt sein wirde. Der Vorteil der Verwendung des HTR-10 zur Stromerzeugung
bestand darin, Betriebskosten zu sparen und ein "echtes Kraftwerk" anstelle eines Versuchsreak-
tors zu zeigen. Der erfolgreiche Betrieb des HTR-10 ware entscheidend, um von der chinesi-
schen Regierung die Genehmigung flr den Bau des HTR-Moduls zu erhalten, um den kinftigen
Energiebedarf Chinas zu decken.

(2) HTGR-Anwendungen und sicherheitsrelevante Experimente wurden bei der Konzipierung
berticksichtigt. Zu diesen Anwendungen und sicherheitsrelevanten Fragen gehorten: ein Massen-
test der Brennelemente bei einer Temperatur von 1600 °C und die Untersuchung der Mdglich-
keit von Prozesswarmeanwendungen.

Kurzum, die Hauptziele des HTR-10 waren (Steinwarz und Xu, 1990):

1. Erwerb von Know-how fiir die Auslegung, den Bau und den Betrieb von HTGRs

2. die Errichtung einer Bestrahlungs- und Versuchsanlage

3. die inh&renten Sicherheitsmerkmale des modularen HTGR zu demonstrieren

4. Erprobung der Kraft-Warme-Kopplung und der Gasturbinentechnologie mit geschlossenem
Kreislauf

5. Abschluss der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fir nukleare Prozesswarmeanwen-
dungen

3. Entwurf, Bau und Inbetriebnahme des HTR-10

Das INET beschloss, gemeinsam mit Siemens/Interatom die konzeptionelle Auslegung des
HTR-10-Reaktors vorzunehmen. Dieser gemeinsame Entwurf wurde initiiert, um mehr Erfah-
rung und ein besseres Verstandnis der Siemens/Interatom-Teams zu erhalten. Der konzeptio-
nelle Entwurf begann 1988 am INET. Zehn INET-Ingenieure wurden zu Siemens/Interatom ent-
sandt, um das Design des HTR-Moduls zu beherrschen und das konzeptionelle Design des HTR-
10 umzusetzen. Dieser gemeinsame Entwurf wurde 1990 abgeschlossen (Steinwarz und Xu,
1990). Leider wurde die Fortfiihrung des gemeinsamen Projekts zur Fertigstellung des HTR-10
unterbrochen.

In den Jahren 1991-1992 fiihrte INET eine Vorstudie zur Machbarkeit des HTR-10-Projekts



durch. Auch die notwendigen Verfahren zur Initiierung eines Projekts in China wurden abge-
schlossen. Die Genehmigung flr den Bau des HTR-10 wurde vom Staatsrat im Mérz 1992 er-
teilt. Nach Erteilung der Baugenehmigung erstellte INET den Umweltvertraglichkeitsbericht fur
den HTR-10, um den Standort des HTR-10 zu bestimmen. Diesen Bericht reichten wir Mitte
1992 bei der nationalen Umweltschutzbehdrde ein. Dieser Umweltvertraglichkeitsbericht wurde
von einem Umweltausschuss mit Fachkenntnissen auf dem Gebiet der Kernenergie gepriift. Die-
ser Bericht wurde im Dezember 1992 genehmigt. Dieser Umweltvertraglichkeitsbericht ist nur
einer der erforderlichen Antrdge flr den Reaktorstandort. Der Standort- and Erdbeben-Report,
fiir den HTR-10, wurde der National Nuclear Safety Administration vorgelegt. Nach einer ein-
gehenden Prifung dieses Berichts wurde der Reaktorstandort im Dezember 1992 genehmigt.

