Inhalt — Zusammenfassung basierend auf einem Elsevier Artikel aus 2007

Dies ist eine erste Rohfassung. Eine Uberarbeitete, in der auch die Abb. vollstandig sind, folgt.

Nach dem Three-Mile-Island-Unfall wurden modulare Reaktoren mit verbesserten Sicherheitsmerkmalen
entwickelt. Die Wirtschaftlichkeit von kleinen modularen Reaktoren im Vergleich zu grof3en Leichtwasser-
reaktoren, deren Leistung zehnmal hoher ist, ist das Hauptproblem bei der Markteinfiihrung dieser Art von
Reaktoren. Auf der Grundlage des chinesischen Projekts eines gasgekuhlten Hochtemperaturreaktors mit
Kugelhaufenbett (HTR-PM) werden in diesem Beitrag die wirtschaftlichen Moglichkeiten von Kernkraft-
werken mit modularen Reaktoren analysiert. Die Ausristungen der Reaktoranlage werden in 6 Kategorien
unterteilt, wie z.B. RDB und Reaktoreinbauten, andere Komponenten des nuklearen Dampfversorgungssys-
tems (NSSS) usw. Die wirtschaftlichen Auswirkungen dieser Ausriistungen werden analysiert. Es wird fest-
gestellt, dass der Hauptunterschied zwischen einem HTR-PM-Kraftwerk und einem DWR in den Kapital-
kosten fur den RDB und die Reaktoreinbauten besteht. Die Tatsache, dass die Kosten fur den RDB und die
Reaktoreinbauten bei DWR-Anlagen nur 2 % der gesamten Anlagenkosten ausmachen, zeigt jedoch den ge-
ringen Einfluss dieses Unterschieds. Unter der Pramisse, dass mehrere NSSS-Module ein Kernkraftwerk mit
einer Anlagenkapazitat bilden, die der eines typischen DWR-Kraftwerks entspricht, werden ein oberer Wert
und ein Zielwert fir die gesamten Anlagenkapitalkosten geschatzt. Es wird ein Vergleich fiir zwei Ausle-
gungsvorschléage des chinesischen HTR-PM-Projekts angestellt. Es wird geschatzt, dass die spezifischen
Kosten einer baureifen modularen Anlage mit 2 x 250 MWth nur 5 % uber den spezifischen Kosten einer
Anlage mit 458 MWih liegen werden. Berticksichtigt man die technischen Unwagbarkeiten der letzteren, so
scheint eine modulare Anlage mit 2 x 250 MWth attraktiver zu sein. AbschlieBend werden vier Hauptpunkte
genannt, die erflllt sein missen, damit MHTGRs wirtschaftlich rentabel sind.

1. Einflihrung
Seit das Konzept des modularen gasgekiihlten Hochtemperaturreaktors (MHTGR) Ende der 70er Jahre von Reutler
und Lohnert (SIEMENS/Interatom) vorgeschlagen wurde, haben seine inhédrente Sicherheit und das Konzept der Mo-
dularisierung in der Nukleargemeinschaft breite Zustimmung gefunden. Kénnen jedoch Kernreaktoren mit einer Leis-
tung von etwa 200 MWth mit grofRen Leichtwasserreaktoren konkurrieren, deren Leistung mehr als zehnmal so grof3
ist? Diese Frage wird standig diskutiert und ist zum Hauptproblem fiir die Markteinfiihrung eines MHTGR geworden.
Nach den Reaktorunfallen von Three-Mile Island und Tschernobyl wurde eine Reihe von fortschrittlichen Reaktor-
konzepten mit inhdrenten oder passiven Sicherheitsmerkmalen vorgeschlagen, um die nukleare Sicherheit zu verbes-
sern. Ein gemeinsames Merkmal all dieser Reaktorkonzepte ist die Verkleinerung der Reaktorleistung auf mehrere
hundert Megawatt, um das Problem der passiven Nachzerfallswarmeabfuhr zu 16sen und sicherzustellen, dass die Re-
aktoren nicht schmelzen. Die groRte Herausforderung flr diese Art von Reaktoren mit inhdrenten Sicherheitseigen-
schaften ist die Frage, wie diese Kernreaktoren mit geringer Leistung mit modernen groRen Kernkraftwerken konkur-
rieren kdnnen, deren thermische Leistung mehrere tausend Megawatt betragt.
Nachdem sie das modulare Reaktorkonzept vorgeschlagen hatten, verdffentlichten Reutler und Lohnert mehrere Ar-
beiten, die zeigen sollten, dass Kugelhaufenreaktoren neben ihren inhdrenten Sicherheitsmerkmalen auch wirtschaft-
lich wettbewerbsfahig sind. In der Referenz Reutler und Lohnert (1984) zeigen die Autoren, dass ein aus mehreren
Reaktormodulen zusammengesetztes Kernkraftwerk gegeniiber Kohlekraftwerken wettbewerbsfahig sein sollte. Da
die von der Reaktorkernkonstruktion abhangigen Kosten nur etwa 20 % der gesamten Baukosten eines Kernkraft-
werks ausmachen, hétte die Erhéhung oder Verringerung der Leistung pro Modul in einem Kraftwerk mit mehreren
Modulen keine nennenswerten Auswirkungen auf die Kapitalkosten der Anlage. In Kugeler und Froehling (1993) wer-
den die spezifischen Kapitalkosten eines Kraftwerks mit 2 Modulen, 4 Modulen und 6 Modulen analysiert. Es wird



gezeigt, daB die anlagenspezifischen Kapitalkosten fur die diskontinuierliche Bauweise sinken, so daf3 eine 6-Module-
Anlage in diskontinuierlicher Bauweise moglicherweise mit einer 1200-MWe-DWR-Anlage konkurrieren kdnnte.
1993 wurden in den von der amerikanischen GCRA (1993) veréffentlichten Berichten die Anlagenkapitalkosten des
Leitmoduls, einer 4-Module-Prototypanlage, der Nachbauanlage und der Zielanlage des MHTGR (450 MWth) analy-
siert. Kurzlich wurde in der von Wallace et al. (2006) verdffentlichten Arbeit die Anzahl der Systeme des siidafrikani-
schen PBMR und der Druckwasserreaktoren analysiert und verglichen und die Kostenauswirkungen der systemati-
schen Vereinfachung des PBMR aufgezeigt. Es wurde eine erhebliche Kostenreduzierung durch Modularisierung
nachgewiesen.

