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STUDIZ UEER DEN EINFLUSS DES HB-GEHALTES
IM ORGANISCHEN KUMLMITTEL AUF DIE XOSTEN DER STRCMERZEUGUNG
BIHES 250 liWe-ORGEL-RIAKTORS

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird der Einfluss des Gehaltes an hochsiedenden Polymeren
(HB) im organischen Kithlmittel (OM-2) auf die Kosten der Stromer-
zeugung eines 250 MWe-ORGEL-Kraftwerkes untersucht. Unabhéngig von
Grad der radiolytischen Zzsrsetzungsrate ist es vorteilhaft, mit
einem HE-Gehalt unter 20 % zu arbeiten. Unter Annahme einer radio-
lytischen Zersetzungsrate 0. oder 1. Grades liegt der optimale
HB-Gehalt bei 5 %.

SUMMARY

The optimum percentage of high boiling residues (HB) in
organic coolant (OM-2) of a 250 MWe ORGEL Fower Plant and the
influence on the energy production cost is determined. Independently
from the raciolytic destruction rate the HB-content ought to be
inferior to 20 %. Supposing a zero or first order rate the optimum
percentage is situated at 5 % HB.



Vorwort

Es wird der EinfluB des Gehaltes an hochsiedenden Polymeren (HB)
im organischen Kiihlmittel (OM-2) auf die Kosten der Strometzeugung ei-
nes ORGEL-Kraftwerks untersucht. Da die radiolytische Zersetzungsrate
dieses Kiihlmittels nicht genau bekannt ist, wurden 3 verschiedene Hypo-

thesen in Betracht gezogen.

Wenn die Zersetzungsrate des Kiuhlmittels in Abhangigkeit vom
His-Gehalt eine Funktion O. oder 1. Grades ist, ergeben sich Kostenvor-
teile, falls das Kraftwerk mit geringer Konzentration an HB im Kihl-
mittel betrieben wird (zwischen 0,10 und 0,05 mills/KWh entsprechend
dem Grad der Zersetzungsrate beim Ubergang von 30 % HB-Gehalt auf 5 %
HB-Gehalt). Unter Annahme der Zersetzungsrate als Funktion 2. Grades
hat der HB-Gehalt dagegen praktisch kaum EinfluBl auf die Stromerzeu-
gungskosten. Es erscheint aber in jedem Fall zweckmédBig, mit einem HB-

Gehalt < 20 % zu arbeiten.

1. Einfﬁhrung

Das Ziel der Untersuchung besteht darin, den Einflull des Ge-
haltes an hochsiedenden Polymeren (HB) im organischen Kiihlmittel
(om-2)

reaktors darzulegen.

Insbesondere soll gezeigt werden, bei welchem %-Gehalt an HB
entsprechend den verschiedenen - weiter unten zu pradzisierenden -
Annahmen der Reaktor betrieben werden sollte, um minimale Stromer-
zeugungskosten zu erhalten. Ferner wird der EinfluBl der verschiedenen
Theorien iber die Zersetzungsraten dieses organischen Kiihlmittels
unter Neutronenbestrahlung auf die Kosten der Stromerzeugung unter-

sucht.

2. Grundlegende Annahmen fir den Reaktor

Die Untersuchung wird am Beispiel eines ORGEL-Reaktors dhnlich

Zusammensetzung des Kihlmittels siehe Abschnitt 3.1.

auf die Stromerzeugungskosten eines 250 MWe-ORGEL Leistungs-



dem in Referenz (1) beschriebenen vorgenommen und basiert auf den

nachfolgend aufgefiilhrten, konstant gehaltenen Daten des Reaktors:

Elektrische Bruttoleistung Web 250 MWeb
Aktive Corehdhe H 500 em
Kihlmittelaustritts-

temperatur ty 400° ¢
Maximale Temperatur der Brenn- °

stoffstabhiille tgm Lho~ ¢
Maximale mittlere Kihlmittel-

geschwindigkeit v 800 cm/S
Uranquerschnitt im Brennelement Vu 30 cm
Rippenkoeffizient /u 1,9

Abstand zwischen Brennstoff-
stdben 3 1,4% nm

Fige 1 zeigt den Querschnitt des benutzten Brennelements.