In der Zwischenzeit wurde mit dem grundlegenden Entwurf begonnen. Um einen einheitlichen
Standard fiir die Erstellung und Uberpriifung des Entwurfs zu haben, hielt sich INET an die 'De-
sign Criteria for the HTR-10" und den 'Standard Content and Format of the Safety Analysis Re-
port of the HTR-10". Beide Standards wurden von der National Nuclear Safety Administration
im September 1992 bzw. im Mérz 1993 genehmigt. Nach Fertigstellung der Grundkonstruktion
des HTR-10 beauftragte INET Siemens/Inter- atom, die Grundkonstruktion unseres HTR-10 zu
iberpriifen. Diese Uberpriifung sollte auf den Erfahrungen beruhen, die in Deutschland mit dem
Bau und Betrieb des HTGR gemacht wurden. Wir hétten auch Zugang zu dem Wissen, das die
Siemens/Interatom-Teams bei der fortgeschrittenen Entwicklung des HTR-Moduls gewonnen
haben. Die Siemens/Interatom-Uberpriifung wurde im August 1994 abgeschlossen. Siemens/In-
teratom machten viele produktive Anmerkungen und Vorschléage, die fur die detaillierte Ausle-
gung und den Bau des HTR-10 besonders wertvoll waren. INET arbeitete daraufhin mit anderen
akademischen Instituten in China zusammen und begann mit dem detaillierten Entwurf des
HTR-10. Das Architekturinstitut der Tsinghua-Universitat war fir den Entwurf des Geb&udes
verantwortlich, in dem der Reaktor untergebracht werden sollte. Das Nuclear Power Institute of
China erstellte den Entwurf fur das Heliumreinigungssystem. Die chinesische Electric Power
Technology Import and Export Corporation war fir den Entwurf der Stromumwandlungsanlage
verantwortlich. Zusatzlich zu den oben genannten Ausriistungen und Teilen wurde die Kon-
struktion aller tibrigen Systeme und deren allgemeine Umsetzung von verschiedenen Teams des
INET durchgefihrt.

Das Genehmigungsverfahren fiir den HTR-10 entspricht dem Verfahren, das auch fur an-
dere Kernreaktoren in China gilt. Es besteht im Allgemeinen aus zwei Schritten: (1) Erteilung
der Baugenehmigung und (2) Erteilung der Inbetriebnahmegenehmigung. INET erstellte erneut
einen vorlaufigen Sicherheitsanalysebericht flir den Antrag auf Baugenehmigung und reichte
diesen Bericht im Dezember 1993 bei der Nationalen Behorde flr nukleare Sicherheit ein. Die
Arbeiten im Zusammenhang mit der Genehmigung des HTR-10 dauerten ein Jahr lang. Nach-
dem die Nationale Umweltschutzbehorde im September 1994 den Umweltvertréglichkeitsbe-
richt fur den HTR-10 zur Beantragung der Baugenehmigung genehmigt hatte, erteilte die Natio-
nale Behorde fur nukleare Sicherheit im Dezember 1994 formell die Baugenehmigung.

Der erste Betonbehélter fir das Reaktorgebdude wurde am 14. Juni 1995 gegossen. Der Bau
des nuklearen Inselgebdudes wurde im Oktober 1997 abgeschlossen. Das konventionelle Insel-
gebaude wurde im Jahr 1999 fertiggestellt.

Zu den Hauptkomponenten des HTR-10 gehdren der Reaktordruckbehalter, der



Dampferzeugerdruckbehalter, der Dampferzeuger, der HeiRgasleitungsdruckbehalter, das Reak-
torinnere, die Steuerstabantriebsvorrichtung und der Heliumkreislauf. Alle diese Komponenten
wurden von verschiedenen Unternehmen in Shanghai hergestellt. Drei Druckbehalter und der
Dampferzeuger wurden im November 1998 in den Primarhohlraum des HTR-10 eingebaut. Der
Einbau der metallischen und keramischen Reaktoreinbauten wurde im Dezember 1999 abge-
schlossen. Die Installation des Steuerstabsystems, des kleinen Absorberkugelsystems, des
Brennstoffhandhabungssystems, des Heliumzirkulators und der Energieumwandlungseinheit
wurde im Mai 2000 abgeschlossen. Die Prifung auf Luftleckagen im Primarkreislauf wurde im
August 2000 durchgefuhrt. Die Leckagerate ist geringer als die technische Spezifikation. Im Ok-
tober 2000 wurden Tests vor dem Betrieb des Primérkreislaufs und der Hilfssysteme unter kal-
ten Bedingungen, ein Leistungstest der Stromversorgungssysteme sowie Tests der Instrumentie-
rungs- und Kontrollsysteme abgeschlossen.

