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3. Betrieb des Kraftwerkes

3.1 Inbetriebnahme des Reaktors
3.1.1 Erstes Kernbeladen
Vorbereitungen

Die gesamte Kernladung wird im Brennelementbecken zusam-
mengestellt. Ein Beckenbesetzungsplan legt die Anordnung
der Brennelemente im Lagergestell, sowie die Zuordnung
der Steuerelemente, Absorberelemente (abbrennbare Gifte),
Drosselkdrper und Sekunddrneutronenquellen zu den Brenn-
elementen fest. Die Primadrneutronenquellen werden eben-
falls im Brennelementbecken bereitgestellt. Das Brennele-
mentbecken ist trockén und wird auch wdhrend der folgenden

Beladung nicht geflutet.

Beladen

Beim Beladen werden die Brennelemente nach einem Beladeplan
mit der lademaschine dem lagergestell entnommen und in den

Reaktordruckbehilter eingesetzt.

Der gesamte Beladevorgang verliuft nach einem Standard-

schema, das zwei Phasen vorsieht:

1) eine Teilbeladung bei nicht geflutetem Druckbe-
halter und

2) die restliche Beladung bei geflutetem Druckbehilter

Die "trockene" Teilbeladung dient zur Uberwachung und Kon-
trolle des mechanischen Vorganges beim Einsetzen der

Brennelemente und gibt gleichzeitig die Msglichkeit, das




sichere Funktionieren der Beladewerkzeuge nochmals zu

priifen., Sie beschrankt sich auf zwei getrennte Zonen von
je 3 mal 3 Positionen. In jede dieser Zonen werden 8
Brennelemente und im Zentrum des Neuner-Blocks je ein
empfindliches Neutronen-Zsdhlrohr eingesetzt. Die beiden
Zonen werden im Reaktordruckbehilter auf der Achse C°/180°
gegeniiberliegend jeweils am Rand des Kernbehdlters aufge-
baut. Dabei ist jedes Brennelement mit einem Steuerelement
bestiickt, so daB selbst beim Fluten des Reakiors mit unbo-

.iertem Wasser die Anordnung sicher unterkriiisch bleibt.

Nach AbschiuB der trockenen Teilbeladung wird das Reaktor=-
kiihlsystem bis in die Hohe -der Stutzen des Druckbehidlters
mit boriertem wasser geflutet, Die Borkonzentration wird
so hoch gewzhlt, dafl der effektive Neutronen-Mulfiplika-

tionsfaktor k_ des Qollbeladenen, kalten Reaktors bei

ganz gezogenehfgteuerelementen etwa 0,9 betrdgt. Zur Si-
cherstellung einer homogenen Borkonzentration wird das
Wasser dauernd durch das Nachkiihlsystem umgewdlzt. Die Bor-
konzentrationwird durch regelmafige Probeentnahme und
sofortige chemische Analyse kontrolliert. Alle Armaturen,
"urch die groBere Mengen reinen Deionats in das Primdrsy-
stem eindringen kdnnten, werden geschlossen und gegen Be~
tdtigung gesichert. Wdhrend der nun folgenden "nassen"
Beladung wzrden die Brennelemente entsprechend ihrer Posi-
tion im Kern (bestiickt mit Steuerelementen, Absorberelemen-
ten £ abbiennbare Gifte oder Drosselkdrpern) so eingesetzt,
dafl immer eine anndhernd symmetrische Anordnung beziiglich
der beiden Zéhlrobre gebildet wird. Die Beladung schreitet
von den zwei gegeniiberliegenden Zonen am duBeren Kernrand
zur Kernmitte hin fort. Die Brennelemente bilden also an-
fangs zwei getrennte Zonen, die in der Kernmitte dann zu-
sammenwachsen.Danach setzt}sich die Beladung in seitlicher

Richtung nach auBen hin fort.
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Uberwachung der Neutronenmultiplikation

Die unterkritische Neutronenmultiplikation wird ab dem
Fluten laufend durch die beiden Zihlrohre iiberwacht. Diese
hangen in besonderen Halterungen, die anstelle je eines
Brennelementes eingesetzt werden. Jede der beiden Brenn-
elementzonen enthadlt ein Zzhlrohr, die im Reaktor an
homologen Positionen sitzen. Die Zihlrohre sind an zwei
getrenhte elektronische Zdhlkandle angeschlossen. Die

Funktion dieser Kandile wird nach dem Einsetzen der Ziahl-

rohre mit einer kleinen Priifneutronenquelle (10 m Ci Ra-Be)

iberpriift. Nach der Priifung wird diese Quelle wieder ent-
fernt. Als Neutronenquelle widhrend des Beladené dient das
Uran des Brennstoffs, dessen spontane Spaltung eine aus-
reichende NeutronenfluBdichte liefert. Die quasihomogene
Verteilung def‘Quelldichte bewirkt, daB die Zizhlraten
trotz der GroBe des Reaktorkerns schon im weit unterkriti-
schen Zustand ein gutes MaB fiir die interessierenden

Multiplikationen sind.

Die Zunahme der Multiplikation wird in der iiblichen Weise
iberwacht. Es wird die reziproke Zihlrate jedes der beiden
getrennten Kanile als Funktion der Anzahl der zugeladenen
Brennelemente graphisch aufgetragen. Nach jedem Belade-
schritt wird durch Extrapolation der gemessenen Kurve si-
chergestellt, daB der ndchste Schritt noch nicht in die

Nzhe eines kritischen Zustand fiihren kann.

Infolge der Symmetrie der ganzen Anordnung iliberwachen

sich die Zihlkanidle gegenseitig selbst: Die Zihlraten in
den beiden Kan&len miissen kéhrend der ganzen Beladung ent-
weder gleich sein oder wenigsten in einem konstanten Ver-
haltnis zueinander stehen. Abweichungen von diesem kon-

stanten Zdhlratenverhiltnis deuten entweder auf eine



Storung in einem der beiden Kandle oder auf einen Fehler

in der Beladung hin.

Einsetzen der Primarquellen

Wenn alle Brennelemente bis auf die beiden, deren Posi-
tionen noch von den Beladezihlrohren eingenommen werden,
eingebracht sind, werden die Primidrquellen eingesetzt.

.Diese Arbeit wird vom Strahlenschutz besonders iiberwacht. {

Abschlufl der Beladung
Nach dem Einsetzen der Primiarquellen wird in den externen

|
|
Anfahrkandlen der NeutronenfluBinstrumentierung eine mefB- ‘
bare Zdhlrate vorhanden sein. Die Quellen werden den
IEC-Empfehlungen entsprechend so ausgelegt, daB die Zihl- ;
rate in der Anfahrinstrumentierungaz 10 Imp/s ist bei -

£f = 0,99, Diese

Kanzle werden iiberpriift und iibernehmen dann die Registrie-

einem effektiven Multiplikationsfaktor k,

1
rung des Neutronenflusses. Die Beladezihlrohre werden ab- }
&eschaltet und ausgebaut. An ihrer Stelle werden die bei- | i

den letzten Brennelemente eingesetzt. Nach einer genauen ‘
Kontrolle der Kernbesetzung wird dés obere Kerngeriist ein- ‘
gebaut, die Antriebsstangen werden mit den Steuerelementen
gekuppelt, die Instrumentierungslanzen werden montiert und

der Deckel des Reaktordruckbehdlters wird aufgesetzt.

3.1.2 Messungen im unterkritiééhen Zustand

Nach der Beladung wird der Reaktordruckbehidlter verschlos- %
\
sen, der Reaktorkiihlkreislauf wird ganz mit boriertem

Wasser gefiillt. Die Borkonzentration wird auf dem hohen




Wert gehalten, der beim Beladen eingestellt wurde. Dieser

Wert ist groB genug, um den Multiplikationsfaktor unab-

héngig von der Systemtemperatur sicher unter 0,95 zu hal-
ten, selbst dann, wenn alle Steuerelemente ganz gezogen
sind. Der Reaktor bleibt also bei den folgenden Versuchen

sicher unterkritisch.

Der Umfang der Versuche wird den Erfordernissen zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme entsprechend festgelegt und um-
faBt im wesentlichen folgende Punkte:

- Inbetriebnahme der Hauptkiihlmittelpumpen und Messung
des Kihlmitteldurchsatzes beim 1-, 2-, 3= und 4-Lloop-

Betrieb,
- Aufnahme der Auslaufkurven der Hauptkiihlmittelpumpen,

- Messung der Fallzeit der Steuerelemente mit und ohne

Kiihlmitteldurchsatz,

- Priifung der Stabsteuerung.

Versuche werden sowohl im kalten als auch im heiBen Zustand

durchgefiihrt, wobei das Aufheizen der Kreisliufe durch die

Hauptkiihlmittelpumpen erfolgt.

3.1.3 Erstes Kritischmachen

Beim ersten Kritischmachen wird die Borkonzentration im
Hauptkiihlkreislauf, die beim Beladen auf einen hohen Wert
entsprechend keff (ohne Steuerelemente) = 0,9 eingestellt
worden war, so weit reduziert, daff der Reaktor mit teil-

weise eingefahrenen Steuerelementen kritisch werden kann.



Ausgangszustand:? Hauptkiihlkreislauf gefiillt und auf Dicht-

heit gepriift, mindestens. 2 Hauptkiihlmittelpumpen in Be-
trieb, alle angeschlossenen Hilfssysteme im normalen Be-
triebszustand, Temperatur konstant (50 - 100 oC, die
Pumpenwidrme wird durch eine entsprechende Kiihlung abge-
fiilhrt). Die Instrumentierung der Kreisliufe und die Neu-
tronenfluflfinstrumentierung sind liberpriift. Die lLeistungs-
grenzwerte des Reaktorschutzsystems sind auf etwa 5 % des
Leistungsnennwertes eingestellt. Cer NeutronenfluB wird

‘laufend registriert.

Kritischmachen: Zuerst werden die Steuerelemente gezogen.
Dann wird die Borkonzentration im Hauptkiihlkreislauf
durch Einspeisen von Deionat unter gleichzeitigem Ablas-
sen von borhaltigem Kiihlmittel verdinnt. Die Abnahme der
Borkonzentration wird durch laufende chemische Analysen
verfolgt. Die Einspeiserate des Deionats wird so gewzhlt,
daBl die Geschwindigkeit der Reaktivitatszunahme kleiner

als 10™°/s bleibt.

wadhrend ces Verdunnéns wird das Anwachsen der Neutronen-
‘.multiplikation und damit der Reaktivitat laufend iiber-
wacht. Dies geschieﬁt dadurch, daf die Reziprokwerte des
gemessenen Neutronenflusses al% Funktion der Zeit gra-
phisch aufgetragen werden. Durch Extrapolation dieser
Funktior auf den Wert Null erhidlt man eine stetig ver-
besserte Voraussage iiber den Zeitpunkt des Kritischwer-

dens.,

Wahrend dés'Reaktivitétsanstiegs steigt der Neutronenfluf
beschleunigt an. Nachdem der kritische Zustand durchlau-
fen und die Reaktivitdt schwach positive werte angenommen
hat, wird die Anstiegsgeschwindigkeit des Neutronenflusses
durch Einfahren der Steuerelemente auf ca. 1 - 2 %/s =

0,25 - 0,5 Dekaden/min begrenzt. ‘enn die NeutronenfluB-



anzeige einen vorgegebenen Wert (ca. 4 Dekaden oberhalb

des Quellniveaus) erreicht hat, wird die Verdiinnung ge-
stoppt und der NeutronenfluB durch Verfahren der Steuer-

elemente ungefdhr konstant gehalten.

Z.1.4 Nullastversuche

An das erste Kritischmachen schlieBRt sich eine Betriebs-

phase an, in der die Reaktorleistung so klein gehalten

wird (unterhalb 1 % der Nennleistung), daB die Brennstoff-

témperatur sich noch nicht wesentlich von der Kiihlmittel-
temperatur unterscheidet. In diesem sSogenannten "Null-
leistungsbereich'" werden die Anfahrkanile der Neutronen-
fluB-Instrumentierung (Impuls- und Mittelbereich) einer
abschlieflenden Priifung unterzogen. AuBerdem wird die kri-
tische Borkonzentration fiir den Zustand "Nullast kalt,
Steuerelemente ganz gezogen'" bestimmt. Nach dem Aufheizen
des Systems mit den Hauptkiihlmittelpumpen auf Betriebs-
temperatur werden dieselben Priifungen im Zustand "Nullast
heifBl" durchgefiihrt. AuBerdem wird nachgewiesen, daf die
Steuerelemente iiber eine ausreichende Abschaltreaktivitit

verfiigen.

3.1.5 Schwach- und Teillastversuche

Nach Abschlufl des Nulleistungsbetriebes wird der Reaktor
zunachst auf eine leistung von etwa 3 % der'Nennleistung
angefahren. Bei dieser leistung wird eine wirmebilanz
aufgestellt. Die daraus bestimmte thermische Reaktorlei-
stung gestattet eine erste genaue Eichung der Neutronen-
fluB-MeBkandle (Leistungsbereich)., Danach wird die Lei-

stung stufenweise weiter erhdht.
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Bei jeder lLeistungsstufe wird das Betriebsverhalten des
Reaktors durch Messungen und Versuche getestet. Durch
Extrapolation der Ergebnisse auf die jeweils nichste
Leistungsstufe wird sichergestellt, dafl beim Ubergang
auf die nidchste Stufe alle Parameter innerhalb der durch

die Auslegung gegebenen Grenzen bleiben.

Bei bestimmten, noch festzulegenden Teillasten werden
auch Stﬁrféllé bei lastabwurf, TurbinenschnellschluBl und
Pumpenausfall simuliert und das Verhalten der Anlage re-
gistriert. Anhand der Versuchsergebnisse ist ein Ver-
gleich mit den berechneten, dem Sicherheitsbericht bei-
liegenden Kurven und eine Extrapolation auf Vollast mog-
lich. Der Umfang der Versuche wird vor Beginn der Inbe-

triebnahme den Erfordernissen éhtsprechend festgelegt.
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3.2 Betrieb der Anlage

.Vor ﬁbernahme des Kraftwerkes durch den Betreiber wird die

Funktionsfdhigkeit und die Betriebssicherheit der Gesamtan-

lage in einem mehrwéchigen Probebetrieb nachgewiesen.

3.2.1 Geplante Betriebsweise

Die Auslegung des Kernkraftwerkes hinsichtlich der Betriebs-
weise erfolgt nach den Anforderungen, die das Verbundnetz

an moderne fortschrittliche Kraftwerksbtldcke groBer Leistunz
stellt. Das Kernkraftwerk ist in der Lage, sowohl Grundlast
mit Tag-Nacht-Lastzyﬁlen zu fahren als auch beim Frequenz-
fahren schnelle Lastdnderungen in bestimmten Lastbereichen
durchzufiihren. Hinsichtlich schneller Lastdnderungen kann
insbesondere das dem Druckwasserreaktor eigene ixhirente
Lastfolgeverhalten, unterstiitzt durch das gewdhlte Teillast-
diagramm (absinkenden Frischdampfdruck bei Lasteigerung),

voll ausgenutzt werden.

Im Leistungsbereich zwischen i5 und 100 % in dem die
Generatorleistungs- und Kiihimitteltemperaturregelung

eingeschaltet sind, kodnmnen

Spriinge 10 % der Nennleistung ausgefiihrt werden und

+
+

Rampen 10 % der Nennleistung/min gefahren werden.

Dabei so0ll zwischen zwei Springen von + 10 % eine
Beharrungszeit von vier Minutasn und bei kleineren Spriingen
eine proportionale Beharrungszeit liegen.

Néheres fiir das Fahren der Rampen siehe Abschnitt 3.2. 3.2.

Diese Werte gelten fiir den betriebswarmen Zustand der

Anlage mit stationsren Temperaturverhdltnissen.



Bei Storfdllen, die vom Netz ausgehen, wird der Turbosatz

auf Eigenbedarfsleistung geregelt. Der Reaktor bleibt in
Betrieb und reduziert seine Leistung auf ca. 40 %, unab-
héngig davon, ob eine Storung vom Netz oder ven der Dampf-
kraftanlage hervorgerufen wird und solange der nach Last-
abwurf noch erzeugte Dampf iiber die Frischdampf-Umleit-

einrichtung direkt in den Kondensator geleitet werden kann.

Bei Ausfall betriebswichtiger Anlagenteile ist durch Um-
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schaltméglichkeiten eine Fortsetzung des Leistungsbetriebes -
moglich. Das Kernkraftwerk kann nach dem Ausfall von einem
Reaktorkihlkreislauf mit vérminderter Leistung den Betrieb

unterbrechungslos fortsetzen.

Fir den Betrieb der Amnlage wird zwischen dem Anfahren, dem
Leistungsbetrieb und dem Abfahren unterschieden. Dabei sind
nach Zeichnung Nr. 3.2/1 folgende Betriebszustinde der An-

lage moglich:

a) Reaktor kalt und unterkritisch
b) Reaktor heiB und unterkritisch
c¢) Reaktor kritisch - Schwachlastbetrieb
d) Reaktor kritisch - Leistungsbetrieb ' ( )

Die nachfolgende Beschreibung der ﬁbergénge von einem Be-
triebszustand zum arnderen beschrinkt sich auf die wesent-
lichen MaBnahmen, dies erforderlich sind, um die Reaktoran-
lage von einem bestimmten Anfangszustand in den geforderten
Endzustand zu bringen. Im Betrieb treten nur die in Zeichnung

Nr. 3.2/1 gezeigten Uberginge auf.

A) Anfahren aus dem kalten, unterkritischen Zustand in den

Schwachlastbereich

B) Anfahren aus dem warmen, unterkritischen Zustand in den

Schwachlastberefen

C) Hochfahren aus dem Schwachlastbereich in den Leistungs-

bereich



D) Herunterfahren aus dem Leistungsbereich in den Schwach-

lastbereich

E) Abfahren aus dem Schwachlastbereich in den heiBen,
unterkritischen Zustand (Reaktorabschaltung)

F) Abkiihlen und Nachkiihlen der Anlage

Zusdtzlich zu diesen Ubergidngen sind Teilabschaltungen 6der
eine vollstdndige Abschaltung méglich. Diese werden durch
Storungen im Netz, durch Stérungen der Reaktor- oder der
Dampfkraftanlage verursacht.

[

G) Lastabwurf auf Eigenbedarf oder Turbinenschnellschluf
H) Reaktorschnellabschaltung

Beim Anfahren der Anlage wurde bewuBt als Endzustand der
Schwachlastbereich eingefiihrt, da bis zu diesem Zustand das
Anfahren aus dem kalten, unterkritischen Zustand und dem
heifen, unterkritischen Zustand voneinander abweichen, wihrend
das weitere Hochfahren in den Leistungsbereich fiir beide
Fdlle gilt. Der Schwachlastlietrieb beinhaltet sowohl die
Deckung des Eigenbedarfs als auch den u.U. leistungsméfig
héher liegenden Bereitschaftszustand zum Hochfahren in den
Leistungsbereich. Der Schwachlastbetrieb ist in erster Linie
dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung des Reaktors von
Hand erfolgt, wobei das Temperaturniveau im Primérkreislauf
durc¢h die Uberdruckregelung iiber die Turbinm oder die Frisch-
dampfumleiteinrichtung bestimmt wird. Sowohl beim #ormalen
Abschalten als auch bei einer Reaktorschnellabschaltung wird
der Reaktor den heiflen, unterkritischen Zustand erreichen
und daher anschliefand dem gleichen Ab- und Nachkiihlvorgang

unterworfen,.




3.2.2 Anfahren

3.2.2.1 Anfahren der Anlage aus dem kalten Zustand

Die gesamte Anlage befindet sich normalerweise nur nach
ldngeren Stillstidnden (Brennelementwechsel) im kalten Zu-
stand. Das Reaktorkiihlsystem ist in diesem Zustand druck-

3 o
los und hat eine Temperatur von ca. 50 C.

Der Druck- und Temperaturverlauf der Reaktoranlage sowie

das Druckhalterwasservolumen wahrend des Anfahrens aus dem

kalten Zustand ist in Zeichnung Nr. 3.2/2 dargestellt.

Das Anfahren der Anlage 148t sich in vier Abschnitte unter-

teilen:

a) Entliiften und Entgasen der Reaktoranlage

b) Kritischmachen des Reaktors

c) Nukleare Erwirmung der Reaktoranlage und Erwirmen der
Dampfkraftanlage

d) AnstoBRen des Turbosatzes

Zum Entliiften wird der Systemdruck des Reaktorkiihlsystems
durch die Hochdruckférderpumpen auf ca. 30 bar angehoben.
Die noch vorhandenen Lufteinschliisse werden durch kurz-
zeitige Inbetriebmahme der Hauptumwilzpumpen an den hdchsten
Stellen der Anlage gesammelt., Die Luft wird iiber Entlif-
tungsventile in die Abgasanlage gefiihrt. Gleichzeitig wird
ein Kihlmittel-Teilstrom iiber das System fiir Wasserchemie
und VolumenrRegeluﬁg abgezogen, entgast und in den Volumen-

ausgleichsbehdlter eingespeist.
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Wenn das Reaktorkiihlsystem vollstdndig entliiftet und
.entgast ist, wird bei laufenden Umwdlzpumpen der

Reaktor durch teilweises Herausziehen der Steuerelemente
und anschliefSiendem Borentzug kritisch gemacht. Durch das
Herausziehen der Steuerelemente wird eine geniigende Ab-
schaltreaktivitat bei Erreichen der Kritikalitidt sicher-
gestellt. Die Reaktorleistung wird so weit erhdht, bis
eine Aufheizgeschwindigkeit von 40° C/h erreicht ist,

die es gestattet, die Anlage =muf Betriebstemperatur zu
erwarmen, Die durch die Temperaturerhchung hervorgerufene
Reaktivitatsdnderung wird durch die Steuerelemente und
durch laufende Anderung der Borsidurekonzentration im
Reaktorkiihlsystem kompensiert. Um in jeder Phase des Anfahr-
vorganges ein Sieden des Wassers und damit Xavitation am
Pumpenlaufrad zu vermeiden, muf der Systemdruck dem
Sattigungsdruck der Kiihlmitteltemperatur vorauseilen,

um damit um einen gewissen Setrag iliber dem der Kihlmittel-

temperatur zugeordneten Siededruck zu liegen.

Das Hochfahren aus dem kalten Zustand bedeutet fiir die Tur-
bine einen Kaltstart, wenn die vorausgegangene Stillstands-
zeit mehr als 4o Stunden betrug. Vor Anfahren der Gesamt-

anlage wird die Wellendrehvorrichtung des Turbosatzes

gemaf Be%riebsanweisungk eingeschaltet.

Etwa eine Stunde vor dem Kritischmachen des Reaktors be-
ginnen die eigentlichen Vorbereitungen zur Inbetriebnahme
des Turbosatzes: die Kiihlwasserversorgung und Stopfbuchs-
bedampfung wercden in Betrieb genommen, mit dem Evakuieren
der Turbine wird begonnen. Etwa zum Zeitpunkt des Kritisch-

machens s0ll die Maschine evakuiert sein.



In der ersten Phase der Dampferzeugung wird der Dampf
vor den FD-Absperrschiebern angestaut, bis ein Druck am

Austritt des Dampferzeugers von etwa 5 bar erreicht wird.

Bei 5 bar beginnt das Anwidrmen der Frischdampfleitungen
und der Schnellschlufiventilgehiuse der Turbine. Dabei
steigt der Dampfdruck vor der Turbine ebenfalls auf 5 bar
an, die Frischdampfumleitventile beginnen zu 6ffnen und
filhren die geringe anfszllende Frischdampfmenge in den
Kondensator ab. Mit Hilfe dieser Umleitventile wird der
Frischdampfdruck in ca. 1oo Minuten von 5 bar auf 81,5 bar
gesteigert, Wenn nach etwa 10 Minuten die FDTLeitung an-
gewarmt ist, wird die Turbine angestofien. Etwa 100 Minuten
sind erforderlich, um die Maschinen auf volle Drehzahl
hochzufahren. Parallel dazu wird - wie oben erwdhnt - der
FD-Druck weiter gesteigert und der volle Betriebsdruck

erreicht, bevor die Turbine auf Nenndrehzahl ist.

Sobald die Nenndrehzahl erreicht ist, wird synchronisiert
und der Leistungs-Sollwert auf 100 ¥ gestellt. Die weitere
Belastungszeit fiir den Turbesatz betrdgt ca. 300 Minuten.
Dabei ist das Wandtemperaturgerat im Eingriff und fahrt iiber
die Turbinenregelung automatisch die Leistung auf 1oo % '
hoch.

3e2.2.2 - Anfahren der Anlage aus dem heifien,

unterkritischen Zustand

Das Primdrsystem wird bei unterkritischem Reaktor in einem
Druck- und Temperaturbereich gehalten; der in etwa dem Be-
reich bei Nullast entspricht. Das Anfahren der Anlage aus
warmem Zustand erfolgt daher wesentlich rascher als das

Anfahren aus kaltem Zustarnd.
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Nach dem Inbetriebsetzen der Hauptkihlmittelpumpen kann der
Reaktor kritisch gemacht werden. Die Regelung des Reaktors
erfolgt manuell. Der Sekunddrdruck wird durch die FD-Umleit-
einrichtung geregelt. Danach wird der Turbosatz angestoflen
und entsprechend der Betriebsanleitung hochgefahren und an-
schlieend synchronisiert. Das Belasten des Turbosatzes er-
folgt entsprechend den Belastungsdiagrammen iiber den Dreh-
zahlregelkreis bzw. iiber den Leistungsregelkreis. Das

weitere Hochfahren der Anlage erfolgt dann wie nachfolgend
beschrieben.

3.2.2.3 Hochfahren der Anlage in den Leistungsbereich

Das Hochfahren schlieBt zeitlich an die unter 3.2.2.1 und
3.2.2.2 beschriebenen méglichen Anfahrvorginge an. Die
Leistung von Turbine und Reaktor wird stufenweise auf ca.

30 % angehoben und dann die Reaktorkiihlmitteltemperatur-
regelung auf Automatik geschalfet. Die Leistung kann darauf-
hin durch‘ﬁnderung des Generatorleistungssollwertes bis zu
dem geforderten Lastpunkt unter Beriicksichtigung der zu-
ldssigen Lastédnderungsgeschwindigkeiten hochgefahren werden.
Der Sollwert fiir die mittlere Kﬁhlmittelteﬁperatur steigt un-
abhadngig von der Generatorleistung auf die volle Betriebs-

temperatur an.

3:2.2:4 Anfahr- und Belastungsverhalten des Turbosatzes

Allgemeines

Der Begriff "instationidrer Betrieb!" umfaBt die Betriebszu-
stédnde einer Dampfturbine mit zeitlicher Knderung von Dreh-

zahl, Leistung, Druck und Temperaturen. Bei instationidrem
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Betrieb einer Turbine treten in den von Dampf beriihrten

Bauteilen Temperaturidnderungen auf, die Beanspruchungen

durch Widrmedehnungen hervorrufen. Im Interesse einer

langen Lebensdauer der Turbine ist es notwendig, die

Temperaturdnderungen zu begrenzen. Neben dieser Be-

grenzung fiir die Temperaturdnderung sind auch Relativ-

dehnungen von Welle und Gehiéuse zu beachten. Die axialen und

radialen Sbiele zwischen rotierenden und feststehenden

Bauteilen sind so bemessen, daB die auftretenden .

C L~

. Relativdehnungen aufgenommen werden, solange die zu-

lassigen Temperaturen nicht iiberschritten werden. In Stér-

fallen konnen jedoch Verhdltnisse auftreten, die eine

Beachtung der Relativdehnungen sowie weitere GroBen,z.B.

Schwingungen, Forminderungen der Geh&Zuse u.a. erforderlich

machen,

Die Temperaturédnderungen in den Bauteilen werden vorwiegend

von den GroBen

- Knderung der Dampftemperaturen vor den Schnellschlufl-

ventilen

. - Anderung der Turbinenleistung

bestimmt.

Die Begrenzungsdiagramme fiir den instationidren Betrieb be-
ricksichtigen diese GriBen und die zulidssigen Werkstoff-
beanspruchungen. (Abbildung 3.2/6)

Die Turbine ist mit einem Wandtemperatur-Gerdt (WT -Gerit)
ausgeristet und wird zweckméBigerweise nach dessen MeBR-

werten unter Beachtung der Grenzwerte betrieben.
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Den Diagrammen wurde eine auf Lebensdauer bezogene Werk-
stoffbeanspruchung zugrunde gelegt. Bei haufigen und
groBeren Uberschreitungen der Diagrammwerte kénnen unzu-

ldssige Verformungen und Risse auftreten.

Anfahren und Belasten

Nach dem Abfahren und vor dem Anfahren mufi die Turbinen-
welle zur Vermeidung von thermischen Verkriimmungen aus-

reichend lange im Turnbetrieb gedreht werden.

Anwidrmen der Schnellschlufventile nach den Diagrammen (1)

und (2). (Abbildung 3.2/6)

Sobald der NaBdampf vor den Stellventilen mindestens cinen
Dampfgehalt von 0,97 hat, kann der Anfahrvorgang der Turbine
beginnen. So ist es mdglich, das Anwadrmen der Schnellschlufl-
ventile und das Anfahren der Turicine zum Teil gleichzeitig

auszufihren.

Steigern der Drehzahl nach Diagramm (3) (Abbildung 3.2/6)

Beim Hochfahren der Turbine auf Nenndrehzahl sind die

Xritischen Drehzahlbereiche schnell zu durchfahren.

Die Zeit fiir das Synchroniszieren ist in Diagramm (3)

enthalten.
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3.2.3 Leistungsbetrieb

Die Beschreibung des Leistungsbetriebes der Anlage wird
in zwei Abschnitte unterteilt. Im ersten Teil wird das
stationdre Verhalten der Anlage bei Voll- und Teillast-
betrieb beschrieben. Der zweite Abschnitt gibt einen
Uberbliéck iiber das Verhalten der Anlage bei normalen
Leistungsédnderungen und die Ergebnisse von Untersuchungen

iiber das Zeitverhaltkn der Anlage auf dem Analogrechner.

3.2.3.1 Stationidres Teillastverhalten

Infclge dexr fir Druckwasser-Reakicren charakteristischen
Reaktivitdtskoeffizienten von Kithlmittel und Brennstoff
wurde eir Betrieb mit konstanter Kiihlmitteltemperatur
gewédhlt. /lllerdings bedeutet eine konstante mittlere
Kihlmitteltemperatur keineswegs auch eine iiber den ge-
samten Leisiungsbereich konstante Frischdampftemperatur

und damit kconstanten Frischdampfdruck. Bei gleichbleibender
Dampferzeuger-Heizfliche, unveridndertem primdrseitigen
Kiéhlmitteldurcheaetz und anndhernd konstanten Wirmedurch-
gangszallen dndert sich die fiir die Widrmeiibertragung maB-
gebende Temperaturdifferenz proportioﬁal zur Last, d.h.

mit abhebm=ndsr Leisfung steigt die rischdampftemperatur
und damit der Druck {s. Teillastdiagramm nach Zeichnung

Nr. 3.2/3). Kenstanter Druck vor der Turbine kénnte da-
gegen mit einem Regelprogramm erreicht werden, bei dem mit
abnahmender Last die Kiihimitteltemperatur auf der Reaktor-
seite asgesenkt wird. In diesem Falle miifte allerdings

eine groBere Steuerelementbewegung in Kauf genommen werden,
um bei Lastinderungen die Wirkung der Temperaturkoeffizienten

zu kompensizren.
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Bei der Auswahl des Regelprogrammes wurden die Auswirkungen
auf die Auslegung der Dampfkraftanlage und die geplante

Betriebsweise gegeneinander abgewogen.