Ein entscheidender Faktor fiir die aus einem Kiihlkanal
abfiihrbare Leistung ist die Warmeiibergangszahl ©¢ des Reaktor-
kithlmittels., Sie beeinflusst auch die Grosse des Reaktors. Wenn
die Warmeilibergangszahl o¢ kleiner wird, verringert sich beili sonst
konstanten VerhZltnissen die aus einem Kanal entnehmbare Leistung.
Da Kihlmittelgeschwindigkeit V und Corehohe bzw. Kilhlkanalldnge H
konstant gehalten werden, verringert sich auch die Aufwiarmspanne

At des Kihlmittels.

Wegen der auf 400° C fixierten Kilhlmittelaustrittstempe-
ratur tl steigt bei kleiner werdendem At die mittlere Kihlmittel-
temperatur tm an. Der Temperaturunterschied zwischen der Brenn-

elementhiille tgm und t wird konstant gehalten.

l’
»
Fir die aus dem Brennstoff eines Kanals mit konstanter
widrmeabgebender Oberfldche S abgefiihrte mittlere lineare Widrme-

menge l)gilt generell

1) Unter Vernachlidssigung der durch Neutronen,/3~ und Jw-Strahlung
ausserhalb des Brennstoffes erzeugten Wirme.



L/2 L/2
(1) W = q (z) dz = 8, o (z) [tg(z) - t(zi}dz [w]
- 1/2 - 1/2
1/2 |
2)
wit S =8, dz
- L/2

Unter Annahme einer iiber die Kanallénge L gemittelten Warme-
iibergangszahl o = C&(tm) und ausgehend von festen Werten tgm, tl
und At kenn man die im Brennstoff eines Kanals erzeugte Widrme-

menge auch darstellen als

= ® & ° -
(2) w_ = s A tgn - t) L [w]
mit dem Korrelationsfaktor

L/2

/a (z)[tg(z) - t(z)]dz

/3 = - L/2
o (tgm - t) L

Fig. 2 zeigt den Verlauf dieses Korrelationsfaktors ﬁ (mit dessen
Hilfe W als Funktion von tgm, t; und o anstelle von
jbﬁ(z)[tg(z) - t(zz]dz berechnet werden kann) in Abhdngigkeit vom

Gehalt an HB im Kiihlmittel.

Aus Formel (2) erkennt man, dass bei festgehaltenem tgm und ab-

nehmendem & die abgefilhrte Warmemenge Wu kleiner wird.

2) Formelzeichen siehe Liste der verwendeten Symbole



Da die Wiérmemenge Wu ihrerseits proportional dem thermischen
NeutronenfluB @ ist, muB letzterer mit kleiner werdendem o ebenfalls
abnehmen. Ein kleinerer Flud @ bedingt dann aber eine Verringerung
der Gesamtleistung des Reaktors. Zur Aufrechterhaltung der geforder-
ten elektrischen Bruttoleistung ist deshalb die Zahl der Brennstoff-

und Kiihlkandle zu erhchen, d.h. der Coreradius wird grober.

Aus dem Vorstehenden wird ersichtlich, welche wichtige Rolle
den physikalischen Eigenschaften des verwendeten Kihlmittels zukommt,

da sie fur dessen Warmeiibergangszahl malgebend sind.

Physikalische Eigenschaften des organischen Kiuhlmittels OM=-2

A, Das hier untersuchte Kiihlmittel ist eine Mischung aus Terphenylen
(Typ OM=2), die im Reaktor unter dem EinfluB} der Strahlung zu
einem gewissen Prozentsatz in hochsiedende Folymere (HB) umgewan-

delt werden,die entfernt werden miussen.