In den 1980er Jahren verpflichtete sich die Firma SIEMENS/Interatom in Deutschland zum Bau einer 2-modularen
HTGR-Demonstrationsanlage. Es wurden zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt. Der Be-
richt Uber die Sicherheitsanalyse wurde von den zustandigen deutschen Genehmigungsbehérden geprift. Das amerika-
nische Unternehmen General Atomics hat eingehende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fur die MHTGR-Kon-
zepte mit 350 MW und 450 MW Dampfzyklus sowie fur ein GT-MHR-Konzept mit 600 MW Gasturbinenzyklus
durchgefuhrt. Stidafrika entwickelt seit Mitte der 1990er Jahre einen modularen Kugelhaufenreaktor (PBMR), wobei
von Anfang an der Gasturbinenkreislauf verwendet wurde. Der neueste Entwurf sieht einen Reaktor mit 400 MW ther-
mischer und 165 MW elektrischer Leistung vor. Japan hat 1997 den prismatischen gasgekihlten Hochtemperatur-
Testreaktor HTTR (30 MWth) gebaut. China begann Ende der 1970er Jahre mit Forschungsarbeiten zu gasgekiihlten
Hochtemperaturreaktoren mit Kugelhaufen. Im Jahr 1992 genehmigte die chinesische Regierung den Bau des Kugel-
haufenreaktors HTR-10 mit 10 MW thermischer Leistung am Institut fiir Kerntechnik und neue Energietechnik (I-
NET) der Tsinghua-Universitét in Peking. Der Bau des HTR-10 begann 1995, und der Reaktor erreichte im Dezember
2000 die Kritikalitat. Im Januar 2003 erreichte er seine volle Leistung und wurde an das Stromnetz angeschlossen.
Von Januar 2003 bis April 2006 war der Reaktor 465 Tage lang in Betrieb, und es wurde eine Reihe von experimen-
tellen Verifizierungsarbeiten durchgefihrt, darunter ATWS-Experimente, Verlust der Warmesenke, Steuerstabent-
nahme usw.

Auf der Grundlage des HTR-10 wird das Projekt des gasgekiihlten Hochtemperaturreaktors mit Kugelbett (HTR-PM)
vorgeschlagen. Das Hauptziel des HTR-PM-Projekts ist der Bau einer MHTGR-Demonstrationsanlage mit Kugelbett
und einer Leistung von 200 MWe um 2013. Die wichtigsten technischen Ziele sind:

(1) die behaupteten inhdrenten Sicherheitsmerkmale des Systems zu demonstrieren,

(2) Aufzeigen der potenziellen wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit,

(3) Verringerung der technischen Risiken unter Nutzung der umfangreichen Erfahrungen mit dem HTR-10 und ande-
ren ausgereiften industriellen Technologien und

(4) Schaffung einer soliden Grundlage flr eine modulare Planung und Konstruktion.

Von den oben genannten Zielen ist die schwierigste Aufgabe der HTR-PM-Demonstrationsanlage der Nachweis, dass
eine NOAK-Anlage (Nth-of-its-kind) wirtschaftlich lebensfahig ist.

In diesem Papier wird das wirtschaftliche Potenzial einer HTR-PM-Anlage aufgezeigt. Die angegebenen Daten basie-
ren auf den bereits gesammelten Erfahrungen des HTR-PM-Projekts, die von INET seit 2001 gesammelt wurden. Der
Acrtikel ist ein Versuch, einen praktikablen technischen Weg fir die Entwicklung eines modularen HTGR unter Be-
ricksichtigung vieler technisch-wirtschaftlicher Aspekte aufzuzeigen.

2. Studien zu wichtigen Konzepten
2.1.  Sicherheitsaspekte von HTR-PM-Anlagen
Wir sind der Meinung, dass eine HTR-PM-Anlage die folgenden Sicherheitsmerkmale aufweisen sollte:
(1) Wenn die Reaktoren unter normalen Betriebsbedingungen arbeiten, ist das radioaktive Inventar im Primdrhelium
sehr gering. Selbst wenn diese begrenzte Menge an Radioaktivitat nach einem Zwischenfall/Unfall in die Umwelt frei-
gesetzt wirde, besteht keine Notwendigkeit flir Notfallmalihahmen wie Schutzraume oder Evakuierung.
(2) Unter allen denkbaren Bedingungen eines Reaktivitatsstorfalls oder eines Ausfalls des Nachwéarmeabfuhrsystems



wird der Anstieg der Brennstofftemperaturen keine signifikante zusatzliche Freisetzung radioaktiver Stoffe aus den
Brennelementen verursachen. Dies kann durch Messung der gasformigen Radioaktivitdt im Primérsystem kontrolliert
werden.

(3) Die Folgen des Eindringens von Wasser oder Luft hdngen von der Menge des Eindringens ab. Der Prozess des
Eindringens ist langsam und kann innerhalb von einigen Dutzend Stunden (oder sogar Tagen) durch sehr einfache
MalRnahmen gestoppt werden. Die Mdglichkeit des Scheiterns solcher einfachen MaRnahmen kann ausgeschlossen
werden.

1.2.  Definition von Modulkonzepten

Modulkonzept I: Ein groRes System wird in mehrere identische Teilsysteme unterteilt, und diese Teilsysteme werden
als Module bezeichnet. Ihre Merkmale sind:

(1) Die Teilsysteme sind vollig identisch;

(2) jedes Teilsystem ist relativ einfach;

(3) im Hinblick auf die Reaktoren ist es am besten, wenn sie unabhédngige Sicherheitsfunktionen haben.
Modulkonzept Il: Ein grof3es System wird in mehrere verschiedene Teilsysteme unterteilt. Diese weisen die folgen-
den Merkmale auf:

(1) Jedes Teilsystem ist relativ klein und kann leicht in einer Fabrik zusammengebaut werden;

(2) jedes Teilsystem unterscheidet sich von allen anderen;

(3) bei Reaktoren kann bei Ausfall eines Moduls die Sicherheitsfunktion unvollstandig sein.

