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1 Reaktordruckbehélter
2 Uranbrennelemente
3 Steuerstabe

4 Steuerstabantriebe
5 Druckhalter

6 Dampferzeuger

7 Kuahlmittelpumpe

8 Frischdampf

9 Speisewasser

10 Hochdruckteil
der Turbine

11 Niederdruckteil
der Turbine

12 Generator

13 Erregermaschine

14 Kondensator

15 FluBwasser

16 Speisewasserpumpe
17 Vorwarmanlage

18 Betonabschirmung
19 Kuhiwasserpumpe




Der Druckwasserreaktor

(Beispiel Brokdorf) V 1.0
Arbeitsauftrag für die Expertengruppe

Ihr solltet mit Hilfe des beiliegenden Textes das Thema so vorbereiten, dass ihr es in den Stammgruppen euren Mitschülern innerhalb von 5 Minuten präsentieren und erklären können. Geht dabei wie folgt vor:

1. Einzelarbeit: Lektüre des Textes.

2. Gruppenarbeit: Vorbereitung der Präsentation.

· Stellt sicher, dass alle Gruppenmitglieder der Expertengruppe den Inhalt verstanden haben und erklären können.

· Erstellt gemeinsam ein halbes DIN A4 Blatt, das ihr den Mitgliedern der Stammgruppen in Kopie abgeben könnt. Dieses Blatt solltet ihr in die Präsentation einbeziehen.

Inhalt der Präsentation:

· Welcher Brennstoff wird verwendet?

· Was ist der Moderator, was ist das Kühlmittel?

· Wie erfolgt die Energieübertragung aus den Reaktorkern zur stromerzeugenden Turbine?

Mini-Didaktik:
· Einfache Erklärung des Vorgangs
Notiere dir, wie du dein Thema erklären willst. Wenn du damit Schwierigkeiten hast, überlege dir was du beim Lernen deines Themas zuerst gemacht hast. Was hast du am schnellsten verstanden und wie kann man darauf aufbauen.

· Hilfsmittel
Oft kann man anhand konkreter Beispiele einen Sachverhalt besser erklären. Achte darauf, dass das Beispiel nicht zu kompliziert wird - weniger ist oft mehr! Im Notfall nimm das Beispiel aus deiner Expertenrunde.

Zeichnungen sind oft einfacher zu verstehen als Text. Kannst du die Kernaussagen deines Themas durch Zeichnungen unterstützen?

· Zusammenfassung
Fasse am Schluss die Wichtigsten Dinge nochmals zusammen. Nur 2 - 3 Sätze

· Fragen
Plane eine Zeitreserve ein, falls deine Mitschüler Fragen haben. Falls du mit der Vorbereitung deines Unterrichts Probleme hast, kannst du den Lehrer fragen, ob er dir hilft. Jedoch nur im Notfall. Er kann nicht allen zur gleichen Zeit helfen
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Abb.1: Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor

Durch das Wasser wird die in den Brennelementen erzeugte Wärme abgeführt. Um ein Sieden zu verhindern, wird der Betriebsdruck im Hauptkühlkreis auf ca.157 bar (15,7 MPa) heraufgesetzt und durch einen Druckhalter geregelt. Das Kühlmittel tritt mit einer Temperatur von 291,3 °C in den Reaktor ein und verlässt ihn wieder mit einer Temperatur von 326,1 °C. Etwa 67680 t Kühlmittel werden je Stunde durch den Reaktor bewegt.

Das erhitzte Wasser gibt seine Wärme in 4 Dampferzeu​gern (davon nur einer in Abb.1 dargestellt) an das Wasser eines Sekundärkreises ab. Aufgrund der hohen Temperatur und des niedrigeren Druckes verdampft es im Sekundärkreis und liefert pro Sekunde 2,061 t Sattdampf von 285 °C und einem Druck von ca. 66 bar (6,6 MPa). Durch ein solches Zweikreissystem wird erreicht, dass die im Reaktorkühlmittel auftretenden radioaktiven Stoffe auf den ersten Kühlkreislauf beschränkt bleiben und nicht in die Turbine und den Kondensator gelangen.

Mit Hilfe des erzeugten Dampfes wird eine Turbine (Hoch​druckteil, Niederdruckteil) betrieben, die direkt mit einem Drehstrom-Synchrongenerator gekoppelt ist. Der Genera​tor liefert an den Klemmen eine Leistung von 1395 Mega​watt (Wirkleistung) bei einer Spannung von 27 kV. Die Frequenz beträgt 50 Hz.

Im Kondensator wird der aus der Turbine austretende Dampf wieder verflüssigt. Dazu sind etwa 208 008 t Kühl​wasser pro Stunde erforderlich, die der Elbe entnommen werden. Das Kondensat wird durch eine Speisewasser​pumpe einer Vorwärmanlage zugeführt, auf 218 °C vorge​wärmt und anschließend in den Dampferzeuger zurückge​leitet.

Für die Steuerstäbe des Reaktors wird z. B. eine Legie​rung aus Silber, Indium und Cadmium als Absorbersub​stanz verwendet, da sie eine große Neigung zur Absorp​tion von Neutronen besitzt. Für schnelle Steuervorgänge können 61 Steuerstäbe ganz oder teilweise in den Reaktor eingefahren und wieder herausgezogen werden. Für langsame oder langfristige Regelvorgänge wird Borsäure als Neutronenabsorber dem Reaktorkühlwasser zugesetzt.

Die Brennelemente befinden sich in einem Druckbehälter aus Spezialstahl (Wandstärke 25 cm), der zusammen mit dem Primärkreislauf in einem doppelwandigen Sicher​heitsbehälter untergebracht ist (vgl. 7.3).Das Reaktordruckgefäß mit den Brennelementen ist ein zylindrischer Stahlbehälter. Er ist mit einem Betonschild abgeschirmt und befindet sich zusammen mit einer Reihe weiterer Anlagenteile und Sicherheitseinrichtungen in ei​nem kugelförmigen Sicherheitsbehälter, der in Abb.1 jedoch nicht dargestellt ist.
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Kernbrennstoffmenge (Erstkern) | 103t
Anzahl der Brennelemente 193
Anzahl der Brennstébe

je Brennelement 236
Brennstabléange g:;?;ﬂ 1:.6": ggg m
Brennstabdurchmesser 10,75 mm
Anzahl der Steuerstébe 61
Absorbermaterial In Ag Cd
Kuhlmittel und Moderator H,0,

voll entsalzt

therm. Reaktorleistung 3765 MW
elektr. Bruttoleistung 1395 MW
elektr. Nettoleistung 1326 MW
Nettowirkungsgrad ca. 35,5%
mittlere Leistungsdichte

im Reaktorkern 93,2 kW/dm3
Entlade-Abbrand ca. 53000
(Gleichgewichtskern) MWd/t U
Warmeiibertragungs-

flache im Reaktorkern 6036 m?
Kondensatorkuhlflache 3+20781 m2
Drehzahl der Turbine 1500/min





Tabelle: Technische Daten zum Kernkraftwerk Brokdorf
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Abb.2: Räumliche Anordnung wichtiger Komponenten in Kernkraftwerk Brokdorf
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