Ein Regelprogramm "konstante mittlere Kiihlmitteltemperatur
iber den ganzen Lastbereich'" ermdglicht eine einfache Reak-
torregelung, verlangt aber einen hdheren Auslegungsdruck

fir die Dampfkraftanlage, da bei Nullast der Dampfdruck vor
der Turbine auf den der mittleren Kiithlmitteltemperatur ent-
sprechenden Sattigungsdruck ansteigt. Das fiir das angebotene
Kernkraftwerk vorgeschlagene Regelprogramm vereinigt den
Vorteil guter Selbstregelung (geringe Steuerelementbewegung)
und grofer Lastdnderungsgeschwindigkeit (konstante mittlere
Kihlmitteltemperatur) mit dem Vorteil eines begrenzten

Auslegungsdruckes der Dampfkraftanlage.

Der Verlauf der reaktor- und dampfseitigen Temperaturen

~und Dricke filir das vorgesehene Teillastprogramm ist in Zeich-
nung Nr. 3.2/3 in Abhépgigkeit von der Leistung aufgetragen.
Mit abnehmender Last steigt der Frischdampfdruck bei kon-
stanter mittlerer Kﬁhlmitteltemperétur an. Ebenso wird der
Ansprechwert der Frischdampf- Umleiteinrichtung entsprechend
den Teillastdiagramm von der Generatorleistung nachgefiihrt
und bei 81,5 bar konstant gehalten. Die Sicherheitsventile
der Dampfkraftanlage sind in ausreichendem Abstand iiber dem

maximalen Ansprechwert der FD-Umleiteinrichtung eingestellt.

Nach diesem Teillastverfahren wird die Anlage im Lastbereich
50 % bis 100 % gefahren.

Das Abfahren des Reaktors auf Leistungen unter 50 % erfolgt
durch Absenken des Sollwertes fiir die Kiihlmitteltemperatur-
regelung abhingig von der Generatorleistung ( f%a&?&e/k,
Kurve der mittleren Kiilhlmitteltemperatur in Zeichnung 3.2/3).
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Soll die Anlage auf Leistungen unterhalb 30 % abgefahren i
werden, so spricht bei einer Teillast von 30 % die Frisch- ‘
dampfumleiteinrichtung an, wodurch die Reaktorleistung‘zu—
nichst konstant gehalten wird. Bei weiterer Absenkung der
Generatorleistung wird die iiberschiissige FD-Menge iiber

die FD-Umleiteinrichtung abgeblasen.

Soll dann ein Ansprechen der Frischdampf-Umleiteinrichtung
vermieden werden, so kann der Kﬁhlmitteitemperatur—Sollwert
von Hand weiter abgesenkt werden, so daB der FD-Druck nicht
iiber 78,45 bar ansteigt. Nach diesem Verfahren kann jedoch
nur auf Reaktorleistungen X 15 % abgefahren werden, dz die
Giite der Kiihlmitteltemperaturregelung unterhalb dieser
Teillast stark nachlagt.

Soll der Reaktor auf kieinere Leistung gefahren warden

.(z. B. Eigenbedarfsleistung ca. 5 %), so wird auf Handreoge-
lung umgeschaltet. Der FD-Druck wird dann durch Druckre-
gelung mit Hilfe der FD-Umleitstation konstant gchalten.
Die Kiihlmitteltemperaturen stellen sich dann entsprech&nd
den ausgezogenen bzw. strichlierten Kurven im Teillastdia-

gramm (s. Zeichnung Nr. 3.2/3) ein.

Wdhrend des stationdren Betriebes der Reaktoranlage wird der
Systemdruck durch die Druckregelung auf 158 bar gehaliten.
Der Druckhalter-Abblasetank ist betriebsbereit, d.h. er ist
bis zum Normalwasserstand gefiillt und besitzt das erfor-

derliche Gaspolster.




Widhrend des Leistungsbetriebes wird kontinuierlich
Kiihlmittel aus dem Reaktorkiihlsystem vom Volumenregel-
und Chemikalieneinspeisesystem abgezogen und zugespeist.
Im Leistungsbereich ist die abgezogene Kiihlmittelmenge
gleich der nachgespeisten Menge, da der Sollwert des
Druckhalterwasserstandes konstant ist. Das vom Reaktor-
kiihlsystem abflieBfende Wasser wird im Volumen-Regel-
system auf eine Temperatur von ca. 50° C abgekiihlt und
stromt nach der Entspannung in den Ausgleichsbehidlter.
Das von den Hochdruckpumpen zuriickgeforderte Wasser wird
dann im Wirmeaustauscher rekuperativ vorgewarmt und A

wieder dem Reaktorkiihlsystem zugespeist.

Unm die Konzeniration der Borsiure im Xiihlmittel konti-

nuierlich den jeweiligen Erfordernissen anpassen zu kdénnen,

wird zur Erhéhung der Konzentration dem Reaktorkiihlkreis-

lauf stark boriertes Wasser zugespeist und die entsprechend:s

Menge Wasser abgezogen. Diese Vorginge sind beendet, so-
bald die Steuerslemente wieder in der vorgeschriebenen

Position sind. Kurzzeitige Reaktivitatsstorungen werden
nicht mit Hilfe des Themikalieneinspeisesystems, sondern

durch entsprechende Steuerelementbewegung kompensiert.

3e2.3.2 Lastanderungen

ZweckmdfBigerweise unterscheidet man besim Betrieb eines
Kernkraftwerkes zwischen schnellen, fast sprungfdrmigen,
in ihrer GroBe jedoch begrenzten Lastidnderungen, und
Lastrampen, die iiber den regelbaren Leistungsbereich mit
einer bestimmten, gleichmédfigen Lastinderungsgeschwindig-

keit erfolgen.



Dgr 1273

Aufgrund der negativen Temperaturkoeffizienten von Brenn-
stoff und Kihlmittel widre der Druckwasserreaktor in der
Lage, jeder an der Turbine durchgefiihrten Lastédnderung
ohne Steuerelementbewegung zu folgen.

Dies hédtte jedoch zur Folge, daB sich bei Teillast eine
hcéhere Kiihlmitteltemperatur und damit auch ein héherer
Frischdampfdruck einstellen wiirde, und zwar umso héher,

Je grifer die Borkonzentration und damit der Tesmperatur-
koeffizient des Kiihlmittels ist (Kennlinie dgb ungeregelten
Reaktors). Um dies zu verhindern, wird im Leistungsbereich
50 4+ 100% die mittlere Kiihlmitteltemperatur konstant ge-
héléen und die Reaktivitdtsdifferenz mit Steuerelementen

kompensiert.

Sprungformige Lastinderungen
Es sind srrungformige Lastdnderungen, wie auf Seite 3.2-1

genannt, moglich.

In Zeichnung Nr. 3.2/4 ist als Ergebnis einer Analog-
rechneruntzrsuchung das Verhalten des "ungeregelten"

dem des 'gzeregelten Reaktors" bei einem Lastsprung um 10%
(von.100% auf 90% und wieder zuriick) gegeniibergestellt.
Wéhrend die Reaktorleistung im Fall "mit Regelung" (ausge-
zogene Kurven) der Lastdnderung sehr schnell folgt und in-
folgedessen nur kleine Temperaturabweichungen auftreten,
tritt die Anderung der Reaktorleistung im Fall "ohne Rege-
lung" aufgrund der negativen Temperaturkoeffizienten erst
als Folge der Temperaturabweichung auf (gestrichelte
Kurven). Nach kurzer Zeit lauft die Reaktorleistung stabil
in den neuen Endwert ein. Der Vergleich macht deutlich,
daB die Kﬁhlmitteltemperaturregeluﬁg durch das natiirliche
Verhalten des Reaktors gut unterstiitzt wird.
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Die Aufeinanderfolge von zwei Lastspriingen ist mit einem
~zeitlichen Abstand von 2 min zuldssig. Ein unzuldssiges
Absinken des Systemdruckes und damit ein Erreichen des
Ansprebhwertes der DNB-Leistungsbegrenzung und in dessen
Folge eine Hefabsetzung des Sollwertes fiir die Generator-

leistung um ca. 10% wird damit vermieden.
Rampenformige Lastdnderungen

Im Leistungsbereich zwischen 15% und 100% sind: rampen-
formige Lastdnderungen von z 10%/min der Nennleistung
moglich. Beim Durchfahren des untéren Leistungsbereiches
von 15% bis 60%,in dem griBtenteils noch nicht mit kon-
stanter Kilhlmittel temp.gefahren wird, sollen mit Riick-
sicht auf Volumendnderungen des Kiihlkreislaufes Pausen
eingeleét, oder mit geringerer Lastidnderungsgeschwindig-
keit gefahren werden, do daB dieser Bereich in ca. 25 min

durchlaufen wird.

Aufgrund des gewidhlten Teillastprogrammes - ansteigender
FD-Druck bei Teillast und Nachfahren des Sollwertes fiir die
FD-Umleiteinrichtung - ist das Abfahren mit obigen Werten

ohne Abblasen iiber die FD-Umleiteinrichtung durchfiihrbar.

Wird Abblasen in Kauf genommen, kann die Turbine beliebig
schnell abgefahren werden. Beim Hochfahren kann wegen des
absinkenden FD-Druckes die Speicherfihigkeit der Dampfer-

zeuger voll ausgenutzt werden.

Unterhalb einer Leistung von 50% wird der Sollwert der
mittleren Kilhlmitteltemperatur abhangig von der Geherator-
leistung abgesenkf, wobei bis auf ca. 15% geregelt gefahren
werden kann. Unterhalb von 15% wird der Reaktor von Hand

gefahren.

3.2.3.3 Lastabwurf

Bei einem Abwurf der Netzleistung fihrt die Turbine in kiir-
zester Zeit selbsttétig von Nennleistung auf Eigenbedarfs-

leistung ab.
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Eine Reaktorschnellabschaltung erfolgt nicht, sondern die
Reaktorleistung wird, unterstiitzt durch einen teilweisen
Einwurf von Steuerelementen, zunidchst -auf ca. 30 % zuriick-
geregelt, wobei die ﬁberschﬁssigé FD-Menge iliber. die FD-Um-
leiteinrichtung in den Kondensator abgefiihrt wird. Von
dieser Laststufe ist ein schnelles Wiederhochfahren der

Anlage moglich.

Soll die Anlage fiir ldngere Zeit auf Eigenbedarfsleistung
gefahren werden, so kann die Reaktorleistung so weit zu- =
rickgenommen werden, bis die Ventile der Frischdampfum- f

leiteinrichtung schlieBen.

Das Verhalten der Reaktoranlage bei Lastabwurf ist @Zhnlich
wie bei einem TurbinenschnellschluBl, der im Abschnitt 3.3.2
beschrieben ist (siehe auch Zeichnung Nr. 3.3/2).

3.2.4 Abfahren

3.2.4.1 Herunterfahren der Anlage auf Schwachlast

Um die Anlage von normalen Leistungsbetrieb auf Schwachlast
herunterzufahren, wird der Leistungssollwert an der Turbine
iber die Sollwertbegrenzungseinrichtung entsprechend der
zuldssigen Lastdnderungsgeschwindigkeit abgefahren. Der
Reaktor folgt iiber die Regeleinrichtung durch Einfahren der
Steuerelemente automatisch der Lastanderung bis auf ca. 30 %
Teillast nach. Der Frischdampfdruck steigt dabei vomn 68,65
bar auf 78 bar.an. Der Ansprechdruck der FD-Umleiteinrich-
tung wird gleichzeitig mit einer Zeitverzogerung von seinem

urspriinglichen Wert von 71,6 bar auf 81,5 bar angehoben.
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Wadhrend des Herunterfahrens verringert sich wegen der

Absenkung der . Kiihlmitteltemperatur das Kiihlmittelvolumen.
Der Sollwert des Wasserstandes im Druckhalter wird deshalb

als Funktion der mittleren Kiihlmitteltemperatur abgesenkt,

Soll die Reaktorleistung auf eine Leistung unterhalb 30 %
z.B. auf Eigenbedarfsleistung abgefahren werden, so kann
dies entsprechend den im Abschnitt 3.2.3.1 beschriebenen

Mﬁglichkeitén erfolgen.

3.2.4.2 Abfahren der Anlage in den neilden,

unterkritischen Zustand

Das Abfahren in den heifien unterkxritischen Zustand achlieit
zeitlich an das oben vasciariaspene Herunierfahrea der anlaze

ane.

Der Reaktor wird vor Hand =2bgeschaltet. Um ibn mit aua-
reichender AbschaltrzaktivitiZi unterkxritisch zu machsn,
geniigt es, in diesem Faile samtliche Steuerelemente voll
einzufahren. Die Borkonzenication mul nicht sofort eriuint

werden.,

Die anfallende Nachzerfaliisw:Zrme und die im Reaktorkiini-
system gespeicherte Warme wird iib2r 2ie Dampferzesujzer ian

die Dampfkraftanlaze akgeliinrt. Die Stellvesntile d=2r Turbine
werden geschlossen und der erzeugte Tampf durch die FD-
Umleiteinrichtung in d=n Hauntkondeasator geleitat, wobei

der Ansprechdruck des Druckregiers au?l sinen Wert van 81,3 bar
eingestellt ist, Disssx DPruck sntswvricht dem Beotrishsdruck
bei Nullast, aus dem di2 Turbine wieder angsfahran werdeu
kann,




Die Speisewasserversorgung wird von der~ Notspeizewasser-

pumpe iibernommen. Nach Absinken der Turbineérndrehzahl auf

ca. 200 U/min wird die Wellendrehvorrichiuny eingeschaltet,

die die Drehzahl auf etwa 80 U/min hdlt, Diec Hauptkiihlmittel-

pumpen konnen nach dem Abfahren abgeschaltet werden,

dadie Warmeabfuhr im Reaktorkiihlsystem durxch Neturumlauf
ausreicht, die Temperaturen langsam abzuscnlen. Das Druck-
haltesystem, das Chemikalieneinspeisesystem und das Vuolumen-

regelsystem bleiben zunadchst in Betrieb.,

3.2.4.3 Abkiihlen und Nachkithlen der Anliage

-Um Reparaturarbeiten an der Reaktoranlage oder einen Brenn-
elementwechsel durchzufiihren; muf8 die Anlage aus dem zuvor
beschriebenen heifen unterkritischen Zustand in den kalten

Zustand abgefahren werden.

Systemdruck und -temperatur entsprechen zu Beginn etwa den
Werten bei Nullast.

Vor dem Absenken der Systemtemperaturen wird vom Volumen-
regel- und Chemikalieneinspeisesystem boriertes Wasser in
den Reaktorkiihlkreislauf gefsrdert, damit die fiir den kalten,
abgeschalteten Reaktor notwendig erhchte Borkonzentration

im Kiihlmittel hergestellt wird.

Die anfallende Nachzerfallswiérme wird so lange iliber die

Dampferzeuger in den Kondensator abgefiihrt, bis das Nachkiihl-

systep die Warmeabfuhr iibernehmen kann. Um die zulidssige Ab-
kiihlgeschwindigkeit der Anlage nicht zu iliberschreiten, wird
der Sollwert fiir den Ansprechdruck der FD-Umleiteinrichtung

nur in den vorgegebenen Grenzen reduziert.
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Wahrend des Abkiihlens des Reaktorkiihlsystems bleiben nor-

malerweise zwei Hauptkiihlmittelpumpen in Betrieb, um alle
Anlagenteile durch geniigend hohen Durchsatz gleichmiBig
schnell abzukiihlen. Zur Druckabsenkung wird Kiihlmittel

aus den Kreisldufen bzw. vom Volumenregelsystem in den
Druckhalter eingespriiht. Die Spriihmenge wird durch die
zuldssige Abkiihlgeschwindigkeit des Druckhalters begrenzt.
Wenn die Kﬁhlmitteleemperatur.huf etwa 150°C abgesunken
ist, wird die Wdrmeabfuhr iiber die Dampferzeuger einge-
stellt. Die weitere Abkiihlung des Primdrkreislaufes iiber-
nimmt das Nachkiihlsystem. Ab ca. 30 bar wird der Druck
vom Druckhalter so lange konstant gehalten, bis die Kihl-
mitteltemperatur ca. 60°C erreicht hat. Nach Erreichen
einer Kreislauftemperatur von 60°C werden die beiden noch
laufenden Hauptkiihlmittelpumpen abgeschaltet. Die weitere
Druckabsenkung erfolgt nur durch Spriihen iiber das Volumen-
regelsystem. Mit fallendem Druck wird der Druckhalter-
wasserstand, abhdngig von den spidter zu erfolgenden MaBi-
nahmen, entweder stetig angehoben .oder konstant gehalten.
Wenn kein Uberdruck mehr im System hérrscht, wird die Druck-
halterentliiftung geoffnet. Das Nachkiihlsystem bleibt zur
Abfuhr der Nachzerfallsleistung in Betrieb, wodurch die

Systemtemperatur langsam weiter absinkt (siehe Zeichnung

3:2/5)s

Sind jedoch alle Hauptumwdlzpumpen ausgefallen, so wird die
Anlage durch entsprechend lahgsameres Verstellen des An-
sprechdruckes der FD-Umleiteinrichtung mit Naturumlauf ab-
gekiihlt. Die Druckabsenkung erfolgt durch zeitweises Um-
schalten der Einspeisemenge der Hochdruckfsrderpumpen auf

die Druckhalterspriiheinrichtung. Nachdem der Druck und die
Temperatur weit genug reduziert wurden, ilibernimmt das Nach-
kiilhlsystem die weitere Wirimeabfuhr. Die Anlage wird, wie ob=zn
beschrieben, jstzt <hine Xonstanthalten des Druckss bei ca.

3o bar, weiter abgeXkiinlt.



3.3 Abschaltungen

3J.3.1 Schnellabschaltung des Reaktors

Werden Betriebszustande erreicht, die eine Gefidnrdung der
Anlage zur Foige haben konnten, so wird bei Uberschreitung
der entsprechenden Grenzwerte eine Schnéllabschaltung 2us-
gelost (vgl. Reaktorschutzsystem Abschnitt 2.7.6). Die
Steuerelemente fallen durch ihr<Eigengewicht in den Reaktor
und machen ihn unterkritisch. Wie aus Zeichnung Nr, 3.3/1
zu ersehen ist, geht die Reaktorleistung fast sprunghaft
auf etwa 18% zuriick und erreicht nach ca. 40 s den vom
Reaktorvorleben abhangigen Wert der Nachzerfallsleistung.
Die fir den Verlsauf der Kﬁhlmittaitemperatur wichtige Heiz-
flachenbelastung der Brennelemente klingt aber wegen der

in den Breanstdben gespeicherten Energie etwas langsamer
mit einer Zeitkonstante von etwa 7 8 ab., Gieichzelitig mitl
der Schnellabschaltung des Risxkicrs wird Turbinsnschnall-
schluf ausgelost, um eine unzuldssige Abkiinlung der Primér-
kreisliufe auszuschlisBen. Nach einer Schnellabschaliunug
spricht die FD-Umleiteinrichtung arst bei ihrem Hochaiwert
von 81,5 bar an. Dies hat den Verteii, da8 dias Kihlmittel-
temperatur nicht zu tief abainkt, wodurch unzulzzsige Tewmpe-
raturgradisnt»n vermieden warden, Die FD-Umleiteinrichtung
bewirkt, daB der Frischdampfdruck nur uanwesentlich iiber
81,5 bar iliberschwingt, so daB die Sicherheitsventile der

Dampfkraftanlage nicht aansprechen.
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3.3.2 TurbinenschnellschluB oder Lastabschaltung

Bei Turbinenschnellschluf oder Lastab=chaltung wird der
Frischdampf iiber die FD-Umleiteinrichtung in den Konden-
sator abgefiihrt. Der Reaktor wird duirch die Kiihlmittel-
temperaturregelung, unterstiitzt durch Steuerelementein-

wurf, auf 30 % Teillast abgzefahren.

Der Steuerelementeinwurf wird durch einen Vergleich der
Leistungen von Reaktor und Turbogenerator eingeleitet,

Er bewirkt eine sehr rasche Rz2duzierung der Reaktor-
leistung, wodurch der Temperasturanstieg im Primdrkreis-
lauf klein gehalten wird. 413 Ergebnis einer Analogrechner-
Studie zeigt die Teichnung N- 3.3/2 (ausgezogene Kurven),
daB die Auslegung der FD-Umleiteinricatung suf ca. 40% der
Vollastdampfmenge (bei 71,6 bar) ausrzichend bemessen ist.
Die Druckbegrenzung im Rc&kéorkﬁhlkreislauf erfolgt

durch Sprihen.

Wenn ~die Turbine nicht bald wvieder in Betrieb ge-
nommen werden kanr, wird dexr Reaktor zundchst durch Ab-
senken des Kiihlmitteltemparsztursollweartes geregelt auf
ca. 15% abgefahren. Anschliefand wir¢ =2r von Hand in den
Zustand "Nullast heifl" gebracht. Lieg*t eine Fehlabschaltung
der Turbine vor, Xaman 4.l» Gesamtanle; > sehr schnell wieder

auf Vollast gebracht werden.

Bei einem TurbinenachnellschluB, der durch das Ansprechen
des Kondensatorschutzes ausgelost wird, werden die FD-Um-
leitventile verriegelt, mso daB der F{ . .Pruck auf den An-
sprechdruck.der FD--Sicherkkitsventile smsteigt. Da in
diesem Fall der Druckanstieg im Reak*orkiihlkreislauf nicht
mehr durch Spriihen beherrs~%+ werden %Xconn, wird so friihzeitig
eirie Abschaltung des Reak*sor:z ausgeliis™, dzB8 die Druckhalter-
Sicherheitsventile nicht aneprechen. S:ishe dazu Zeichnung
Nr. 3.3/2, gestrichelte Kurven.
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3.4 Radioaktivitdat und Strahlenschutz
3.4.1 Allgemeine Crundsitze

Der Planung cdes Kernkrafiwerkes liegen beziiglich des Strah-
lenschutzes und der Verhinderung der Ausbreitung von Radio-

aktivitat die folgenden Gesichtspunkte zugrunde:

- Klare rZumliche Trernung zwischen nuklearem und konventio-
nellem Teil der Anlage. Damit verbunden ist die Beschrin-

kurng der Radiocaktivitdt auf definierte Bereiche.

- Auslegung der Abschirmeinrichtungen und nuklearen Liif-
tungsanlagen so, dafl die fiir beruflich strahlenexponier-
te Personen zﬁléssige Pesis von 5 rem je Jahr nicht aus-
geschdpft wird. Dadurch steht noch eine Sicherheitsspanne
fir die Strahlenbelastung des Personals bei Reparaturen,

Storfallen etc. zur Verfiigung.

- Die Abgabe fliissiger und gasformiger radioakti§er Stof-

fe an die Umgebung wird méglichst gering gehalten.

Alle zum nuklearen Teil des Kernkraftwerkes gehdrenden An-
lagenteile sind in zum Kontrollbereich gehSrenden Gebiuden -
Reaktorgebdude und Reaktorhilfsanlagengebiude - unterge-
bracht. In allen iibrigen GebiZuden befinden sich keine
Strahlenquellen. Diese Gebdude und der iibrige Kraftwerksbe-

reich gelten als ﬁberwachungsbereich.

Der geschlossene Kreislauf des Druckwasserreaktors verhin-
dert ein unkontrolliertes Entweichen von radioaktiven Stof-

fen in die Umgebung. Auch im Falle, daB an Brennstidben im
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Reaktor Hiillrohrschidden auftreten und folglich Spaltpro-
dukte in das Reaktorkiihlmittel gelangen, kann der Betrieb
des ‘Kernkraftwerkes ohne Einschradnkung fortgesetzt werden.
Dies wird ermoglicht durch Anlagen sowohl zur Entfernung
von radioaktiven Stoffen aus Wasser und Luft als auch zur
Lagerung dieser Stoffze, bis sich ihre Aktivitat stark ver-

ringert hat.

Die Abgabe fliissiger und gasformiger radioaktiver Stoffe
wird dadurch so gering gehalten, daB die Dosisrichtwerte

fir die Umgebungsbelastung eingehalten werden.

3.4.2 Angaben zur Abschirmung

Die Strahlenabschirmung im Kernkraftwerk wird in der Haupt-

sache durch folgende Einrichtungen bewirkt:

- die Abschirmung des Reaktors (Reaktorschild)

- die Abschirmung des Hauptkiihlkreislaufes,

- Einzelabschirmung fiir Komponenten der Hilfs- und Neben-
anlagen sowie fiir radioaktive Abfidlle,

- die Abschirmung, die die druckfeste Sicherheitshiille um-
gibt und den Schutz der Umgebung vor der Direktstrahlung
bei Unfdllen bewirkt (AuBenschild).

3.4.2.1 Reaktor

Die Auslegung der Abschirmung fir den Reaktor wird durch
die im Reaktorkern entstehenden schnellen Neutronen und
durch prompte Spaltgammastrahlung sowie durch die Einfang-

gammastrahlung bestimmt, die im Reaktorkern, Reflektor
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und den verschiedenén Abschirmschichten (Kernbehdlter,
Druckbehdlter, Beton) entsteht. Dariiber hinaus ist die Akti-
vierung des Betons wegen der Strahlenbelastung nach Ab-
schalten des Reaktors zu beriicksichtigen. Die Dicke der Be-

tonabschirmung betridgt etwa 200 cm.

Zur Abfiihrung der Wi&rme wird die innerste Zone des Reaktor-
schildes (Beton) mit Luft gekiihlt. Der Spalt zwischen dem
Druckbehdlter und dieser Betonabschirmung ist geschlossen
und damit von den Anlagenriumen abgetrennt. Daher wird der

Austritt von Argon-Aktivitat vermieden.

Die Abschirmung des Kernes nach oben erfolgt durch eine
Kiihlmittelschicht (mit Fiihrungsgeriist), den Druckbehilter- |
deckel und durch Abdeckriegel aus Beton. Die Abdeckriegel i

haben eine Dicke von ca. 100 cm.

In der dicken Wasserschicht werden die Neutronen sehr

gut moderiert und absorbiert, so daB der Deckel des Druck-
behdlters nur schwach aktiviert wird und die Neutronendo-
sisleistung iiber den Abdeckriegeln verschwindend klein ist.

Die Abdeckriegel reduzieren vor allem die Gammastrahlung.

Die NeutronenfluBverteilung und Gammastrahlung wird mit

dem eindimensionalen Transportcode ANISN berechnet.

3.4.2.2 Reaktorkiihlsystem

Die vom Reaktorkiihlsystem ausgehende Strahlung wird vom
Splitterschutzzylinder (bis zu 160 cm Beton) sowie vom Aus-
senschild abgeschirmt. Diese Strahlung geht von Radionukliden
aus, deren Herkunft im Abschnitt 3.4.3 im einzelnen be-

schrieben wird. Der Vergleich der verschiedenen Aktivitidten
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im Reaktorkﬁhlsystem zeigt, daB dessen Abschirmung prak-
tisch nur nach der N 16-Aktivitdt auszulegen ist. Nach
Abschalten des Reaktors klingt die Aktivitidt des N 16 sehr
rasch ab, wéhrend die der Korrosions- und Spaltprodukte zum
Teil lange Zeit erhalten bleibt. Der Zugang zu den Dampfer-

zeugerradumen bei abgeschaltetem Reaktor zur Wartung der

KWU Bg, 73 R

Anlagen des Reaktorkiihlsystems ist deshalb nur fiir beschrian-
kte Zeit.moglich. Die Strahlung vom Reaktorkiihlsystem nach
Abschalten des Reaktors rithrt zum Teil von den Radionukli-
.den im Kihlmittel her, zum Teil von den Korrosions- und
Spaltprodukten, die sich im Laufe der Zeit an den Wandun-

gen des Reaktorkiihlsystems abgelagert haben.

Zur Verminderung der Strahlenbelastung beim Begehen der
Rdume des Reaktorkiihlsystems fir Wartung und Reparatur

sind Teile dieses Systems fiir sich abgeschirmt: Einzelab-
schirmung der Dampferzeuger; Trennung der Motoren der Haupt-
kiihlmittelpumpen von den radioaktiven Pumpenteilen durch
Zwischendecken; Zusammenfassung der Ventile des Druckhal-
ters und Druckhalterabblasetanks in einem gesonderten Arma-
turenraum usw..

Der Zugang zu den einzelnen Komponenten ist mit kurzen We-
gen auf verschiedenen Koten und von verschiedenen Seiten

moglich.
3.4.2.3 Brennelementwechsel und Brennelementlagerung
Beim Brennelementwechsel wird das Reaktorbecken mit borier-

tem Wasser geflutet, und zwar bis in einer Hohe von etwa

11 m Uber dem Reaktorkern. Die Strahlung vom Reaktorkern



ist daher oberhalb der Wasseroberflidche vernachlissigs

bar klein. Die einzelnen Brennelemente sind beim Umsetzen
und Wechseln stets mit mindestens 3,5 m Wasser bedeckt.
Die Dosisleistung auf der Manipulierbriicke wird dann we-
sentlich von der Strahlung des Beckenwassers bestimmt und
betragt erfahrunésgeméﬁ weniger als 10 mrem/h. Die Brenn-
elemente werden im Brennelementbecken gelagert, das sich
neben dem Reaktorbecken befindet. Sie sind mit etwa 8,0 m
Wasser bedeckt. Diese Wasserhdhe ist bei weitem ausreichend
zur Abschirmung der Strahlung der Brennelemente. Die Wand-
starke zwischen Reaktorraum und Brennelemen;becken betragt
ca. 140 cm; die iibrigen Winde: sind bis zu 180 cm und der

Boden des Brennelementbeckens ist etwa 200 cm dick.’

3.4.2.4 Hilfs- und Nebenanlagen

Aufler den bisher beschriebenen Strahlenquellen gibt es

noch zahlreiche Hilfs- und Nebenanlagen, die aktivitdts-
haltig sind und deshalb abgeschirmt werden miissen. Die wich-
tigsten Anlagenteile und ihre Abschirmungen sind in Tabelle
3.4/1 aufgefiihrt. Die angegebenen Wandstirken gelten fir

den Fall, daB der angrenzende Raum standig begehbar ist.

Die Komponenten der Systeme sind weitgehend gegeneinander
abgeschirmt. Insbesondere werden Armaturen getrennt von
Behdltern in Armaturenriumen untergebracht. Soweit groBere
Dosisleistung an den Armaturen auftreten kdnnen, erfolgt
die Bedienung der Betriebsarmaturen auBerhalb der Armatu-

renraume.
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3.4.2.5 AuBenschild

Das Reaktorgebidude ist von einem starken AuBenschild aus
Beton umgeben. Es dient in erster Linie zum Schutz der An-
lage gegen Einwirkung von auBlen. Bei grdBeren Aktivitidts-
freisetzungen in der Sicherheitshiille wird die Strahlung

in die Umgebung durch den AuBlenschild stark reduziert. Zur
Abschirmung der Strahlung bei einem Bruch der Hauptkiithlmit-
telleitung (GaU) ist eine Wandstirke von 80 cm Beton aus-
reichend. Die tatsidchliche Wandstirke ist aus dem oben ge-
nannten Grund jedoch erheblich groBer. Bei Normalbetrieb
wird die Strahlung aus dem Reaktorgebiude durch den AuBen-

schild auf vernachlidssigbare Werte reduziert.

