LK Physik * Energie durch Kernspaltung und Fusion
[Quelle: http://mww.physik.uni-muenchen.de/leifiphysik/web_phl@uatttechnik/13kkw/schema.htm]

Kernspaltung und Kettenreaktion

Hahn, StraBmann und Meitner entdeckten als erste, dass man mit langsamemeNeut
(typische Geschwindigkeit ca. 2km/s) die schweren Uran-235-Kerne spalten kannwDébe
kurzzeitig ein instabiler Zwischenkern (Uran-236) gebildet, welcher in mitgglschwere
Kernbruchstlicke "zerplatzt". Bei diesem Spaltprozess entstehen 2 bis 3 selie schn
Neutronen (typische Geschwindigkeit ca. 10000km/s). Die bei der Spaltung entstandene
Kernbruchstiicke sind radioaktiv und zerfallen weiter.

Einen Teil der Bindungsenergie, die den Urankern zusammenhielt, nehmen die Kernbruch-
stiicke als Bewegungsenergie mit. Diese Bruchstiicke sind positiv geladen,ssthi3e
elektrisch ab und fliegen auseinander. Da sie jedoch in ein Kristallgittgrhettet sind,
konnen sie nicht frei wegfliegen, sondern werden sehr schnell abgebremst. Bei dem
Bremsvorgang wird die Bewegungsenergie in innere Energie umgewandelt.

Damit eine Kettenreaktion zustande kommt, muss eine gewisse Mindestkndisedé

Massg spaltbaren Materials vorliegen. Ist dies nicht der Fall verlasseieleuNeutronen das
Material an seiner Oberflache bevor sie eine Spaltung bewirkt haben. RBiehaiMasse von
U-235 betragt etwa 50kg.
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Aufbau des Druckwasserreaktors

Zwischen einem konventionellen Kohlekraftwerk und einem Kernkraftwerk besteht i
konventionellen Teil (Turbine, Kondensator, Generator, Kiihlturm) kein wesentlicher
Unterschied. Die Erzeugung des Dampfes geschieht jedoch auf sehr untecbehiwdise
und mit sehr unterschiedlichen Konsequenzen fur die Umwelt.
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Der eigentliche Reaktorkern befindet sichiimuckgefaly welches von einer (inneren)
Stahlbetonhulle umgeben ist. An das Druckgefal3 sin@derkhalter und der
Warmetauschemangeschlossen. Diese drei Elemente sind die Hauptbestandteile des
Primarkreislaufes. Der gesamte Primarkreislauf befindet sicimén 8tahlhille, die ihrerseits
von einer (AulReren) Stahlbetonhille umgeben ist. Diese Stahlbetonhiille soll dem Reakt
aul3eren Einwirkungen (z.B. abstirzendes Flugzeug) schitzen. Die inneren Sictigidreits
sollen den Austritt radioaktiven Materials oder radioaktiver Strahlurignazrn.

Druckbehalter

Der Reaktorkern (Uranstabe und Regeleinrichtungen) befind
sich im stahlernen Druckbehalter, der mit Wasser gefllt ist
(leichtes Wasser }@ bei Leichtwasserreaktoren; schweres
Wasser RO bei Schwerwasserreaktoren). :
Der nebenstehend dargestellte Druckbehélter eines Reaktors
mit ca. 1,2MW ist 10,5m hoch und hat die Masse von 425t.
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In das Druckgefald werden die
sogenannten Brennelemente
eingelassen und nach einem
bestimmten Muster angeordnet.




Steuerstabe

Ein Brennelement besteht aus

ca. 300 Brennstaben in denen sich
die Uranoxid-Tabletten befinden.
Zwischen die Brennstabe kdnnen
die Steuerstédbe eingefuhrt werden,
die aus einem neutronen-
absorbierenden Material bestehen.
Wenn die Steuerstabe sehr weit in
das Brennelement eingeschoben
sind, wird die Kettenreaktion
unterbunden.

Das gesamte Druckgefald und damit auch
der Raum zwischen den Brennstaben ist
mit Wasser gefullt.

Das Wasser hat zwei Aufgaben zu erfillen:
Es dient zum einen als Moderator zum Abbremsen der Neutronen und zum anderen fihrt es
die von den Brennelementen erzeugte Warme ab, dient also auch als Kihimittes Um da
Sieden des Wassers zu verhindern, wird der Betriebsdruck im Primarkreis B8 ¢car
heraufgesetzt und durch einen Druckhalter geregelt. Das Kuhimittehitreginer Temperatur

von 288 °C in den Reaktor ein und verlasst ihn wieder mit einer Temperatur von 316 °C.
Etwa 44000t Kuhlmittel werden je Stunde durch den Reaktor bewegt.