Das Modulkonzept | unterscheidet sich von dem zweiten Konzept. Letzteres ist eher ein Paket. In diesem Beitrag wird
nur das Modulkonzept | erortert, weil es die Vorteile der Modularisierung maximal ausschopfen kann. Zu den Vortei-
len gehdren vor allem: (1) Erfahrungsékonomie und (2) Skalenékonomie.

Die Erfahrungstkonomie bezieht sich auf den Effekt, den die so genannte Lernkurve nahelegt.

Abb. 1 zeigt eine typische Lernkurve. Sie zeigt, dass die Kosten gesenkt werden, da die nachfolgenden Mo-
dule von den Erfahrungen aus der Herstellung der vorangegangenen Module profitieren. Die Kurve erreicht ihr Mini-
mum etwa nach dem 10. Modul. Die maximale Kostenreduzierung liegt bei etwa 30 %. Diese Kurve gilt auch fur
Druckwasserreaktoren im groRen Mafistab. Da die Anlagenkapazitat von Druckwasserreaktoren jedoch grof3 und die
Zahl der Auftrége begrenzt ist, konnen die Auswirkungen der Lernkurve nicht voll genutzt werden.

Die Skalenékonomie bezieht sich auf den wirtschaftlichen Nutzen, der sich aus der Steigerung der Produktion ergibt.
Die Kosten werden in Fixkosten und variable Kosten unterteilt. Die variablen Kosten, wie Rohstoffe, Energie usw.,
steigen mit der Zunahme der Produktion, wéhrend die Fixkosten, wie Fabrikgebdude, Ausriistung, Design, Marketing,
Management usw., nicht mit der Zunahme der Produktion steigen. Wenn der Output steigt, bleiben die spezifischen
variablen Kosten unverandert, wéhrend die spezifischen Fixkosten umgekehrt proportional zum Output sind, d. h. sie
sinken mit dem Anstieg des Outputs. Angenommen, die Druckbehélter werden mit 60 % variablen Kosten hergestellt,
wie Schmiedestiicke, Bleche, Schweilimaterial und Energie, wéhrend die restlichen 40 % Fixkosten sind. Die Kosten
fur die Herstellung von 10 Druckkesseln kdnnen somit um 30 % gesenkt werden, verglichen mit der Herstellung von
nur 2 Druckkesseln.

2.3.  Anlage und NSSS-Modul (Nukleares Dampfversorgungssystem)
Die Wirtschaftlichkeit von Kernkraftwerken héngt von den Betriebskosten pro Kilowattstunde und den Kapitalkosten
pro installiertem Kilowatt ab. Die Wirtschaftlichkeit eines MHTGR- und eines DWR-Kernkraftwerks muss auf der
Grundlage der gleichen Anlagenkapazitét verglichen werden. Bei MHTGR-Kraftwerken ist es naheliegend, mehrere
NSSS-Module fur eine Anlage einzusetzen.



In einem MHTGR-Kernkraftwerk mit mehreren NSSS-Modulen sollte es nur eine Leitwarte zur Uberwachung und
Steuerung aller NSSS-Module, des Turbinengenerators und seiner Hilfssysteme geben. Die meisten Hilfssysteme soll-
ten von allen Modulen gemeinsam genutzt werden, mit Ausnahme des Reaktorschutzsystems und anderer relevanter
nuklearer Sicherheitssysteme. Bei der Berechnung der CDF wird von einer Anlage ausgegangen, die aus mehreren

NSSS-Modulen besteht.

Abb. 2 zeigt eine vorgeschlagene zukiinftige HTR-PM-Anlage. In dieser HTR-PM-Anlage werden 6-10
NSSS-Module mit je 100 MWe eingesetzt, die sich das elektrische und das Hilfssystemgebaude teilen. Die Anlage
besteht nur aus einem Dampfturbinengenerator und einem Kontrollraum. Die folgenden Analysen werden fiir eine sol-

che Anlage mit mehreren NSSS-Modulen durchgefihrt.

Tabelle 1
Wichtige Konstruktionsparameter des HTR-PM

Tabelle 1 enthdlt die allgemeinen Auslegungsparameter.

Parameter 458 MW 2 x 250 MW

NSSS-Module 1 2

Thermische Kernleistung (MW) 458 500
Durchmesser des inneren Kernreflektors (m) 2,2 0
Durchmesser des Aulenreflektors des Kerns (m) 4 3

Fig. 4. HTR-PM reactor design of 2 x 250MWth—one zone
core.

3. Zwei HTR-PM-Konzepte

Um einen endgultigen Standardentwurf fiir eine HTR-PM-
Anlage zu finden, hat das INET seit April 2004 zwei ver-
schiedene Entwiirfe intensiv untersucht.

3.1.  1x458 MWh Modul mit einem Zwei-Zonen-Core
Bei dieser Auslegung wird eine brennstofffreie Graphitzone
in der Mitte des Kiesbetts verwendet, um zu gewahrleisten,
dass die hochste Temperatur der Brennelemente bei einem
Druckabfall niemals eine Brennstofftemperatur von 1600 0C
tberschreitet, wobei die Leistung eines einzelnen Moduls so
weit wie technisch moglich gestreckt wurde. Eine detaillierte
Bewertung wurde fiir eine feste und fur eine dynamische Mit-
telsédule vorgenommen. Die Vor- und Nachteile der beiden
Alternativen dieses Typs wurden untersucht. Die allgemeine
Schlussfolgerung lautete, dass beide Lésungen machbar sind,
obwohl beide Konstruktionen dieser Art gewisse technische
Unsicherheiten aufweisen. Um diese Unsicherheiten zu besei-
tigen, sind umfangreiche Uberpriifungen erforderlich.