Zusammensetzung des frischen Kihlmittels:

-~ Terphenyl ) 14 - 16 %
-~ Terphenyl m 79 - 81 %
- Terphenyl P 5 %

e B e o T ey o S g s Gt . s e A S e - St e S Gt Ay 1t e e e S i S5 e AT A W . . S - - o -

Die fir die Warmeiibertragung wichtigsten physika-
lischen Eigenschaften wie Dichte, Viskositat, spezifische
Warme, thermische Leitfahigkeit (und Dampfdruck) sind nach
den im Anhang von Referenz (1) als Funktion von Temperatur
und HB-Gehalt angegebenen Formeln berechnet worden. Die
Warmeibergangszahl selbst ist eine Funktion dieser physika-

lischen GroBen.

5.2. Radiolytische Zersetzungsrate G

In Fig. 3 werden mehrere Kurven iiber die radioly-
tischen Zersetzungsraten Gn’ d.h. die Zahl der pro 100 eV

absorbierter Neutronenenergie zerstdorten Kiuhlmittelmolekile,
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in Abhidngighkeit vom HB-Gehalt gegeben. Es liegt die Annahme zu-
grunde, dafd die Abhidngigkeit des_Gn vom HB-Gehalt eine Funktion
O., 1. oder 2. Grades ist. Die bis jetzt durchgefilhrten Experi-
mente lassen noch keine sichere Entscheidung uber den Grad der

e l)
Zersetzungsrate zu.

e s ey s e e e e S e S e A o S5 - ot -

Die Zersetzungsrate G r ist unabhingig vom HB-Gehalt als
2)

konstant gleich 0,09 angenommen worden .

—— o R - o e - 2 o —— -

z
Die pyrolytische Zersetzungsrate P wird nach der Formel 5)

P=6,6.10 2. e M7 107° . ¢ [h'l]

berechnet (mit t = Kihlmitteltemperatur in °C).

4, Hyoothesen fiir die Berechnung der Stromerzeugungskosten

L.1. Anlagekosten

Aus der Gesamtsumme der Anlagekosten wurden einige besonders
wichtige und fiir den Reaktor charakteristische Posten herausgelost
und gesondert betrachtet, wahrend alle iUbrigen Kosten global in ei-

ner Summe enthalten sind.

Die wichtigen Einzelposten sind:

Investition an D20 im Reaktor 62 $/kg D,0
Brennstoff (UC) im Reaktor 90 $/kg U

Brennstoffkanidle komplett ,
ohne Brennstoff 7000 %/Kanal

Der Annuitdtsfaktor betrdgt gleichmaBig 10 % p.a. Es wird
unterstellt, daB das Kraftwerk einen jshrlichen Lastfaktor von

0,8 entsprechend 7000 Stunden Vollastbetrieb pro Jahr aufweist.

1 Private Mitteilung von M. VAN DER VENNE
2

) Vergleiche auch Abschnitt 6.1.
3)

Kanadischer Bericht PR-CM 27, Section 7
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Die Kosten der Kihlmittelreinigungsanlage dndern sich
nach Informationen aus Contract 0h2-02-1 ORGC nur geringfigig
(um 2,4 %), falls infolge wechselnden HB-Gehaltes im Kiihlmit-
tel (z.B. von 30 % auf 5 %) der Durchsatz der anlage gestei-
gert werden mufl. Diese Kosteninderung kann vernachlissigt wer-

den.

L.2. Brennstoffkosten

Diese Kosten erfassen den laufenden Verbrauch an Brenn-
stoffen durch Abbrand. Sie sind nahezu unabhiingig vom HB-Ge-
halt des Kihlmittels und werden lediglich etwasvom Nettowir-

kungsgrad ’Yen der Gesamtanlage beeinflullt.

4.3, Kihlmittelkosten

Hierunter fallen die Kosten fiir den Verbrauch und Ersatz
des Kihlmittels, hervorgerufen durch radiolytische und pyroly-
tische Zersetzung der Molekiile. Der Preis des OM-2 wurde mit

0,5 $/kg angesetzt.

Resultate

5. Anderungen der ReaktorgroBe als Funktion des HB-~Gehultes

Fig. 4 zeigt den Verlauf einiger wWerte (Dichte, spezifische
Wdrme) als Funktion des HB~Gehaltes. Zugleich ist die mittlere Kiihl-

mitteltemperatur tm angegeben.