3.4.3 Radioaktivitit im Hauptkiihlmittelkreislauf und in
angeschlossenen Systemen (Volumenregel- und Reini-

gungssystem, Kiihlmittelaufbereitung)

Von den gesamten im Kernkraftwerk entstehenden radioakti-
ven Stoffen ist die weitaus iiberwiegende Menge im Brenn-
stoff gebunden. Soweit radioaktive Stoffe die Brennelemen-
te verlassen oder in ihrer Nachbarschaft entstehen, wer-
den sie im Hauptkiihlmittelkreislauf zuriickgehalten, der
mit den direkt angeschlossenen Kreisliufen zur Kiihlmittel-
reinigung und -aufbereitung als geschlossenes System auf-
zufassen ist. Erst wenn radioaktive Stoffe dieses System
z.B. durch Austausch oder Leckagen verlassen, ist mit ihrer
Abgabe aus dem Kraftwerk zu rechnen. Diese Abgabe wird
durch verschiedene MaBnahmen, die in spidteren Abschmnitten

beschrieben werden, moglichst gering gehalten.
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Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt und den folgenden

werden im AktivitatsflieBschema (Abb. 3.4/1) in verein-
fachter Weise dargestellt. Diesem FlieB8schema liegt eine
Modellrechnung zugrunde, die von typischen Werten, nicht

von Maximalwerten ausgeht.

3.4.3.1 Spaltprodukte

Bei vollig dichten Brennstabhiillrohren gelangen Spalt-
produkte nur infolge der Hillrohr-Oberflidchenverschmutzung
mit Kernbrennstoff, die auch bei sorgfidltiger Reinigung
der Brennelemente auftritt und erfahrungsgemdf in der
GroBenordnung 10‘83 U0o je cm? Oberfliche liegt, in das
Hauptkihlmittel.

Bei Kraftwerksbetrieb sind jedoch kleinere Defekte an den
Hiillrohren einzelner Brennstdbe nicht auszuschlieBen, wo-
durch deren Spaltprodukt-Riickhaltevermdgen verringer* wird.
Der geschlossene Hauptkilhlmittelkreislauf 1iBt eine relativ
grofle Freisetzung von Spaltprodukten in das Kiihlmittel zu,
ohne daB der Reaktorbstrieb beeintrichtigt wird. Die Zu-
sammensetzung der Spaltprodukte aus den Brennstiben ent-
spricht, wie die Erfahrung zeigt, etwa der nach dem Dif-
fusioﬁsmodell zu erwartenden Mischung. Von den bei Betrieb
im Brennstoff gebildeten primiren Spalt- und Nachfolgepro-
dukten haben fiir die weiteren Betrachtungen die Xenon-,
Krypton- und Jodisotope Bedeutung. Beriicksichtigt man alle
Edelgasnuklide mit Halbwertzeiten iiber 1 s, so ergibt

sich eine Edelgasfreisetzung von etwa 19 Ci/s. Die Jodfrei-

setzung betrigt 0,54 Ci/s. Wegen der langen Verweilzeit
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der Spaltnuklide im Kihlmittelkreislauf sind fir die Aus-
legung der Systeme zur Beseitigung radioaktiver Stoffe
sowie fir die Aktivitdtsabgabe alle radioaktiven Nuklide
mit Halbwertszeiten unter 20 min ohne Bedeutung. In Tabel-
le 3.4/2 sind die hier benutzten Freisetzungsraten (aus
dem Brennstoff in das Hauptkiihlmittel) fiir die Nuklide,

welche fir die Auslegung bestimmend sind, zusammengestellt.

Ferner sind in Tabelle 3.4/2 noch fiir Sr 90 und Cs 137 die

verwendeten Freisetzungsraten aufgefiihrt.

Die gewdhlten Absolutwerte der Freisetzungsraten bzw. die
daraus resultierenden Kiihlmittelaktivitidten wurden mit Aus-
" nahme von kurzzeitigen Spitzenwerten bei starken Leistungs-
anderungen bisher in keinem unserer in Betrieb befindli-

chen Druckwasserreaktoren iiberschritten.

Die Aktivitdtskonzentration im Kihlmittel wird auBer durch
die Aktivitadtsfreisetzung auch von den Reinigungsanlagen
bestimmt (vgl. Abschnitt 3.4.3.3). Bei der Auslegung die-
ser Einrichtungen wird der Modglichkeit grdBeren Spaltpro-
duktanfalls Rechnung getragen, auch wenn im Qllgemeinen
weniger Aktivitat zu erwarfen ist. In Tabelle 3.4/2 ist die
Kihlmittelaktivitdt durch Uranverschmutzung ( 10'8 g/cmz)
und durch undichte Brennstabhiillrohre (Auslegungszustand)
gegeniibergestellt. Dabei wird angenommen, daB je Stunde
10% des Kiihlmittels gereinigt wird. Im Normalfall braucht
das Hauptkﬁhiﬁittel ldngere Zeit nicht entgast zu werden.
Eine Entgasung ist jedoch vor jedem Offnen des Hauptkreis-

laufes erforderlich.
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Als mittlere Bestrahlungszeif des Brennstoffes sind 2,5
Jahre angesetzt, sodaB alle fiir die Krypton-, Xenon- und
Jodisotope (Kr 85 ausgenommen) genannten Konzentrationen
Gleichgewichtswerte darstellen. Fiir die Auswahl der Nukli-
de ist dig~Hérte und Intensitidt der von ihnen ausgesandten

Gammastrahlung und ihre Radiotoxizitdt mafigebend.

AuBerdem entsteht im Brennstoff Tritium durch ternidre
Spaltung. Tritium hat eine Halbwertzeit von 12,4 Jahren
und sendet Beta-Strahlung mit einer maximalen Energie

von 18 keV aus. Als Freisetzung wird hier zugrundegelegt,
daB 1%.hes jahrlich so gebildeten Tritiums, ndmlich 200
Ci/a, infolge von Hﬁllrohrschgden in das Kiihlmittel gelan-
gen. Mit einem angenommenen Wasseraustausch im Reaktor-
kiihlsystem von im Jahresmittel ca. 6 m3/d (ohne Riickspei-
sung) ergibt sich als Beitrag zur Tritiumaktivitat im

Hauptkiihlmittel infolge terndrer Spaltung 0,1 Ci/m3.

3.4.3.2 Aktivierungsprodukte

Im Bereich des Neutronenstrahlungsfeldes innerhalb und
auBerhalb des Reaktorkerns konnen Atomkerne aktiviert
werden. Die fiir die Auslegung wichtigsten Aktivierungspro-
dukte stammen aus dem Kiilhlmittel und aus den Strukturmate-

rialien der Kerneinbauten.

Das wichtigste Aktivierungsprodukt ist das Stickstoffiso-
top N 16. Es ist fiir die Bemessung der Abschirmwandstirken
im Bereich des Hauptkiihlsystems bei Reaktorbetrieb malge-
bend. N 16 entsteht durch (n,p)-Prozesse mit schnellen
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Neutronen aus Sauerstoff O 16 und zerfillt mit einer
Halbwertszeit von @,35 s unter Aussendung von sehr har-
ter Gammastrahlung (6 - 8 MeV). Die N 16-Konzentration er-
reicht mit etwa 130 Ci/m3 am Kiilhlmittelaustritt ihren
héchsten Wert und sinkt beim Durchlaufen des Hauptkreis-
laufes auf ca. 40 Ci/m3 ab. Wegen der kurzen Halbwerts-
zeit des N 16 gelangt es nur in verschwindendem MaBe in
die anschlieBenden Systeme und spielt auch bei Abgaben an

die Kraftwerksumgebung keine Rolle.

Ferner entstehen aus 0 17, 0 18 und N 14 durch (n,p)-,
(n,¥)- und (n,2n)-Prozesse die kurzlebigen Aktivierungs-
produkte N 17, O 19 und N 13. Aus O 18 wird auBerdem iiber
eine (p,n)-Reaktion Fluor F 18 (Halbwertszeit 1,9h) gebil-
det, dessen spezifische Aktivitdt im Kiihlmittel in der
GroBenordnung von40,1 Ci/m3 liegt. Diese radioaktiven
Nuklide haben jedoch im Hinblick auf die Gesamtaktivitit

im Hauptkiihlmittel nur untergeordnete Bedeutung. Dasselbe
gilt fiir Na 24, das sich aus der Na- Verunreinigung des
Wassers bildet. Die Na 24-Aktivitidt betrigt etwa 0,01 Ci/m3.

Der Hauptanteil des beim Reaktorbetrieb produzierten Tri-
tiums entsteht durch Aktivierung. Das Kiihlmittel enthilt
zur Langzeitregelung des Reaktors Bor, dessen Menge im Ver-
laufe eines Brennstoffzyklus linear abnimmt. Der Borgehalt
betradgt im zeitlichen Mittel etwa 500 ppm. Das Borisotop

B 10 fdngt schnelle Neutronen ein und zerfdllt in zwei Al-
pha-Teilchen und einen Tritiumkern, Die jihrliche Tritium-
bildungsrate durch Aktivierung betrigt etwa 1100 Ci. Die-
ser Wert basiert auf Messungen am Kernkraftwerk Obrigheim.
Ferner wird durch B 11 sowie den Lithium- und Deuterium-

gehalt des Wassers ein Beitrag zur Tritiumbildung von etwa
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30 Ci/a geliefert. Nimmt mah einen mittleren Kihlmittel-
austausch (ohne Riickspeisung) von 6 m3/d an, so stellt
sich eine spezifische Tritium-Aktivitit von etwa 0,4 Ci/m3
ein. Zusammen mit dem durch terndre Spaitung gebildeten

Tritium ergeben sich somit 0,5 Ci/m3.

Eine wichtige Gruppe innerhalb der Aktivierungsprodukte
stellen die Korrosionsprodukfe dar. Durch Korrosion an
Oberfldchen- und Strukturmaterialien des Hauptkreislaufes
gelangen Korrosionsprodukte in das Kiihlmittel. Auf ihrem
Wege durch den Hauptkreislauf kinnzn sie sich ablagern und
auch wieder abldsen. Im Bereich hc:hen Neutronenflusses kon-
nen sie (z.B. als Ablagerungen auf den Brenﬁelementen)
aktiviert werden. Dic Energie der beim Zerfall der radio-
aktiven Korrosionsprodukte emitrtierten Gammastrahlung
liegt im Mittel bei 1 MeV xit einer oberen Grenze vcn

3 MeV. Die wichtigsten radicaktiven Korrosionsprcdukte
sind in Tabelle 3.4/3 autfgefiihrt. Die angegebenen Aktivi-
tdtskonzentrationen sind Mittzlwerte aus Messungen im '

Kernkraftwerk Obrigheim.

3.4.3.3 Reinigungskreisiauf

An den Kihlmittelkreizlzauf ist das Voiumenregelsystem un-
mittelbar angeschlosszen. Es arbeitet bei wesentlich herab-
gesetztem Druck- und Temperaturniveau und bietet gleichzei-
tig die Moglichkeit, den abgerweigt:n Xihlmittelstrom, der
im aligemeinen 0O,1h~1 betrdgt, iiber Icnentauscher und

einen Entgaser zu fihren. Wahrend ein Iconentauscher stian-
dig zugeschaltet ist, wird der Entgaser nur bei Bedarf in

Betriebk zenommen.
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Die ilibliche Betriebsweise des Ionentauschers erfolgt mit
Lithiumbeladung, so daB zwar fiir die meister radioaktiven
Nuklide ein guter Reinigungseffekt (Dekontfaktor 10 bis
1000), fiir Caesium jedoch nur eine geringe Reduktion er-
reicht wird. Zum Abbau des Lithiumgehalts oder des Caesiums
steht ein ITonentauscher mit Wasserstoffbelazdung zur Verfii-
gung, der bei Bedarf, vor allem vor dem Offnen des Kreis-

laufs, eingesetzt wird.

Die Beladung eines Ionentauschers mit radiosktiven Stof-
fen nach halbjdhrigem Einsatz ist in Tabelle 3.4/4 ange-
geben. Weitere Spalten der Tabelle zeigen das Abklingen

der Aktivitdt nach Herausnahme aus dem Kreislauf.

3.4.3.4 Kiihlmittelaufbereitung

Die fiir die Langzeitregelung notwendige Entnahme von Bor
aus dem Kihlmittelkreislauf, bzw. die Zugabe von Bor bei
Abschaltungen erfolgt iiber das Volumenregelsystem durch
das System fiir Kiihlmittelaufbereitung. Dprt wird durch
Verdampfung von boriertem Kiihlmittel Destillat einerseits
und auf 4% angereicherfe Borsidure andererseits gewonnen,
welche bei Bedarf zum Absenken oder Anheben des Borpegels
in den Kihlmittelkreislauf zuriickgespeist werden. Das
iber das Volumenregelsystem entnommene Kiihlmittel durch-
lduft dabei folgende Komponenten: Behilter (Kiihlmittel-
speicher); Tonentauscher, Entgaser, Verdampfer, Behidlter
(Kiihlmittelspeicher fiir Destillat, bzw. Borsiurebehidlter
fir Konzentrat). Die Kihlmittelspeicher werden zyklisch
eingesetzt. Mit der Annahme, daB das Wasser in den Kiihl-

mittelspeichern im Aktivitdtsgehalt gereinigtem Kiithlmittel

KWU Bg. 74 R



Dgr 1273
3.4 - 13

éntspricht, ergeben sich die in Tabelle 3.4/5 angefiihr-
ten Maximalwerte fiir die Gesamtaktivitdt. Die Aktivitats-
konzentration in den Borsidurebehidltern schwankt je nach
dem Borgehalt des angelieferten Kiihlmittels und erreicht
fir die l&@ngerlebigen Nuklide etwa die We;te im Hauptkiihl-

kreislauf.

3.4.4 Behandlung und Aufbereitung radioaktiver Stoffe

zur Reduzierung der Abgabe
3.4.4.1 Gasformige radioaktive Stoffe

3.4.4.1.1 Liiftungssystem im Kontrollbereich

.Eine radioaktive Verunreinigung der Luft im Reaktorgebaude

kann zwei Ursachen haben:

- Die Luft in der Nihe des Reaktordruckbehilters wird

durch Neutroneneinfang aktiviert.

- Infolge von Kiilhlmittelleckagen aus dem Reaktorkiihlsystem
konnen geringe Mengen radioaktiver Stoffe in die Luft

gelangen.

In beiden Fdllen wird nur die Luft der Anlagenriume radio-
aktiv. Da die Anlagenriume gegeniiber den Betriebsriumen
einen Unterdruck aufweiseh, kann aus ihnen keine radioak-

tive Luft in die BetriebsrzZume gelangen.
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Eine merkliche Aktivierung der Luft findet nur in dem
Luftspalt zwischen Reaktordruckbehdlter und Reaktorschild
statt, wobei in der Hauptsache Ar 41 gebildet wird. Da
dieser Spalt jedoch von den umliegenden R&umen abgeschlos-
sen ist, gelangt allenfalls ein geringfiigiger Anteil die-
ser Aktivitidt durch Leckstellen in die Anlagenriume. Uber
dem Deckel.des Reaktordruckbehzlters ist die Neutronen-
fluBdichte so gering, daB die Luft im Reaktorbecken nur

unbedeutend aktiviert wird.

Ferner kann die Luft der Anlagenriume durch Leckagen aus
dem Reaktorkiihlsystem verunreinigt werden. Der Modellrech-
nung fiir das AktivitZtsflieBschema (Abb. 3.4/1) wird eine
Leckrate von 4 1/h zugrunde gelegt.

Die Luft in den Anlagenriumen wird im Umluftbetrieb durch
Filter gereinigt. Der Wirkungsgrad der Filter wurde fiir
die Rechnung fir Halogene zu 90%, fiir die iibrigen, nicht

edelgasformigen Nuklide zu 99% angenommen.

Die Filterrate betriagt 8000 m3/h bei einem Volumen der
Anlagenrdume von ungefdhr 10 000 m3. Zur Unterdruckhal-
tung gegeniiber den Betriebsridumen werden je Stunde 1 000 m3
Luft aus den Anlagenrdumen abgezogen. Damit ergibt sich
eine mittlere Aufenthaltsdauer der Luft in den Anlagenriu-
men von 10 h. Die kurzlebigen edelgasformigen Nuklide so-
wie das N 16 und N 13 zerfallen weitgehend in den Anlagen-
riumen, wihrend Aerosole und Jod zum groBen Teil in den

Umluftfiltern zurickgehalten werden.
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Die Aktivititskonzentrationen, die sich unter diesen Um-
stinden in den Anlagenrdumen einstellen, wenn die Kihl-
mittelaktivitst dem Auslegungszustand (Tabelle 3.4/2)
entspricht, sind in Tabelle 3.4/6 angegeben. In dieser Ta-
belle sind ebenfalls die Summen der Aktivitadtskonzentrati-
onen, in Vielfachen der Tabellenwerte der 1. SSVO (Anlage

2) fiir Luft angegeben.

Vor Betreten der Anlagenridume ist zu priifen, ob wegen Luft-
kontamination .-besondere SchutzmaBnahmen ergriffen werden
miissen (Schutzanziige, Masken, Spiilung der Rdume mit erhdh-

ter Frischluf+trate).

Die zur Unterdruckhaltung aus den Anlagenridumen abgefiihrte
Luft von 1000 m>/h wird iiber Feinst- und Aktivkohlefilter
zum Kémin gefiihrt. Der Wirkungsgrad dieser Filterkombinaz
tion betrdgt mindestens 99% fir Halogene und 99,9% fir

die iibrigen Stoffe auBer Tritium und Edelgase.

Im Hilfsanlagengebidude und im Ringraum zwischen Stahlhil-
le und HuBerer:Ketonabschirmung stehen alle Systeme, die
radioaktive Medien fiihren, nur unter geringem Druck (max.
8 bar, so daB im Normalbetrieb nur geringe Leckagen auf-
treten kX3nnen. Die Armaturen sind, soweit mdglich, stopf-
buchslos oder sie haben eine Stopfbuchsabsaugung. Sollten
doch Leckagen auftreten, so sind diese von geringer Bedeu-
tung, da sie nicht in Dampfform auftreten und meist bei
Betrieb schnell zu beseitigen sind. Beziiglich Jod ist fer-

ner von Bedeutung, daf es sich bei diesen Anlagen zum

grofen Teil um Systeme mit gereinigtem Primdrwasser handelt.
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Dariber hinaus wird die Luft aus den Raumbereichen und

aus den Komponenten bzw. Systemen (Entliiftung), in denen
betriebsmaBig geringe Aktivitidten auftreten kdnnen, iiber
einen gesonderten Abluftstrang iiber Aerosolfilter konti-
nuierlich zum Kamin gefiihrt. AuBerdem wird die Liiftung

der Raume bezliglich Frischluftrate und Luftfithrung so aus-
gelegt, daB eine Anreicherung radioaktiver Stoffe bei St&-

rungen vermieden wird.

3.4.4.1.2 Abgassystem

Uber das Abgassystem sind die Gasrdume von Volumenausgleich-
behdlter, Druckhalterabblasetank, Kiihlmittelspeicher, Ent-
gaser, Borsdurespeicherbehdlter, Verdampfer und mehrerer
Entwdsserungsbehilter verbunden. Das Gasgemiséh im Abgas-
kreislauf wird iiber die Verzodgerungsstrecke (Aktivkohle-
betten) gefiijhrt. Ein geringer Teil davon wird anschlieBend
nach Verdiinnung durch Mischluft iiber den Kamin abgegeben.
Die Aktivit&dtskonzentration im Abgassystem hingt stark da-
von ab, ob das Hauptkiihlmittel bei Reaktorbetrieb entgast
wird oder nicht. Dasselbe gilt fiir die Aktivitat in def
Verzogerungsstrecke. Bei Betrieb ohne Kihlmittelentgasung
ist diese Aktivitidt gering. Inf>lge der vorgesehenen Ver-
zogerungszeiten von mindestens 2 Tagen fiir Krypton und min-
destens 40 Tagen fiir Xenon ist im Abzassystem hinter den
Aktivkohlebetten auch bei Entgasung nach langerem Betrieb
ohne Entgasung praktiséﬁ nur mit Xe 133 (auf 0,5% reduziert)
und Kr 85 zu rechnen. In Tabzlle 3.4/7 sind alle Aktiviti-
ten zusammengestellt, die sich in der Abgasanlage und in
den Aktivkohlebetten befinder, wenn das Kiihlmittel bei
Auslegungsaktivitidt stdndig mit einer Rate von 0,1 h-1

entgast wird.



3.4.4.2 Fiiissige radiocaktive Stoffe |

Die voraussichtlich anfallenden Abwidsser sind anach Herkunft,
Menge, Hdufigkeit und Aktivit&dtskonzentration in Tatelle

3.4/8 zusammengestellt. Die letzte Spalte der Tabelle zeigt,
wie die Aufteilung der radicaktiven Abwidsser auf zwei Grup-

pen der Abwassersammelbehdlter erfolgt.

ur Aufbereitung des Abwassers stehen ein Verdampfer und
ein Anschwemmfilter zur Verfiigung. Das aufbereitete Abwas-
ser gelangt in die Kontrollbehidlter, wo die Aktivitdtskon-
zentration gemessen wird. Von dort darf es in den Kiihlwas-
serricklauf nur abgepumpt werden, wenn die Konzentration
weniger als 5.10"[i Ci/m3 betrdgt. Bei hoherer Konzentration
mufl das Wasser nochmals aufbereitet werden. Die mittlere
Konzentration wird wesentlich unter dem Abgabegrenzwert

liegen.

3.4.4.3 Feste radioaktive Abfille

" Jahrlich fallen etwa 2 Harzfiillungen mit je ca. 14000 Ci
aus der Hauptkiihlmittelreinigung (vgl. Tabelle 3.4/4) an
und etwa 50 Ci mit dem Schlamm aus der Verdampferanlage
fiir Abwasser. Der Aktivitdtsanfall mit den schwach aktiven
Putzmaterialien, .Kleidungsstiicken, kontaminierten Bearbei-
tungsriickstdnden 1idB8t sich nur ganz grob abschitzen, er

wird die GroBenordnung einige Ci nicht iiberschreiten.

Insgesamt ist mit einem Anfall von jdhrlich 100 - 200 Fis-

sern zu rechnen.
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Ionentauscherharze werden in Harzabfallbehdltern zwischen-
gelagert (Mindestzeit 1/2 Jahr) und anschlieBend abtrans-
portiert. Konzentrate aus der Verdampferanlage fiir Abwasser
und Anschwemmfilterriickstidnde werden nach Zwischenlagerung
mit Kunststoff vermischt und verfestigt in Fasser abgefiillt.
Ebenso werden andere radioaktive Abfalle (kontaminierte
Bearbeitungsrﬁéksténde, Kleidungsstiicke und Putzmateriali-
en) in 200 1 - Einheitsfidsser verpackt und im FaBlager

bis zum Abtransport zur Sammelstelle zwischengelagert.

Zur Verminderung des Volumens loser Abfille steht eine Pres-
se zur Verfiligung. Filtereinsidtze werden in abgeschirmte
Spezialbehdlter umgesetzt und nach Zwischenlagerung im

Faflager ebenfalls zur Sammelstelle abtransportiert.

3.4.5 Abgabe radioaktiver Stoffe

3.4.5.1 Gasformige radioaktive Stoffe

3.4.5.1.1 Abgaberaten

Die aus den Anlagenrdumen des Reaktorgebidudes abgefiihrte
Luft wird mit einer Rate von 1000 m3/h gefiltert lUber den
130 m hohen Abluftkamin in die Atmosphidre abgegeben. Der
Wirkungsgrad der Kombination von Feinst- und Aktivkohlfil-
ter wird zu 99% fiir die Halogene und zu 99,9% fiir die iib-
rigen Stoffe aufBler Tritium und die edelgasformigen Nukli-
de angenommen. Ferner werden iiber den Abluftkamin je Stun-
de ca. 180 000 m3 Luft zugemischt, wodurch die spezifi-
sche Aktivitdt der Abluft bereits vor der Abgabe in die

Atmosphidre sehr verringert wird.
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Wie schon erwdahnt, sind Leckagen auflerhalb der Anlagen-

raume von geringerer Bedeutung. Sie sind iberdies unre-
gelmaBig und daher zahlenmafliig schlecht zu erfassen. Sie
werden in der Modellrechnung dadurch beriicksichtigt, daf
die fir die Anlagenrzume berechneten Abgaberaten wverdop-
pelt werden. In Tabelle 3.4/9 sind die daraus resultieren-
den Abgaberaten der radioaktiven Nuklide mit der GebZude-
abluft an die Umgebung und die Summen der-Aktivitétskon-
zentrationen am Kamin bezogen auf die Tabellenwerte der

1. SSVO (Anlage 2) fiir Luft angegzeben.

Die bei Entgasung des Kithlmittels anfallenden radioakti-
ven Spaltgase werden iiber die Verzogerungsstrecke gefiihrt
und - soweit sie hierbei nicht bereits zerfallen sind -
ebenfalls iliber den Abluftkamin abgegeben. Die vorgegebe-
nen Verzdgerungszeiten von mindestens zwei Tagen fiir
Krypton uﬁd 40 Tagen fiir Xenon reichen aus, die kurzle-
bigen Xenon- und Kryptonisotope praktisch vollstindig zer-
fallen zu lassen. Xe 133 wird bedeutend reduziert, wiah-
rend das Kr 85 wegen seiner langen Halbwertszeit vollstin-
dig zum Kamin gelangt.

Fiir den normalen Betrieb ist der Beitrag aus der Gasver-
zogerungsstrecke gering, da das Kihlmittel nicht ent-

gast wird und nur ausgetauschte Wassermengen - etwa zur
Langzeitregelung durch 5 or - iliber einen Entgaser geleitet
werden. In jedem Falle ist mit der Abgabe der gesamten
Menge des im Kiihlmittel anfallenden Kr 85 zu rechnen. We-
gen des Wasseraustausches zur Langzeitregelung erfolgt

die Abgabe ziemlich gleichmafig iiber das ganze Jahr ver-
teilt. Die jdhrliche Kr 85-Abgabe betrigt etwa 900 Ci
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entsprechend einer mittleren Abgaberate von 0,11 Ci/h.
Dieser Beitrag ist in der Edelgasabgabe der Tabelle
3.4/9 bereits enthalten.

Wird das. Kiilhlmittel nach lidngerem Betrieb ohne Entgasung
vollstadndig entgast, so werden dabei ca. 50 Ci Xe 133

iiber die Abgasanlage abgegeben.

Die gesamte mittlere Abgaberate fiir Edelgas betrigt nach
dieser Rechnung bei Betrieb ohne Entgasung etwa 0,37 Ci/h.
Bei der angegebenen Leckrate des Primidrkreises und bei
stédndiger Entgasung wiirde sich die Abgabe auf 0,43 Ci/h

im Mittel erhohen.

Die in Tabelle 3.4/9 genannten Abgaberaten sind das Ergeb-
nis einer Modellrechnung, die mit typischen Parameterwer-
ten durchgefiihrt wurde. Dadurch sollte insbesondere der
AktivitadtsfluBl innerhalb der Anlage bis zur Abgabestelle

dargestellt werden.

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten erwihnt wur-
de,konnen Parameter, welche die Abgaberate beeinflussen,
grofBeren Schwankungen unterliegen. So ist z.B. die hier in
der Rechnung angesetzte Freisetzungsrate aus dem Brenn-
stoff zwar bisher im Dauerbetrieb bei KWU-Druckwasserreak-
toren nicht Uberschritten worden, doch ist dieser Wert
keine obere Grenze. AuBerdem ist bei Lastwechsel-Betrieb
der Anlage - gleiche Brennelement-Defekte vorausgesetzt -
mit hoherer Freisetzung als bei Dauerbetrieb zu rechnen.
Bei dieser Fahrweise kann der Mittelwert der Freisetzung

bis zu einer GroBenordnung hdéher liegen. Ferner konnen
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kleinere Undichtigkeiten an Komponenten und Armaturen die

Leckage aus dem Hauptkiihlkreislauf erhoshen, ohne dafB da-
durch irgendeine Gefihrdung auftritt. Hiufig ist das Auf-
finden kleiner Leckstellen sehr schwierig, sodaB schon

aus diesem Grund eine etwas hohere Leckrate zugelassen

werden sollte. Nach den bisherigen Erfahrungen sind Leck-
raten bis zu 20 1/h noch als normal anzusehen. Fiir kiirze-
re Zeit konnen hohere Abgaberaten erforderlich sein, z.B.
beim Spiliilen von Anlagenrdumen vor Begehen, bei Entliiften
von Komponenten und Systemen vor Reparaturen sowie bei

erhchtem Durchsatz durch die Abgasanlage bei An- und Ab-

fahren.

Um geniigend Betriebsspielraum zu haben, werden somit fol-
gende Abgabewerte fiir den Antrag der Betriebsgenehmigung

fir angemessen gehalten:

Edelgase 3,6 Ci/h entspr. 32000 Ci/a
Langlebige Aerosole

(HWZ > 8 d) 1,2 » 10~3 Ci/h entspr. 11 Ci/a
Jod 131 3 * 10=5 Ci/h entspr. 0,26 Ci/a

Obige Stundenwerte sollten, wenn es zur Aufrechterhaltung
der Energieversorgung erforderlich ist, voriibergehend bis
zum Zehnfachen iiberschritten werden diirfen unter der Vor-
aussetzung, daB die iiber die vergangenen 6 Monate gemit-

telten Abgaberaten dié Grenzwerte nicht erreichen.

Die Strahlenbelastung durch die Abgabe kurzleuviger Jodiso-

tope bzw. Aerosole bleibt klein im Vergleich zur Belastung

bei den oben genannten Abgaberaten der entsprechenden Nu-

klide.



3.4.5.1.2 Strahlenbelastung in der Umgebung

Die Strahlenbelastung am ungiinstigsten Aufpunkt in der Um-
gebung des Kraftwerkes, die aus den obigen Abgabewerten
wihrend eines Jahres resultiert, ist in Tabelle 3.4/10 an-
gegeben. Der zugrundeliegende Ausbreitungsfaktor wvon

2 - 10"6 s/m3 ist sehr konservativ berechnet fiir einen
noch als bebaubar anzusehenden Hang am Biickeberg (ca.

1,5 km NNW vom KaminfuBpunkt, 140 m 1. N.N.) und ist fiir
die Kraftwerksumgebung als Maximalwert zu betrachten (vgl.
Abschnitt 1.1/5)

Nach den bisherigen Erfahrungen setzt sich die Aerosolab-
gabe bei Druckwasserreaktoren im wesentlichen aus Co 58
und Co 60 sowie geringen Mengen von Cs 137 zusammen. Die

Rechnung beruht auf der Annahme, daB die Aerosolabgabe zu

100 % aus Cs 137 besteht und bericksichtigt den Ingestions-

weg.

3.4.5.2 Fliissige radioaktive Stoffe

Der Wasserinhalt eines Kontrollbehilters darf abgegeben
werden, wenn seine Aktivitdtskonzentration kleiner als

5 - 10-4 Ci/m3 ist. Im Mittel ist mit einer Abgabekonzen-

tration von etwa 10-%4 Ci/m3 zu rechnen. Bei einem geschatz-

ten Abwasseranfall von ca. 50 m3/d ergibt sich damit eine

jdhrliche Aktivititsabgabe von ca. 2 Ci/a.
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Die mittlere Aktivitdtserhdhung in der Weser durch die
Abgabe von 2 Ci/a betrigt 4,2 « 10-10 Cci/m3, bezogen auf
mittlere Wasserfiihrung (151 m3/s) (vgl. Abschnitt 1.1/4).