Der endgultige Bericht Gber die Sicherheitsanalyse und der Bericht Giber die Umweltauswir-
kungen zur Beantragung der Inbetriebnahmegenehmigung wurden im Oktober 1999 bei der Na-
tional Nuclear Safety Administration bzw. der National Environmental Protection Administra-
tion eingereicht. Der abschlieRende Sicherheitsanalysebericht wurde genehmigt, und die Geneh-
migung fur die Inbetriebnahme wurde im November 2000 von der National Nuclear Safety Ad-
ministration erteilt.

Die erste Kernbeladung begann am 21. November 2000. Der HTR-10 erreichte am 1. Dezem-
ber 2000 die Vorkritikalitat (intern und nicht angekindigt). Am 21. Dezember 2000 erreichte
der HTR-10 die erste Kritikalitat und gab diese offiziell bekannt.

3. Technische Versuche am HTR-10

Der HTR-10 weist die gleichen oder dhnliche Konstruktionsmerkmale wie das HTR-Modul
auf. Bei der Konstruktion des HTR-10 wurden einige Unterschiede zum HTR-Modul gemacht,
um die chinesischen Konstruktionsanforderungen zu erflllen. So besteht der Dampferzeuger aus
einer Reihe modularer Spiralrohre mit kleinem Durchmesser, im Brennstoffhandhabungssystem
wird ein pneumatischer Impulsabwurf verwendet, und die Steuerstébe werden von Schrittmoto-
ren angetrieben. Diese Unterschiede wiirden bei unserem Entwurf zu Problemen fuhren. Es ist
von entscheidender Bedeutung, technische Experimente durchzufiihren, die die Eignung dieser
neuen und/oder geédnderten Komponenten belegen. Daher wurde im INET ein Programm von
technischen Experimenten zur Prufung der acht HTR-10-Schlisseltechnologien durchgefuhrt
(Xu et al., 1997). Das Hauptziel dieser technischen Experimente war es, die Konstruktionsmerk-
male und die Leistung der Komponenten und Systeme zu tberpriifen und Informationen tber
die Konstruktion und die Betriebserfahrung des HRT-10 zu sammeln.

Diese technischen Experimente umfassten:
. ein HeiRgaskanalleistungstest
. die Messung des Temperaturgemischs am Kernboden
. eine Prifung der Stabilitat der Zweiphasenstromung fir den Durchlaufdampferzeuger
. einen Leistungstest flr das pulsierende pneumatische Brennstoffhandhabungssystem
. einen Leistungstest des Steuerstabantriebsmechanismus
. einen Validierungs- und Verifizierungstest fur die digitalen Reaktorvollschutzsysteme
. einen Test zur Messung des Neutronenabsorptionsquerschnitts des Reflektorgraphits
. ein Leistungstest fiir den Heliumzirkulator
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4.1. Leistungsprufung des HeiRgaskanals

Der Aufbau des HeiRgaskanals des HTR-10 ahnelt dem Aufbau des HTR-Moduls. Diese
Struktur besteht aus einem Innenrohr, einem AuRenrohr, einer Isolierschicht und Korundsteinen
usw. Das AuRenrohr dient als Tragerstruktur fir das Innenrohr und die Isolierschicht. Beide En-
den des AuBenrohrs sind mit den Wellrohren verschweil3t, um die Warmeausdehnung zu absor-
bieren. Der HeilRgaskanal ist zur einfacheren Installation in funf Abschnitte unterteilt. Jeder Ab-
schnitt wurde durch eine Schiebeverbindung miteinander verbunden. Zwischen den beiden In-
nenrohren wurden Korundsteine als Isoliermaterial verwendet, die am AuRenrohr befestigt wur-
den.