Hohe des Kerns (m) 11 11
Primérer Heliumdruck (MPa) 9 7
Kernaustrittstemperatur (0C) 750 750
Kerneintrittstemperatur (0C) 250 250
Brennstoffanreicherung (%) 9,5 8,9

3.2. 2 x250-MWth-Module mit Ein-Zonen-Kern
Bei dieser Art von Konstruktion wird ein Ein-Zonen-Kugelbett-Reaktorkern verwendet. Gemal} den Forschungsergeb-
nissen der letzten 20 Jahre wird die Leistung des modularen Kerns von 200 auf 250 MW thermisch erhéht, wobei die
gleichen inhérenten Sicherheitsmerkmale beibehalten werden. Da China bereits den HTR-10-Reaktor gebaut hat, bei
dem der Reaktor und der Dampferzeuger nebeneinander angeordnet sind, und der derzeit erfolgreich betrieben wird,
ist das 250-MW-Ein-Zonen-Modul eine Weiterentwicklung des HTR-10. Daher kann der HTR-10 im Wesentlichen
als Prototyp des grof’en modularen 250-MW-Warmekraftwerks angesehen werden. Es liegt auf der Hand, dass die
250-MW-Konstruktion von allen Erfahrungen profitieren kann, die wahrend der Planung, des Baus und des Betriebs
des HTR-10 gemacht wurden. Dies wird die technischen Risiken minimieren. Abb. 4 zeigt den Querschnitt des Reak-
tors. Abb. 5 zeigt den horizontalen Querschnitt des Reaktorgebdudes in beiden Ausfiihrungen.

4. Wirtschaftlichkeit eines HTR-PM
4.1.  Aufschlisselung der Kapitalkosten eines DWR
Abb. 6 zeigt die typische Aufschliisselung der Kapitalkosten fiir einen 2 x 1000 MWe-DWR. Die Gesamtkosten der
gesamten DWR-Anlage sind auf 100 normiert. Davon entfallen auf die Ausriistung der Reaktoranlage etwa 23-28 %,
je nach Lieferart. Auf die Turbinenanlagenausristung entfallen etwa 12 % und auf den BOP etwa 3 %. Dies sind die
so genannten direkten Kosten. Zu den sonstigen Kosten gehéren die Kosten fiir Planung, Ingenieurleistungen, Projekt-
management und Finanzkosten usw.
Die indirekten Kosten sollten nach dem tatséchlich bendtigten Arbeitsaufwand und Material geschétzt werden. Diese
Kosten stehen moglicherweise nicht in proportionalem Verhaltnis zu den Kapitalkosten der Ausristungen. Ausgehend
von den obigen Ausfuihrungen zu den indirekten Kosten machen die Ausrustungen der Reaktoranlage etwa 23-28 %
der Gesamtkosten der Anlage aus, was zeigt, dass der Einfluss der verschiedenen Ausriistungen der Reaktoranlage auf
die Gesamtinvestition verringert werden sollte, wahrend ein effektives Projektmanagement groRe Auswirkungen ha-
ben kann. Durch die Modularisierung kénnen die Konstruktion und das Projektmanagement vereinfacht und der Zeit-
plan fiir das Projekt verkirzt werden.

- Abb. 7 zeigt die Aufschlisselung der Kapitalkosten fur die Ausriistung der DWR-Reaktoranlage.
Nach unseren Analysen wird die Ausrustung der Reaktoranlage in 6 Kategorien unterteilt. Der einzige Un-
terschied zu einer traditionellen Klassifizierung besteht darin, dass in unserem Fall die NSSS-Ausriistung
weiter unterteilt wird in Reaktordruckbehélter (RDB) und Reaktoreinbauten, ausserdem andere NSSS-Kom-
ponenten. RDB und Reaktoreinbauten.
- Sonstige NSSS-Komponenten: Dampferzeuger, primére Rohrleitungen, Druckhalter, Steuerstabe, Haupt-
pumpe und so weiter.
Reaktorhilfssysteme: Notkihlsysteme fiir den Reaktorkern, Nachzerfallswarmeabfuhrsysteme, Containment-
Sprihsystem, Chemie- und Volumenkontrollsystem, usw.

- Leittechnik und elektrische Systeme: Reaktorschutzsystem, Kontrollraum, Instrumentierung, Not-
stromdiesel, Batterien usw.
- Brennstoffhandhabung und -lagerung: die Zwischenlager fir frische und abgebrannte Kernbrennstoffe,



Brennstoffhandhabungssysteme.

- Sonstige Komponenten der Reaktoranlage: Krane, Kommunikationssystem und sonstige Ausriistung der
Reaktoranlage.

Betrachtet man die Gesamtkosten der oben genannten Ausriistungen der Reaktoranlage, so entfallen etwa 9
% auf den RDB und die Reaktoreinbauten, etwa 23 % auf die Reaktorhilfssysteme und etwa 26 % auf die
Leittechnik und elektrische Systeme. Somit betragen die Kosten fir RDB und Reaktoreinbauten im Ver-
gleich zu den Gesamtkosten der Anlage etwa 9% x 23% = 2%. Dies zeigt deutlich, dass der RDB und die
Reaktoreinbauten bei DWR-Anlagen nur einen sehr geringen Einfluss auf die Gesamtkosten der Anlage ha-
ben.

4.2.  Technische Merkmale der Ausristungen der HTR-PM-Reaktoranlage
4.2.1. RDB und Reaktoreinbauten
Die inhdrenten Sicherheitsmerkmale von MHTGRs beruhen darauf, dass die Kernleistungsdichte so gewahlt
wird, dass bei allen denkbaren Storfallen die Brennelemente die Grenztemperatur nicht tiberschreiten, selbst
wenn nur passive Mittel zur Nachwéarmeabfuhr eingesetzt werden. Die Brennelement-Grenztemperatur von
1600 °C wurde durch groRtechnische Experimente zweifelsfrei nachgewiesen. Allerdings muss dafiir die
Leistungsdichte relativ gering sein. Dies wiederum erfordert viele groRe Reaktordruckbehalter und folglich
grofRe Massen an Graphit zur Neutronenmoderation. Nach den Ergebnissen eines HTR-PM-Standarddesigns
betragt das spezifische Gewicht - bezogen auf die erzeugte Leistung - eines HTR-PM-RDB etwa das Zehn-
fache eines DWR. HTR-PM und DWR verwenden im Wesentlichen dasselbe Behaltermaterial, ndmlich
niedrig legierten Stahl, wobei die Edelstahl-Schwei3ndhte am HTR-PM-Behélter nicht oberflachenbehandelt
werden mussen, was die spezifischen Kosten etwas senkt. Der angegebene Preis fir RDB und Reaktorein-
bauten fir ein HTR-PM-Kraftwerk ist etwa achtmal so hoch wie der Preis fiir einen modernen DWR bei
gleicher Stromerzeugung.
1.1.2. Andere NSSS-Ausristungen
Dampferzeuger:
Im Vergleich zu DWR-Dampferzeugern haben HTR-PM-Dampferzeuger kleinere Wé&rmeubergangskoeffi-
zienten auf der primaren Heliumseite, wahrend der Temperaturunterschied zwischen der Primér- und der
Sekundaérseite viel groRer ist. Diese beiden Effekte kdnnen sich gegenseitig kompensieren und sollten einen
dhnlichen Wert von etwa 20 m? Wérmeibertragungsflache pro MWe erzeugter Leistung erreichen.
Gebl&se oder Hauptpumpen:
Heliumgebldse gehdren zu den nicht sicherheitsrelevanten Komponenten, wéhrend die Hauptpumpen eines
DWR sicherheitsrelevant sind. Heliumgeblase tUbertragen Helium unter hohem Druck. Die Dichte von He-
lium ist gering, ein ungiinstiger Faktor. Allerdings betragt der Temperaturunterschied am Ein- und Austritt
eines HTR-Reaktors etwa 500 0C, wihrend er bei einem DWR nur 40 °C betragt. Der Nachteil der geringen
Heliumdichte kann durch die zuldssige grolRe Temperaturdifferenz weitgehend kompensiert werden. Die
spezifische Motorleistung fir HTR-PM-Heliumgeblése und fiir DWR-Hauptpumpen sollte dhnlich sein:
etwa 15-35 kW pro MWe erzeugter Leistung.