Aus okologischer Sicht wird eine spezifische Wasserakti-
vitit radiumfreies Gemisch ohne Tritium von 3 - 10-8 Ci/m3
als tragbar angesehen. Bei einer mittleren AbfluBmenge

der Weser von 151 m3/s bedeutet dies eine zulidssige Akti-
vitdtsfracht am Standort von 140 Ci/a, zu der die Einlei-
tung von 2 Ci/a aus dem Kernkraftwerk Grohnde neben der
genehmigten Abgaberate aus dem fluBaufwiérts gelegenen Kern-
kraftwerk Wirgassen von 6,7 Ci/a nur einen kleinen Beitrag

liefert.

' Die gesamte im Kithlmittel anfallende Tritiummenge ist im
Abschnitt 3.43 zu etwa 1300 Ci/a (1100 Ci/a aus dem Kiihl-
mittel und 200 Ci/a aus dem Brennstoff) abgeschatzt wor-
den. Tritium hat eine groBe Halbwertszeit, so daBl eine
zeitliche Verzdgerung der Abgabe ohne Bedeutung ist. Das
gesamte im Reaktorkiihlmittel anfallende Tritium wird veom
Kraftwerk abgegeben. Die Tritiumerhohung in der Weser be-
tragt 2,7 - 10-7 Ci/m3, bezogen auf die langjdhrige mitt-
lere Wasserfiihrung. Zyklusbedingte Unterschiede in der
Erzeugung sowie zeitliche Verschiebungen in Erzeugung und
Abgabe konnen Schwankungen der Jahresabgabe bis zu 25 %
zur Folge haben. Um diese jihrlichen Schwankungen der Ab-
gabe ausgleichen zu kodnnen, wird ein maximaler Abgabewert
von 1600 Ci/a fiir notwendig erachtet. Die Anlage wird so

betrieben, dafl die folgenden Aktivitdtsabgaberaten in dem

FluB nicht ildberschritten werden:

Radiumfreies Gemisch ohne Tritium 2 Ci/a

bzw. 0,3 Ci/Monat
Tritium 1600 Ci/a




3.4.6 Strahlungsiiberwachung

3.4.6.1 Allgemeines
(Zeichnung Nr. 3.4/2)

Um den Schutz des Betriebspersonals sicherzustellen,
wird das Auftreten ionisierender Strahlung und radio-
aktiver Substanzen im Kontrollbereich durch Messung

von Dosis, Dosisleistung und Kontamination festgestellt.

Defekte der Anlage, die zum Eindringen aktiver Stoffe
in Anlagenteile mit normalerweise geringer Aktivitat
fiihren, werden durch Raum- und Kreislaufiberwachung

nachgewiesen.

Umn sicherzustellen, dal alle Stoffe, die den Kontrollbe-
reich verlassen, eine fir die Umgebung unbedenkliche Ka-
dioaktivitdt besitzen, werden Abwasser- und Abluftak-
tivitat sowie die Dosisleistung fester Abfalle
gemessen. Je nach Aufgabenstellung wurden die ortsfesten
MeRstellen mit einem oder mehreren Maximal-Grenzwerten
fir Alarm, Verriegelungen uswys ausgeriistet., Zusatzlich
erhalten diese Melstellen Grenzwertgeber fiir Gerdteaus-
fallmeldungen. Die Registrierung der wichtigsten MeBwer-
te erfolgt auf Mehrfachlinien- oder Punktschreibern in

der Warte.
Die Aufgaben der Strahlungsiiberwachung sind:

- Personenschutz,
- Anlageniiberwachung,
- Aktivitdtsabgabe,

- Umgebungsiiberwachung.



3.4.6.2 Personenschutz

Raumiiberwachung

Zum Schutz des Betriebspersonals werden Riume, die
widhrend des Betriebes stdndig begangen werden und in
denen mit unterschiedlichem Strahlenpegel zu rechnen
ist, durch fest installierte DosisleistungsmeBgerite
stidndig lberwacht. Die MeRstellenaufstellung der Raum-
luftiiberwachung (Tabelle 3.4/11) gibt eine Ubersicht,
welche Rdume des Keaktor- und des Hilfsanlagengebadudes
mit diesen Mefligerdten ausgeriistet sind, sowie Hinweise
auf die weitere Signalverarheitung in der warte. AuBer-
dem erfolgt bei ﬁberschreitung der Toleranzdosislei=-

stung Warnung vor Ort.

Als Detektoren werden GaU-feste Ionisationskamﬁern eine
gesetzt.

Kéume, die nur nach Abschalten des KReaktors begangen
wérden kﬁhnen, werden nicht durch fest installierte

Gerate iiberwacht.

Personeniiberwachung

Bei Betreten des Kontrollbereiches werden alle Personen
mit Film- oder Phosphatglas- und mit Fiillhalterdosimetern
ausgeriistet. Die Film- bzw. Phosphatglasdosimeter werden

in regelmdBigen Abstidnden ausgewertet.

Beim Austritt aus dem Kontrollbereich werden alle Perso-
nen mittels Personenmonitoren auf eventuell anhaftende

radioaktive Substanzen unitersucht.
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Zur Erfassung'von Oberfladchenkontamintaionen dienen trag-
bare Kontaminationsmonitoren. Sie gestatten dem Betriebs-
personal eine haufige Kontrolle und verhindern unkontrol-

lierte Verschleppung von Aktivitat.

Bewegliche Aerosol-Gerdte dienen zur Messung des Aerosol-

Gehaltes der Luft. Die Proben werden im Labor ausgewertet.

Die tragbaren Gerdte kdnnen auch bei der Anlageniiberwa-

chung eingesetzt werden.

3.4.6 .3 Anlageniiberwachung
(Zeichnung Nr. 3.4/3)

Die Anlagenﬁberw&chung hat die Aufgabe, Defekte in der
Anlage festzustellen und zu verhindern, daB Aktivitdt in
Anlagenteile mit normalerweise geringer Aktivitidt ein-

dringt.

Abluftiiberwachung

Alle MeBgeriate zur ﬁberwachung der Abluft der einzelnen
Raumgruppen sind zentral in einem Raum untefgebracht, der
in der N&dhe des Kaminfufles angeordnet ist und dessen Strah-
lenpegel den normalen Nulleffekt nicht iiberschreitet. Uber-
wacht wird jedes Abluftsystem der Betriebs- und Anlagenriu-
me auf Edelgasaktivitdt. Die kleinen Anlagenriume und Be-
triebsridume des Reaktorgebaudes.sowie die Ringrdume und die
gefilterte und ungefilterte Abluft des Hilfsanlagengebiu-

des werden iberwacht.
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Zur Messung der Edelgasaktivitdt dienen GrofBflichendurch-
fluBzadhler, die an Behdlter montiert sind. Ein Teil-
strom der zu liberwachenden Luft wird mit Hilfe wvon 2
redundanten Gebldsen durch die Behdlter am Detektor vor-
beigesaugt. Die meftechnischen Daten und weitere Signal-
verarbeitung in der Warte sind aus der MefRstellenauf-

stellung der Abluftiiberwachung (Tabelle 3.4/12) zu ersehen.

Die Aerosol-Aktivitadt wird mit Festfiltergeriten bestimmt.
Aerosole und Jod werden direkt ausgemessen. Die. weitere

Signalverarbeitung ist der Tabelle 3.4/12 zu entnehmen.

Kreislaufiiberwachung

Wie in den einzelnen Abluftsystemen wird auch in verschie-
denen Kreislidufen die Aktivitdt gemessen, um eventuelle

Leckagen festzustellen.

- Messung der N 16-Aktivitidt je Frischdampfleitung

Bei einem Rohrbruch im Dampferzeuger gelangt N 16-Ak-
tivitat in den Sekunddrkreislauf. Sie wird mit Gamma-
Zéhlrohren gemessen. La die Verarbeitung der MeBwerte
im Reaktorschutzsystem erfolgt, sind drei zueinander
redundante Meflstellen pro Dampfleitung erforderlich,

Jede MefBstelle wird gesondert abgeschirmt.

- Messung der Aktivitdt in der Kondensatorabsaugung mit

einem Beta-Gamma-Zizhlrohr.

Der Detektor wird in einen Spezialbehilter eingebaut.

- Messung der Gamma-Aktivitat in den Kreisliufen je Dampf-

erzeugerabschldmmung , je Strang des Nuklearen Zwischen-
kithlsystemes, Heizdampfkondensat) mit Szintillations-
zzhlern.

Der ZZhler wird auBemn an der Rohrleitung an einem einge-

flanschten Rohrstiick befestigt und mit Blei abgeschirmt.
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- Messung der Gamma-Aktivitdt des aktiven Abgases hin-
ter und vor der Verzodgerungsstrecke mit
Szintillationszdhler. Der mit Blei abgeschirmte
Zdhler befindet sich in unmittelbarer Nihe der Rohr-
leitung. Die Gamma-Strahlung trifft durch einen schma-
len Spalt auf den Z&hler. Die MeBanordnung ist ent-
sprechend der vorgenannten Kreislaufaktivitdtsmessung

ausgeriistet.

Die meBtechnischen Daten und die Signalverarbeitung sind
der Mefstellenaufstellung-Kreislaufiiberwachung (Tabelle
3.4/13) zu entnehmen.

3.4.6.4 Aktivitdtsabgabe (MeBstelilienaufstellung
s. Tabelle 3.4/14) '

Tabelle 3.4/15 gibt die MeBstellen zur Uberwachung der
vom Kernkraftwerk abgegebenen Aktivitdten sowie die MefB-

stellentypen an.
Fortluftaktivitdt am Kamin

Vom Gesamtfortluftkanal wird nach der letzten Einleitung
ein Teilstrom zu den MefBgerdten im Luftaktivitdtsraum ge-
fiihrt. Die Aktivitdten von Edelgasen, Aerosolen und Jod in

dieser MeBleitung werden getrennt bestimmt.
Edelgasaktivitat

Die Edelgasaktivitdt der Fortluft wird mit zwei redundanten
Grof3flachendurchfluBzdhlern bestimmt. Es werden dabei die
gleichen MeBgeradte wie bei der Abluftiiberwachung verwendet
(siehe Abschnitt Abluftiiberwachung). Falls die Edelgas-
aktivitat in diesen MeBstellen 100 Ci/h erreicht,
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wird zunidchst in 2 v. 2-Schaltung die Verzdgerungsstrek-
‘'ke gesperrt. Bei 500 Ci/h werden die Liiftungsklappen ge-

schlossen.

Aerosolaktivitat

Ein Probenluftstrom wird durch ein Filtergerat gesaugt.
Die Radioaktivitat der zurtickgehaltenen Aerosole wird
kontinuierlich und mit gleitendem Grenzwert gemessen. Die
Nachweisgrenze liegt bei einigen 10-10 Ci/m3 bei einer
Sammelzeit von 3,5 Minuten. Bei zu hoher Aerosolaktivitéat
liefert ein Grenzwertmelder eine Alarmmeldung imn der War-

te.

Bilanzierung der Jod- und Aerosolaktivitaten

Den beiden Edelgasaktivitdts-Mefstellen in der Fortluft
sind Jod- und Aerosolfilter in Sammelpatronen vorgeschaltet.

Zur Bilanzierung wird die Aktivitédt dieser Filter im La-

' bor bestimmt.
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Abwasseraktivitat

Die kontinuerliche ﬁberwachung der Abwasseraktivitat er-
folgt mit Szintillationsz&hlern. Es werden hierbei ahnlich
aufgebaute Meflstellen wie bei der Kreislaufiiberwachung ver-

wendet.
Nukleares ABwasser

Die Nuklearen Abwidsser aus den Reaktorhilfsanlagen werden

im Abwasser-Sammelbehdlter zusammengefaBt. Durch Probe-

nahme (mit Auswertung im Labor)wird en}schieden, ob die Ab-
wasser direkt oder erst nach Aufbereitung in die Abwasser-
Kontrollbehdlter gegeben werden.

Aus dem Kontrollbehilter darf das Abwasser nur abgegeben wer-
den, wenn die zuldssige Aktivitdts-Konzentration nicht iUber-
schritten wird. Dies wird durch Probenahme mit Lazborauswer-

tung (Entscheidungsmessung) sichergestellt. Die Tritiumskon-

zentration wird an Sammelproben bestimmt, die zur Auswertung

an ein geeignetes‘Institut gesandt werden. Bei der Abgabe

aus dem Kontrollbehdlter wird das nukleare Abwasser koénti- -
nuierlich mit einem Szintillationszihler iiberwacht. Bei Uber-
schreitung eines oberen Grenzwertes wird durch diese Melstel-
le die Abgabe unterbrochen. Diese AktivitadtsmeBstelle ver-
riegelt zusammen mit den DurchfluBmessungen im nuklearen Ab-
wasser und im Kiihlwasser iiber eine Rechenschaltung die Ab-
gabe von nuklearem Abwasser, falls der zulissige Abgaben-

wert von 10-7 Ci/m3 im Gesamtwasser iiberschritten wird.
Nukleares Nebenkiihlwasser
In jedem Strang des nuklearen Nebenkiihlwassers wird im Riick-

lauf mit einem Szintillationszidhler die Aktivitidts-Konzentra-

tion gemessen.
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Gesamtabwasser

Nach griindlicher Durchmischung des nuklearen Abwassers mit
den Kiihlwassern wird die AktivitZtskonzentration im Ablauf-
kanal bestimmt. Dies geschieht mit einer Szintillationszidh-
ler-MefBeinrichtung mit einer unteren Nachweisgrenze von
107 ci/m3.

Dem Ablaufkanal werden auBerdem repridsentative Proben zur

Aufbewahrung und Laborauswertung entnommen.

3.4.6.5 Umgebungsiiberwachung

Die Umgebungsiiberwachung erstreckt sich auf eine Bestimmung

des natiirlichen Strahlenpegels vor Aufnahme des Kraftwerks-

betriebes und auf ein Uberwachungsprogramm in der Folgezeit.

Zur kontinuierlichen Umgebungsiiberwachung sind drei MeBhiu-

ser vorgesehen. Sie enthalten die MeBelektronik fiir:

- Gamma-Strahlenpegelmefigerat
Als Detektoren sind ein energiekompensiertes
Gamma-Zdhlrohr und eine Gamma-Icnisationskammer

vorgesehen.

- einen Staubprobensammler (mit 2 Filterpatronen) fiir
die Jod- und Aerosolsammlung (Aktivitdtsmessung im
Labor) mit einem Luftmengenzihler.

Auf dem Dach des MeBgehduses ist ein Hibernia-Trich-
ter mit einem AuffanggefzZB fiir Regenwasser vorge-

sehen.
Zur periodischen ﬁberwachung von Luft., Boden und Bewuchs

werden Mefprogramme aufgestellt.

Es ist vorgesehen, die X-Jahresdbsis am Aufstellungsort

der MeBhduser durch Feststoffdosimeter zu ermitteln.
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Tabelle 3.4,/1

Abschirmung der Hilfs- und Nebenanlagen

Anlagenteil Betonabschirmung
(= 2,2 g/cm3)

Ionentauscher fiir Hauptkinl-

mittel 130 ¢cm
Lager fir verbrauchte Ionen-

tauscherharze 110 cm
Volumenausgleichbehizlter 106 cm
Hochdruckfdrderpumpen ‘ 50 cm
Kiithlmittelspeicher 100 cm
Kihlmittelverdampfer 80 cm |
Abwasserverdampfer 60 cm
Gasverzdgerungsstrecke 110 cm

|
Konzentratbehilter 60 cm |
Abwassersammelbehalter 5C cm
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Tabelle 3.4/2

Aktivitidt der Spaltprodukte im Reaktorkiihlsystem

Nuklid Halbwerts- Spezifische Aktivitat Freisetzung
zeit durch Uran- durch undich- bei Ausle-
verschmut- +te Hillrohre gungszustand
zung (Ausleg. Zust.) (Ci/s)
(Ci/m3)
ohne mit

. Entgasung
Kr 85m 4,4 n 2,3 - 10‘4 1,1 0,63 2,0 - 10-2
Kr 85 10,3 a "6,5 * 10-9 2,2 0,002 3,0 « 10-5
Kr 87 1,3 h L9 + 10-% 1,2 0,94 7,5 - 10-2
Kr 88 2,8 h 2.4 « 10-% 2.4 1,6 72,0 * 10-2
Xe 133 5,3 d 2.4 + 10-5 27,2 1,3 1,7 + 10-2
Xe 135 9,1 h 2,8 - 10-% 4,6 3,3 7,1 ¢ 10-2
Summe Edelgase 1,8 - 10-3 38,7 7,8
J 131 8,1 d 2,3 » 10-5 0,5 7.6 « 10-3
J 132 2,3 h 5,8 « 10-5 8.2 1,1 = 10-1

.J 133 21 h 3,9 « 10-4 2,8 5,2 « 10-2
J 134 0,9 h 1,9 - 10-3 2,8 2,8 - 10-1
J 135 6,7 h 2.7 « 10-4 3,0 8,2 - 10-2
Summe Jod 3,1 - 10-3 11,2
Sr ©90 28 a 3,6 - 10-8 2.1 « 10-5 8 . 10-7

Cs 137 27 a 3,9 - 10-8 1,3 * 10-3 1,4 + 10-5



Dgr 1273 Tabellen zu Abschnitt 3/Seite 3

Tabelle 3.4/3

Aktivitidt der wichtigsten Korrosionsprodukte im Reaktor-

kiihlsystem

Nuklid Halbwertszeit Spezifische Aktivitat
(Ci/m3)

- cr 51 27,8 d 2 - 10-3
Mn 54 303 d 2 - 10-%
Fe 59 4s 4 2 - 10-4
Co 58 71 d 2+ 10-3
Co 60 5,2 a 6 - 10-%
Zr 95 65 d 1 - 10-%

10~3

N LL PY HnA
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Tabelle zu Abschnitt 3/Seite 4

Tabelle 3.4/4

Aktivitdt im Tonentauscher nach halbjgdhrigem Eivsaty

Zeit nach

Aktivitat im Tonentauscher, 2i

Herausnahme 0 30 d 1/4 a 1/2 a

Nuklid

Cr 51 85 4o 9 10-2

Mn 54 31 29 25 20 13
"Fe 59 13 8 3 0.2 0.25

Co 58 180 126 74 30 5

Co 60 110 109 106 103 96

Zr 95 9 7 3 1 0.2

J 131 7640 558 ; ~ 0 ~0

J 132 320 ~0 ~0 ae 0 ~0

J 133 4200 ~0 ~0 ~0 ~0

J 134 150 ~0 ~0 ~0 ~0

J 135 1400 ~0 ~0 ~0 ~0

Sr 90 13 13 13 13 13
@°: 1371) 210 | 210 210 210 210

Summe 14400 (1100 450 380 340

1) Die Caesiumaktivitit sammelt sich nicht nur auf dem

Betriebsionentauscher (mit Lithijumbelastung) sondern
verteilt sich daneben auf die H-beladenen Jonentauscher

des Reinigungskreislaufs und der Kﬁhlmittglaufbereitung.

KWU Bg. 77 R

/
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Tabelle zu Abschnitt 3/Seite 5

Tabelle 3.4/5

Aktivitat der Kiihlmittelspeicher

(Maximalwerte)

Nuklid Aktivitit, Ci
Cr 51 6 - 10-3
Mn 54 6 - 10-4
Fe 59 5 10-4
Co 58 6 10-3
Co 60 2 . 10-3
Zr 95 3 . 10-4
J 131 2

J 133 9

Sr 90 1O'Ll
Cs 137 10-3
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Tabelle 3.4/6 ]

Nuklide Aktivitatskonzentration
(Ci/m3) in Vielfachen der Tabellen-
werte der 1. SSVO - Anl. 2
Edelgase 1,3 - 10'4 67
Halogene 4,3 - 10-6 480
Tritium 2 - 10-6 | 1

Tabelle 3.4/7

Aktivitdt in der Abgasanlage

Nuklid Aktivitat, in den
frei in der Abgas- Aktivkohlebetten
anlage (Ci) (ci)

Kr 85 m 140 32

Kr 85 30 5

Kr 87 70 >

Kr 88 250 35

Xe 133 1400 9000

Xe 135 ‘ 1300 610

Summe 3200 9690

|
|
Luftaktivitat in den Anlagenrzumen
|
i
|
|
|
\
|
|
|



T Aktivitdtskonzentration
Ort asseranfall Hdufigkeit (ohne Tritiam) —ECIHo]
Gebdude-Sumpfe aus Rdumen mit 0-2 m’/d bei Normalbetrieb 10—‘1
radioaktiven Komponenten max.30 m¥/d bei Storungeh und Reparaturen -10
. . -5 -2
Laborwasser 0,5-1 mald bei Normalbetrieb 10-10 im
- Tz allgemeinen
Dekontaminationsabwasser 1-5mYd bei Normalbetrieb. 10-10 10
. -4
Destillat von Kuhlmittelaufbereitung 6 m7d Primdrwasseraustausch(Mittelwert) 10
Gebdude-Sumpfe aus Betriebsrdumen 0-10 m¥/d bei Normalbetrieb 166 m-|
und Bedienungsrdumen max.50m’/d bei Storungen und Reparaturen B im
= : llgemeinen
.. . 5-10 m>/d bei Normalbetrieb ~6 -3 allg
- B -4
Hislsehrel~an . DUSHmIEERr max.20m?/d bei Reparaturen und BE-Wechsel =10 <10
<6 .7
‘ = 3 : . 10°-10
Regenerat Abschlammentsolzung 90m’/Woche | bei Normalbetrieb (bei DE-Leck)

SI9Ssemqy USAT3INBOTPERJ SOp 3JuUnyIay
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Tabelle 3.4/9

Tabelle zu Abschnitt 3/Seite 8

Aktivitdtsabgabe aus dem Kamin (Modellrechnung)

Nuklide Aktivitats- Aktivitatskonzentra-
ausstofl tion in Vielfachen
der Werte der 1. SSVO,
Anlage 2, an der Ka-
minmindung
(Ci/n) (=)
Edelgase ,7 - 10”1 1
davon Kr 85 1,1 + 10-1 0,2
Jod . 8,6 « 10™° 5,3 - 102
davon J 131 4,9 « 10-6 1,4 - 10-2
Tritium 4 . 10-3 1,2 « 102
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Tabelle 3.4/10

Tabelle zu Abschnitt 3/Seite 9

Abgabewerte filir den Antrag der Betriebsgenehmigung fiir

gasformige radioaktive Stoffe und die daraus an dem ungiin-

stigsten Aufpunkt resultierende Strahlenbelastung.

Abgabewerte:
Edelgase 3,6 Ci/h
Langlebige Aerosole (HWZ >8 d) 1,2 Ci/h
Jod 131 3 Ci/h
Strahlenbelastung:
Ausbrei- Konzentra- Dosis- Jahres-
tungs- tion im konstan- dosis
faktor Aufpunkt te
(s/m3) (Ci/m3) (rem m3 ) (mrem/a)
(Ci s )
Ganzkor-
perdosis
durch Edel- 6 -9
gase 2 < 10”7 2 « 10 0,11 7
Ganzkor-
perdosis
durch Aero- -6 -13
sole 2 * 10 6,710 300 6
Schilddri-
sendosis
durch Inge-
stion wvon
J 131 :
(Kinder) 2 - 107° 1,7.10-1% 1070001 57

1) IRS-W-6 (Juni 1973) / F.O.Hoffman

"Environmental variables involved with the estimation

of the amount of 131 T in milk and the subsequent dose

to the thyroid".



P.Bbereich

Anzeige Qegistrierung

MeBort Detektor Alarm
Reaktorgebiude
1. Ladebriicke Ionisations- 10-4 bis ca. 10 R/h vor Ort in der Warte vor Ort
kammer fiir Gamma-Quanten- und in
energie von 50 keV der Warte
bis groBer 5000 keV.
2. KugelmeBraum Ionisations- 10"5 bis ca. 10 R/n vor Ort in der Warte vor Ort
kammer Energieabhdngigkeit und in
entspr. unter 1. der Warte
5. Personenschleuse Ionisations- 10"5 bis ca. 10qR/h vor Ort in der Warte vor Ort
kammer Energieabhdngigkeit und in
entspr. unter 1. der Warte
4. Abfallager Ionisations- 10"5'4 10 R/h vor Ort in der Warte vor Ort
: kammer Energieabhingigkeit und in
entspr. unter 1. der Warte
Hilfsanlagengebdude | _
5. Probennahmeraum " " " tragbares ortsgebunde-
Gerat nes Gerat
6. Abwasserstation ' " " " in der Warte vor Ort
und in
der Warte

7. Volumenaus-
gleichsbehdlter

8. Transportschleuse

und 10 weitere MeBstellen
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MeBort Detektor MeBbereich Anzeige Registrierung Alarm
2 (g5
Edelgasmessung > |o K
B
1. Anlagenriume GroBflichendurch- ca. 10" 4 1072 vor Ort in der Warte in der A
Reaktorgebiude fluBzihler Ci/m3 Warte H w
(2 MeBstellen) : S lo
%'2. Betriebsrdume GroBfldachendurch-~ ca. 10-7 + 1072 vor Ort in der Warte in der e |
Reaktorgebiude fluBzidhler Ci/m3 Warte 22
(1 MeBstelle) o4 B
3. Hilfsanlagenge- GroBfldchendurch- ca. %0-7 + 10'_2 vor Ort in der Warte in der - -
bdude (2 MeBst.) fluBzdhler Ci/m Warte g e
4. Ringrdume GroBfldchendurch- ca. %0"7 + 1072 vor Ort in der Warte in der i 5
(1 MeBstelle) fluBzdhler Ci/m Warte = N
- £
Aerosolaktivitit F, .
| 2 g
1. Betriebsrdume Geiger-Miiller- T 10:;1 bis3 vor Ort in der Warte in der o 0
(1 MeBstelle) Endfensterzidhlrohr 7 - 107" Ci/m Warte S 5
- =
2. Hilfsanlagenge- Geiger-Miiller- T - 10_231 bis3 vor Ort in der Warte in der é, o
bidude - Endfensterzdhlrohr 7 * 107" Ci/m Warte >
(2 MeBstellen) ) ‘ ' g w
5. Ringridume Geiger-Miiller- T 10:231 bis3 vor Ort in der Warte in der e v
(1 MeBstelle) Endfensterzdhlrohr 7 - 10 Ci/m Warte =
4. Anlagenriume Geiger-Miiller- T - 10:11 bis3 vor Ort in der Warte in der o
(1 MeBstelle) Endfensterzdhlrohr 7 - 107" Ci/m . Warte

Tt
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(MeBstellen einfach)

(WU Bg.78 R

MefBort Detektor . MeBbereich Anzeige Registrierung Alarm
N16-Messung je Geiger-Miiller- 0,03 bis 20 kg/s vor Ort vor Ort
Frischdampf- Zéhlrohr bei 100 % Reak- und in und in
leitung torleistung - der Warte der Warte
(12 MeBstellen)

Kondensatcr- Geiger-Miller- 2 . 1052 bis vor Ort in der Warte vor Ort
absaugung - Zéhlrohr 2 107 cps und in
(1 MeBstelle) Beta-Gamma- der Warte
Strahlung _

Dampferzeuger- Szintillations- 107® bis 1073 vor Ort in der Warte vor Ort
abschlammung je zdhler Ci/mJ fiir Co 60 und in
Dampferzeuger der Warte
(4 MeBstellen)
Nukleares Zwi- Szintillations- 10"63bis 107> vor Ort  in der Warte vor Ort
schenkiihlsystem zidhler Ci/m” fiir Co 60 und in .
Eje Strang der Warte
4 MeBstellen)

. Heizdampf- Szintillations- 10763b1s 1072 vor Ort in der Warte vor Ort
kondensat zdhler Ci/m” fiir Co 60 und in
(1 MeBstelle) der Warte
Aktives Abgas Szintillations- 10_1 bis 105 cps vor Ort in der Warte vor Ort
nach der Verzo- zdhler und in
gerungsstrecke , der Warte
Vor der Szintillations- 10-1 bis 1O5 cps vor Ort in der Warte vor Ort
Verzogerungs- zdhler und in
strecke der Warte
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Meflbereich

MefRort Detektor Anzeige Registrierung Alarm
| Fortluft
1. Edolgasmossung Grofflidchendurch- 10-7 bis 10”1 vor Ort in der Warte in der
fluBzahler (zwei- Ci/m3 Warte
fach redundante '
Auslegung)
2. Aerosolmessung Endfensterzahlrohr - vor Ort in der Warte in der
am Kamin kontinuierliche Warte
Messung
3. Jodaktivitatsmes- Szintillations- - vor Ort in der Warte in der
sung am Kamin zahler, kontinu- Warte
ierliche Messung
Abwasser
1. Abwasser Szintillations- 5 10-6 bis 3 vor Ort in der Warte in der
zihler 5 ¢« 10-2 Ci/m Warte
2. Nebenkiihlwasser- Szintillations- 10-6 bis 3 vor Ort- in der Warte vor Ort
kreisliufe zahler 5 « 10-2 Ci/m und in
der Warte
3. Auslaufkanal Szintillations- 10'6 = 1073 Ci/m> vor Ort in der Warte vor Ort

zahler

und
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Detektor MeBbereich

MeBort Anzeige
in 3 MeBhiusern:
Gamma-MeBeinrich- energiekompensier- O bis 1 mrem/h vor Ort

1.

tungen mit Zwei-
fachlinienschrei-
bern

Aerosol- und
Jodaktivitats-
messung (2 Fil-
terpatronen) mit
Luftmengenzédhler

Hibernia-Trichter
(Trichter mit
Auffanggefas,
Regenmengenme 3~
gefdB)

tes Gamma-Zahlrohr bis 10 rem/h
und (oder) Gamma-
Jonisationskammer

Ausmessung im -
Labor

Ausmessung im -
Labor
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Storfalle und GegenmafBnahmen
4.1 Grenzwerte und Gefahrdungswerte

Die Reaktoranlage ist durch Grenzwerte der Leistung, der
Temperatur und des Druckes geschiitzt, deren Uberschreiten
zu éiner Reaktorschnellabschaltung durch das als 2v3

System ausgebildete Reaktorschutzsystem fiihrt und damit ein
Erreichen der fiir die Anlage maBgebenden Gefiahrdungswerte
verhindert. Die Grenzwerte liegen mit einem geniigenden Si-
cherheitsabstand unter den Gefahrdungswerten und sind unter
Berilicksichtigung der MeBgenauigkeiten so festgelegt, daB
auch durch das Uberlchwingen infolge der jeder Messung und
Abschaltung anhaftenden Verzugszeiten kein Gefiahrdungswert
erreicht wird. Die einzelnen Sicherheitsbereiche des Reak-
torschutzsystéms sind im Abschnitt 2.7.6.1 ngher beschrie-
ben.