Bei einem Druckabfall wiirde der Druck in der Isolierschicht nur tiber den Abluftbereich in
den Schiebeverbindungen zwischen den beiden Innenrohren des Heil’gaskanals entweichen. Der
Druckunterschied zwischen der Isolierschicht und dem dufReren Innenrohr wirde aufgrund des
Geschwindigkeitsunterschieds der Heliumgasstromung in der Isolierung und im inneren Innen-
rohr wéhrend eines Druckentlastungsunfalls bestehen. Dieser Druckunterschied kann zu einer
Beschéadigung des Innenrohrs fiihren. Um dieses Problem zu I6sen, untersuchten wir die Auswir-
kungen der Druckentlastungsrate und der Abgasflache in den Gleitfugen auf die Druckdifferenz.
Das Experiment wurde mit Luft bei einem Druck von 0,8 MPa, mit Stickstoff bei einem Druck
von 1,0 und 3,0 MPa und mit Helium bei einem Druck von 0,8 MPa durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse zeigen:

1. die maximale Druckdifferenz steigt mit einer Erhéhung der Druckentlastungsrate

2. die maximale Druckdifferenz erhoht sich mit einer Verringerung der Abgasflache in den
Gleitfugen

3. es gibt einen kritischen Bereich fur die Entliftung in den Schieberfugen, d. h. die maximale
Druckdifferenz wiirde schnell ansteigen, wenn die Entluftungsflache in den Schieberfugen klei-
ner als dieser kritische Bereich ware. Dieser kritische Bereich hdngt auch mit der Druckentlas-
tungsrate zusammen

4. Bei gleicher Druckentlastungsrate und gleicher Abgasflache in den Schieberstéolien ist
der maximale Druckunterschied in einer Heliumatmosphare geringer als in einer Stickstoffat-
mosphare.

Bei einem Druckentlastungsunfall im HTR-10 betrégt die maximale Druckentlastungsrate
0,025 MPa/s, und die minimale Auslassflache in den Schieberverbindungen entspricht einer Fla-
che von 25 mm?. Die maximale Druckdifferenz wiirde 0,72 MPa fiir Stickstoffatmosphére und
0,17 MPa fur Heliumatmosphare betragen. Auf der Grundlage dieser Berechnungen kann die In-
tegritat des HeiRgaskanals unter diesen Bedingungen aufrechterhalten werden.

Bei INET wurde eine Helium-Testkreislauf installiert, um die Techniken und Erfahrungen bei
der Planung, dem Bau und dem Betrieb eines Heliumsystems zu beherrschen und eine Einrich-
tung fur die Forschung und Entwicklung dieser Heliumtechnik unter Verwendung der Helium-
komponenten zu schaffen.

Der HeilRgaskanal wurde unter Betriebsbedingungen im Helium-Testkreislauf getestet. Der
Aufbau der Heillgaskanal-Teststrecke ist derselbe wie die reale Strecke im HTR-10. Die einzige
Ausnahme besteht darin, dass die L&nge des Heil’gaskanal-Testabschnitts kirzer ist als die
Lange desselben Abschnitts im HTR-10. Dieser Langenunterschied ist notwendig, um die An-
forderungen an die Teststrecke zu erfullen. Die effektive Warmeleitfahigkeit der



Isolationsschicht wurde bei einem Heliumdruck von 3,0, 2,5 und 1,5 MPa gemessen. Die empi-
rische Gleichung fir die effektive Warmeleitfahigkeit lautet Aett = 0,3512 + 0,0003T Wm-1 °C-
1, wobei T die durchschnittliche Temperatur der Ddmmschicht in °C ist. Dartber hinaus wurde
die HeiRgas-Kanalprifstrecke 258 Stunden lang bei einer Temperatur von tber 700 °C und ei-
nem Druck von 3,0 MPa betrieben. Derselbe Heil3gas-Kanalprifabschnitt wurde 98 Stunden
lang bei einer Temperatur von 950 °C und einem Druck von 3,0 MPa betrieben, wobei die Tem-
peratur 18 Mal zwischen 100 und 900 °C und der Druck 20 Mal zwischen atmospharischem
Druck und 3,4 MPa gewechselt wurde. Wir konnten keine Verschlechterung der thermischen
Leistung feststellen. Die strukturelle Integration des Heil’gaskanals wurde nicht beeintrachtigt.