Abschaltung-Systeme der Steuerstabe: Eine HTR-PM-Anlage ist zur Aufrechterhaltung der Kritikalitat des
Kerns auf eine kontinuierliche Be- und Entladung des Brennstoffs angewiesen. Das Abschaltsystem wird zur
Leistungsregelung und zum Abschalten des Reaktors verwendet. Der Temperaturunterschied zwischen Ab-
schalt- und Betriebsbedingungen ist gro3, was - in Kombination mit dem sehr starken negativen Tempera-
turkoeffizienten der Reaktivitét - bedeutet, dass mehr Reaktivitdt kompensiert werden muss. Daher sind die
Vorteile von
(1) kontinuierliche Brennstoffbeschickung,
(2) sehr hohen Reaktoraustrittstemperaturen und
(3) eines gunstigen negativen Temperaturkoeffizienten erkauft werden mussen. Dennoch sollte die Anzahl
der Steuerstabsysteme fur einen HTR-PM und fur einen DWR gleicher Leistung ahnlich sein.
Die Kosten flr Primérleitungen und Druckhalterung im DWR koénnen bei HTR-PM-Anlagen weitgehend
vermieden werden.
Zusammengefasst zeigen die obigen Analysen, dass sich die Kapitalkosten fiir einen gut konzipierten HTR-
PM in Bezug auf die anderen Komponenten des NSSS nicht wesentlich vom DWR unterscheiden. Die Kos-
ten flr diese Komponenten hangen mehr oder weniger nur von der Leistung der Anlage ab.

4.2.3. Hilfssysteme des Reaktors
Fur einen DWR der zweiten Generation gibt es etwa 40-50 Hilfssysteme und 60-70 Pumpen und Geblése
nuklearer Qualitat. Aus der Praxis des HTR-PM weil3 man, dass diese Anlagen weniger als 10 Hilfssysteme
bendtigen, wobei die Pumpen und Geblése nicht nuklearer Qualitét sind. Bei der dritten Generation des evo-
lutiondren DWR wird der Redundanzgrad erhéht und die Anzahl der oben genannten Systeme und Kompo-
nenten weiter gesteigert.
4.2.2. Leittechnik und elektrische Systeme
Die erforderliche Kapazitat eines HTR-PM-Notstromversorgungssystems ist sehr gering, und die zuléssige
Anlaufzeit des Systems ist viel langer (viele Stunden gegentiber weniger als 1 Minute). Mit der Verringe-
rung der Anzahl der Reaktorhilfssysteme wird auch die Anzahl der leittechnischen Einrichtungen deutlich
geringer.

Abb. 8 zeigt einen Vergleich zwischen einem traditionellen Kugelhaufen-HTGR und einem modularen
HTGR. Das Diagramm auf der linken Seite zeigt den HTR-500, der von der Firma ABB-HRB in den friihen 1980er
Jahren entwickelt wurde. Seine elektrische Leistung betragt 500 MW mit 6 Dampferzeugern und 6 Geblasen. Der Re-
aktor hat einen Kugelhaufen-Kern und das gesamte Priméarsystem ist in einem Druckbehalter aus Spannbeton unterge-
bracht. Bei diesem Reaktor sind die Dampferzeuger, Geblase, Brennelemente und Steuerstébe bereits modularisiert,
der Reaktorkern und der Druckbehélter jedoch nicht. Da der Reaktorkern recht groR ist, ist es unmdglich, die maximal
erreichbare Brennelementtemperatur durch ausschlieBlich passive MaBnahmen unter 1600 °C zu begrenzen. Ohne ein
aktives System zur Abfuhr der Nachzerfallswarme wiirden die maximalen Brennelementtemperaturen selbst bei einem
Kihlmittelverlust/Unfall mit Druckentlastung mehr als 3000 OC erreichen. Die umhidillten Brennelemente wiirden ein-
deutig ihre Féhigkeit verlieren, alle radioaktiven Spaltprodukte zurtickzuhalten. Daher ist fir diese Art von Reaktoren
ein ausgekligeltes Notkiihlsystem erforderlich. Das rechte Diagramm zeigt eine MHTGR-Anlage mit 6 Modulen.
Vereinfacht kdnnte man sich vorstellen, den Reaktorkern in der linken Grafik einfach in sechs Teile zu unterteilen, die
dann sechs Module bilden, wobei jedes Modul aus einem Reaktorkern plus einem Dampferzeuger und einem Helium-
gebldse besteht, wodurch die inhérenten Sicherheitsmerkmale gewéhrleistet sind und eine MHTGR-Anlage mit meh-
reren Modulen entsteht. Man erkennt deutlich, dass die meisten Ausristungen eines HTGR bereits modularisiert wur-
den.
Das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung eines MHTGR liegt daher auf der Modularisierung des RDB und der Reak-
toreinbauten. Ahnlich verhilt es sich bei Druckwasserreaktoren, bei denen die Dampferzeuger, die Hauptkihlmittel-



pumpen, die Brennelemente und die Steuerstébe ebenfalls modularisiert wurden, der RDB und die Kerneinbauten je-
doch nicht. Zwischen einem Westinghouse-DWR mit 3 x 300 MWe-Dampferzeugern und einem ABB-CE-DWR mit 2 x 500
MWe-Dampferzeugern gibt es keine nennenswerten Unterschiede bei den Anlagenkapitalkosten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Schlisselfrage der Wirtschaftlichkeit von HTR-PM darin besteht, ob die héheren
Kosten fir RDB und Reaktoreinbauten durch Faktoren wie Systemvereinfachung und Modularisierung ausgeglichen wer-
den kdnnen.