Technische Daten eines modernen Druckwasserreaktors (Isar 2)

Thermische Reaktorleistung 3950 MW
Elektrische Leistung 1450 MW
Anzahl der Brennelemente 193

Anzahl der Brennstabe pro Brennelement ca. 300
Aktive Brennstablange 3,90 m
Durchmesser des Reaktorkerns ca. 3,60 m
Gesamtes Urangewicht 103t

DerDruckhalter hat die Aufgabe, den Betriebsdruck des Kuhlmittels im Primarkreis

konstant zu halten. Damit soll verhindert werden, dass sich Dampfblasen in diessiauK
bilden, die den Kuhlmittelfluss behindern wirden.

Bei Lastanderungen des Reaktors gibt es Temperaturdnderungen im Kihlsystdmedie
ausgleichende Funktion des Druckhalters zu unerwiinschten Druckschwankungen und damit
zum Sieden des Wassers im Primarkreislauf fhren wirden.

Das durch die Brennelemente erhitzte Wasser gibt seine Warme in vies
Warmetauschern (Dampferzeugernjan das Wasser des Sekundarkreis
ab. Aufgrund der hohen Temperatur und des niedrigen Drucks verda
das Wasser im Sekundarkreis und liefert pro Stunde insgesamt 3600 tg#
Sattdampf von 265 °C und einem Druck von ca. 52 bar. Der heiRe Dampk
stromt mit hoher Geschwindigkeit auf die Turbine. i
Durch das Zweikreissystem beim Druckwasserreaktor wird erreicht, dags+
die im ReaktorkihImittel auftretenden radioaktiven Stoffe auf den Primgfaiie. = =
kreis beschrankt bleiben und nicht in die Turbine und den Kondensator~ ="
gelangen.



Turbine

Der im Kessel entstandene heil3e Dampf stromt in die Richtung_—
des geringeren Drucks, wobei sich die Strémungsgeschwindi
keit durch Disen erhdhen lasst. Trifft der Dampfstrahl auf die i
Blatter des Turbinenlaufrades, erfolgt eine Energieumwandlu
Die gespeicherte innere Energie wird in Bewegungsenergie i
Form der Rotation des Rades umgewandelt.
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Generator

Im Generator wird die Rotationsenergie der Welle in elektrischegiEnemgewandelt. In
Kraftwerken setzt man Innenpolgeneratoren ein, bei denen die Induktionsspule ruht und der
Elektromagnet rotiert. Bei der hohen Induktionsspannung und dem hohen Induktionsstrom
ware es unmdglich die hohe Leistung tber Schleifkontakte abzugreifen. Der inminnere
rotierende Elektromagnet wird mit einer relativ niedrigen Gleichspaniioeig

Schleifkontakte gespeist.

Mit einer Generatorleistung von bis zu 1500 Megawatt sind es die grof3tenseledatri
Maschinen, die jemals von Menschenhand gebaut wurden.

Kondensator

Wenn der Dampf die letzte Schaufel der Turbine verlassen hafis
besitzt er - wie das Wort "entspannt" ausdrtckt - nur noch we
Druck, ndmlich rund 40 Hektopascal (fast Vakuum), und ist nu
noch ca. 35°C warm. Man konnte ihn einfach ins Freie entwei
lassen, wo er dann zu weiRen Wolken kondensieren wiirde, wig=4
das friher bei den Dampflokomotiven der Fall war. =
Wiurde der abgearbeitete Dampf nach dem Verlassen der Turk

einfach nach aulRen abgeleitet werden, mussten bei einem Kr&
werk mit 600 MW elektrischer Leistung sttindlich etwa 1 900
Tonnen gereinigtes Speisewasser ersetzt werden. Aul3erdem
musste das riesige Dampfvolumen von der Umgebung aufgenommen werden.

Kuhlturm

Die Kuhlwassermenge eines Warmekraftwerks ist betrachtl
Fir ein 1 300-Megawatt-Kraftwerk werden stindlich etwa
160 000 m3 Kuhlwasser bengtigt. Das entspricht der Fullmenge
eines Kanals von 100 m Lange, 16 m Breite und 10 m Tiefe.
Die einfache und kostengunstige Durchlaufkiihlung
(Kuhlwasser wird einem Fluss oder Kanal entnommen und
fliel3t nach mechanischer Reinigung durch den Kondensator)
wird heute kaum noch verwendet.

Gebrauchlicher ist heute der so genamNd&irzug-Nass-
kiihlturm . Er besteht aus einer Betonschale, die sich in der
Mitte verjingt und oftmals eine Hohe von mehr als 150 m
erreicht. Die Betonschale ruht auf einer gitterahnlichen
Tragekonstruktion, sodass von allen Seiten Luft hineinstro
kann. Infolge des durch die Warmezufuhr bedingten Auftriebs
sowie durch Form und Hohe des Kuhlturms bildet sich ein naturlicher Luftzugoalemten

nach oben geht. Das erwarmte Kihlwasser, das vom Kondensator kommt, wird in etwa 12 m
Hohe Uber Verteilerrohre in den Kihlturm gefuhrt und durch ein Plattensystem nach unten
gegen den aufsteigenden Luftstrom verrieselt. Dabei kiihlt das Wasser ab oreltsach

im Kuhlturmbecken. Von dort kann man es von neuem in den Kondensatorkreislauf

einspeisen