4.2.  Messung des Temperaturmischungsgrades am Kernboden

Am Kernboden herrschte eine ungleichméaRige Heliumtemperaturverteilung und die Helium-
temperaturdifferenz war aufgrund der ungleichméf3igen Verteilung des Neutronenflusses und
der Stromung groR. Um thermische Auswirkungen auf die Oberflache der Dampferzeugerrohre
zu vermeiden, ist es notwendig, das Heliumtemperaturgemisch zu kontrollieren, bevor das He-
lium in den Dampferzeuger eintritt. Die Heliumtemperaturmischung wurde durch die Konstruk-
tion einer speziellen Struktur unterhalb des Kernbodens erreicht. Um den Temperaturmi-
schungsgrad zu bestimmen und die Konstruktion dieser speziellen Struktur zu bewerten, wurde
eine Testvorrichtung im MaRstab 1:1,5 gebaut. Ein ahnliches Kriterium wurde fir die Gestal-
tung der Teststrecke angewandt. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass der Temperaturdurchmi-
schungsgrad mehr als 94 % betragt und die strengen Konstruktionsanforderungen erfullt werden.

4.3.  Ein Test der Zweiphasenstromungsstabilitat des Durchlaufdampferzeugers

Der Dampferzeuger fiir den HTR-10 besteht aus 30 spiralférmigen Rohren mit kleinem Win-
dungsradius. Diese kdnnten sich anders verhalten als die Ublichen spiralférmigen Warmetau-
scher mit groRerem Windungsradius. Um die Leistung der Wendelrohre mit kleinerem Win-
dungsradius zu bestimmen, wurde am INET eine technische Versuchsanlage eingerichtet, die an
den Helium-Testkreislauf angeschlossen ist. Die wichtigsten Forschungsziele waren (1) die Un-
tersuchung der Stromungsstabilitat des HTR-10-Dampferzeugers unter Betriebsbedingungen, (2)
die Bestimmung des maximalen Drosseldurchmessers, (3) die Untersuchung des wasserseitigen
Stromungswiderstands und (4) die Bestimmung des durchschnittlichen Warmeubergangskoeffi-
zienten des Dampferzeugers unter Verwendung der Wendelrohre mit kleinerem Windungsra-
dius. Die Teststrecke besteht aus zwei Wendelrohren mit kleinem Windungsradius, deren GroRe
mit der des HTR-10 ubereinstimmt. In der Teststrecke ubertragt Helium Wérme auf das Wasser
im Primarkreislauf, genau wie im HTR-10-Dampferzeuger. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass
der Durchfluss bei 30 % der Gesamtleistung des HTR-10-Dampferzeugers bei einem Ausgangs-
dampfdruck von 2,5 bis 4,4 MPa mit einer Eingangswassertemperatur von 75 bis 180 °C und ei-
nem Druckabfall der Eingangsdrosselblende von mehr als 40 kPa stabil sein kann. Die experi-
mentellen Ergebnisse fur den Drosseldurchmesser der Drosselklappe und den durchschnittlichen
Warmeuibergangskoeffizienten des Dampferzeugers bei Verwendung der Wendelrohre mit Kklei-
nerem Windungsradius stimmen mit den Ergebnissen unserer Berechnungen tberein.