Mit steigendem Gehalt an HB verringert sich neben der Widrme-
libergangszahl & auch die fiir die Wirmeiibertragungseigenschaften cha-
rakteristische Stanton-Kennzahl St (Fig. 5). Bine Verringerung von &

und 3t bewirkt, daBl beili konstant gehaltenen Temperaturen t. und tym

1
die Aufwidrmespanne At in einem Kiihlkanal kleiner wird (Fig. 6); da-

durch steigt die mittlere Kiihlmitteltemperatur tm an.

Wie bereits in Abschnitt 2 dargelegt, édndert sich infolge-

dessen auch die Coregrolle mit dem HB-Gehalt des Kiuhlmittels. Die



Wirmeiibergangszahl o nimmt beim Ubergang von 5 % auf 30 % HB um ca.
o

6,5 % ab (bei 30 % HB ist o¢ = 1,10 W/cm® °C, Fig. 5).

Diese Verschlechterung der Widrmelibertragungseigenschaften be-
wirkt einen Anstieg der mittleren Kihlmitteltemperatur tm um ca.
7 °C aur 328° ¢ (Fig. 4%); zugleich verringert sich damit die Aufwirm-
spanne At um 14 °c auf 143 °c (bei festgehaltenen Temperaturen tl
= 400 °C und tgm = 440 °C).

Aus dem Vorstehenden sowie aus der Forderung konstanter Kihl-
mittelgeschwindigkeit (V = 800 cm/s) und konstanter Corehohe (H =
500 c¢m) bei allen HB~Gehalten resultiert die Notwendigkeit, den Neu-
tronenfluB @ max. mit zunehmendem HB-Gehalt zu verringern (Fig. 7),
wodurch die aus einem zentralen Kanal entnehmbare Leistung Wfcc von
3,68 auf 3,32 MW absinkt (Fig. 8). Um die geforderte elektrische
Bruttoleistung von 250 MWeb zu erzeugen, mull die Zahl der Kanidle Nc
von 333 auf %66 erhoht werden; der Coreradius nimmt von 280 cm auf
294 cm zu. Hand in Hand damit steigt der Bedarf an DEO im Core von
174 t zuf 188 t an, auBerdem werden 6,25 t Brennstoff mehr bend-
tigt. Mit der zunehmenden Zahl der Kanidle im Core steigt auch der
Kiihlmitteldurchsatz D leicht an (von 2,50 mB/s auf 2,75 m3/s, Fig. 6)1).

Die oben erwiihnte Verringerung der Asufwidrmespanne At fihrt
ferner dazu, dafl der thermodynamische Wirkungsgrad T oot des Reaktors
leicht zunimmt (Fig. 6). Dasselbe gilt fiir den Nettowirkungsgrad M en
der Gesamtanlage. (Unter Annahme eines Dampfprozesses mit Uberhitzung,

aber ohne Zwischeniiberhitzung.)

6. Zersetzungsrate und im Kiihlmittel gespeicherte Neutronenencrgie

Die radiolytische Zersetzung der Kilhlmittelmolekiile unter
dem Einflufl der Neutronenbestrahlung ist in erster Ndherung

proportional der Hohe des Neutronenflusses @ im Reaktor ( 2 8,5

1017 n/cmd s) bzw. proportional der an das Kiuhlmittel iber-

tragenen Neutronenenergie EO+ (~ 2,15 MW).

1 . :
Das bedeutet eine Steigerung der Pumpenleistung um 10 %, damit eine

leichte Erhohung der Anlagekosten, die in dieser Untersuchung aber
vernachldssigt wurde.



O.c.

1)

Lediglich die schnellen und intermedidren Neutronen tragen
infolge ihrer hohen kinetischen Energie zur Zersetzung bei. Neben
den Neutronen treten einige wenige /3 auf, die praktisch ohne Be-
deutung fir die Radiolyse sind. Die durch die ]”-Strahlung verur-
sachte radiolytische Zersetzung ist ebenfalls relativ gering

( ~ 9 kg/h) und nahezu unabhingig vom HB-Gehalt des Kihlmittels.