4.3.  Schéatzungen der Kapitalkosten flr die Ausrustung der HTR-PM-Reaktoranlage
Abb. 9 zeigt die geschatzten Kapitalkosten flir die Ausrustungen von DWR- und HTR-PM-Reaktoranlagen.
Die erste Spalte bezieht sich auf die Kapitalkosten flir ein DWR-Kraftwerk. Es hat eine Kapazitat von 2 x 1000 MWe
und ist ein ausgereiftes NOAK-Design. Die Gesamtkosten aller Ausriistungen der DWR-Reaktoranlage sind auf 100
normiert. Die zweite Spalte bezieht sich auf die Kapitalkosten einer erstmaligen HTR-PM-Demonstrationsanlage mit
einer Kapazitat von 200 MWe (1 x 458 MWth). Die angegebenen Werte beruhen auf den Ergebnissen der im Rahmen
der HTR-PM-Vorplanung durchgefiihrten Untersuchungen. Die Kostendaten dieser Spalte sind urspriinglich in chine-
sischer Wahrung angegeben und in die gleiche Einheit der DWR-Kosten umgerechnet, die in der ersten Spalte angege-
ben ist. Die Werte in der dritten Spalte geben die Obergrenze der Schétzung an, die einfach das Zehnfache des Wertes
in der zweiten Spalte betragt. Die Kostensenkungen aufgrund der gemeinsamen Nutzung der Systeme in einer Anlage
mit 10 NSSS-Modulen und der Massenproduktion sind nicht beriicksichtigt. Die vierte Spalte zeigt die Schatzungen
flr eine HTR-PM-Zielanlage, d.h. eine 2 x 1000 MWe Nth-of-a-kind-Anlage, d.h. gemeinsame Nutzung der Systeme
in der Anlage und Bertcksichtigung von Kostensenkungen aufgrund von Erfahrung und Massenproduktion. Die in
diesen Spalten angegebenen Kosten sind ebenfalls dieselbe Einheit wie in der ersten Spalte.

RDBs und Reaktoreinbauten:
Ein HTR-PM hat wesentlich hohere Kosten fir RDB und Reaktoreinbauten. In der Schéatzung der Zielanlage wird von
einer Kostensenkung von 30 % aufgrund der Massenproduktion ausgegangen.
Andere NSSS-Komponenten: Ein HTR-PM sollte &hnliche Kosten fiir andere NSSS-Komponenten haben wie ein
DWR. Die Obergrenze ergibt etwa das Doppelte der Kostenschatzungen im Vergleich zu DWR. Bei der Zielanlage
sollten sich diese Kosten jedoch dem Niveau von DWR annahern.
Hilfssysteme des Reaktors:
Selbst bei einem neuartigen HTR-PM sind die Kosten fur die Reaktorhilfssysteme immer noch geringer als bei einem
ausgereiften DWR. Wir gehen davon aus, dass dieser Wert sogar noch geringer ausfallen wird, wenn Systeme wie z.
B. das Heliumreinigungssystem usw. fiir alle verschiedenen NSSS-Module gemeinsam genutzt werden und wenn man
die Massenproduktion und die gewonnenen Erfahrungen berticksichtigt.
Brennstoffhandhabungssystem und -lagerung:
Bei einer HTR-PM-Anlage sind die Kosten fiir die Brennstoffhandhabung und -lagerung noch héher, da es weniger
Erfahrungen mit der auf dem Boden stehenden Betankungsanlage gibt. Es wird jedoch erwartet, dass diese Kosten mit
zunehmender Erfahrung fir die NOAK-Anlage erheblich gesenkt werden kdnnen.
Andere Komponenten in der Reaktoranlage:
Kein wesentliches Thema.
Zusammengefasst,
wird festgestellt, dass eine obere Kostenschétzung fir HTR-PM-Ausristungen im Vergleich zu den Kosten fir Reak-
torausriistungen fur DWR um den Faktor zwei héher liegt. Dies ist hauptsachlich auf die hoheren Kosten fiir RDB und
Reaktoreinbauten zuriickzufiihren. Es muss jedoch nochmals darauf hingewiesen werden, dass wir hier einen ausge-
reiften DWR mit den Kostenschétzungen fiir einen HTR-PM der ersten Generation (FOAK) vergleichen. Wie oben
erlautert, schatzen wir die Zielkosten fir eine NOAK HTR-PM-Anlage als zumindest recht &hnlich zu DWR ein.
4.4,  Schétzungen der Kapitalkosten von HTR-PM-Anlagen