4.4.  Leistungstest fiir das pulsierende pneumatische Brennstofffordersystem
Zur Vermeidung von Betriebs- und Wartungsproblemen, die durch die Verwendung
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mechanischer Einrichtungen verursacht werden, wurde von einem Team bei INET ein neues
Brenn-stofffordersystem entwickelt. Dieses neue Brennstoffhandhabungssystem zeichnet sich
durch eine pneumatische Impulsentladung aus, d.h. eine kugelférmige Kugel, die durch eine
pneumatische Impulskraft aus einem Entladungsrohr entladen wird, anstelle des normalen me-
chanischen Einzelverschlusses (als Reduzierstiick bezeichnet). Der Test im kalten Zustand, bei
Raumtemperatur und Luftatmosphére, wurde abgeschlossen. Das Hauptziel dieses Tests war es,
die Durchfiihrbarkeit des Konstruktionskonzepts fur die pneumatische Impulsentladung zu zei-
gen. Mehr als 100 000 dieser Kugeln wurden mit der pneumatischen Impulsentladung entladen.
Nach Abschluss des Kaltetests wurde eine Anlage in OriginalgroRe installiert, um das gesamte
Brennstoffhandhabungssystem mit seinen Komponenten bei Reaktortemperatur und niedrigem
Heliumdruck zu testen. Die Hauptkomponenten in dieser Apparatur waren die gleichen wie im
HTR-10. Der VollmalRstabsapparat besteht aus einem Entladungsrohr, einem Reduzierstick, ei-
nem defekten Kugelseparator, einem Elevator, Graphitkugeldetektoren, Druckminderungsventi-
len, Einstellventilen, Heizungen usw. Das Helium-Hilfssystem des Gerats besteht aus einem He-
liumkompressor, Heliumvorratsbehéltern, Luftkihlern, Filtern, Vakuumpumpen usw. Die pro-
grammierbare Logiksteuerung wird fir die automatische Steuerung verwendet, Mosaik-Simula-
tionspaneele fiir die Simulation der Anzeige, und Computer fiir die Datenverwaltung. Die Leis-
tungspriifung des pulsierenden pneumatischen Kraftstofffordersystems wurde bei Temperaturen
von 150-180 °C und einem Heliumdruck von 0,1 MPa durchgefihrt. Mehr als 25 000 Kugeln,
darunter auch einige zerbrochene Kugeln, wurden mit Hilfe des pulsierenden pneumatischen
Brennstoffférdersystems entladen. Das gesamte System wurde erfolgreich betrieben. Die Ergeb-
nisse dieses Experiments zeigten uns, dass eine Kugel problemlos aus dem Entladungsrohr fal-
len gelassen werden kann, so dass das gesamte System die Konstruktionsanforderungen erfillen
kann.

4.5.  Leistungsprifung des Antriebsmechanismus der Steuerstangen

Der Steuerstabantriebsmechanismus besteht aus einem Schrittmotor, einem Getriebe, einem
Kettenrad, einem Geschwindigkeitsbegrenzungsanzeiger, einem Positionsanzeiger fir den Steu-
erstab und dem Gehéuse. Die Leistungsprifung des Steuerstabantriebs wurde mit dem Gerét in
OriginalgroRe bei einer Betriebstemperatur von 150 °C und niedrigem Heliumdruck durchge-
fiihrt. Mit diesem Geréat wurden die folgenden Tests durchgefiihrt: Steuerstabbewegung, maxi-
male Fallgeschwindigkeit des Steuerstabs, Positionsmessung und Lebensdauernachweis. Der
Fall bei normaler Fallgeschwindigkeit wurde 2000 Mal und der Fall bei hoher Geschwindigkeit
durch die Schwerkraft 500 Mal getestet. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Leis-
tung den Konstruktionsanforderungen entspricht. Dartiber hinaus wurde auch ein seismischer
Test fur die Steuerstangenantriebsvorrichtung durchgefuhrt. Der seismische Test wurde unter
sechs verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt, darunter der Betrieb unter einfachen Erdbeben-
bedingungen und die Sicherheitsabschaltung unter Erdbebenbedingungen. Die Versuchsergeb-
nisse zeigen, dass die Steuerstange unter den vorgesehenen Erdbebenbedingungen normal be-
wegt und sicher abgelassen werden kann.

4.6.  Validierung und Verifizierung des volldigitalen Reaktorschutzsystems
Das Reaktorschutzsystem fiir den HTR-10 ist ein volldigitales System. INET erfullte das Aus-
legungskriterium fir ein volldigitales Reaktorschutzsystem, entwarf den logischen Kreislauf und



entwickelte das Validierungs- und Verifizierungsverfahren (V&V). Fur das V&V wurde ein Re-
aktorschutzsystem in Originalgrofe installiert und getestet. INET entwickelte auch ein automati-
sches Messprufgerat fir das Reaktorschutzsystem. Das Reaktorschutzsystem wurde mit Hilfe
dieses Gerdats 863 Stunden lang erfolgreich getestet. Der Betrieb des HTR-10 zeigt, dass der Ent-
wurf und die Installation des vollstdndigen digitalen Reaktorschutzes erfolgreich ist.