Unter Gefahrdungswerten versteht man jene Leistungs-, Tempe=
ratur- und Druckwerte, bei deren Uberschreiten die Gefahr
einer Beschiddigung von Anlagenteilen nicht auszuschlieBen
ist. Eine Gefahrdung des Reaktorkerns ist bei zu hohen
Brennstab- bzw. Hiillrohrtemperaturen, eine Gefeahrdung des
Primdrkreislaufes durch Uberschreiten des hochstzuldssigen

Betriebsdruckes gegeben.,

4,1,1 Reaktorkern

Fiir die technologische Beanspruchung der Brennstabe und damit
des Reuktorkerns sind die Brennstoff- und Hillrohrtemperatu=-
ren maflgebend. Die aus den technoclogischen Beanspruchungs-
grenzen von Hiillrohr und U02 abgeiaitsten hochstzulassigen
Brennstabtemperaturen fiilhren daher zu sesiner Begrenzung der

im hichstbelasteten Stab maxiinal zuladssigen spezifischen

Stableistung und verbieten dariiber hinaus fir die Brennstab-
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kiihlung das Auftreten von Filmsieden mit dem damit verbunde-
nen starken Temperaturanstieg. Fiir den Reaktorkern sind da-
her eine zu groBe Brennstableistung mit den daraus resultie-
renden zu hohen Brennstabtemperaturen und das Erreichen der
kritischen Heizflachenbelastung mit Auftreten von Filmsieden

Gefahrdungswerte.

a) Als Gefahrdungswert fiir den Brennstab ist die Schmelztem=-
peratur des UO, von 2800 °C anzusehen. Dieser Wert soll
in der Stabmitte auch bei maximal moglichen Leistungsex-
kursionen nicht erreicht werden. Obwohl in der Fachwelt
zum gegenwartigen Zeitpunkt noch umstritten ist, ob
Schmelzen des Brennstoffs im Zentrum tatsdchlich als Ge-
fahrdungswert anzusehen ist, wird aus Sicherheitsgriinden
die vorgenannte Festlegung getroffen. Versuche haben gezeigt,
daB Brennstibe auch mit geschmolzenem Brennstoff ohne

Schaden fiir die Hiillen langere Zeit betrieben werden kon-

nen., [}, QJ.

b) Eine weitere Gefahrdung des Brennstabes stellt das Auftre-
ten von Filmsieden im Reaktorkern dar. Bei zu hoher Wirme-
stromdichte kann bei Oberflichensieden im unterkiihlten
Kihlmittelbereich auch bei niedrigem Dampfgehalt an der
Brennstoffoberfliache ein geschlossenér Dampffilm entstehen,
dessen schlechte Warmeleitfahigkeit zu unzulédssig hohen
Hillrohrtemperaturen fiihren wiirde. Dariiber hinaus besteht
beim Blasensieden mit hohem volumetrischen Dampfgehalt die
Gefahr des Ablosens des Kiihlmittels von der Brennstabober-
fl&che,'was ebenfalls eine Verschlechterung des Warmeiiber-

ganges bedeutet. Beide Phianomene werden durch die aus
zahlreichen Versuchen ermittelten DNB-Beziehungen quantita-
tiv erfaft [2]. Das durch das Verhaltnis aus kritischer
Wdarmestromdichte zu maximaler Warmestromdichte bzw, kriti-
scher zu maximaler Enthalpieerhshung gebildete sogenannte
DNB-Verhdltnis dient als MafB fiir die Sicherheit gegeniiber
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dem Auftreten von Filmsieden im Reaktorkern.

Eine Gefdhrdung des Reaktorkerns durch Filmsieden kann
einerseits durch zu hohe Keaktorleistung im Zusammenwirken
mit zu hohén Kihlmitteltemperaturen und zu niedrigem
'Systemdruck und andererseits durch eine starke Verringe-
rung des Kihlmitteldurchsatzes, z. B. bei Pumpenausfall,

erfolgen.

Um eine Gefdhrdung der Brennstidbe durch zu hohe Brennstab-
leistung und Filmsieden mit Sicherheit auszuschliefBen,

wird der Reaktorkern durch die drei Grenzwerte

- Leistungsgrenzwert
- DNB-Grenzwert und

- Grenzwert der Pumpendrehzahl

des Reaktorschutzsystems, deren jeweiliges Ansprechen eine
Reaktorschnellabschaltung auslést, .vor dem Erreichen unzu-
lassiger Betriebszustidnde geschiitzt.

Der aus der NeutronenfluBmessung abgeleitete Leistungs-
grenzwert des Reaktorschutzsystems von 112 % bewirkt eine
Abschaltung des Reaktors.

Dem Grenzwert zur Reaktorschnellabschaltung ist jedoch der
Ansprechwert (103 %) einer 4-kanaligen Begrenzungsschaltung
(2.7.5.4.1) vorgelagert, die verhindert, daB die Reaktor-
leistung den Schnellabschaltwert erreicht.

Zur Bestimmung des Sicherheitsabstandes gegeniiber Filmsie-

den (DNB-Grenzwert) wird der Zustand des Kihlmittels am Aus-

tritt des HeiBkanals aus den am Reaktoreintritt- und -aus-

tritt gemessenen Kilhlmitteltemperaturen sowie dem gemessenen

Kihlmitteldruck laufend berechnet. Der innerhalb einer umfang-

reichen Dynamikstudie festzulegende Abschaltgrenzwert des
DNB-Kanals des Reaktorschutzsystems ist so gewidhit, daB das

minimale DNB-Verhaltnis bei zu hoher Reaktorleistung und

Kiihlmitteltemperatur oder zu niedrigem Systemdruck oder Pum-



penausfall (4 Pumpen) den Wert von 1,30 nicht unterschreitet.

Auch vor dem Angprechen. dieses Reaktorschutzkanales greift eine

4-kanalige Begrenzungsschaltung (2.7.5.4.2) ein.

Bei verringertem Kiihlmitteldurchsatz ist ebenfalls eine Ge-
fahr von Filmsieden gegeben. Die Auswirkungen bei Ausfall

der Hauptkiihlmittelpumpen sind in Abschnitt 4.2.3.1 ausfiihr-
lich beschrieben., Bei Nennlast betragt der minimal zuldssige
Durchsatz in den Kiihlkreislaufen 93 X des Nennwertes. Wird in
einem der Kiihlkreislaufe dieser Grenzwert unterschritten, so
greift das Reaktorschutzsystem ein und verhindert ein Errei-

chen von Gefdhrdungswerten.

4,1,2 Primarkreislauf

Das Ansteigen des Systemdruckes auf den Berechnungsdruck.all
Folge einer Betriebsstoérung fiihrt nicht zur Gefahrdung von
Anlagenteilen, sondern lediglich zum Ansprechen der Sicher-
heitsventilq auf dem Druckhalter. Eine Gefdhrdung der Anlage
ware erst dann zu erwarten, wenn gleichzeitig der Wasserstand
im Druckhalter bis auf die Hdhe der AnschluBstutzen der Si-
cherheitsventile ansteigen wiirde, da dielAbblasequerschnitte
fir Dampf ausgelegt sind. Ein zu hoher Wasserstand im Druck=

halter mull daher wie ein Gef&hrdungswerf behandelt werden.

Das Druckhalterniveau wird wahrend des Normalbetriebes durch
das Volumenregelsystem auf einen Sollwert geregelt, der dem
Sollwert der mittleren Kihlmitteltemperaturen nachgefiihrt
wird, Bei einem starken Temperaturanstieg im Primiarkreislauf
(z. B. beim Lastabwurf) steigt der Wasserstand im Druckhalter
schnell an, was infolge Kompression des Dampfes einen schnel-
len Druckanstieg zur Folge hat. Der: Druckanstieg wir& durch

die dreistrangig ausgelogte Druckregelung durch dffnen der
Spriihventile sicher begrenzt.
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Nur wenn man ein Versagen der redundanten Druckregelung

annimmt, ist das Ansprechen der Sicherheitsventile iiber-
haupt denkbar. Der Abblasequerschnitt der Sicherheits-
ventile ist fiir den &dullerst unwahrscheinlichen Storfall
ausgelegt, daB nach einem lLastabwurf bzw. Turbinenschnell-
schluB die Frischdampfumleitventile nicht 6ffnen und
gleichzeitig der Steuerelementeinwurf, die Spriihventile
und die Kiihimitteltemperaturregelung versagen. Eine Re-
aktorschnellabschaltung wird vom Grenzwert "Kiihlmittel-
druck zu hoch" ausgelost. Der Grenzwert wird so einge=-
stellt, daB sowohl ein Uberschreiten des Auslegungsdruckes
als auch ein Abblasen ;on Wasser iiber die Sicherheitsven-
tile unméglich ist.

Literaturhinweise:

2
with Molten Cores in a

[1] A, S, Bain: “Irradiation of UO_ Specimen

Pressurized Water Loop",
AECL- 1464 (1961),

[é] J.A.L. Robertson "Temperature Distribution in
et al.: UOz
Journal of Nuclear Material,

7. No 3 (1962)

-Fuel-Elements",

vgl. als zusammenfassende Darstellung "Thermal
Conductivity of Uranium Dioxide"
IAEA, wien 1966, Technical Reports Series No 59

rsj L. S. Tong: "Boiling Crisis and Critical
T Heat Flux'",
AEC Critical Review 3Series,

TID - 25 887.




4,2 Storungen ohne erhchte Freisetzung

radioaktiver Stoffe
b,2.1 Reaktivitdtsstorungen

b,2.1.1 Stérungen in der Kegeleinrichtung

des kealktors

In diesem Abschnitt werden alle die S3t8rfdlle beim Be-
trieb des HKeaktors behandeit, die durch Ausfall oder Fehl-
bedienung betriebswichtiger Anlagenteile oder deren elek-
trischer Ausriistung auftreten. Es wird gezeigk, dafl alle
diese Storfalle durch das Reaktorschutzsystem sicher be-
herrscht werden. Die Grenzwerte des Schutzsystems sind so
eingestellt, dabB keinerlei Gefdhrdungswerte erreicht wer-
den und damit keine Beschddigung von Anlagenteilen auf-
tritt. Die Grenz- und Gefadhrdungswerte werden im Abschnitt

4,1 behandeit.

4.2.1.1.1 Storungen der Reaktor-

Leistungsregeleinrichtung

Im Gegensatz zu den Grenzwertregeiungen sind die betrieb-
idich in Eingriff befindlichen Kegelungen der Regeleinrich-
tung der Keaktorleistung, einige Teilschaltungen ausgenom-
men, einfach aufgebaut, d. h. ein Gerdtefehler fihrt zur
Fehlfunktion. Es handeit sich um die Kihlmitteltemperatur-
regeiung und die Steuerelementbank-Stellungsregelungen mit

der Leistungsverteilungsregelungsfunktion.

Fehler dieser Schaitungen konnen sich auf verschiedene Weise

auBern:
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a) Abwirtsfahren von Steuereliementen,

b) Nichtbewegen von Steuerelementen,

c) Aufwidrtsfahren von Steuereilementen,
d) Stdndiger Borzusatz,

e) Versagen von Borzusatz und Borentzug,

f) Stdndiger Borentzug.

Un den Reaktor moglichst betriebssicher betreiben zu kon-
nen, werden an Stellen, an denen hidufigere Storungen er-
wartet werden - wie z. B, Meffiihier und liange Verkabelun-
gen - kedundanzen eingebaut. So werden z. B. die 4 Tempe-
raturmessungen in den einzelnen Hauptkiihlkreisiidufen mit-
einander verglichen und bei zu grofler Abweichung einer
Messung gegenuﬁer den anderen eine Abschaltung des vermut-
lich.defekten Stranges ausgeldst. Es erfolgt Storungsmei-
dung. Zur Regelung wird nur. der Maximalwert der 4 MeBgro-

Ben verwendet.

Aufflerdem werden die kegelabweichungen der kegler {iberwacht
und bei zu grofBer - im Normalbetrieb nicht vorkommender -
Regelabweichung der Keglerausgang weggeschaltet. In diesem
Falle wird damit gerechnet, daB der Reaktor durch sein
Selbstregelverhalten ("Ubergangsverhalten mit Ausgleich")
infolge seiner negativen Temperaturriickwirkungen in der
Lage ist, kleinere Stdrungen z. B. mit ruhigstehenden
Steuerelementen zu vertragen, ohne immer eine Schnellab-
schaltung auszulésen. Trotzdem muBlfﬁr die Sicherheitsbe-
trachtungen auch mit fehlerhafter Steuerelementbewegung
gerechnet werden. Zur Entdeckung und Begrenzung dieser Feh-
lermoglichkeiten sind die im folgenden aufgezihlten und in

der Anlagenbeschreibung erkldrten Schaltungen vorgesehen:
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- Steuerelement-Stellungsvergleich Einzelstab mit

Steuerelementgruppe oder Bank.

- Steuerelementhalt wegen Schieflast, abgeleitet aus:

duBerer NeutronenfluBmessung,
innerer NeutronenfluBmessung,

Aufwidrmspannenmessung des Reaktorkiihlmittels.

- Reaktorleistungsbegrenzung von Gesamtleistungsmessung,
ortlicher lLeistungsmessung mit Ausfahrsteuerelementhalt

und - wenn notig - Steuerelementeinfahrbefehlen.

- Steuereiementeinfahrbegrenzung der L-Bank mit Einfahr-

steuerelementhalt und Borsdureeinspeisung.

- Steuerelementeinfahrbegrenzung der D-Bank mit Verrin-
gerung des Begrenzungswertes des Generatorleistungssoll=-

wertes und Borséureeinspeisung.
In folgenden werden denkbare Storfalle betrachtet.

Fehleinfall von Steuerelementen:

Fallen ein oder mehrere Steuerelemente plotzlich in den
Keaktorkern ein, so dndert sich sehr schnell der Mefiwert de
Keaktorieistung. Die vierkanalige Steuerelementfehleinfall-
Uberwachungsschaltung-bemerkt diese sonst nur bei Reaktor-
schnellabschaltung oder beim Stabeinwurf auftretende lei-
stungsanderung und verhindert das Au fahren anderer Stabe
bis zur Handléschung der Schaltung. Aus diesem Grunde wirkt
sich der\thleinfall als eine lLeistungsabsenkung aus, die
in keiner Kernzone zu unzulidssiger lokaler lLeistungserho-
hung fiihrt (Sperrbefehle dieser Schaltung sind bei gewoll-
tem Steuerelementeinwurf und Reaktorschnellabschaltung un-

wirksam).
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Einzelsteuerelement-Fehleinfahren:

Fahrt ein Steuerelement falschlich aus einer Gruppe oder
Bank in den Kern ein, so wird dies durch den Stellungs-
vergleich von Einzelsteuerelement mit Steuerelementgruppe
oder -bank bemerkt. Das Steuerelement kann dann von Hand
(evtl., mit dem Hilfsprogrammheber) in seine Gruppe/Bank
zuriuckgefahren werden. Fiir die Einwurfsteuerelemente ge-
schieht dies selbsttadtig iliber die Rickhoifunktion. Ist
das Kickfahren nicht méglich, so muB das Steuerelement-
einfahren nicht zwangsldufig zu unzulissigen lLeistungsver-
teilungen fihren. Ist dies jedech der Fall, so wird dies
entweder von den Schieflastbegrenzungen entdeckt oder es
kommt zum Ansprechen der Leistungsbegrenzung infolge zu
hoher lokaler Leistungsdichte. In beiden Fdllen wiirde
der GeneratorleiStungssollwert verringert bei gleich-

zeitigém‘Stabhaltbefehl an die Stabgruppen.

Steuerelemenfgruppen-Fehleinfahren:

Das Fehleinfahren mehrerer Steuerelemente an asymmetrischen
Gruppen wird zunidchst durch die Schieflast begrenzungen nmit
Steuerelementhalt und evtl. Reduktion der Generatorleistungs-
sollwertbegrenzung beantwortet.

Fahren symmetrische Steuerelementgruppen oder -binke ein, so
wird dies evtl. auBerdem von den vorgesehenen L- oder D-Bankein-
fahrbegrenzungen bemerkt, die auch mit Steuerelement oder Re-

duktion des Generatorleistungssollwertes darauf reagieren.

Nichtbewegen von Steuerelementen:

Sollten die Ausgangssignale einer Regelung nicht mehr zur
notwendigen Steurrelementbewegung fiihren, so macht sich
das in groBer werdender Regelabweichung bemerkbar und wird
entweder iiber die kegelabweichungsiiberwachung gemeldet

oder durch andere Funktionen von Folgeregelungen bemerkt.
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Bei diesem Folge-Fehlfahren. der L- oder -D-Bank konnen

die Einfahrbegrenzungen ansprechen.

Bei stark negativen Kiihlmittelkoeffizienten kann es auch
bei stehenden Steuerelementen zum Ansprechen der Reaktor-

leistungsbegrenzung kommen.

Ausfahren von Steuereiementen:

Das Ausfahren von Steuerelementen bewirkt normalerweise
eine Gesamtleistungserhochung mit Ansprechen von Keaktor-
leistungsbegrenzung oder Reaktorschutzsystem. Hier muf
jedoch evti. zwischen Voliast- und Teillastbetrieb unter-

schieden werden.

Bei Vollastbetrieb sind alle Steuerelemente nur wenig in
den Keaktorkern eingefahren. Infolge der in dieser Stel-
lung verminderten Linzelsteuerelementwirksamkeit bewirkt
das Fehlauffahren einzelner Steuerelemente nur geringe
heaktivitatsanderungen und ist deshalb nicht gefazhrlich.
Es .wird jedoch iliber den Einzeisteuereiementstellungsver-
gleich der Bank bemerkt und gemeldet. Das Ausfahren groBe-
rer Gruppen oder der Gesamtbank fiihrt zu oben erwihntem
Ansprechen der Leistungsbegrenzung oder des Reaktorschutz-

systems.

Bei Teillastbetrieb stehen vier, acht oder zwdlf Steuer-
elemente der D-Bank symmetrisch teil- oder volleinge-

taucht im Keaktorkern. Die wirksamkeit eines Einzeisteu-

erelementes beim AufwidrtsfTahren ist jetzt wesentlich groBer

als bei Volliast und bewirkt damit groBere Reaktivitats-

storungen.
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In diesem Falle werden wirksam:

- Die Stellungsiiberwachung mit Alarmmeldung.

- Bei unsymmetrischen Anordnungen die Schieflasterfas-
sungsschaltungen und evtl. die Gesamt - Reaktor-

leistungsbegrenzung.

Ist die Stérung besonders groB, so wird evtli. noch bei Teil-
last zeitweise die Gradientenbegrenzung des gleitenden

G; enzwertes der Reaktorieistungsmessung wirksam. Ist nach
einiger Zeit der Maximalwert erreicht, so wird die zuvigi
erzeugte lLeistung evtl. iiber die Umlieitstation abgeblasen.
Ist dabei die Differenz zwischen Reaktorleistung und Gene-
ratorleistung zu groB geworden, so kann zusadtzlich die

Steuerelementeinwurfschaltung in Aktion treten.

In den meisten beschriebenen 3tdrfdlien wird das Betriebs-
personal rechtzeitig gewarnt und hat, da die Vorgange nicht
ibermaBig schnell verlaufen, evtl. Geliegenheit, von Hand

einzugreifen und damit Leistungsminderungen zu vermeiden.

Fehler in der Steuerung der Bor- und Deionatzufiihrung
duflern sich evti. in falschem oder unndtigem Fahren der
Steuereliemente. Kann der Borzusatz und Borentzug infoige
Versagens nicht mehr durchgefiihrt werden, so werden die
Steuerelemente dem aAbbrand entsprechend langsam aus dem
Reaktor herausfahren. Es handelt sich jedoch um einen Wo-
chenvérgang, dem auflerdem Steuerelementbewegungen infolge

von Xenonidnderungen im Tageslastzyklus iiberlagert sind.

Bei stdndigem Boreinspeisen wird der damit bewirkte Reak-
tivitdtsveriust zunadchst von Steuereiementen durch Auf-

wartsbewegung kompensiert. Uie Steuereiemente werden bis
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an die oberen Endstel4ungen fahren, die automatische
Schaltung wird mit Befehlen zum Deionateinspeisen ant-
worten. Ist dies jedoch ohne Erfolg, so wird der kKeaktor
seine Leistung vermindern, bis das Betriebspersonal ein-

greift. Auch hier handelt es sich um einen Stundenvorgang.

Bei stdndigem Borentzug fahren die Steuerelemente zunidchst
in den Kkeaktorkern ein,bis die oben schon erwihnten Steu-
erelement-Einfahrbegrenzungen Steuereiementhalitbefehle
geben oder die Generatorieistung vermindern. Ist diese
Verminderung ohne Erfolg, so wird der Keaktor seine iei-
stung bis zum Ansprechen der heaktorLEistungsbegrenzung
oder des Keaktorschutzsystems erhdhen. Auch dies ist je-
doch ein Stundenvorgang, der das bBetriebspersonal zum LEin-

greifen Gelegenheit gibt.

Kihimittelidruckregelung:

Der Ausfall dieser Regelung fiihrt im Hullersten Fall zunm
Ansprechen der Heizung oder zur Aussteuerung eines oder

mehrerer Sprithventile im Druckhalter.

Das fehlerhafte Ansprechen der Heizung fiihrt zu einem Lruck-
anstieg, bis die analoge Cruckiiberwachung (2 v %) zum
Aussteuern von Sprihventilen fiihrt, deren Sprihwirkung den
EinfiuB der Heizung iliberwiegen. Der DUruck wird dann bis

zum Abfailiwert der Grenzwertgeber abgebaut und pende.it

dann zwischen Ansprech- und Abfalliwert der Grenzwertgeber.,
Durch Abschaditen der Heizung und kurzzeitiges Spriihen von

Hand kann der Druck auf seinen Nennwert abgebaut werden.

£in fehlerhaftes Aussteuern eines Spriithventiies fiihrt zu
einem Uruckabfaili, das nach Alarmgabe vom Personal durch
Schiiefen des Ventiles Lezendet werden kann. vriolgt dies

zu spat, so reduziert die “eaktorsiedebegrenzung zunichst



die Generatorleistung um ca. 10 %. Spiter erfolgt Keaktor-

schnellabschaltung.

t#,2.1.1.2 Verhalten des ungeregelten Reaktors
bei Lastdnderungen

(s. Zeichnung Nr. 4.2/1)

Es ist zwar sehr unwahrscheinlich, jedoch denkbar, daff in-

Afolge eines Fehlers die Steuerelemente vom Regelsystem

oder von der Elementsteuergchaltung keine Signale erhal-
ten. In diesem Falle ist der Reaktor "ungeregelt", und es
sei hier aufgezeigt, wie er sich bei lLastadnderungen der
Turbine verhalt.

Aufgrund der physikalischen Auslegung besitzt der H_O-ge-

kithlte Druckwasser-Keaktor negative Temperaturkoeffizien—
ten der Reaktivitidt, die ihn "inh&drent stabil" machen.

Das Zeitverhalten wird im wesentlichen durch die Tempera-
turkoeffizienten des Brennstoffs und des Kiihlmittels (Mo-
derators) bestimmt. Bei einem Keaktor mit chemischer Trim-
mung hdngt der Temperaturkoeffizient des Kiihlmittels

stark von der Borsidurekonzentration im Hauptkiithlkreislauf
(und damit vom Abbrandzustand des Reaktorkerns) ab, und
zwar ist er beim Abbrandbeginn (hohe Borkonzentration)
schwach, beim abgebrannten Kern (geringe Borkonzentration)
stark negativ. Der Temperaturkoeffizient des Brennstoffs,
der sich wegen der kleinen Zeitkonstanté der Brennstofftem-
peratur prompt auswirkt, ist ebenfalls negativ. Er wirkt
daher bei stdrkeren Reaktivitdtsstorungen leistungsbegren-

zend.

KWU Bg. 80 R

/
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~eiterec Kealitivitdtskoeffizienten sind der Uruckkoeffi-

zient und der Blasenkoeffizient (void-Keceffizient); beide
sind jedoch im Vergleich zu den erstgenannten vernachlis-
sigbar klein. Der Reaktor besitzt also wihrend seiner ge-

samten Lebensdauer ein ausgeprigtes Selbstregelverhalten.

Die selbstregelinde Ligenschaft infolige der negativen Tem-
peraturkoeffizienten bewirkt, daR der Keaktor von seibst
und ohne Anderung der Steuerelementstellung nur die Lei-
'stung erzeugt, die ihm von der Dampfkraftanlage abgenommen
wird, und zwar ist das Selbstregelverhalten um so gunsti-
ger, je stdrker negativ der Kithimitteikoeffizient, d. h.
Je niedriger die Borkonzentration ist. Allerdings veran-
dern sich widhrend eines solchen Selbstregelvorganges die
Femperaturverhdltnisse im Kern und kehren nach Abschlufl
des Vorganges nicht von selbst zu ihrem Sollwert zurtiuck.,
+ird zum Beispiel die Last auf der Turbinenseite zurickge-
nomien, so steigt der Frischdampfdruck und damit die Kiihl-
mittelteﬁperatur im Keaktorkiihlkreis an, was iiber deﬂ ne-
gativen Kilhimittelkoeffizienten einen negativen Keaktivi-
tatsbeitrag und damit eine Absenkuﬁg des Neutronenflusses
bzw. der heaktorleistung bewirkt. Damit sinkt auch die
mittlere Brennstofftemperaturh die etwa der Leistung pro-
portional ist, ab, und zwar so weit, bis der positive Keak-
tivitdtsbeitrag den negativen des Kithimittels genau auf-
hebt und k = 1 ist. Uer Reaktor hat damit einen neuen

elftf
Gleichgewichtszustand erreicht.

Das Verhalten des ungeregelten Reaktors bei Lastidnderungen
ist in Zeichnung Nr. 4.2/1 dargestellt. Als Storung wurde
ein 10 f%-lastsprung (Uampfdurchsatzsprung¢AWU) von 100 auf
90 % und nach 600 s wieder von 80 auf 100 % vorgegeben.
Aufgetragen ist das lbergangsverhalten der Leistung P, des
Frischdampfdruckes ¥0, der mittleren Kihlmitteltemperatur

I

des Systemdruckes p, sowie des Druckhalterwasservolumens

N? 1
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und zwar jeweils als Abweichung vom Anfangswert.

Wwegen der Abhangigkeit von der Borkonzentration und damit

vom Abbrand wurden zwei Fdllie einander gegeniibergestellt:

Der ausgezogene Kurvenverlauf mit einem Kihlimitteitempe-
raturkoeffizienten rk = =5 . 10-5/°C, dem strichlierten

Kurvenverlauf mit rk = =45 , 10-5/0C (entspricht etwa Be=-

ginn und Ende eines Abbrandzyklus beim Gleichgewichtskern).

Wie zu erwarten, sind die Temperatur-Anderungen umso gce- =
ringer, je stdrker negativ der Kihlimitteltemperaturkoeffi- |
zient ist. In beiden Fdillen ist jedoch das lLastfolgever-
halten des Reaktors gut ausgepragt, obwohl keine Steuer- .

elemente bewegt werden.

4.2.1.1.3 Unkontrollierte Steuerelementbewegungen
Ausfahren von Steuerelementen

Normalerweise wird die UberschuBireaktivitdt durch Bor so

kompensiert, daBl die Steuerelemente bei Vollast ﬁur einen

geringen Betrag ihrer liange in den oberen Teil des Reaktor- (7
kerns eingefahren sind. Ein fzdlschliches Einfahren der

Steuerelemente wiirde keine Gefahr fiir den Reaktor darstel-

len, da Leistung und Temperaturen langsam absinken wiirden.

Bei einer bestimmten Steuerelementstellung wiirde ein Alarm

den Fehler anzeigen, so daB entsprechende GegenmaBnahmen

eingeleitet werden kdnnten.

Gefdhrliicher widre ein unkontrolliertes Herauslaufen eines
oder mehrerer Steuerelemente. Die GrdBe der Stdrung ist
davon abhadngig, wie tief die Steuerelemente vor Beginn der
Storung im Kern eingetaucht waren, da sich daraus sowchl

die mogliche Geschwindigkeit als auch der Betrag der Keak-
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tivitdtserhdhung ergibt. Die Keaktivitadtsdnderungsgeschwin-
digkeit ist in erster linie durch die Fahrgeschwindigkeit
und die Keaktivitadtskennlinie der Steuereliemente gegeben.
Bei der vorgesehenen Steuerelementfahrgeschwindigkeit von
60 Schritten/min (1 cm/s) ergibt sich je nach Abbrandzu-
stand ein wert von %5 = 3 bis 5 . 10‘5/5 beim gleichzeiti-
gen Fahren aller Steuerelemente. Sind die Steuerelemente
tiefer eingetaucht, wird die Reaktivitdtsinderungsge-
schwindigkeit automatisch durch die Elementsteuerschaltung
auf maximal ca. 10 . 10™7/s begrenzt, indem eine geringere
Steuerelementzahl der jeweils betadtigten Steuerelement-
gruppe ‘zugeordnet wird. Da diese Zuordnung in einer redun-
danten digitalen Schaltung (2 von 3) vorgenommen wird, ist

sichergestellt, daB grdBere Reaktivitdtsdnderungsgeschwin-

digkeiten nicht auftreten konnen.

Der Stérfall "Unkontroliiertes Ausfanren der Steuerelemente’
wurde bei Vollast auf einem Analogrechner untersucht. Als |
Parameter wurde der Temperaturkoeffizient des Kiilhimittedis

/; variiert. Fir die 3icherheitsbetrachtung wurde bei die-
sen Storfadllen mit der grolRten Keaktivitdtsidnderungsge-

schwindigkeit gerechnet.

Zeichnung Nr. 4.2/2 zeigt das Verhalten des Reaktors beim
unkontrollierten Ausfahren der Steuerelemente, ausgehend
von der Nennleistung. Die ausgezogenen lLinien geiten fiir
einen Kihimitteltemperaturko~ffizienten f; ==5 " 10‘5/grd,
die gestrichelten Linien fir fL = - 45 , 10-?/grd.

Bei fL =*5 o 10-5/grd wird schon bald ‘der Leistungsgrenzwert
erreicht und keaktorschneliabschaltung ausgeldst. Bei

fL = - 45 10‘5/grd stabilisiert sich die Anlage zunidchst
unterhaib des Abschaltgrenzwertes, es erfoligt jedoéh spa-
ter eine Abschaltung vom Grenzwert ''Uruckhalter-Wasserstand

zu hoch'". Die S3tdrung wurde ohne diese Keaktorschnelliab-



daB auch ohne Reaktor-

schaltung gerechnet und man sieht,
schnellabschaltung keine Gefédhrdungswerte erreicht werden.
Da jedoch der Wasserstandsgrenzwert aus anderen Griinden
Sso niedrig liegt, laBt sich die Reaktorschnellabschaltung
nicht verhindern, es sei denn, die Stdrung kann von Hand

vorher unterbunden werden.

Der Storfall "Ausfahren der Steuerstabe" wurde auch bei
Teillast untersucht. Die groBtmégliche Reaktivitatsrampe
ist durch das Ausfahren von D-Badnken mdoglich; die mogliche
Anderung der Keaktivitit betridgt z. B. bei 60 % Leistung
ca. 0,4 % oder bei Q % Leistung ca. 1,5 %. Die mdgliche
grofte Anderungsgeschwindigkeit der Reaktivitadt betriagt
ca. 4 . 10-5/5.

Zeichnung Nr. 4.2/4 zeigt das Ausfahren von Steuerelementen
bei ca. 60 % Leistung. Sowohl bei f; = =5 . 10-5/grﬂ
(ausgezogene Linien) als auch bei‘rk = =45 , 10-5/grd
(strichlierte Linien) wird als erster Abschaltgrenzwert
der Druckhalterwasserstand erreicht. Es wurde jedoch ohne
Wirksamwerden dieser Abschaltung gerechnet, um den weiteren
Verlauf der Storung zu zeigen. Bei rk = -5 . IO_S/Srd wird
als nachster Abschaltgrenzwert der DNB-Grenzwert erreicht,
beir'k = =45 , 10-5/grd stabilisiert sich der Reaktor bei
ca"77 % und es wird kein anderer Abschaltwert erreicht.
Bei noch niedrigeren Teillasten ist zwar eine groBere Reak-
tivitatsdnderung méglich, jedoch erfolgt auch hier stets
eine Reaktorschnellabschaltung vom Druckhalterwasserstands—

grenzwert.