Abb. 10 zeigt die geschatzten Kapitalkosten von HTR-PM-Anlagen. Die Bedeutung der einzelnen Spalten ist die glei-
che wie in Abb. 9. Die Gesamtkosten einer DWR-Anlage sind ebenfalls auf 100 normiert, und auch die anderen Daten
sind, wie oben erlautert, in die reale Investitionswahrungsbeziehung umgerechnet.
Ausristungen der Reaktoranlage:
Wie Abb. 9 zeigt, ist eine HTR-PM-Obergrenze flr die Ausriistungskosten der Anlage doppelt so hoch wie die Aus-
ristungskosten fur einen DWR derselben Leistungsstufe. Es wird erwartet, dass die HTR-PM-Zielanlage ahnliche
Kosten aufweist. Allerdings machen die Kosten fiir Reaktorausriistungen, z. B. flir DWR, nur etwa 23 % der gesamten
Anlagenkapitalkosten aus.
Ausrustungen der Turbinenanlage:
Bei einer HTR-PM-Anlage sind die Kosten fir die Turbinenausrustung im Vergleich zu einem DWR um etwa 25 %
geringer. Ein HTR-PM kann konventionelle Turbinen-Generatoren mit iberhitztem Hochdruckdampf verwenden und
erreicht einen wesentlich htheren Wirkungsgrad. Nach den fiir die 200-MWe-HTR-PM-Demonstrationsanlage einge-
holten Angeboten liegen die spezifischen Kosten fur die HTR-PM-Turbinenanlage bei etwa 75 % der fiir eine DWR-
Anlage geltenden Kosten. Eine weitere Kostensenkung ist zu erwarten, wenn ein gréRerer Turbinengenerator fir eine
grolere Anlage mit mehreren NSSS-Modulen bendtigt wird. Die Schatzung von 75 % diirfte konservativ sein.
BOP: Kein signifikanter Unterschied.
Geb&ude und Strukturen, Bau und Inbetriebnahme: Kein signifikanter Unterschied, bis jetzt. Es ist jedoch anzumer-
ken, dass eine eventuelle Kostenreduzierung der einfachen Containment- oder Confinement-Struktur, die fir eine
HTR-PM-Anlage benétigt wird, noch nicht beriicksichtigt wurde.

Erste Ladung Brennstoff:
Kein signifikanter Unterschied.
Engineering und Design, Projektmanagement, Kosten fiir den Eigentlimer:
Die Modularisierung einer HTR-PM-Anlage sollte zu einer Reduzierung dieser Positionen fiihren. Als Obergrenze fur
eine HTR-PM-Anlage nehmen wir hier den gleichen Wert an wie fiir DWR; fiir die HTR-PM-Zielanlage gehen wir
von einer Reduzierung um 20% aus.
Finanzielle Kosten, Steuern, Versicherungen, Unvorhergesehenes:
Eine kirzere Bauzeit und die Modularisierung sollten die Kosten des HTR-PM senken. Wir gehen davon aus, dass die
Obergrenze fur den HTR-PM denselben Wert hat wie flir einen DWR, fir die Zielanlage wird eine Reduzierung um
20 % erwartet.
Wie wir aus unseren Erfahrungen mit der Genehmigung des HTR-10-Projekts schlielRen, sind die Genehmigungsan-
satze und die Aufgaben im HTR-PM-Demonstrationsprojekt &hnlich wie bei den DWRs. Wenn jedoch die Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehdrden den inhérenten Sicherheitsmerkmalen Rechnung tragen, indem sie z. B. eine niedrigere
Gerateklassifizierung gewahren oder sogar eine sehr viel geringere Notfallbereitschaft eines HTR-PM berticksichti-
gen, durften die Gesamtkosten der Anlage weiter sinken.
Unter den oben genannten Annahmen wird festgestellt, dass die maximalen Kosten einer HTR-PM-Anlage die Kosten
eines aquivalenten DWR um nicht mehr als 20 % (bersteigen werden. Die Tatsache, dass der RDB und die Reaktor-
einbauten nur etwa 2 % der Gesamtkosten der Anlage ausmachen, verringert den Einfluss der spezifischen modularen
Bauweise eines HTR-PM erheblich. Daher erwarten wir sogar, dass die Kosten fur eine HTR-PM-Zielanlage etwa 10
% unter den Kosten fiir eine entsprechende DWR-Anlage liegen werden. Zusammenfassend zeigen unsere Schatzun-
gen, dass die Kapitalkosten einer NOAK-HTR-PM-Anlage mit mehreren NSSS-Modulen im Bereich von 90-120 %
der Kosten eines DWR liegen diirften. Weitere Kostensenkungen durften mdglich sein.
Die obige Analyse basiert auf den Daten der bisherigen HTR-PM-Praxis. Um die Ergebnisse zu Uberpriifen, wurden
die Kostendaten einer anderen DWR-Anlage fiir eine &hnliche Analyse verwendet, und es wurde festgestellt, dass der
Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden Analysen weniger als 2 % betragt.

Abb. 11 zeigt kurz unsere Argumentation, warum wir glauben, dass die hohen Kosten fir RDB und Reaktor-
einbauten eines HTR-PM mehr als kompensiert werden kénnen.



Die Kosten fiir RDB und Reaktoreinbauten eines HTR-PM sind etwa achtmal so hoch wie die Kosten fiir eine entspre-
chende DWR-Anlage. Die Tatsache, dass die Kosten fir RDB und Reaktoreinbauten in einem DWR nur 2 % der Ge-
samtkosten der Anlage ausmachen, begrenzt jedoch die kostensteigernden Auswirkungen einer Vielzahl von RDB.
Wie aus der Abbildung hervorgeht, kompensieren HTR-PM-Reduzierungen bei den Reaktorhilfssystemen, der Leit-
technik und den elektrischen Systemen etwa 50 % des Kostenanstiegs; HTR-PM-Reduzierungen bei der Turbinenan-
lage, der Massenproduktion von RDBs und Reaktoreinbauten kompensieren zusatzlich 40 %; Reduzierungen beim
Projektmanagement und bei den technischen, terminlichen und finanziellen Kosten wiirden die Kosten nochmals um
50 % senken.

Aus den obigen Analysen ergeben sich die folgenden vier Wege zur Erreichung der Wirtschaftlichkeit mit MHTGRs:

- Kombination mehrerer NSSS-Module mit einem Turbinen-Generator in einer Anlage, um eine groRe Anlagenkapazi-
tat zu erreichen.

- Reduzierung der Kosten fiir RDBs und Reaktoreinbauten durch Massenproduktion.

- Gemeinsame Nutzung der Hilfssysteme in einer Anlage so weit wie mdglich.

- Verringerung des Arbeitsaufwands in den Bereichen Engineering und Projektmanagement und Verkiirzung der Bau-
zeit durch Nutzung der Modularisierung und der inhdrenten Sicherheitsmerkmale.

Die obige Aussage ist immer noch eine - wenn auch sehr liberzeugende - Hypothese, die erst noch bewiesen
werden muss. Diese feste Erwartung zu beweisen, ist das Hauptziel des chinesischen HTR-PM-Projekts.

1.1.  Vergleich von zwei HTR-PM-Konzepten

Tabelle 3 zeigt einen Vergleich zwischen zwei Reaktorkonzepten fiir das HTR-PM-Projekt:

(1) ein Zwei-Zonen-Reaktor mit 458 MWth (1 x 458 MWth) und

(2) zwei Reaktoren mit je 250 MWth in Ein-Zonen-Ausfuhrung.