4.7.  Messung des Neutronenabsorptionsquerschnitts des Reflektorgraphits

Da die Herstellung von isotropem GrofRgraphit in China schwierig ist, wurde der Graphit fir
die HTR-10-Reflektoren von Toyo Tanso Co. aus Japan importiert. Gemal der technischen Spe-
zifikation des Unternehmens fur 1G-11-Graphit betrégt der Gesamtaschegehalt hochstens 800
ppm, aber es gibt keine Spezifikation fir den Neutronenabsorptionsquerschnitt. Bekanntlich ist
der Neutronenabsorptionsquerschnitt einer der kritischsten Parameter. Fir Kritikalitatsberech-
nungen ermdglichen Erfahrungswerte genauere VVorhersagen. Um den Parameter zu erhalten,
wurde die Methode der Messung der Diffusionsléange des Graphits an der mit IG-11 gepackten
Graphitséule gewahlt. Dadurch konnte die Bearbeitung des Graphits, das fir den HTR-10 ver-
wendet werden sollte, vermieden werden. Ein Gesamtgewicht von 25 000 kg Graphit wurde in
eine Séule von 188,4 x 187,1 x 400 cm?® gepackt. Eine Am-Be-Neutronenquelle und BF3-Neut-
ronenzéhler wurden zur Messung der Verteilung des thermischen Neutronenflusses in Achsen-
richtung verwendet. Das experimentelle Ergebnis zeigte, dass der gesamte dquivalente Neutro-
nenabsorptionsquerschnitt 1,9-mal hoher ist als der von Graphit in Nuklearqualitat. Dies fuhrt
nur zu einer Erhéhung der anfanglichen Uranbelastung und hat keinen Einfluss auf weitere An-
wendungen des HTR-10.

4.8.  Leistungstest fir den Heliumzirkulator

Der Heliumzirkulator fiir den HTR-10 wurde gemeinsam von Shanghai Blower Works und
Shanghai Xian-Feng Electric Manufacturing Works entwickelt und hergestellt. Der Heliumzir-
kulator fir den HTR-10 ist ein zentrifugaler vertikaler Typ. Um den Betrieb zu vereinfachen,
wurden normal geschmierte Axial- und Radiallager gewahlt. Der Heliumzirkulator befindet sich
oberhalb des Dampferzeugers. Der Heliumzirkulator besteht aus einer elektrischen Stator- und
Rotorbaugruppe, internen Stiitzen, Axial- und Radiallagern, einer Laufradeinheit sowie einer
Vorrichtung zur Messung der Lagertemperatur und der Schwingungen der Achse. Alle Teile des
Heliumzirkulators sind im Druckbehalter des Dampferzeugers untergebracht, so dass kein pri-
maéres Heliumgas in die Atmosphare entweichen kann. Ein Motor mit variabler Drehzahl und
Frequenzumrichter steuert die Durchflussmenge des priméren Heliumgases. Der Heliumzirkula-
tor wurde 100 Stunden lang kontinuierlich bei 250 °C und einem Druck von 0,236 MPa Stick-
stoffatmosphare betrieben, um die Betriebsbedingungen des HTR-10 anhand von Ahnlich-
keitskriterien zu simulieren. Die Kennlinie des Heliumzirkulators wurde gemessen. Der Helium-
zirkulator wurde auBerdem 100 Stunden lang kontinuierlich bei 250 °C und einem Druck von
0,1 MPa in Heliumatmosphare betrieben, um den Einfluss der Heliumatmosphare auf die Be-
triebsfahigkeit zu untersuchen. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass das Verhalten des
Heliumzirkulators die Konstruktionsanforderungen der technischen Spezifikation erftllt.
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5. Erfahrungen aus dem Bau des HTR-10
Bei der Planung, dem Bau und dem Betrieb des HTR-10 wurden viele Erkenntnisse und Er-
fahrungen gewonnen. Diese Erkenntnisse werden in die Auslegung der groRen Prototypanlagen
einflieRen. Vor allem aber wurde der Vorteil des HTR-Moduls durch den Bau des HTR-10 im-
mer deutlicher. Es besteht kein Zweifel, dass das HTR-Modul sowohl inh&rent sicher als auch
wirtschaftlich wettbewerbsfahig ist. Wir haben gelernt:

(1) Es ist moglich, ein HTR-Modul in kurzer Zeit zu bauen. Der Bau des HTR-10 dauerte
etwa 5 Jahre vom Gielen des ersten Betons bis zum Erreichen der Kritikalitat. Diese Bauzeit
konnte in Zukunft verkurzt werden. Verzogerungen bei der Konstruktion verlangerten die Bau-
zeit erheblich. Tats&chlich dauerte die Installation aller Komponenten und Systeme nur etwa 1
Jahr, und auch die Tiefbauarbeiten nahmen nur etwa 1 Jahr in Anspruch. Die Installationszeit
des Graphitreaktor-Innensystems betrug beispielsweise nur 4 Monate, da wir vor dem endguilti-
gen Einbau in den Reaktordruckbehalter eine Vorinstallation in der Werkstatt durchfiihrten. Dar-
uber hinaus ist es auch maglich, die Installation von Systemen in einem kurzen Zeitraum abzu-
schlieRen, da die Systeme des HTR-10 einfach sind. Der Einsatz eines volldigitalen Reaktor-
schutz- und -leitsystems kann die Zeit vor Inbetriebnahme ebenfalls verkirzen.

(2) Das System des HTR-Moduls ist einfach und kann modular hergestellt werden. Die einzi-
gen beiden Systeme, die vom Standpunkt der Systemanordnung, der Anzahl der Systemkompo-
nenten und des Komponentenbedarfs aus gesehen etwas komplex sind, sind das Brennstoffhand-
habungssystem und das Heliumreinigungssystem neben dem Primarkreislauf. Die anderen Sys-
teme sind sehr konventionell und einfach zu installieren.

(3) Die Klassifizierung aller Komponenten und Systeme sollte neu tiberdacht werden, da die
Klassifizierung der Komponenten und Systeme fiir den HTR-10 wéhrend der Entwurfsphase
hauptsachlich auf der Klassifizierung von Leichtwasserreaktoren basierte. Zum Beispiel ist die
Sicherheitsfunktion des Heliumzirkulators fir den HTR-10 nicht die gleiche wie die Sicherheits-
funktion der Primarpumpe fir einen Leichtwasserreaktor.

(4) Um die Entwicklung des HTGR weltweit zu fordern, ist eine enge internationale Zusam-
menarbeit erforderlich. Die internationale Unterstiitzung und Hilfe hat den Bau des HTR-10 be-
schleunigt. Ohne internationale Unterstiitzung, insbesondere von deutschen Unternehmen und
Instituten, hatte das INET die Kritikalitdt im Jahr 2000 nicht erreichen kénnen. Es sollte nicht
vergessen werden, dass die HTGR-Entwicklung nicht mit der Entwicklung anderer Reaktoren
vergleichbar ist. Die Aussicht auf die Entwicklung des HTGR waére ungewiss, wenn die Ent-
wicklung nicht in internationaler Zusammenarbeit durchgefiihrt werden konnte.

5. Schluf3folgerung

Es ist unvermeidlich, dass die Kernenergie die fossile Energie teilweise ersetzen wird, um den
Energiebedarf zu decken und die Umweltverschmutzungsprobleme zu minimieren. Aufgrund
der Vorteile der inh&renten Sicherheit, der Einfachheit des Systems und der wirtschaftlichen
Wettbewerbsfahigkeit hat der modulare HTGR eine groRRe Zukunft. Wenn wir auf die HTGR-



Entwicklung tber einen Zeitraum von fast 30 Jahren zurtickblicken, glauben wir, dass die Ent-
wicklungsstrategie des modularen HTGR richtig und fiir die chinesischen Bedingungen geeignet
ist. Die Kommerzialisierung des modularen HTGR wird in naher Zukunft in China unausweich-
lich sein.
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