Alle anderen mdglichen Reaktivitétsstarungen durch Ausfahren
von Steuerelementen sind kleiner als die oben beschriebenen

Fdlle, so daB sie nicht weiter untersucht werden miissen.




Zusammenfassend kann gesagt werden, daid der Reaktor Leim

"Unkontrolilierten Ausfahren von Steuerelementen’ aurch
die 3 Grenzwerte ‘‘Keaktorleistung zu hoch", "INC-Yer=-
nditnis zu niedrig” und "Cruckhaiterwasserstand zu hcch’
.sicher gegen das £rreichen von Gefadhrdungswerten ge-
schiitzt ist. Welcher der drei Grenzwerte zuerst erreicnt
wird, ist abhangig vom Last- und Abbrandzustand, bei dem

v

die Storung auftritt, und von der GroBe der Storung.

Auswurf eines Steuerslementes

Der Auswurl eines 3Stsuereleomentiss ist nur denkbar, wenn
man einen =ruch e€ines Steueraslzaentznirizhsestutzens an-
nimmt. Duarchh den hohen Innendruck wiirde das Steuerslement

aus dem Reaktorkern harausgezchleoudert und zu einem plctz-
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lichen Anstiez der naakiivitidz Der Betreg dJdes Re-
-

aktivitdtsanstisges ist abthingigz von der Tintauchtiefe
der Steuerelementbank, in Zer das ausceworfen2 Steuerele-

cer Steuerelemente, aus der

N
m
&
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ment stand, und von der Aanz

sich diese Bank zuzammensetzt,

Die Eintauchtiefe der ieistungsregelnden L-Bank izt stets
so garing, daf ihr Reaktivitiitswert maximal nur C,3 4 be-
triagt., Der ‘ert eines 2us der l-Bank ausgeworfznen Sieuer-
elementes ist aufgrund der Anzahl der Steuerelemente auf
jeden Fail kleiner als 0,01 %, Diese ReaktivitZtsstdrung
wirde durch einen einzigen Schrit* der 1L-Bank kompensiert,
so dafl keine Keaktorschne.ilabschalzung durch den lLeistungs-
grenzwert erfolgen wiirde. aAufgrund des Lecks Kommtz s je-

doch zu einem bUruckabfall im Primsrikreis, der nacii ca.

15 s zu einer Abschaltung durch d&:n DNB-Grenzwe:t fikrt,




GroBere Eintauchtiefen von Steuerelementen sird bein. Lin-

fahren einer D-Bank (Doppler-Reaktivitdt regelnce EFank'
moglich; dies kommt jedoch nur bei Teillast vor. Zuu
Beispiel ist bei einer lastabsenkung unter ca. 0C % eine
aus 4 Steuerelementen bestehende D-Bank voll eingefahren,
Nimmt man den Auswurf eines dieser 4 Steuereliemente, so

fiihrt dies zu einem Reaktivitdtsanstieg von ca. 0,2 %,

Eine weitere Reaktivitadtsstdrung ist durch das Auswerficn
eines Steuerelementes denkbar, das infolge eines Versa=-
gens seines Antriebes vorher in den KReaktorkern eingetfn.-
len war. Fir den Fall, daB der Reaktor mit dem eingefallec-
nen Element weiterbetrieben wird, welches zudem das wirk-
samste Element darstellt, und gerade dieses Element her-us-
geschleudert wird, ist mit einem KReaktivitadtsanstiieg wvex

maximal 0,2 % bei-Vollast zu rechnen.

Am Analogrechner wurde bei Vollast ein Reaktivitdtssprung
von 0,1 % durchgerechnet. Die Ergebnisse zeigt Zeichnung
Nr. 4.2/5. Die Rechnungen wurden ohne Wirksamwerden ciner
Reaktorschnellabschaltung durchgefiihrt. Unabhidngig vorn
Kihlmitteltemperatur-Koeffizienten ,1_ ist der Aanstieg ces
Neutronenflusses so schnell und grqﬂ; daB der lLeistungs-
grenzwert praktisch sofort erreichﬁ‘wird. Aber selbst chns
Reaktorschnellabschaltung erreicht die Warmestromdichi e
maximal nur 110 %, so daB keine Gefahr fir zuv hohe Eill-
rohr- und Brennstofftemperatuien besteht.

Als weitere Grenzwerte wiirden bei.f1:= -5 . IO-ngrd Jao &
Druckhalter-Wassgrvolumen uind der DNB-Grenzwert erreizht
werdén. Der Storfall wurde ohne Beriicksichtigung des Fri=-
marilecks gerechnet, das durch den Bruch des Steuverelerient-
Antriebsstutzens freigesetz{ wird. Da die Léckgrsﬁe cla~
tiv klein ist, hat das Ausstromen des Kihlmittels nur gze-

ringe Auswirkung auf den anringlicnen Verlauf des Scd-fells.
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4,2.1.1.4 Storungen beim Anfahren des Reaktors

Eine Leistungsexkursion des Reaktors infolge unkontrollier-
ten Herauslaufens der Steuerelemente wihrend des Anfahr-
vorganges wird durch eine Reihe von SicherheitsmaBnahmen
verhindert. Diese SicherheitsmaBnahmen bewirken entweder
Steuerelementhalt oder Reaktorschnellabschaltung. Die

Art des Eingriffs hangt vom lLeistungsbereich ab, in dem

der Reaktor gefahren wird. Im einzelnen werden folgende

Mafnahmen in der angegebenen Reihenfolge wirksam:

1. Bei einer Periode von etwa 20 s erfolgt im Impulsbereich
Steuerelementhalt bei gleichzeitigem Alarm. Zwei Grenz-
werte werden erfafit' und deren Geber sprechen in zwei
unabhéangig voneinander arbeitenden Strdngen beim gliei-
chen Wert an.

2. Ein entspreéhendes Steuerelementhaltsignal der Periode
wird:aus dem log. Mittelbereich abgeleitet, um iiber
den gesamten Anfahrbereich, auch bei bereits abgeschai-

- tetem Impulsbereich, ein zu rasches Ansteigen des Neu-

tronenflusses zu vermeiden.

3. Sind die Steuerelemente bereits so weit ausgefahren,

dafl die Periode trotz der MaBnahmen unter Punkt 2 einen
Wert von etwa 15 s erreicht hat, so erfoigt Keaktor-
schnellabschaltung. Es sind wie unter Punkt 2 zwei von-
einander unabhidngige Grenzwertgeber vorhanden (Auslﬁsung

nach 1 v 2).

4L, Steigt die Leistung ohne Ansprechen der Periodeniiber-
wachung (d. h. verhaltnismaBig langsam) unbeaufsich-
tigt an, so wird durch den gleitenden Grenzwert des

Neutronenfiusses im Leistungsbereich Keaktorschne..lab-
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schaltung ausgzelidst. Der gleitende Grenzwert wird beim
Anfahren zundchst auf 20 % begrenzt, ﬁm ein ungewoll-
tes Durchlaufen des gesamten leistungsbereiches zu ver-
hindern. Erst nach einer Handfreigabe kann der Grenz-
wert gleiten, so daB ein gewolltes Hochfahren moglich

ist.

4.2.1.1.5 Stdrungen an den Steuerelementantrieben

Die Bewegung der Steuerelemente erfolgt auf magnetisch-
mechanischem Weg durch zeitlich aufeinander abgestimmtes
Schalten der drei Arbeitsspulen (vgl. Abschnitt 2.3.8).
Elektrische Fehler, wie z. B. SpulenkurzschluB, Kabel-
bruch, Taktgeberdefekte u. d. kdnnten alienfalls dazu
fithren, daB sich der Steuerstab nicht mehr in der gewiinsch-
ten Schrittfolge bewegen 1ladBt. Die Abschaltfidhigkeit des
Stabes bleibt jedoch in allen Fdllen erhalten, da der An-
trieb beim Ausldsen der Schnellabschaltung lediglich
stromlos gemacht werden mufB. Die Regelfihigkeit des Reak-
tors ist durch das Steckenbleiben eines Steuerelementes
keinesfalls eingeschriankt. Auch die zu erwartenden Ver-
zerrungen der Leistungsdichte-Verteilung sind duBerst ge-

ring.

Bei Stromausfall eines Antriebes fdllt das betreffende
Steuerelement in den Reaktorkern ein. Der dadurch mdégli-
che Kkeaktivitidtssprung von ca. =0,1 % erniedrigt den Neu-
tronenfluB um ca. 20 %. Der Einfall des Steuerelementes
blockiert alle Auffahrbefehle der iibrigen Steuerelemente,
so dafl die Storung nicht von der Regelung ausge;egelt

werden kann.

‘WU Bg. 81 R
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4b,2,1,2 Adsorption von Bor an

benetzten Oberflidchen.

Die wechselwirkung zwischen Borsiureldsungen und Metall-
oxyden, den Korrosionsprodukten im Primiarkreislauf von
Druckwasserreaktoren, kann als ein reversibler Adsorp-
tionsprozeBl beschrieben werden. Im Fall von Borsiureld-
sungen und Korrosionsprodukten wird dieses Adsorptions-

gleichgewicht durch die Gleichung

K - OH 4+ B =———» R _ B 4+ OH

wiedergegeben. In dieser Gleichung bedeuten:

Korrosionsprodukte

R =
B™ = austauschfahige Borationen
OH™ = Hydroxylionen

In wdssrigen LOsungen liegt Borsiure in Form folgender

Teilchen vor:

B(OH')3 Ortho-Borsiure

B(OH)Q- Monoborat-Ion

B_O_(OH), - Triborat-Ion
373 4

und Polyborat-Ionen, z. b. 5405(0H)42-

Die Einstellung der Gleichgewichte zwischen diesen Teil-
chen ist von der Borkonzentration, von der Temperatur
‘'und dem pH-.ert der Losung abhingig. Durch Adsorbtion von
Borationen (B”) an Korrosionsprodukten (K) konnen daher
moglicherweise grofBere Mengen Bor an die Core-Oberfliche
transportiert werden. Bei einem pldtzlichen Abldsen von
borhaltigen Korrosionsprodukten kdnnte es daher zu einem

Reaktivitdtsanstieg kommen.



Es ist Aufgabe der lasserchemie, der Bildung des Produk-

-tes R - B entgegenzuwirken, d. h. das Gleichgewicht mu B
auf die linke Seite verschoben werden. Das geschieht vor
allem dadurch, daB die OH -Konzentration im Primirkiihl-
mittel durch Zusatz von Lithium-=7-hydroxid erhcdht wird.
AuBerdem wird bei der angewandten '"alkalischen'" Fahrwei-
se, die durch den Zusatz von lLithium-7-hydroxid und Was-
serstoff gekennzeichnet ist, die Menge an Korrosionspro-

dukten auf den Brennstiaben vermindert.

Mefwerte der von Korrosionsprodukten als Funktion der
Borsdurekonzentration des Wassers adsorbierten Bormengen

zeigt nachstehende Tabelle Ll] s

Borsdurekonzentra- |.

"tion im Wasser Boradsorption (mg B/g Korrosionsprodukte)
(ppm B) . 25 °C 310 °C
100 0,10 0
200 ' 0,17 0
300 0,2 0,14
400 0,29 0‘,26
500 0,35 0,43
600 0,40 0,65
700 0,45 0,9
800 0,50 1,2
900 0,57 1,6
1000 0,60 2,0

Adsorption von Bor an Korrosionsprodukten

Die auf den Wirmeiibergangsflichen der Brennelemente abge-
lagerten Korrosionsprodukte weisen lber die Brennstablin-
ge unterschiedliche Belagdicken auf. Die bei Druckwasser-

reaktoren gemessenen Ablagerungsmengen betragen maximal



150 mg/dmé [{] ; Bei einer DUichte der Korrosionsprodukt-

ablagerungen von 1,6 g/cm3 entsprechen diese Flachenge-
wichte Schichtdicken von 10 yam. Nit einer hérmeaustagsch-
fldche aller Brennstidbe von 6040 m~ errechnen sich insge-
samt 90 kg Korrosionsprodukte, die im ungiinstigsten Faill
maximal auf den Brennstaboberflidchen abgelagert sein

konnen.

Die Borkonzentration zu Beginn des Leistungsbetriebes be-
tragt etwa 1300 ppm. Bei dieser Borkonzentration im Pri-
markiihilmittel betragt die an Korrosionsprodukten bei Be-
triebstemperatur adsorbierte Bormenge 3,5 mg B/g. Die
maximal im Core-Bereich des Keaktors an abgeliagerten Kor-
rosionsprodukten adsorbierte Bormenge betragt damit 315 ¢
Bor. Die Adsorption von Bor ist reversibei, d. h. mit
fallender Borkonzentration im Primadrkithlmittel stellen
sich neue Adsorptionsgleichgewichte ein, die durch gerin-

ge adsorbierte Bormengen gekennzeichnet sind.

Selbst bei einem pldtzlichen Abldsen von groBeren Mengen
der borhaltigen Korrosionsprodukte kdnnen keine gefdﬁrli-
chen Betriebszustidnde auftreten. Uas Ablssen der insgesamt
im Core adsorbierten Bormenge von 315 g entspricht, auf
den iasserinhalt des Cores bezogen, einem Entzug von

21 ppm B. Der diesem hypothetischen Borentzug entsprechen-
de Reaktivitatsanstieg wiirde 0,25 % betragen. Selbst die-
ser extreme Stdrfall wird vom Keaktorschutzsystem sicher
beherrscht, so daf keine gefidhrlichen Betriebszustinde

auftreten konnen.

[1] P. Cohen: '"water Coolant Technoliogy of Power heactors"

Gordon and Breach Science Publishers,
New York, London, Paris (1969)



Storungen im Volumenregelsystem

und im Chemikalieneinspeisesystem

‘Bei Ausfall des normalen Einspeiseweges in die Hauptkiihl-
kreislaufe besteht die Moglichkeit, iiber eine Hilfsein-
speiseleitung in das Reaktorkiihlsystem einzuspeisen. Die-
ser zweite unabhédngige Strang stellt auch bei Stdrungen
im Hauptstrang die Boreinspeisung und den Ausgleich der
Volumenkontraktion beim Anfahren sicher. Da die HD-Fgrder-
pumpen doppelt besetzt sind, fihrt auch der Ausfall einer
Pumpe zu keiner ernsthaften Stdrung. AuBerdem kann auch

die Abdrickpumpe zur Einspeisung herangezogen werden.

Fiir die Einspeisung von Borsdure und Deionat ins Volumen-
regelsystem wurden jeweils zwei unabhadngige Strange vorge-
sehen. Bei Ausfall eines Bofsﬁurestranges, bestehend aus
Borsdurespeicher, Borsduredosierpumpe, MeBstrecke sowie
Regelventil oder eines Deionatstranges, bestehend aus
Riickspeisepumpe, MeBstrecke und Regelventil, kann auf den
zweiten Strang umgeschaltet werden. Die fiir den ungestor-
ten Betrieb erforderlichen wichtigen MeRstellen sind eben-

falls zweifach vorhanden.

Nimmt man eine Stdrung in der Saugleitung des Volumenre-
gelsystems an (z. B, im Volumenausgleichsbehidlter), so
kann iber eine zweite unabhidngige Saugleitung Borwasser

aus den Flutbehidltern eingespeist werden.

HD-Forderpumpen, Abdrickpumpe, Borsiduredosierpumpen sowie
die notwendigen Antriebe konnen vom Notstromnetz ver-

sorgt werden.

Auswirkungen mdéglicher Storungen in diesem System sind in

den folgenden Abschnitten beschrieben.




b,2.1.3.1 Verringerung der Borkonzentration

Da die Borkonzentration im Kihlmittel dazu dient, langfri-
stige Reaktivitdtsdnderungen des Keaktors zu kompensieren,
kann eine Storung im Volumenregelsystem und im Chemika-

lieneinspeisesystem auch eine Reaktivitidtsstdrung hervor-

rufen.

Die GroBe der Reaktivitidtsstirung, die durch Einspeisen
vollentsalzten Wassers in den Kihlkreislauf verursacht
wird, ist abhdngig von der Einspeiserate und der im Kreis-
lauf vorhandenen Borkonzentration. Sie ist am grdBten bei
hoher Borkonzentration (d. h. zu Beginn des Abbrandzyklus)

und maximaler Einspeiserate.

Die hdchste Borkonzentration bei Vollast betrigt beim Erst-
kern im Xenon-Samarium—Gleichéewicht ca., 1300 -ppm. Nimmt

man an, daB die maximal mdgliche Einspeiserate des Volumen-
regelsystems 70 m3/h betrédgt (d. h., Betrieb beider HED-Pum-
pen), so ergibt sich eine maximale keaktivitidtssidrung von
%{ = 0,6 . 10-5/5. Diese Reaktivitidtsinderung wird norma-
lerweise leicht von der Reaktorregelung durch automatisches

Einfahren der Steuerelemente kompensiert.

Ver fall, daB der heaktor ungeregelt ist (d. h. Handbe-
trieb oder Ausfall der Kegelung) wurde am Analogrechner
untersucht. Zeichnung Nr. 4,2/6 ("Unkontrollierter Borent-
zug") zeigt das Verhalten des Reaktors bei einer rampenfor-
migen Heaktivitdtsstdrung von -g—tg% 0,6 . 10-5/5. Die aus-
gezogenen Linien gelten fiir f; = «5 & lo's/grd, die strich-
lierten (ir fL = =45 , IO-S/grd. In beiden Fillen wird
zuerst der Grenzwert "Druckhalterwasserstand zu hoch" er--
reicht. Es wurde jedoch ohne Reaktorschneilabschaltung
weitergerechnet, wn zu sehen, welcher Grenzwert als erster
erreicht wird. In beiden Fdllen wurde zuerst der UNB-Grenz-

wert erreicht.




4,2.,1,3.2 Kaitwassereinbruch

Da die Hauptkiihlkreislaufe nicht durch Absperrschieber
vom Reaktor getrennt werden konnen, ist die Gefahr

eines grofen Kaltwassereinbruches in den Reaktorkern
durch Zuschalten eines kalten Kreislaufes nicht gegeben.
Fiir den Fall, daB ein Kreislauf nicht in Betrieb ist,
wird durch ausreichende Rickstromung durch die stehende
Pumpe dafiir gesorgt, daB in allen Kreisldufen gleiche
Temperaturen herrschen. Durch ein pldotzliches Anfahren
einér stillstehenden Pumpe kann also keine merkliche

Temperaturdnderung im Realtorkiihlsystem entstehen.

Durch eine fehlerhafte Umschaltung und Umgehung des Re-
kuperativwarmetauschers im Volumenregelsystem widre thec-
retisch ein Einspeisen von kaltem wasser in das Keaktor-
kithlsystem denkbar. Bei der maximal mdglichen effektiven
Einspeiserate von 70 m>/h (Betrieb mit beiden Hochdruck-
einspeisepumpen) und einer Eintrittstemperatur von 50 °c
wiirde man eine Abkiihlgeschwindigkeit im Reaktor vcn

40 °C/h erhalten. Selbst mit stdrksten negativen Tempe-
raturkoeffizienten ergibt sich fiir diesen Fall nur ein
Reaktivitdtszuwachs von a9 = 0,5 . 10-5/5, der von den

dt
Steuerelementen leicht kompensiert werden kann.

b,2,2 Storungen am Reaktorschutzsystem

Siehe Abschnitt 2.7.6. ks
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4,2.3 Storungen der Wiarmeabfuhr

4,2,3.1 Ausfall der Hauptumwdlzpumpen

Als Ursachen fiir den Ausfall einer oder mehrerer Umwilz-
pumpen kommen Storungen in der Stromversorgung der Pum-
penmotoren oder Schaden an den Pumpenaggregaten in Be-

tracht.

4.2.3.1.1 Anlagentechnische Vorkshringen

~gegen den Ausfall der Fumpen

Die Energieversorgung der vier Hzuptumwalzpumpsn erfol-*
jeweils durch eine eigene 10<kV-Schiene (von denen
wiederum je zwei an einen Eigqnbedarfstransformator ge-
schaltet sind). Kurzschliits= zn einer SzLiene fdihren ca-
her nur zum Ausfall ciner HEihlmittelpumve. Nach 2inem
KurzschluB wird das Restfeld des ausfallenden Motors

durch den KurzschluBstrom, cen er generatorisch abgibt,
innerhalb kiirzester Frist zerstort, so daB die Pumpen ent-
sprechend ihrer Tragheit'und den angreifenden EBEremsmomen-

ten frei auslaufen kann.

Pa die Betriebsmittelverscreung (Sperrwasserg Schmier-
mittel usw.) ebenfalls fiir jeda Pumpe getrennt erfolat,
ist auch bei Stsrungen von diecer Seite nur mit den Aus-
fall einer Pumpe zu rechnen,

Bei zusammenbrechendesm Suﬁereg Netz teteilict =ich das
Kraftwerk zunichst an dar.Frequenzstﬁtzung, Kenn der Zu-
sammenbruch nicht verhindert werden, wird das Kraftwerk
auf Eigentedarf abgefahren oder bei internen Fehlern

scaneilabgeschraltet, wau



keine einem Pumpenausfali bei Vollast entsprechende
Folgen zeitigt, da die Schnellabschaltung des Reaktors
und das Abschalten der Pumpenmotoren zeitlich zusammen-
fallen.

Der Reaktorschutz spricht an, sobald eine der Pumpen

den Grenzwert '"Drehzahl zu niedrig" unterschreitet. Bei
Inbetriebnahme wird der Grenzwert auf ~v93 % der Normal-
drehzahl der Pumpe eingestellt (dieser Einstellwert ver-
hindert die Abschaltung der Hauptumwidlzpumpen bei klei-
neren Frequenzschwankungen des Netzes). Die Messung der
Pumpendrehzahl erfolgt mit einer Genauigkeit von + 1 %
des MeBbereichsendwertes. Da fiir Kreiselpumpen direkte
Proportionalitat zwischen Durchsatz und Drehzahl be-

steht und fiir das Sicherheitssystem eine Relativmessung

ausreicht, ist eine besondere Eichung der Drehzahlmessung

auf Durchsatz unnétig. Der Nenndurchsatz im ungestdrten
Zustand wird bei Inbetriebnahme ermittelt, geht jedoch

in den Reakteorschutz nicht ein.

Zur Erhohung der Pumpentrigheit wurde jeder Pumpenrotor
mit einem Schwungrad versehen, so daf die Gesamtdreh-

2
masse einer Pumpe 3000 kgm2 (GD2 = 12,000 kpm~) betragt.

Bei den verschiedenen Ausfallmdglichkeiten sind im Reak-’

torsicherheitssystem folgende MafBnahmen vorgesehen:

Bei Ausfall einer Pumpe wird die Reaktorleistung durch

Einwurf von Steuerelementen mdglichst schnell auf < 80 %

der Nennlast zuriickgeregelt, falls die leistung zum Zeit-

punkt des Pumpenausfalls grofBer war. AuBerdem wird der

~Leistungsgrenzwert, der bei Normalbetrieb 112 % der Nenn-

leistung betrédgt, auf einen entsprechenden niedrigen

Wert herabgesetzt. Erreicht die .ausfallende Pumpe eine

AWU Bg.82 R
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Drehzahl < 60 % der Nenndrehzahl, so wird der Reaktor
schnellabgeschaltet, falls die Reaktorleistung noch gro-
Ber ist als der neue, niedrigere leistungsgrenzwert.
Alle iibrigen Ausfallmdglichkeiten 16sen unabhédngig

von der momentanen Leistung Reaktorschnellabschaltung

aus.

4,2.3.1.2 Untersuchungsprogramm

Gleichzeitig auftretende Defekte an mehreren.Pumpen sind
.als unwahrscheinlich auszuschlieBen, so dafl ein Ausfall
von zweli oder mehr Pumpen nur durch schwerwiegende Sto-
rungen in der Stromversorgung moglich ist.

Da der Ausfall von Pumpen ein Abklingen der Kiihlmittei-
stromung im Reaktorkern verursacht, ist sicherzustellen,
dad hierbei keine Uberhitzung und Beschiddigung der
Brennelem:=nte auftritt. Diess Betriebsstdrung wurde da-
her eingehend theoretisch untersucht. Die Untersuchungen
umfassen den Ausfall mehrerer bzw,. aller Pumpen. Sie

gliedern sich in folgende Schritte:

- Destimmung des Durchsatzriickgangs als Funktion der

Zeit nach Pumpenausfall,

- Ermittlung der Leistungsdichte im Brennstab als Funk-

tion der Zeit nach Schrnellabschaltung,

- Errechnung der “armestremdichte ahder Bremnstaboberfli~

che ale Funktior der Zeit nach Schnellabschaltung,



- unter Verwendung obiger Ergebnisse werden die thermo-

hydraulischen Verhdltnisse im Kijhlkanal als Funktion
der Zeit nach Pumpenausfall und die zugehdrigen DNB-

Verhéltnisse ermittelt.

Fiir die Analyse der St6rung»windhangenommen, daB die
Reaktoranlage vor Einsetzen der Betriebsstorung bei

Nennlast und Nennbetriebsbedingungen betrieben wird.

4,2.3.,1.3 Durchsatzriickgang

Nach Ausfall der Stromversorgung ist im stromenden Kihli-
‘mittel und in den rotierenden Pumpenlaufern kinetische
Energie gespeichert, die langsam durch Reibung und noch
verbleibende Forderleistung aufgezehrt wird, so dab das
Kiihlmittel mit abklingender Geschwindigkeit den Reakior
durchstromt. Def Durchsatzriickgang kann unter Anseétz der
Bewegungsgleichungen fiir die Pumpenrotoren und fivr dz=
Kiihlmittel in den Rohrleitungen unter Verwendung <er :
Pumpencharakteristiken und wWiderstandskennlinien des
Reaktors und der Kreisliufe rechnerisch ermittelt wer-
den, wobei bei Teilausfall von Pumpen der EinfluB riick-
stromenden Kihlmittels durch den aﬁsgefallenen rreislauf
beriicksichtigt wird, sobald entsprechende Betriebspunkte
im Pumpenkennfeld der auslaufenden Pumpe erreich: werden.
Zur Integration des durch die Pumpencharakteristiken
stark nichtlinearen Differentialgleichungssystems wurde
-das Aigitale Rechenprogramm PiK zeschaffen, das gegeniiber.
El] eine erhebliche Verfahrungsverbesserung aurwez.st. 4in

den Zeichnungen Nr. 4.2/7 uné 4.2/8 ist das Ergebnis be:

[1] Nucleonic 7 (1965) 5, S. 236 - 25t
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Ausfall aller Pumpen dargestelilt. Dabei ist zu unter-
scheiden, ob die Pumpen mit den iibrigen Verbrauchern der
10 kV-Schiene gekoppelt sind oder frei ausliaufen. Im
ersten Fall geben sie als grolbte trage Massen des Sy-
stems generatorisch Lnergie an das 10 kV-Netz ab. Dies
hat ein schnelleres Auslaufen der Pumpen zur Folge.
Durch den Unterspannungsschutz werden die Verbraucher
dann von der Schiene getrennt; ein Vorgang, der nach et-
wa 2,5 sec abgeschlossen ist. Von diesem Zeitpunkt lau-

fen die Pumpen frei aus (s. Zeichnung Nr. 4.2/8).

4,2,3.1.4 Lleistungsdichte und .armestromdichte

nach Schnellabschalitung

Die ieistungserzeugung nach einer Schnellabschaltung setzt
sich aus zwei Anteilen zusammen; einerseits der schnell
abklingenden Spaltungsleistung durch verzogerte Neutro-
nen und andererseits der langsam abklingenden Leistungs-
erzeugung durch radioaktiven Nachzerfall. Die Energieer-
zeugung durch verzdgerte Neutronen wird aus den kineti-
schen Gleichungen der Reaktordynamik bestimmt; fur die
Nachzerfallsleistung werden die Angaben nach r21 fir un-
endlich lange Bestrahiungszeit verwendet. In einer umfang-
reichen Analogrechnerstudie wurde die Leistungserzeugung
nach =Schnellabschaltung fiir verschiedene Albschaltreaktivi-
taten, Anfangseintauchtiefen, Kennlinien und Fallkurven
untersucht. Auf die lliillkurve um die erzielten Lrgebnisse
wird ein Sicherheitszuschlag von etwa 3 % der vollen heak-

torleistung aufgeschlagen.

[?] Untermeyr, -eills: lleat Generation in Irradiated Uran,

= ANL - 4790, 1952



Dg 473 4,2 - 28

Unter Verwendung der so gewonnenen lLeistungsdichte nach
Schnellabschaltung (s. Zeichnung Nr. 4.2/9) berechnet
das digitale Rechenprogramm EDITH die Wiarmestromdichte
an der Hillrohroberflache. Mit Hilfe des Differenzen-
verfahrens wird die instationdre Wiarmeleitungsgleichung
fiir einen zylindrischen Stab gelést, der von einem
Hohlzylinder verschiedenen Materials umgeben ist. Die
Kandbedingungen an der AuBenfliche des Hohlzylinders
konnen ebenso wie die lLeistungserzeugung im Stab belie-
big zeitabhangig vorgegeben werden. Das Ergebnis ist in
Zeichnung Nr. 4.2/9 wiedergegeben, wobei zur Bestimmung
der Randbedingungen schon vorausgesetzt ist, daB kein

Filmsieden auftritt.

4,2.3.1.5 Schnellabschaltverzugszeiten

Vom Eintritt des Storfalles bis zum Einleiten der Gegen-
mafnahmen treten durch die Anlage bedingte Verzugszeiten
auf. Diese Schnellabschaltverzugszeit ergibt sich als

Summe folgender Verzdgerungen (Zeiten in s):

4 Pumpen
(gek.)
- Drehzahlabnahme auf 93 % 0,8
- Signalbildung und ldsen der
Regelstabe 0,15
- Anteil durch Anpassung der
narmestromdichte 0,75

Summe ’ 1,70 .
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Zum letztgenannten Anteil muB folgendes erliutert werden:
Da das zur UNB-Rechnung verwendete Programm nur hyperbel-
formige Verlaufe der warmestromdichte verarbeiten kann,
wird angenommen, daB sie weitere 0,75 s konstant bei

100 % bleibt und dann nach der in Zeichnung Nr. 4.2/9 ge-
strichelten Hyperbel abnimmt, wobei sich die (rechneri-
sche) Schnellabschaltverzugszeit um 0,75 s verlingert.
Alle Annahmen gelten nur unter sehr pessimistischen Bedin-
gungen. So wird z. B. wdhrend der gesamten kechenzeit die
eingegebene lLeistungsverteilung aus programmtechnischen

Griinden konstant gehalten.

Fiir die UNB-Rechnungen ist eine Verzugszeit von griéBer

1,5 und kleiner 2,0 s anzusetzen.