Zu unserer eigenen Uberraschung haben wir festgestellt, dass die Kostenreduzierung fiir das 1 x 458-MW-Konzept
nicht so hoch ist wie urspringlich erwartet. Die Griinde dafir sind wie folgt:

(1) Um den Stromungswiderstand des Heliums zu verringern, betragt der Primardruck des 458-MW-Reaktors - mit
groRerem Durchmesser - 9,0 MPa, wahrend der 250-MW-Reaktor - mit kleinerem Durchmesser - nur 7,0 MPa bené-
tigt. Daher ist das Gesamtgewicht der beiden Druckbegrenzungskomponenten der 2 x 250-MW-Reaktoren nur 14 %
hoher als das Gewicht der Druckbegrenzungskomponenten der 458-MW-Ausfihrung.

(2) Die 458-MW-Auslegung erfordert 3 Satze von Brennelementabwurfsystemen.

(3) Beriicksichtigt man den notwendigen Ersatz des Graphit-Zentralreflektors der 458-MW-Anlage, so ist dieses Re-
aktorgebaude hoéher und groRer.

Letztendlich werden die Ausristungskosten fiir die 2 x 250 MWth Reaktor-Demonstrationsanlage um 15% steigen,
die Gesamtkosten der Anlage um 10%, wéhrend die Leistung sogar um 5% erhoht wird. Insgesamt werden flr die 2 x
250-MW-HTR-PM-Demonstrationsanlage 5% mehr spezifische Kosten veranschlagt.

Nach der Analyse in diesem Papier ist der Kostenunterschied bei der kiinftigen HTR-PM-Anlage mit mehreren NSSS-
Modulen ebenfalls begrenzt und wird weniger als 5 % betragen. In Anbetracht der technischen Unwégbarkeiten des in
diesem Papier diskutierten 458-MW-Zweizonen-Designs scheint das 2 x 250-MW-Design attraktiver zu sein.

4.6.  Kosten der Stromerzeugung
Die HTR-PM-Anlage arbeitet nach dem Prinzip der kontinuierlichen Be- und Entladung des Brennstoffs.
Dies konnte zu einem 10 % hoheren Lastfaktor fiihren. Bei einer geringen erforderlichen Kugelbrennstoff-
produktion kénnten die HTR-PM-Brennstoffkosten hoher sein als die Brennstoffkosten fir die derzeitigen
DWR. Wenn jedoch eine weitere Steigerung des Brennstoffabbrands maoglich ist und eine grof3technische
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Brennstoffproduktion gefordert wird, gilt es als sicher, dass die Brennstoffkosten von HTR-PM-Anlagen das
Niveau von DWR erreichen werden.

4.7.  Kraftwerke im kleinen MaRstab

In der obigen Analyse wird davon ausgegangen, dass HTR-PM-Kraftwerke und DWR-Kraftwerke die glei-
che elektrische Leistung erbringen. Bei kleinen Kraftwerken wirden jedoch die spezifischen Kosten auf-
grund des Aufbaus der Infrastruktur am Standort, des Arbeitsaufwands fur das Engineering und das Projekt-
management sowie anderer Faktoren steigen. Nichtsdestotrotz bringt die Modularisierung von HTR-PM-
Anlagen tendenziell Vorteile in Bezug auf die Kostensenkung, wenn eine Verkleinerung wiinschenswert er-
scheint. Kleinere HTR-PM-Anlagen mit einer geringeren Anzahl von Modulen wiirden weniger kosten als
DWR-Anlagen mit ahnlicher Kapazitat.

5. Schlussfolgerungen
In diesem Papier werden die Kapitalkosten fir MHTGR-Anlagen und DWR-Anlagen auf der Grundlage der
gleichen Anlagenkapazitaten analysiert. Die wichtigsten Schlussfolgerungen sind die folgenden:
(1) Die Kosten fiir den Reaktordruckbehalter und die Reaktoreinbauten machen bei DWR nur 2 % der ge-
samten Anlagenkosten aus, so dass Erhohungen dieser Kosten nur einen begrenzten Einfluss haben.
(2) Der Hauptunterschied zwischen den Kosten eines HTR-PM-Kraftwerks und eines DWR-Kraftwerks be-
steht darin, dass die Kosten fir RDB und Reaktoreinbauten bei einem HTR-PM erheblich steigen. Etwa 50
% dieses Anstiegs konnten durch eine Vereinfachung der Systeme kompensiert werden. Der Rest durfte
durch die Kostensenkung bei der Ausrustung der Turbinenanlage, durch die Vorteile der Modularisierung
und durch einen kiirzeren Bauzeitplan sowie durch eine geringere Arbeitsbelastung bei der Planung und den
Ingenieurleistungen ausgeglichen werden.
(3) Unsere Schatzungen zeigen, dass die Kapitalkosten einer Nth-of-a- kind HTR-PM-Anlage mit mehreren
NSSS-Modulen im Bereich von 90-120% der Kosten eines DWR liegen dirften. Es wird erwartet, dass wei-
tere Kostensenkungen mdglich sind.
(4) Die Wege zur Erreichung der wirtschaftlichen Lebensfahigkeit mit MHTGRs sind einfach: Einsatz meh-
rerer NSSS-Module und eines Turbinengenerators fir eine Anlage, um eine groRe Kapazitat zu erreichen;
Senkung der Kosten fir RDB und Reaktoreinbauten durch Massenproduktion; gemeinsame Nutzung der
Hilfssysteme in einer Anlage so weit wie moglich; Verringerung des Arbeitsaufwands fiir Konstruktion und
technisches Management; Verkirzung des Bauzeitplans durch Nutzung der Modularisierung und der inha-
renten Sicherheitsmerkmale.
(5) Es wird geschatzt, dass die spezifischen Kosten einer baureifen modularen Anlage mit 2 x 250 MWth
nur 5 % Uber den spezifischen Kosten einer Anlage mit 458 MWth liegen werden. Berucksichtigt man die
technischen Unwégbarkeiten der letzteren, so scheint eine modulare 2 x 250 MWth-Anlage attraktiver zu
sein.
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