Der Gang der Rechnung ist kurz skizziert folgender:

Man berechnet zunidchst die GStirke der Neutronenguelle im
Reaktorzentrum (thermischer FluB @ max aus ORION-Rechnungen), um
damit den Fluf} an Spaltneutronen zu bestimmen (mittlere Energie der

Spaltneutronen zu 2 MeV 1) angesetzt).

Fur die im Kuhlmittel gespeicherte Neutronenenergie nimmt
man an, dafd sie sich proportional zum Bremsvermogen der beiden
Moderatorstoffe OM~2 und DZO verteilt. Ferner soll der schnelle
FluB im Om-2 1,5 mal so grol sein wie im D20 (Zwei-Gruppen-Theorie).

Mit den Indices '"O" fiur OM-2 und "1" fir DPO gilt

) Vo B (2 ) vy

F = Zo ( } < s)o Vo und go=1,5 - ¢1
g (f =
o s’o
Der Wert ¥ = Bruchteil der im OM-2 deponierten Neutronen-
energie ergibt etwa 0,11, d.h. 11 % der Neutronenenergie werden

im Kihlmittel gespeichert, der Rest im D20°

Die gesamte, auf das Kihlmittel iibertragene Neutronenener-
gie Eo+’ gemittelt iiber das ganze Core, ist in Fig. 7 angegeben.
Mit steigendem HB-Gehalt wird der thermische NeutronenfluB @ max.

kleiner. Die Griinde dafiir - sbnahme der Wirmeiliberpangszahl e und

Der Wert ist etwas hoch gegriffen, denn man miilite bei genauer Rech-

nung noch die Energieverluste der Neutronen durch unelastische Stolle
im Brennstoff beriicksichtigen. Nach den von M. Rief (CCR-ISPRA) durch-
gefiihrten Monte-Carlo-Rechnungen betridgt die mittlere Energie der aus
dem Brennstoff austretenden Neutronen 1,6 MeV.
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Beschridnkung der Temperaturen t. und tgm sowie konstante elek-

trische Leistung iWeb - sind beriits weiter oben dargelegt. Die
im Kihlmittel deponierte Neutronenenergie Eo+ dndert sich je-
doch nur wenig, da zwar der FluB @ max stark abnimmt, zugleich
aber mit wachsendem HB-Gehalt durch die steigende Zahl der
Brennstoffkanidle auch das Kihlmittelvolumen im Core kraftig zu-

nimnt (siehe auch Fig. 8).

Binflull des HB-Gehaltes auf den Kihlmittelverbrauch

Nach den in Fig. 3 getroffenen Annahmen iber den Verlauf des
Gn als Funktion des HB-Gehaltes ergeben sich verschiedene stiindliche
Zersetzungsraten Qrn, dle in Fig. 9 dargestellt werden. Die Zer-
setzung infolge Neutronenstrahlung betridgt je nach Hypothese zwischen

55 kg/h und 104 kg/h.

Fig. 10 zeigt den Anteil der radiolytischen Zersetzung durch
ﬂ'—Strahlung Qry sowie die Zersetzung durch Pyrolyse Qp. Das qry
belduft sich, nahezu unabhingig vom HB-Gehalt, auf etwa 9 kg/h.

Auch das Qp dndert sich kaum mit dem HB-Gehalt (21 kg/h bis
24 kg/h).

Fig. 11 schlieRlich zeigt die gesamte Kiihlmittelzersetzung
Qr und Qp (durch Neutronen, 7’—Strahlung und Pyrolyse) entsprechend
den verschiedenen Hypothesen iber Qrn. Die stiindlichen Zersetzungs-
raten liegen zwischen 88 kg/h und 134 kg/h je nach den verwendeten
Hypothesen.