4,2,5.1.6 DNB-Verhalten nach Ausfall aller Pumpen

Fir die Untersuchung des DNB-Verhaltens wurde das digi--
talie Réchenprogramm PUMLEI entwickelt, dessen physikali-
sche Grundlagen in Eij beschrieben sind. In der Zeichnung
Nr. 4.2/10 sind die Ergebnisse fir den Ausfall aller
Pumpen nach der W 3-Beziehung [3] von Westinghouse darge-
stellt. Ais Parameter dient die Schnellabschaltverzugs-
zeit gréfer 1,70 und kleiner 2,5. Da unter realistischen
Annahmen mit einer Verzugszeit von ca. 1 s zu rechnen ist,
ergibt sich, daB bei Ausfall aller Pumpen der Reaktor auch
bei Versagen aller Sicherheitsvorkehrungen gegen.den Aus-
fail der Pumpen in Bezug auf Gefidhrdung der Brennstabe

durch Filmsieden sicher ist. Selbst bei der relativ langen

[;] L.3., Tong: Prodiction of UNB for an Axially Non-Uniform
Heat Flux Distribution, J. Nucl. Energy,
Ba 21 (1967) 3, S, 241 - 248
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Verzugszeit von 2,5 s sinkt das DNB-Verhaltnis nicht un-

ter 1‘300 ‘

Eine weitere konservative Annahme ist die Tatsache, dafB
angenommen wird, der im heifen Kanal erzeugte Dampf ver-
bleibt vollstandig in diesem Kanal und bewirkf dort eine
starke Reduktion des Durchsatzes. Diese Voraussetzung

der Rechnung wird im Keaktor nicht .erfiillt, da der Dampf-
anteil der Stromung sich auf die unmittelbare Nachbar- [
schaft des z. B. durch eine lokale FluBspitze gegebenen
heiBen Kanals gleichmidBig verteilt.

Obige Ergebnisse gelten fiir den unginstigsten Fall, daB

4 Pumpen mit dem Eigenbedarfsnetz gekoppelt auslaufen.
Der Fall des freieﬁ Auslaufens aller Pumpen sowie des

Tejlausfalls von Pumpen ist als giinstiger anzusehen, da

- der Durchsatzriickgang in allen anderen Fallen schwacher

ist,

- die Reaktorleistung bei Teilloopbetrieb stets so fest-
gelegt wird, daB die Verhdltnisse im Kern beziigiich ()
DNB auf keinen Fall schlechter werden als bei Normal-

betrieb.
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42,32 Stérungen in der Nachkiihlung

Bei Schidden an einem der vier Einspeisestringe des Nachkiihl=-
kreislaufes kann auf einen anderen Strang umgeschaltet wer-
den. Selbst wenn nur ein Strang filir die Nachkiihlung zur Ver-
fligung stiinde, wiirde dadurch nur die Abkiihlgeschwindigkeit

des Reaktorkijhlkreislaufes verringert werden.

Ahnlich kann auch bei Storungen am Zwischenkiihlkreislauf
ein Teilkreislauf abgeschaltet und die Nachkiihlung iiber den
anderen, unabhédngigen Teilkreislauf gefahren werden, die fir

ein geordnetes Abfahren erforderlich sind.

4,2.3.3 Stérungen in der Dampfkraftanlage

4,2.3.3.1 Ausfall der Speisewasserversorgung

Fir jeden der nachfolgend beschriebenen Stdrfidlle wird iiber
Abfahrpumpen die Speisewasserversorgung der Dampferzeuger
zur Abfiilhrung der Nachzerfallswidrme aus dem Primirsystem so
lange aufrechterhalten, bis die weitere Nachkiihlung des
Primadrsystems iiber das Nachkiihlsystem erfolgen kann. Dies

ist méglich ab einem Primdrdruck von ca. 30 bar.

Die Speisewasserversorgung kann durch folgende Stoérfidlle

ausfallen:

1. Ausfall der Hauptspeisepumpen
2. Bruch der Hauptspeiseleitung
a) Zwischen dem Dampferzeuger und der ersten Riickschlag-
klappe in der Hauptspeiseleitung,
b) Zwischen der Riickschlagklappe und den Hauptspeise-

pumpen

Der Ausfall der Hauptspeisepumpen ist béi mechanischen

oder elektrischen Schiaden oder bei Stromausfall denkbar.

Bei mechanischem Ausfall einer Pumpe ( z. B. durch



Lagerschaden, Kupplungsbruch usw.,) oder elektri-

schem Schaden eines Pumpenmotors wird sofort ein

Reserveaggregat selbsttéatig zugeschaltet.

Bei Sfromausfall ist der gleichzeitige Ausfall
mehrerer Pumpen denkbar. Der Wasserstand in den
Dampferzeugern wird dann absinken und einen Alarm
auslésen. Kann der Fehler von der Warte aus nicht
schnell genug behoben werden, so erfolgt bei wei-
terem Absinken des Dampferzeuger-Wasserstandes
Reaktorschnellabschaltung durch ein ausfallsiche-
res 2 von 3-Signal.

Bei Stromausfall werden durch eine Automatik die
Abfahrpumpen angefahren, deren Antriebsmotoren
eine EinSpeisung vom Notstromnetz haben. Ihre
'Fardermenge reicht aus, den Speisewasserbedarf

beim Abfahren zu decken.

Bei Bruch der Hauptspeiseleitung zwischen

dem Dampferzeuger und der ersten Riickschlagklappe
erfolgt vom Dampferzeugerwassefstandssignal Reaktor-
abschaltung und Abschaltung der Hauptspeisepumpen.
Die Abfahrpumpen werden automatisch angefahren, nach-
dem vorher durch ein ausfallsicherés Signal ein Ab-
solutdruckvergleich in den einzelnen Leitungen zur
Leckfeststellung gefiihrt hat und die entsprechenden
Speiseschieber des gebrochenen Stranges geschlossen
worden sind. Bei Bruch der Speisewassersammel-

tung zwischen deﬁ Rﬁckséhlagklappen uﬁd den Haupt-

speisepumpen erfolgt der Einsatz des Notspei-

.

KWUBg.B3R-
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sesystems (nachfolgend erlidutert), ausgeldst durch die gleichen
Kriterien wie vor beschrieben. Das Notspeisesystem dient auch
als back-up-System fiir die Abfahrpumpen, ist aber in erster

Linie ein Sicherheitssystem.

Das Notspeisesystem besteht aus &4 getrennten, nicht vermaschten
Einzelsystemen, wobei jeder der 4 Dampferzeuger einem System zu-
geordnet ist. Zwei einzelne Systeme sind zur Beherrschung eines

Storfalles erforderlich.

Das System fordert Deionat aus Vorratsbehdltern auf die Sekundir-
seite der Dampferzeuger; der entstehende Dampf wird iber Dach ab-
geblasen. Damit kann die Nachzerfallswidrme des Reaktors abgefiihrt
und bei Bedarf der Primirkreis auf 150°C (ca. 5 bar) abgekiihlt
werden. Der Deionatvorrat von zwei Notspeisestrangen reicht fiir

die Abfuhr der Nachzerfallswarme iiber 10 h.

Jedes Einzelsystem umfaft:

- ein Dieselaggregat, das direkt die Notstandsspeisepumpe und
einen Generator zur autarken Stromversorgung antreibt.

- einen Deionat-Vorratsbehdlter.

- einen Vorratsbehdlter fiir Dieselol

- eine Borwassereinspeisepumpe

- eine Umluftanlage.

4.2.3.3.2 TurbinenschnellschluB

Bei Storungen an der Turbine ist zu unterscheiden zwischen
Storungen am Turbogenerator und Stdrungen an der Kondensations-
anlage. In beiden Fadllen wird sofort Turbinenschnellschluf aus-

gelost.

N
Bei ungestorter Kondensationsanlage wird der Frisch-
dampf iiber die FD-Umleiteinrichtung in den Kondensa-
tor abgeblasen. Der Reaktor wird durch die Kiihlmittel-
temperaturfegelung, unterstiitzt durch Steuerelement-
einwurf, auf 30% Teillast abgefahren. Der Steuer-

elementeinwurf wird durch einen Vergleich der Lei-



stungen von Reaktor und Turbogenerator eingelei-

tet. Er bewirkt eine sehr rasche Reduzierung der
Reaktorleistung, wodurch der Temperaturanstieg im
Primérkreislauf klein gehalten wird. Als Ergebnis
einer Analogrechner-Studie zeigt Zeichnung Nr.
3.3/2 (ausgezogene Kurven), dafl die Auslegung der

FD-Umleieinrichtung auf 45% der Vollastdampfmenge
(bei 71,6 bar) ausreichend bemessen ist.

Im Falle, daB die Turbine nicht bald wieder in Be-
trieb genommen werden kann, wird der Reaktor zunichs:
durch Absenken des Kiihlmitteltemperatursollwertes
geregelt auf ca. 15 % abgefahren. AnschlieBiend wird
er von Hand in den Zustand "Nullast heiR" gebracht.
Liegt eine Fehlabschaltung der Turbine vor, kann.die
Gesamtanlage sehr schnell wieder auf Vollast gebracht

werden.

Bei einem Turbinensqhnellschluﬁ, der durch das An-
sprechen des Kondensatorschutzes ausgelost wird, wer-
den die FD;Umleitvenfile verriegelt, so dafl der FD-
Druck auf den Ansprechdruck der FD-Sicherheitsven-
tile ansteigt. Falls der Druckanstieg im Reaktorkiihl-
kreislauf nicht mehr durch Spriihen beherrscht werden
kann, erfolgt so friihzeitig eine Abschaltung des Re=-
aktors, daB die Druckhalter-Sicherheitsventile nicht
ansprechen (gestrichelte Kurven in Zeichnung Nr.
3.3/2). Eine weitere Abschaltung wiirde vom Druckhal-

terwasserstand-Grenzwert ausgelésst.



4,2.3.3.3 Bruch einer Frischdampfleitung

Da die FD-Leitungen hinter der Durchfiihrung durch die
Sicherheitshiille durch schnellschliellende Absperrarma-
turen in kurzer Zeit abgeschiebert werden konnen, hat
ein Bruch (vom Dampferzeuger aus gesehen, hinter den
FD-Schiebern) auBerhalb des Reaktorgebidudes nur ge-
ringe Auswirkungen auf den Reaktor, Das Signal fiir
das Schlieflen der FD-Schieber wird aus dem zeitlichen
Abfall des FD-Druckes abgeleitet, Die Auswirkung auf
den Reaktor (nach Schlieflen der Schieber) ist &hn-
lich wie im Fall eines Turbinenschnellschlusses ohne'
Offnen der FD-Umleistation, d.h. es sprechen die
FD-Sicherheitsventile an., Der Rszaktor wird sofort abh-
gesphaltet und die Anlage iiter die Abblaseregelven-

tile (iiber Dach) abgefahren.

Beim FD-Leitungsbruch innerhalb des Containﬁeats e -
folgt nach ca. 2 s Reaktorschnellabschaltung vor
Grenzwert "Druck im Containment zu hoch", Gleichzei-
tig erfolgt Turbinenschnellschluf. Im Dampferzeaugar

mit der defekten Rohrleitung sinkt der FD-Druck schnell
ab, in den intakten steigt er zundchst an. Vom Druck=-
abfall in der Speisewasserleitung wird ein Signal ab-
geleitet, das auch die Hauptspeisepumpen abschaltet,

so daBl praktisch nur der Wasserinhalt des einen Dampf=-
erzeugers mit der defekten Rohrleitung ausdampfen

kann. Dadurch wird sowonl éln zu hoher Containment-
druck als auch ein zu starxes Auskiihlen des Primadrkrei-
ses und damit ein Wiederkritischwerden des Reaktors bei
stark negativem Kiihlmitteltemperaturkoeffizienten ver-

mieden.



Beim FD-Leitungsbruch zwischen Sekunddrabschirmung und
FD=Schiebern erfolgt zundchst aufgrund des zeitlichen
Abfalls des FD-Druckes das Zufahren der FD-Schieber

und das Abschalten der Hauptspeisepumpen. Nach ca. 10 s
folgt aufgrund des Erreichens des DNB-Grenzwertes die
Reaktorschnellabschaltung. Der ﬁeitere Storfallablauf

entspricht dem beim Bruch innerhalb des Containments.

4,2.3.3.4 Stérungen in desr Kiihlwasserversorgung

Die Sicherheit und Verfiigharkeit des Kraftwerkes
hiangt weitgehend von der zuverlidssigen Kihlwasserver-

sorgung ab.

Aus diesem Grunde wurde die Kiihlwasserversorgung in

zwei Systeme aufgetrennt:
1. Hauptkiihlwassersvstem
2. Nebenkiihlwassersvstem

Uber das Nebenkithlwussersvstem wird der nukleare

Zwischenkiihlkreislauf gekiihlt.

Die nukl. Zwischenkiihlpumpen und -kithler sind fiir
4 x 50 % ausgelegt. Das Rohrleitungssystem ist re-
dundant ausgefiihrt, wobei die Rohrleitﬁngen auf ge-

trennten Trassen verlegt werdecn.



Im konventionellen Nebénkﬁhlwassersystem sind 2
Pumpen vorgeseheh. Das Rohrleitungssystem ist
ebenfalls doppelt verlegt.

Mechanischer oder elektrischer Ausfall eines von
den beiden Kreisldufen fihrt zu keinerlei Storun-

gen,

Bei der Annahme von Rohrleitungsbriichen im nukl.
Zwischenkiihlkreis oder im Nebenkiihlwasserkreis muf}
zwischen verschiedenen Reaktorzustdnden unterschie-

den werden.

1. Leistungsbetrieb
2. Abfahren bis zur Ubernahme des Nachkiihlsystems
3. Nachkiihlbetrieb

Der Ausfall der Hauptkiihlwasserversorgung wahrend
des Leistungsbetriebes fiihrt zur Schnellabschal-
tung. Das Abfahren der Anlage bzw. die Abfuhr der
Nachzerfallswirme erfolgt iliber die Dampferzeuger
mit den Hauptspeisewasser- oder Abfahrpumpen bis
zur Ubernahme durch das Nachkiihlsystem. Der Dampf
wird iiber die Sekundadrsicherheitsventile abgebla-

sSene.

Wihrend des Abfahrens der Anlage bis zur Ubernahme
durch das Nachkiihlsystem fiihrt ein Rohrleitungs-
bruch im nukl. Zwischenkiihlkreis oder im Nebenkiihl-
kreislauf  zu keiner Unterbrechung der Abkiihlung.
Das Leck kann infolge der doppelten Rohrleitungs-

verlegung und der Bemessung der Pumpen und Kiihler




durch Schaltung entsprechender Armaturen in kiirzester

Zeit abgesperrt werden. Die weitere Wadrmeabfuhr durch

das Nachkiihlsystem ist somit sichergestellt.

Tritt der gleiche Storfall wdhrend des Nachkiihlbe-

triebes auf, erfolgt die Abfuhr der Nachzerfalls-

widrme wieder iiber die Dampferzeuger durch Umschal-

tung auf die Notspeisepumpen. Die Anlage bleibt dann

bei ca. 100°C stehen und wird erst nach der Lokali-

sierung des Lecks weiter abgekiihlt. Eine ausreichende {

Deionatsreserve ist vorgesehen.
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.h.2.3.4 Ausfall der Eigenbedarfsversorgung

Bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung sowohl dem Gene-
rator als auch vom 380-kV-Netz her tritt der Notstrom-
fall ein. Die Deckung des Leistungsbedarfes erfolgt

durch die Diesel-Notstromaggregate. Die Hauptkihl-
mittelpumpen fallen aus und lésen eine Schnellabschaltung

des Reaktors aus.

Das Verhalten des Reaktorkerns beim Pumpenausfall ist
bereits im Abschnitt 4.2.3.1 ausfiihrlich behandelt. Die
zeitlichen Temperaturverlaufe im Hauptkiilhlkreislauf beim
ﬁbergang auf die Warmeabfuhr durch den Naturumlauf war-
den mit einem besonders fir diesen Vorgang erstellten
Rechenprogramm berechnet und in Zeichnung Nr. 4.2/12
eingetragen. Nach dem Auslaufen der Hauptkihlmittelpum-
pen ist zunachst ein Ansteigen der Reaktoraustrittstem-
peratur festzustellen, bis sich der Naturumlauf von ca.
4L % eingestellt hat. Da beim Notstromfall auch der Xon-
densato} ﬁnﬂdamit die FD-Umleiteinrichtung ausfdallt,
kommt es zum Ansprechen der Frischdampf-Sicherheitsven-
tile. Die abgeblasene Dampfmenge wird durch das Nachspei-
sen iliber die vom Notstrom versorgte Notspeisepumpe er-
setzt. Die redundant ausgelegte Notspeisewasser-Versor-
gung ist so ausgelegt, dal der Reaktor anschliefend
unter Beachtung der zulidssigen Temperaturgradienten

bis zur Ubernmahme durch das Nachkiihlsvstem (30 bar/150 =

C)

abgefahren werden kann.



Storungen in der elektrischen
Energieversorgung

Wie in Abschnitt "Elektrotechnische Anlagen" beschrieben,
wird das Kraftwerk iiber das 380-kV-Netz bei gedoffneten
27-kV-Lastschaltern angefahren und im Normalbetrieb auch

abgefahren.

Bei Netzausfall 380-kV-seitig geht die Turbine nicht in
Schnellschlufl, sondern wird sofort auf Eigehbedarfsleistung
zuriickgeregelt. Die Regelung des Reaktors folgt dieser
Leistungsriickstellung mit.dér maximal zuléssigeﬁ Last-

anderungsgeschwindigkeit.

Eine Umschaltung der 10-kV-Eigenbedarfsschienen von den
den Eigenbedarfstransformatoren auf die Fremdnetztransformatoran

ist ebenfalls vorgesehen.
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Die Empfehlungen des VdTUV-Merkblattes "Sicherheitstechnische
Anforderungen an Hebe- und Forderzeuge in kerntechnischen
Anlagen'" (Ausgabe Februar 1970) werden bei der Auslegung der
Gerdte beriicksichtigt. Damit ist ein Brennelementabsturz

praktisch ausgeschlossen.

Als Storfall widre allenfalls denkbar, daB ein Brennelement
beim Heben oder Absenken im Bereich der Lagergestelle an-

stoBt, wobei auBenliegende Brennstibe beschiddigt werden.

Fir die Abschidtzung der radiologischen Auswirkung eines
solchen Storfalles gehen wir von der Annahme aus, daB im
Fall des AnstoBens eines Brennelementes im Reaktor- oder
Brennelementbecken eine komplette dZuBere Reihe von Brenn-
'stdben, das sind 16 Stiick, beschddigt werden. Die in dem
Spalt zwischen Brennstofftabletten und Hiillrohr befind-
liche Aktivitdt - nach Annahme fiir die Rechnung 10 % der
Gesamtaktivitat eines Brennstabés, obwohl Abschatzungen
einen Anteil von weniger als 3 % ergeben - wird freigé-
setzt. Dabei wird eine Abklingzeit von 2 Tagen nach Ab-
schaiten des Reaktors angenommen. Da der Brennelement-
transport unter Wasser erfolgt, wird praktisch das ge-
samte ins Wasser freigesetzte Jod dort zuriickgehalten
(Untersuchengen bei Anlagen mit Druckunterdriickung zeigten,
daB weniger als 0,1 % des Jodes durch die Wasservorlage

gelangten).

Fir Methyl jodid wird in konservativer Weise angenommen,

daB es 10 % der freikommenden Jodaktivitdt ausmacht und nur
zur H&dlfte im Wasser zuriickgehalten wird. Die Wasserhdhe
iber den transportierten Brennelementen ist wesentlich
héher als die Dicke der Wasservorlagen bei Druckunter-
driickungssystemen (mindestens 8 m gegeniiber pa. 0,5 m),

so daBl die obengenannten Annahmen fiir die Durchlidssigkeit

sehr konservativ sind.

Da das Brennelementbecken innerhalb der Sicherheitshiille

untergebracht ist, gelangt keine Aktivitit ins Freie.
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Aus dem Beckenwasser werden mit obigen Annahmen 7000 Ci
Edelgase und 180 Ci Jod freigesetzt. Diese Aktivitdtswolke
vermischt sich mit der Luft der Betriebsridume. Von dort
tritt bei Stillstand des Reaktors die Frischluft mit einer
Rate von 13 000 m3/h durch relativ kleine 6ffnungen in

die Anlagenr&dume iiber, wo eine weitere Durchmischung statt-
findet, bevor diese Luft iilber den Kamin abgefiihrt wird.
Unter der Annahme, daB innerhalb einer Minute die Abluft-
klappen des Containments geschlossen sind, wird praktisch
keine Aktivitdt abgegeben, da sich die Aktivititswolke bis
zu diesem Zeitpunkt noch nicht bis zu den Klappen ausge-
breitet hat.

Wahrend des Leistungsbetriebes sind die Bedingungen noch
glinstiger als die oben genannten. Ein Grund dafiir ist die
groBere Abklingzeit der Brennelemente; zum anderen betrigt
bei Leistungsbetrieb die Frischluftrate nur 1000 m3/h, so
daB sich wesentlich geringere Strdmungsgeschwindigkeiten

ergeben.

4, 4,2 Kithlmittelverlust

4,4,2,1 Leckage an den Dampferzeuger-Heizrohren

Jede Frischdampfleitung wird auf die harte X\-Strahlung
des N16 y das bei einer eventuellen grdBeren Heirohr-
leckage aus dem Reaktorkiihlmittel in den Frischdampf
ﬁbertrqtgn kann, iliberwacht. Beim Ansprechen dieser Aktivi-
tdtsmeBstelle werden MaBnahmen eingeleitet, die den Austritt
radioaktiver Stoffe auf ein MindestmaB begrenzen. Der
Reaktor wird sofort au'omatisch abgeschaltet, widhrend der
" TurbinenschnellschluB zeitlich verzogert wird. Auf diese
Weise wird der Frischdampfdruck und damit die Temperatur
und der Druck im Reaktorkiihlmittel so weit abgesenkt, dafB
der Warme- und Stofftransport im schadhaften Dampf-

erzeuger auf ein MindestmaB abfdllt und ein Ansprechen
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der Frischdampf-Sicherheitsventile selbst im unwahr-
scheinlichén Fall des Versagens der redundant ausgeleg-
ten ﬁberproduktionsanlage ausgeschlossen werden kann.

Auf diese Weise erfolgt die Abgabe von radioaktiven
Stoffen nur iber die Kondensatorabsaugung und den Abluft-
kamin. Sobald der Kiihlmitteldruck sicher unterhalb des
Ansprechdruckes der Frischdampf-Sicherheitsventile ist,
wird der schadhafte Dampferzeuger frischdampfseitig ab-
geschiebert. Die Anlage wird dann unter Beachtung der zu-

ladssigen Abkiihlgeschwindigkeit abgefahren.

Fir die Aktivitdtsbetrachtungen wird der vollstidndige
Abrifl eines Heizrohres angenommen. Dann kénnen 10 t Kiihle
mittel in den Sekundidrkreislauf gelangen. Die Kondeﬁsa-
torabsaugung befordert praktisch die gesamten mit dem
Kiihlmittel iibertretenden Edelgase iiber den Kamin ins
Freie. Dagegen gelangt vom iibertretenden Jod nur etwa
der 1000. Teil wegen der Riickhaltung des Jodes im Dampf-
erzeuger, im Kondensator und in der Wasserringpumpe’der
Kondonsatabsaugung iiber den Kamin ins Freie. Besitzt

das Kilhlmittel die aus den Auslegungsannahmen folgende
Aktivitdt, so werden beim Bruch eines Dampferzeugerroh. -
res 530 Ci Edelgase entsprechend einem Gefihrdungsaus-
stoB 4 von 113 rem m3/s und 154 mCi Jod entsprechend
24,6 rem m3/s abgegeben. Die dadurch bewirkte maximale

Dosis in der Ebene auBerhalb des Kraftwerkszaunes ergibt

+) Der GefiahrdungsausstoB eines Nuklids ist das Produkt
aus der abgegebenen Aktivitdt in Ci und der Dosis-
konstanten in rem/Ci, die angibt, wie grof die
Strahlenbelastﬁng Ta einer. unendlich ausgedehnten

3

Wolke bei einer Aktivitdtskonzentration von 1 Ci/m-°.
ist.

-/
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sich in 400 m Entfernung vom Schornstein (130 m hoch) bei
Wetterlage A mit 1,5 mrem Ganzkorperdosis und 0,3 mrem
Schilddriisendosis fiir Kinder (Inhalation). Fiir das Hang-
gebiet am Hellberg (max. 230 m i. N.N) im Nordosten

das mit effektiver Kaminhcéhe O m, Wetterlage F und 2,7 km
Abstand fir die Kurzzeitausbreitung den absolut ungiin-
stigsten Fall darstellt, ergeben sich etwa zehnmal so
hohe Werte, die‘jedoch ebenfalls noch weit unterhalb der
(sogar fiir den normalen Dauerbetrieb zulidssigen) Jahres-

dosen bleiben wirden.

Kleinere Undichtheiten von Heizrohren, die noch nicht zum
Ansprechen der N16-Aktivit5tsmessung fiihren, werden durch
ﬁberwachung der Edelgasaktivitdt in der Kondensatorabsaugung
bzw. durch die Uberwachung der Dampferzeugerabschldmmung
festgestellt. In diesen Fidllen kann das Kraftwerk normal

abgefahren werden.

4.4.2.2.Kﬁhlmittelverlust bei kleineren und mittleren

Bruchquerschniften

Bei Leckquerschnitten im Primdrkiihlmittelsystem bis zur
Nennweite NW 10 wird durch das Volumenregel- und Chemi-
kalieneinspeisesystem der Xiihlmittelverlust ersetzt, so
daBl die Anlage normal abgefahren werden kann. Bei Leck-
querschnitten groBerer Nennweiten einschlieflich der
groften,an die Hauptkiihlmittelleitung angeschlossenen
Rohrleitung, erfolgt nach Unterschreitung der Signale
"DNB-Verh&ltnis. zu klein", "Druck im Reaktorkiihlsystem
zu niedrig'" oder "Wasserstand im Druckhalter zu niedrig"

Schnellabschaltung und wenn die beiden letzten Signale

- gemeinsam anstehen, Sicherheitseinspeisung. Diese ist

" so ausgelegt, daB der Kern jederzeit ausreichend gekiihlt

bleibt.
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4,4.2,2.1 Allgemeine Beschreibung des Unfalles

Der zeitliche Verlauf der Vorgidnge im Reaktor nach Auf-
treten eines Rohrbruches ist bei allen Schadensfillen
ghnlich, jedoch beeinflussen Ort und GroBe des Lecks

die einzelnen Ausstrdmphasen.

Erste Phase: Die erste Phase ist dadurch gekennzeichnet,

daB im ersten Augenblick nach dem Bruch der Druck des

KWU Bg. 87 R

Kiihlmittels noch um einen durch den momentanen Betriebs- -
zustand bestimmten Betrag iliber dem Siededruck liegt. In }
dieserersten Phase flieBt dem Leck daher nichtsiedendes

Wasser zu, das erst im Austrittsquerschnitt zu sieden

beginnt. Die AusfluBmenge ist im Vergieich zu jener der

folgenden Phase grof.

Sobald der Druck im Reaktorkilhlsystem oder der Wasser-
stand im Druckhalter den Grenzwert fiir Schnellabschal-
tung unterschreitet, wird Reaktor-Schnellabschaltung aus-
geldst. Daraufhin nimmt die Reaktorleistung zunidchst
schneller ab als die WiArmeabfuhr in den Dampferzeugern,
so daB am Ende der ersten Ausstrdmphase bei kleinem Leck-
querschnitt ein tieferer S&ttigungsdruck erreicht wird

als bei groBeren Lecks.

Die Hochdruckpumpen des Sicherheitseinspeisesystems
schalten sich selbststdndig ein, wenn sowohl der Druck im
Reaktorkiihlkreislauf als auch der Wasserstand im Druck-
halter die entsprechenden Grenzwerte unterschreiten.
Volle Eingpeiseleistung wird 40 s danach erreicht. Ist
kein Wasser mehr im Druckhalter vorhanden, sinkt der
Reaktordruck verhdltnismédBig schnell auf den Siededruck
ab.
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Zweite Phase: Die zweite Phase des Ausstromvorganges
ist dadurch gekennzeichnet, daBl sich siedendes Wasser
im Reaktordruckbehdlter befindet. Wihrend dieses dem
Leckquerschnitt zustromt, nimmt die Dampfqualitidt zu.
Der Massendurchsatz am Leck ist kleiner als jener wih-

rend der ersten Phase.

4,4,2,2,2 Ergebnis der Berechnung

" Der zeitliche Verlauf des Druckentlastungs- und Wieder-

auffiillvorganges im Hauptkiihlkreislauf wurde mit dem

digitalen Rechenprogramm CEFLASH ermittelt.

Die Abbildungen 4.4/1 bis 4.4/4 zeigen fiir den Bruch
einer fiktiven Nennweite NW 300 zwischen Pumpe und
Reaktordruckbehdlter den zeitlichen Verlauf einiger

charakteristischen GroBen im Druckbehidlter.

Der Druck sinkt bereits 0,4 s nach Unfallbeginn auf
den Siededruck (ca. 115 bar), steigt dann kurzzeitig
wieder etwas an und fdllt dann kontinuierlich ab, bis
er nach ca. 175 s den Ausgleichsdruck erreicht hat
(Abb. 4.4/1). Den Durchsatz im Kern zeigt Abb. L4.Lk/2.
Schon nach 40 s ist‘er praktisch auf Null zuriickge-
gangen. Abb. 4.4/3 gibt den zeitlichen Verlauf des
Volumens des Wasser-Dampf-Gemisches und damit des Ge-
mischspiegels im Reaktordruckbehdlter wieder. Die Kern-
oberkante ist zwischen t = 47 s und t = 83 s unbedeckt.
Der Wiederanstieg des Spiegels erfolgt durch die Ein-
speisung von kaltem borriertem Wasser mit Hilfe der
Hochdruck-Sicherheitseinspeisepumpen (die Nachkiihlpumpen
mit ihrer geringeren F6rderhdhe von 10bar beginnen erst

bei ca. 145 s einzuspeisen) und der Druckspeicher.



Fiir den HeifBkanal wurde bei einem solchen Leckfall

mit dem Rechenprogramm LOCTA-R der zeitliche Verlauf
der Hﬁllrohrtemperaturén in 18 gleichen Axialschnitten

gerechnet (Abb. 4.4/4).

Dabei wurde zundchst von einem Anfangszustand mit 100%der
Nennleistung und einer cosinusformigen axialen Leistungs-
verteilung ausgegangen. Aus den Druck- und Temperaturiiber-
liufen der CEFLASH - Rechnung konnte der Zeitpunkt der Ab-
schaltung durch den DNB-Grenzwert bestimmt werden. Unter
Beriicksichtigung der Abschaltverzug- und Stabfallzeiten
sowie der verzdgerten Neutronen wurde der zeitliche Ver-
lauf der Reaktorleistung (Nachzerfallsleistung 1.1 X ANS-
Standort) ermittelt.

Fiir den Warmeiibergang wurden fallweise verschiedene Be-

'zieﬁungen verwandt:

1. Oberflidchensieden bis Filmsiedebeginn bei
t'= 0,72 s , ermittelt mit Hilfe der W-3-
Formel.

2, Filmsieden nach Bromley , solange der betreffem-
de Axialschnitt noch bedeckt ist.

3. Sobald der Gemischspiegel den betreffenden
Axialschnitt unterschritten hat, wurde mit
Dampfkiihlung noch Dittus-Boelter gerechnet.’

L4, Nachdem der Axialschnitt wieder bedeckt ist,
wurde wieder die Bromley-Beziehung angewendet.

5. Sobald der Fliissigkeitsspiegel den Axialschnitt
iiberschritten hat, was mit der Wiederbenetzung
gleichzusetzen ist, wurde mit einer ®-Zahl-
von 7.10 kW/mzoK, gerechnet.