Einflull des HB—Gehaltes auf die Kosten der Stromerzeugung

Wie aus den vorhergehenden Abschnitten zu entnehmen ist,
steigen mit wachsendem HB-Gehalt im Kiihlmittel die Investitio-

nen an D20, Brennstoff und Kanidlen ziemlich stark an. Dies
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flihrt zu einer ErhShung der Anlagekosten i um Ai = 0,12 mills/KWh
(beim Ubergang von 5 % HB auf 30 % HB) l), (Fig. 12). Die leichte
Verteuerung der Kihlmittelreinigungsanlage bei einem Betrieb des
Reaktors mit 5 % HB ist wegen Geringfligigkeit vernachldssigt wor-
den. Von Seiten der Anlagekosten her spricht demnach alles dafir,
den Reaktor mit einem Kihlmittel von S 7% HB~-Gehalt zu betreiben,

um bei den Anlagekosten 0,12 mills/KWh einzusparen.

Brennstoffkosten

Mit steigendem Gehalt an HB zeigen die Kosten des Brenn-
stoffverbrauches ay eine leicht fallende Tendenz (Fig. 12), was
auf die Zunahme des Wirkungsgrades ’7en zurlickzufuhren ist
(0,03 mills/KWh Ersparnis bei einem Betrieb des Reaktors mit 30 %
HB). Der Abbrand des Brennstoffes dndert sich praktisch nicht mit
dem HB-Gehalt im Kihlmittel, da sich die durch Flulldnderung, Dich-

tednderung des Kiihlmittels und Anderung der CoregroBe hervorge-

rufenen Effekte in etwa gegenseitig kompensieren.
Kihlmittelkosten und Wahl des HB-Gehaltes

Fir die Beurteilung des zu wdhlenden HB-Gehaltes im Kuhl-
mittel ist die Summe der Kostenvariation von Anlage- und Brenn-
stoffkosten A(i + al) mabgebend (Fig. 12). Die Kostendifferenz
zwischen den Betriebspunkten 5 % HB und %0 % HB betrdgt 0,09 mills/
KWh.

Sobald die Kihlmittelkostendifferenz z&aa zwischen den beil-
den Betriebszustidnden 5 % HB und 30 % HB niedriger als 0,09 mills/
KWh ist, wird der Betrieb mit S5 9% HB im Hinblick auf die Gesumt-
kosten der Stromerzeugung vorteilhafter. Ein Blick auf die in
Fig. 13 angegebene ﬁnderung der Gesamtkosten A w zeigt, daBl unter
Annahme einer Funktion O. oder 1. Grades fir Gn als Funktion des
HB-Gehaltes ein Reaktorbetrieb mit 5 % HB im Kihlmittel billigeren
Strom liefert als bei 30 % HB.
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Fiur Gn als Funktion 0. Grades betrigt der Kostenvorteil
volle 0,09 mills/Kwh, fiir Gn als Funktion l. Grades immerhin
noch 0,04 mills/KWh. Setzt man jedoch fir Gn eine Funktion 2.
Grades an, so ist es gleichgiiltig, ob mit 5 9% oder 30 % HB im
Kihlmittel gearbeitet wird. Man findet fir diesen Fall einen
ganz kleinen Kostenvorteil von 0,005 mills/KWh zugunsten ei-
nes Betriebspunktes mit 30 % HB, was in der GroBenordnung der
Rechenungenauigkeiten liegt (deshalb ist dem bei 20 - 25 % HB
in Kurve 2 auftretenden Kostenminimum auch keine groile Bedeu-

tung beizumessen).

8.4. Vergleich ORGEL und OMR
Mit zunehmendem HB-Gehalt steigen beim ORGEL-Reaktor die
Anlage~ und Brennstoffkosten A (i + al) stark an, in erster
Linie durch die notwendig werdende Mehrinvestition fir das te~
re D20. Demgegeniber tritt naturgemdd der Kinflufl der Kihl-
mittelkosten A ay auf die Variation der Gesumtstromerzeugungs-
kosten zuriuck, sofern man nicht das Gn als Funktion 2. Grades

annimmt.

Beim OMR f&llt die Steigerung der Anlage- und Brennstoff-
kosten mit zunehmendem HB-Gehalt bei weitem nicht so ins Ge-
wicht, da Moderator und Kiuhlmittel (Santowax R) sehr billig
sind. Hier spielt die Variation der Kuhlmittelkosten Alaa als
Funktion des HB-Gehalts deshalb eine entscheidende Rolle bei

der Wahl des Betriebspunktes vom 30 % HB.

9. Schlufifolgerung

Zur endgultigen Entscheidung liber den HB~Gehalt des organischen
Kihlmittels wire es dringend erforderlich, durch weitere Versuche
festzustellen, welche der 3 Hypothesen iiber den Verlauf des Gn als
Funktion des HB-Gehalts als verldBlich angesehen werden kann. Beim
gegenwidrtigen Stand der Dinge kann der vorteilhaftere Betriebspunkt

noch nicht eindeutig festgelegt werden. Man kann aber bereits jetzt
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feststellen, dallb der Betrieb des Reaktors bei Benutzung eines orga-
nischen Kiuhlmittels vom Typ OM-2 auf alle Fidlle mit einem HB-Gehalt
<20 % erfolgen sollte (Fig. 13).



10. Verzeichnis der im Bericht verwendeten Symbole

Web

M en

r
net

H (L)

t (z)

tg (2)

tgm
tm

At

th

W
u

St

Wfce

¢ max

elektrische Bruttoleistung des Kraftwerkes
Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerkes

thermodynamischer Wirkungsgrad des Dampfprozesses

aktive Corehohe bzw. Kihlkanall&dnge

maximale mittlere Kiihlmittelgeschwindigkeit im Core
Uranquerschnitt im Brennelement

Rippenkoeffizient der Brennstoffstabhiille

Distanz zwischen zwei Brennstoffstaben
Kihlmitteltemperatur entlang des Kihlkanals
Wandtemperatur der Brennstoffhille entlang des Kihlkanals
Kihlmittelaustrittstemperatur

maximale zuldssige Wandtemperatur der Brennstoffstabhiille
mittlere Kuhlmitteltemperatur im Reaktor

asufwirmespanne des Kiuhlmittels im Kuhlkanal

warmnegebende Oberflédche eines Brennstoffelementes

wiarmeabgebender Umfang der Brennstoffstiibe eines Brenn-
elementes

aus dem Brennstoff eines Brennelementes abgefiihrte War-
memenge

Warmelibergangszahl des organischen Kihlmittels
Stanton-Kennziffer

Warme-Leistung eines zentralen XKanals

Zahl der Kilhl- bzw. Brennstoffkandle im Reaktorcore
Kihlmitteldurchsatz im Core

maximaler thermischer Neutronenflufl im Zentrum des Re-

aktors, gemittelt iliber den Querschnitt des Brennele-
mentes in radialer und axialer Richtung
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Eo = im gesamten Kuhlmittel des Cores gespeicherte leutronen-
energie
P = stindliche pyrolytische Zersetzungsrate des organischen

Kuhlmittels

G = Zahl der pro 100 eV absorbierter Neutronenenergie zer-
storten Kihlmittelmolekiile

Gja = Zahl der pro 100 eV abcorbierter jg“-Energie zerstirten
Kuhlmittelmolekile

Bremsvermdgen des organischen Kihlmittels

Con
M
0
o]
]

= Bremsvermogen des Moderators D.O

Son
™M
0
=
!

2
VO = Kihlmittelguerschnitt im Brennelement der Finheitsuzelle
Vl = D,0~Querschnitt in der Kinheitszelle
[4
Qrn = Menge des durch Neutronenstrahlung pro Stunde zerstorten

Kuhlmittels

i

Menge des durch g‘—strahlung pro Stunde zerstorten Kihl-

Qry

mittels
Qr = Menge des durch Radiolyse pro Stunde zerstdrten Kihlmittels
QP = Menge des durch Pyrolyse pro Stunde zerstdrten Kihlmittels
i = fixe Kosten der Stromerzeugung (Anlagekosten)
ay = variable Kosten der Stromerzeugung (Brennstoffkosten)
a, = variable Kosten der Stromerzeugung (Kihlmittelkosten)

w = Gesamtkosten der Stromerzeugung
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