Mit dem ausstrémenden Kiithlmittel wird die gesamte darin
enthaltene Menge radioaktiver Stoffe in die Sicherheits-
hiille freigesetzt. Das sind etwa 15000 Ci Edelgase und
4500 Ci Halogene. Da wenige Sekunden nach Eintreten des
Stérfalles die Absperrklappen in den durch die Stahl-
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hiille fihrenden Liiftungsleitungen geschlossen sind, tritt
eine Strahlenbelastung der Umgebung durch Leckagen aus

der Sicherheitshiille praktisch nicht auf.

Eine Betonwandstdrke des AuBenschildes von 80 cm, die an
der AuBenwand des Reaktorgebidudes iiberall mindestens ge-
geben ist, reduziert die Direktstrahlung aus der Stahl-

hiille nach auBen auf vernachlidssigbare Werte.

Tatsdchlich ist die Dicke des Aufenschildes - abgesehen von
wenigen Stellen (im Bereich der Schleusen) - aus statischen
Griinden iiber 200 cm geplant, wodurch die Direktstrahlung

nach auBen bei Unfall praktisch unmeBbar wird.

4.4.2.3 Bruch der Hauptkiithlmittelleitung

4.4,2,.3.1 Allgemeine Beschréibung des Unfalles

Bei einem groBen Leck am Primidrsystem 1#ZBt sich der Stdrfall-
ablauf hinsichtlich der Thermohydraulik und Wirme-
Ubertragung im Reaktorkern in qualitativ unterschiedliche,

zeitlich aufeinanderfolgende Phasen unterteilen (Abb.4.4/5)

- Druckentlastung bis zum Erreichen des Sittigungs-

zustandes (Phase 1)

- Druckentlastung bis zum Beginn der Druckspeicher-

einspeisung ' (Phase 2)

- Druckentlastung bis zum Erreichen des Ausgeleichs-

druckes mit dem;Containment (Phase 3)

- Wiederauffiillung des Reaktordruckbehilter 5 bis zur

Kernunterkante (Phase 4)
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- Flutung des Reaktorkernes (Phase 5)
- Langzeitnotkihlung (Phase 6)

Jeder Phase entspricht ein charakteristisches Stromungs-
und Wirmeiibergangsverhalten im Kerm, das je nach Bruch-
lage verschieden ausgeprédgt sein kann. Die Kerntempera-
turen am Ende jeder Phase bestimmen den weiteren Verlauf_

der Temperaturen in der Folgephase.

.' Phase 1: Druckentlastung bis zum Erreichen des Sattigungs-

zustandes

In Phase 1 fiihrt das sich offnende Leck zur Ausstro-
mung von Kithlmittel. Da in dieser Phase das Kithlmit-
tel noch unterkithlt ist, fdallt der Druck rasch bis

auf Sdttigung ab. Die hohen Druckgradienten bewirken
in dieser Phase die groBten Druckdifferenzen und so-

mit die groBten Belastungen auf die Einbauten.

Die Dauer der Phase 1 hidngt in erster Linie von der

LeckgroBe ab.

‘ Phase 2: Druckentlasfung bis zum Beginn der Druckspeicher-

einspeisung

Am Beginn der Phase 2 erreicht der Druck im Primar-
system S#ttigungsdruck zur entsprechenden Kihlmittel-
temperatur. Kihlmedium beginnt zu verdampfen. Im Pri-
madrsystem entsteht ein Zweiphaseﬁgemisch von Wasser
und Dampf. Das in das Containment ausstromende Kiihl-
mittel erreicht am Leck Schallgeschwindigkeit. In deh
ersten Sekunden der Phase 2 ist infolge der einsetzen-
den Kiihlmittelausdampfung und des zuriickgehenden Kern-
durchsatzes sowie durch die Verschlechterung des War-
meiiberganges durch Ubergang von '"Blasensieden'" auf
"ﬁbergangssieden im allgemeinen mit einer ersten

Spitze der Hiillrohrtemperaturen zu rechnen. Der an-
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steigende Dampfgehalt und die damit verbundene Dichte-
.abnahme des Kiihlmittels im Kern fihren bei groBen Lecks
zu negativer Reaktivitadt und somit zur Selbstabschal-

tung des Reaktors.

Wzhrend der gesamten Phase 2 bestimmen primdr Lage und
GroBe des Lecks und die damit verbundene Leckstrdmung
sowie das Verhalten der Hauptkiihlmittelpumpen in den
intakten Loops des Reaktors die Thermohydraulik im

Primdrsystem und somit die Kerntemperaturen.

Die Ausstromrate am Leck fdllt mit abnehmendem Druck
und abnehmender Enthalpie. Das Verhalten der Pumpen
wird wesentlich durch die zweiphasige Anstromung be-
einfluflt. Am Ende der Phase 2 ist im allgemeinen der
RDB bis auf ein verbleibendes Restwasservolumen ent-
leert. Der Kern wird vom Dampf durchstromt. Bei Unter-
schreitung des Ansprechdruckes der Druckspeicher be-
ginnen diese iliber die heiflen und kalten.Leitungen des
Primdrsystems boriertes Wasser von ca. 25°C in den
Reaktordruckbehidlter einzuspeisen. Die Dauer der Phase

2 wird von der Leckgrofle wesentlich beeinflufit.

Phase 3: Druckentlastung bis zum Erreichen des Ausgleichs-

druckes mit dem Containment

Mit dem Einspeisebeginn der Druckspeicher beeinfluBt

das Notkiihlsystem die Druckentlastung des Reaktordruck-
behdlters und die Kiilhlung des Kernes. Das '"heifl!' einge-
speiste Wasser gelangt durch Einspeisediisen in das obe-
re Plenum und die -"kalt" eingespeiste Menge durch
Schragsfﬁtzen in den Ringraum des RDB. Da der Druckent-
lastungsvorgang noch nicht abgeschlossen ist, wird ein
Teil des eingespeisten Kiihlmittels mit dem Dampfstrom
aus dem Primé@rsystem durch das Leck in das Containment
gefordert. Der andere Teil tridgt zur Wiederauffiillung
des RDB bei. Durch das Einspeisen von kaltem Wasser |

wird der Druckabbau im Pfimarsystem beschleunigt. Mit
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dem Ausgleich des Druckes zwischen Primdrkreis und

Containment ist die Phase 3 beendet.

Phase 4:Wiederauffiillung des Druckbehzlters bis zur

Kernunterkante

Mit dem Erreichen des Ausgleichsdruckes mit dem Con-
tainment fiillen die "kalt" und '"heifB'" eingespeisten
Mengen der Druckspeicher vorerst das freie Volumen
unterhalb des aktiven Kermes auf. Der Kermn wird in
dieser Phase durch das von oben durchfallende "heiB"
eingespeiste Wasser sowie durch den bei der Benetzung
von Einbauten entstehenden Dampf vorgekiihlt. Der Tem-
peraturausgleich zwischen Brennstab und Hillrohr fihrt
in Phase 4 im allgemeinen zu einem zweiten Anstieg der

Hiillrohrtemperaturen.

Die Zeitdauer der Phase 4 hingt von der Anzahl der ein-
speisenden Druckspeicher, sowie vom zeitlichen Verlauf

des Containmentgegendruckes ab.

Phase 5; Flutung des Kermes

Erreicht der Wasserspiegel die aktive Kernunterkante,
setzt an den aufgeheizten Brennstiben starke Dampfpro
duktion ein, die wdhrend des gesamten Flutvorganges
andauert und die ausreichende Kiihlung des Kermes ge-
widhrleistet. Der Flutvorgang der Druckspeicher wird in
dieser Phase mit einer bestimmten Verzdgerung durch
die Nachkiihlpumpen unterstiitzt, welche nach der Ent-
leerung der Druckspéicher die Notkiihlung zur G&nze
iibernehmen. Der mit der Dampfproduktion verbundene
Druckaufbau im oberen Plenum fiihrt zundchst zu einer
Anhebung des Wasserspiegels im Ringraum, bleibt aber
durch die Kondensationswirkung der HeiBeinspeisung

sowie durch die Dampfabstromung aus dem oberen Plenum
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zum Leck begrenzt, sodaB der Kern geniligend schnell
gefiutet werden kann. Wahrend der Flutphase wird die

Widrme aus dem Kern v6llig abgefiihrt.

Die Dauer des Flutvorganges ist eine Funktion der An-
zahl und Art der einspeisenden Komponenten des Notkiihl-

systems.

Sie wird auch wesentlich durch die Kondensationswirkung
. der HeiBeinspeisung sowie durch den Abstrdmwiderstand

des Dampfes vom oberen Plenum bestimmt.

Phase 6: Langzeitnotkiihlung

Nach Wiederbedeckung des Kernes sind die Druckspeicher
im allgemeinen leer. Das durch die Nachkiihlpumpen ein-
gespeiste borierte Wasser fiihrt die im Kern erzeugte

Nachzerfallswarme durch das Leck in das Containment ab.

A 88 ‘68 NMXY .
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4.4,2.3.2 Beschreibung der Rechenprogramme

1. Das Rechenprogramm BRUST

Kihlmittelverlust-Storfdlle bei groBen Lecks werden vom
Storfallbeginn bis zum Druckausgleich des Primarsystems
mit dem Containment mit Hilfe des Programms BRUST unter-
sucht/"1 7.

Nach dem Modell, das dem Programm zugrunde liegt, wird der
Primarkreislauf einschlieflich des Druckhalters in 15 Zo-
nen unterteilt, wobei 4 Zonen auf den Reaktorkern ent-
fallen. Der gebrochene Loop wird getrennt behandelt,
wihrend die restlichen Loops infolge des gleichen Ver-

haltens zu einem gemeinsamen Loop zusammengefaBt sind.

Die einzelnen Zonen des Modells stellen dabei folgende
Teile des Primdrkreislaufs dar (vgl. Abb. 4.4/6):

1,2,3,4 Kernzonen
5 Reflektor

6 Oberer Sammelraum (zwischen Gitterplatte und

oberem Rost)

7,8 Dampferzeuger im gebrochenen Strang (heiBe und
kalte Hzalfte)

9,10 Dampferzeuger im intakten Strang (bei Anlagen mit
mehr als 2 Kreisladufen werden samtliche intakten

Umwdlzschleifen zu einer einzigen zusammengefaft)

11 Ringraum im ReaktordruckgefdB, in den samtliche

Eintrittsstutzen miinden

12 Ringraum zwischen ReaktordruckgefaB und Kernbe-
hdlter (unterhalb Zone 11)

13 ' Unterer Sammelraum
14 Druckhalter
15 Deckelraum (zwischen Deckel des Reaktordruckge-

fidBes und oberem Rost).

(WU Bg, 88 R
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Innerhalb jeder Zone herrscht thermodynamisches Gleichge-
wicht und homogener Kiihlmittelzustand. Lediglich im Druck-
halter wird Phasentrennung und damit ein Wasserspiegel be-’
rechnet. Die Grenzen zwischen den einzelnen Zonen befinden
sich nach Mdglichkeit an Stellen gréBeren Stromungswider-

standes.

Der thermodynamische Zustand jeder Zone wird durch drei
Systemvariable (Druck = p, spez. Enthalpie = h, Masse = M)
beschrieben, die sich mit Hilfe folgender Differential-

gleichungen errechnen lassen:

Massenbilanz: [;1 = ZGG- Zed.

Volumenbilanz: M'V + M\; =0

Energiebilanz: Z Ge he = ZGQ' hat Q= f:fh-f Mh -Vp'

Die einzelnen Zonen werden durch Impulsgleichungen mitein-

- ‘ 2
G'Z-f--Ap-g-AH%-K-G-/G/.p 2_3(%?-_}?)

ander verbunden:

Dabei bedeutet:

Durchsatz zwischen 2 Zonen

= Masse einer Zomne

= Volumen einer Zone

= spez. Volumen

= spez. Enthalpie

= Wadrmestrom

= Druck
P = Druckdifferenz zwischen 2 Zonen
H = geoddtische Hohendifferenz

= Widerstandsbeiwert

= Stromungsweg

ST - NG S - B o B = SR I < S )

= Stromungsquerschnitt
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Die Warmeabgabe der Brennstdbe an das Kiihlmittel sowie die
Brennstabtemperatﬁren werden mit Hilfe eines Brennstabmo-
dells ermittelt. Diese Rechnungen werden fiir jede der vier
Kernzonen gesondert durchgefiihrt. Dementsprechend wird die
axiale Leistungsverteilung des Reaktorkerns als Treppen-
funktion, die 'aus dem Mittel jeder einzelnen Zone gebildet

wird, als EingabegrdBe vorgegeben.

Wahrend die Aufwdarmung des Kiihlmittels fiir den Normalkanal
berechnet wird, werden die maximalen Brennstabtemperaturen,
insbesondere die Hiillrohrtemperaturen, auch filir den Heifl-

kanal ermittelt.

Durch die beim Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung wvom
Reaktorschutzsystem eingeleiteten MaBnahmen werden die
Hauptkiihlmittelpumpen vom Netz getrennt. Die Anderung der
.Pumpendrehzahl ergibt sich dann aus der Riickwirkung des
Stromungsmediums auf die Pumpe. Sie wird im Programm durch
den Ansatz der Bewegungsgleichung fir die rotierenden A

Pumpenmassen-beriicksichtigt:
9:1:-§ Mdi

Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen der Forder-
hohe, dem Volumendurchsatz und der Drehzahl einer Haupt-
kihlmittelpumpe werden vom Pumpenhersteller angegebene

"Drosselkurven'" benutzt.

Die Drosselkurven sind eine Schar ebener Kurven, die die
Forderhohe iiber dem Volumendurchsatz bei einer festen

Drehzahl darstellen: Coe

F-T(H.O.)m

In dhnlicher Weise werden Kurven fir das Drehmoment an der

Pumpenwelle angegeben!

G (Md,Q)=n
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Die Druckdifferenz iiber der Pumpe -ergibt sich aus der For-

derhdhe und der Dichte des Fordermediums zu:

sp=H-g

Insbesondere bei Zweiphasenbeaufschlagung der Pumpe ist die
Dichteinderung des Fordermediums innerhalb der Pumpe von
Bedeutung. Die Druckabsenkung innerhalb der Pumpe wird nach

einer Gleichung von Uchimaru Z—2_7 ermittelt:
ap=((142)-c2+ 2-u?)-g

c = Mittlere Geschwindigkeit am Eintritt in das

Laufrad

U = Umfangsgeschwindigkeit an einem mittleren Durch-
messer

A = Numerischer Faktor

Damit 1iBt sich bei bekanntem Massendurchsatz der Volumen-

strom uﬁd die Forderhdhe der Pumpe berechnen.

Die Ausstromraten werden entweder mit Hilfe der bereits an-
‘ gefiihrten Impulsgleichung oder aﬁs Moody-Tabellen [3_7 be-
stimmt. Zur Berechnung der Ausstrdmungen aus kurzen Stutzen
(kleines Verhdltnis Linge/Durchmesser) wird sowohl widhrend
der unterkiihlten Ausstrdmphase als auch mnach Erreichen des
Sattigungszustandes die Impulsgleichung verwendet. Erst
bei Dampfgehalten iiber zwei Gewichtsprozenten wird mit
kritischer Zweiphasenausstrdmung gerechmet. Zur Berechnung
der Ausstrommengen aus Rohrleitungen wird angesetzt, daB
sich infolge des groflen L/D-Verhiltnisses thermodynamisches
Gleichgewicht einstellt und die Strdmung nach dem Anlauf-

vorgang einerAkritischen Zweiphasenstromung entspricht.

Bei der Berechnung der Leckraten wird als Widerstandsbei-
wert der Wert fiir das Rohrleitungsende von der vorgeschalte-

ten Zone bis zum Leck eingesetzt. Ist in dem beschéddigten



Rohrleitungsstiick die Pumpe mit eingeschlossen, und ist

der Leckquerschnitt groBer als der minimale Querschnitt
in der Pumpe, wird in dem letzteren Querschnitt bei zwei-
phasigem Stromungsmedium Schallgeschwindigkeit auftreten.
Damit begrenzt diese Fliche die Ausstromrate. Als wirk-
samer Leckquerschnitt wird in diesem Fall der minimale

Pumpenquerschnitt eingesetzt.

Das Dampferzeugermodell erfaBt die Wadrmemenge, die im Ver-

lauf des Storfalles vom Primarsystem an das Sekundarsy- e
stem abgegeben wird bzw. vom Sekundirsystem an das Primdr-

system iibergeht. Die Wiarmemenge, die pro Zeiteinheit auf-

grund der Temperaturdifferenz zwischen Primdr- und Sekun-

dirseite einerseits und den Durchsatzverhdltnissen anderer-

seits flieBen, werden nach folgender Gleichung berechnet:

o

k-F : .
ol (!P'Cp (T.,g-g;,,t,ﬁ-T,m)-(e GP'CP-'I) (1) -

£ )
= Wirmemenge pro Zeiteinheit [W]

Gp "= Primir-Durchsatz durch den i

Dampferzeuger [kg/s]
Cp = spezifische Warmekapazitat

des Primiarkiihlmittels [b/kg gré]
TDE-Eintritt = ngpferzeuger-Eintritts-

temperatur auf der Primdrseite [K]
TSAT = Sattigungstemperatur zum Druck

auf der Dampferzeuger-Sekundadr-

seite [KJ -
K [.° = Warmedurchgangszahl des

Dampferzeugers » [h/ngrqy
F = Warmeilibertragungsflidche des

Dampferzeugers Zﬂm%]
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2. Das Rechenprogramﬁ AKXU

Das Programm AKKU dient zur Berechnung der Einspeisemengen

von Druckspeichern und Nachkiihlpumpen fiir den Wiederauf-

fiill- und Flutvorgang.

Bei der Erstellung der Ausstrdmformel (nach Bernoulli)

fir den Druckspeicher wird beriicksichtigt, dafBl im Wasser,

das durch Stickstoff unter Druck gehalten wird, ein gewis-

ser Anteil

Gas geldst ist, der bei Druckentlastung ausgast

und zu zweiphasiger Stromung fiihrt. Die geldste Gasmenge
laBt sich nach dem HENRY' schen Gesetz

L=2-P

ermitteln [1] mit-

L

'Ncm3 (Gas)

'8
(H,0)

;l Nems (Gas) I

3 wee geloste Gasmenge

technischer Loslichkeits-

g(H20)bar , stoff fir eine bestimmte

Temperatur
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P [Bar,] _ PRp— Partialdruck des Gases

Fir die Zustandsanderung des Gaspolsters wird auf der Basis
von Versuchen, an der GrofBanlage mit einer polytropen

Entspannung ( X = 1,2)

gerechnet.

Die Fordermenge der Nachkﬁhlpumpen wird aus der vorzugeben-
den Pumpenkennlinie interpoliert.
Die im Einspeisesystem vorhandenen Riickschlagklappen

werden beriicksichtigt.

Literaturverzeichnis:

Z-1;7 D'Ans, Lax

Taschenbuch fiir Chemiker und Physiker
3. Auflage, Bd. 1, S 1204, 1205

3. Das Rechenprogramm WAK

Das Programm WAK dient zur Berechnung des Wiederauffiill-
Vorganges im Kern eines DWR nach Kihlmittelverlust als Fol-

ge eines am Primarsystem anzunehmenden Lecks.

Bei der Berechnung wird die Kondensationswirkung der fiir
KWU-Druckwasserreaktoren typischen HeiBeinspeisung beriick-
sichtigt.

Folgende Annahmen sind zugrunde gelegt:

a) Die gesamte vor Ende der Druckentlastung eingespeiste

Menge geht durch das Leck verloren.
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b) Bei Bruch der Hauptkiihlmittelleitung zwischen Haupt-

c)

d)

e)

f)

g)

h)

kithlmittelpumpe und RDB flieBt nach Fiillung des Ring-
raumes jener Anteil der Einspeisemenge ins Leck, welcher
Uberspeist wird. Die ilberspeiste Menge steht zur Flu-

tung des Kerns nicht mehr zur Verfiigung.

Infolge der HeiBeinspeisung mit '"Diisen'" findet Dampf-

kondensation im oberen Plenum statt. Dabei werden nach
Messungen 80 % der Menge auf Sattigung aufgeheiztlfi] .
Die restlichen 20 % fallen in gering belasteten Kernzo-

nen ohne wesentlichen Brennstabkontakt'durch den Kern.

Die Energie, die an der Quenchfront abgefiihtt wird,
setzt sich zusammen aus:

- gespeicherter Energie im Kern vor Bruch

- plus Nachzerfallsenergie bis zum Quenchen der Zone

- abzgl. der Energieabfuhr wifhrend der Druckentlastung

- abzgl. der durch Vorkiihlung abgefiihrten Energie.

Die abgefiihrte Wirme produziert im Nebenkiihlbereich des

Kerns sowie an der Quenchfront gesidttigten Dampf.

Der Wdrmeiibergang im Nebenkiihlbereich basier:t auf Flut-

versuchen [2_7 .

v

Der Wiederauffiillvorgang lauft quasistationir.

Die Abstromwege vom cberen Plenum zum Leck werden durch

Widerstiande simuliert.

Die Anstiegsgeschwindigkeit w des Wasserspiegels im Kern

1dB8t sich nach folgender Gleichung bestimmen:

(M- Mpcia* AL+ Mg - h'- F(H)-aT-rhobn-h“)'ﬁ

Kondernsations-Wirkungsgrad ./

1}

= HeiBeinspeiserate kg/s
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F (H)

=Y

Dbn

Q (H)

4. 4 - 22

Unterkiihlung des einge-

speisten Wassers

Dampfabfuhr aus oberem

Plenum zum Leck

Enthalpie des gesattigten
Dampfes

Mittlere Warmeilibergangszahl im

ungequenchten Bereich des Kerns

Mittlere treibende Temperatur-
differenz im ungequenchten Be-

reich des Kerms

Wérmeaustauschfléche im unge-
quenchten Bereich des Kerns
als Funktion der Hohe H des
Wasserspiegels iiber Kernunter-

kante

Dampfproduktion im gequench-

ten Bereich des Kerns

Spezifischer Energie-Inhalt im

Kern als Funktion der Hohe H des

Wasserspiegels iiber der Kern-

unterkante

[ 3/kg]
[xe/s]
[3/xg]
[3/5 m® °k]

[kg/g]

[J/q]

Bild 4.4/7 zeigt bei verschiedenen Bruchlagen die Strd-

mungswege fir Dampf und Wasser wdhrend des Wiederauffill-

vorganges. Sobald der Druck im Primdrsystem den Ansprech-

druck der Druckspeicher unterschreitet,

heitseinspeisung ein.

setzt die Sicher-

Am Ende des Blowdown beginnt die

Wiederauffiillung des freien Volumens unterhalb des Kerns.

Der Zeitpunkt fiir das Erreichen des Wasserspiegels an der

Kernunterkante wird im Programm bestimmt, wobei Verdampfung

von Wasser durch Kontakt mit Kern und Einbauten berilick-

sichtigt wird.

Der Wasserspiegel erreicht die Kernunter-

kante mit maximaler Anstiegsgeschwindigkeit. Vom Zeitpunkt

KWU Bg. 89 R



des Eindringens des Wassers in den Kern bis zur volligen

Bedeckung des Kerns wird die Anstiegsgeschwindigkeit
primdr durch die Dampfproduktion im Kern sowie durch
Dampfkondensation im oberen Plenum und Dampfabfuhr vom

oberen Plenum bestimmt.

Der Vorgang ist mit dem Zeitpunkt der vdlligen Bedeckung

des Kerns mit Wasser beendet.

Literaturverzeichnis:

[1] Winkler/Seidelberger/Jaschinski _
Siemens Arbeitsbericht 17/73 v. 6.3.73 - RT 51
KCB-HeiBeinspeisung zur Bestimmung des
Kondensations-Wirkungsgrades im oberen

Plenum des Reaktors

[2] Gaul/Sarkar/Riedle/Amm
KWU Arbeitsbericht 25/73 v. 10.8.73 - RT 34

Ergebnisse der 3. Serie der DWR-Flutversuche

4. Das Rechenprogramm LOCTA-R

Das Programm LOCTA-R dient zur Berechnung der instatio-
naren Hiullrohr- und Tablettentemperaturen von Stdrfall-

eintritt bis zur Wiederbedeckung des Kerns.

Wahrend eines Storfalles mit Kiihlmittelverlust werden

im Brennstab die Nachzerfallswidrme und im Hiillrohr die
Reaktionswdrme aus einer evtl. auftretenden Zirkon-Was-
ser-Reaktion als Wdrmequellen wirksam. Solange der Kern
von Wasser bedeckt ist, wird im Programm der Warmeiiber-
gang zwischen Hiillrohr und Wasser berechnet. Ist der Kern
anbedeckt, bestimmt das Programm aus dem vorzugebenden
Dampfdurchsatz die wirksame Warmeiibergangszahl zwischen

Hillrohr und Dampf. Die Umgebungstemperatur fiir den
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Stab ergibt sich aus der Warmebilanz filir den stromenden

Dampf im Kanal.

Der untersuchte Kanal wird axial in n Schichten aufge-
teilt. Zundchst wird jede Schicht i getrennt und - be-
ginnend vom Kanaleintritt - fiir alle durch Eingabe ge-
forderten Zeitschritte durchgerechnet. Der nachstfol-
gende Axialschritt i + 1 benotigt als Eingangsgrofe

vom vorhergehenden i nur die Kithlmitteltemperatur Ta (t),
die in i + 1 als Eintrittstemperatur Te benutzt wird.
Alle anderen benotigten GroBen sind in den Eingabewer-

ten spezifiziert.

Die U02-Tab1ette wird in einen Kern und zwei konzen-
trische Ringe unterteilt. Das Hullrohr ist in einen

Zirkon- und einen Zirkonoxyd-Bereich aufgeteilt.

Die Warmeleitung in axialer Richtung wird vernachléadssigt.
Alle Stoffwerte sind als Funktionen der Temperatur
eingegeben. -Der Warmeilibergang zwischen Tablette und
Hillrohr kann entweder durch Eingabe einer Tabelle

fiir die Warmeilibergangszahl zwischen Tablette und Hille
oder nach Vorgabe entsprechender Anfangsbedingungen

fir folgende Zeitschritte durch das Programm selbst

bestimmt werden.
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4,4,2.3.3 Rechenergebnisse iiber die Zustdnde des Reak-

torkernes

Zum Nachweis der Wirksamkeit der Kernnotkiihlung ist

zu zeigen, daB bei Auftreten éines Lecks am Primar-
system und bei dem damit verbundenen Kiihlmittelver-

lust eine ausreichende Kiihlung des Reaktorkernes gewahr-
leistet und somit ein unzulédssiger Temperaturanstieg

im Kern vermieden wird.

Die Rechnungen basieren auf der Annahme, daB als Aus-
stromquerschnitt der doppelte Rohrquerschnitt einer
Hauptkiihlmittelleitung voll wirksam wird. Weiter wird
eine Anfangsleistung der Anlage von 102% angesetzt.
Fiir den HeiBkanalfaktor Fq wird ein fidr sicherheits-
technische Berechnungen realistischer Wert von 2,35
verwendet. Filir den Bruchablauf wird angenommen., daf
sich das Leck innerhalb von 50 ms auf den volisen Quer-

schnitt aufweitet.

In Abb. 4.4/8 ist fiir die Aniaufphase der zeitliche

Verlauf der Ausstromraten aus beiden Rohrenden fiir
zweli verschiedene Bruchlagen im heiflen Stang darge-
stellt. Diese Brﬁbhe ergeben die groidten Austromra-
ten und die stadrkste Energiefreisetzung. Die mit

Hilfe der Impulsgleichung berechneten Ausstrdmraten
sind als obere Grenze anzusehen, da in der Impulsglei-
chungweder thermodynamisches Gleichgewicht noch ein
Durchsatzriickgang infolge Dampfblasenbildung beriick-

sichtigt werden.

Zur Berecﬁnung der max. Hillrohrtemperaturen fir ei-
nen hypothetischen Bruch am Primédrsystem werden
Lecks unterschiedlicher GrofBe an den varschiedenen

Stellen untersucht.
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Zur Beurteilung des maximal auftretenden Schadensumfangs
kann der doppelendige Bruch der Hauptkiihlmittelleitung
zwischen Pumpe und Reaktordruckbehdlter herangezogen
werden. In Abb. 4.4/9 ist fiir diesen Storfall der Druck-
verlauf im Reaktorkern als Funktion der Zeit dargestel-
1t. Nach dem Abreiflen der Hauptkiihlmittelleitung fallt
der Primirdruck innerhalt von 80 ms von 158 bar auf den
Sdttigungsdruck des im Reaktorkern aufgeheizten Kiihl-
mittels. Das Kiihlmittel beginnt lokal auszudampfen, wo-
durch der mittlere zeitliche Druckgradient im System
abnimmt (1. Knick im Druckverlauf). Mit zunehmender Aus-
dampfung werden die durch den unterkiihlten Anlaufvor- (
gang im System ausgeldsten Druckschwingungen rasch ab; ‘
gebaut. Sobald das Kithlmittel im gesamten Prim&drkreis-
lauf Sdttigung erreicht hat und ausdampft flacht der
Druckverlauf weiter ab (2. Knick im Druckverlauf bei 2,2
2,2 s).Danach fdllt der Druck fast linear auf 10 bar

ab, bis infolge der abnehmenden Druckdifferenz zwischen
Primdrkreis und Umgebung die Ausstrommengen rasch ab-
nehmen. Der gesamte Druckentlastungsvorgang bei Bruch
der Hauptkiihlmittelleitung zwischen Pumpe und Reaktor-
druckbehdlter dauert etwa 28 s . (Zur Erlduterung der
Legende der Abb. 4.4/9 bis 4.4/11 siehe Zonenaufteilung
im Rechenprogramm BRUST).

N
\

In Abb. 4.4/10 sind fiir den Druckentlastungsvorgang

die Durchsédtze im Reaktorkern als Funktion der Zeit auf-
getragen. Bei der hier betrachteten Drucklage &ndert
sich die DurchfluBrichtung im Kern bereits wahrend

der ersten Millisekunden. Danach wird der Durchsatz im
Kern vorwiegend durch die Ausstromwiderstédnde im gebro-
chenen Loop sowie durch das Pumpenverhalten in den .in-
takten Kreisldufen bestimmt. Im Ringraum und im unte-
ren Plenum des Reaktordruckbehaltersvenfsteht infolge
der hohen Leckrate ein Massedefizit, welches durch Nach-
stromung sowohl iiber dem Reaktorkern als auéh iber die

intakten Kreislaufe ausgeglichen wird.
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Solange an den abgeschalteten; jedoch langsam auslau-
fenden Hauptkiihlmittelpumpen kein nenneswerter Riick-
gang der Forderhche und Fordermenge auftritt, sind
diese in der Lage, das Massedefizit im unteren Ple-

num und im unteren Ringraum lber die intakten Kreis-
ldufe auszugleichen. Damit kann sich iiber den Reaktor-
kern keine groBe treibende Druckdifferenz ausbilden und
es treten relativ kleine Kerndurchsztze auf. Etwa 5 s
nach Storfalleintritt bildet sich infolge des fort-
schreitenden Druckabfalls im Primédrsystem auch am Pum=-
peneintritt Dampf, der das Forderverhalten der Pumpe
stark beeintrédchtigt. Diese scheinbare Drosselung in
den intakten Kreisl&dufen und der damit verbundene Durch-
satzrickgang in den Umwédlzschleifen haben ein Anwach-
sen de§'Kerﬁdu;chsatzes auf ca. 2,5 t/s zur Folge.

Wenn gegen Ende des Druckentlastungsvorgangs die Aus-
stromraten am Leck abklingen, geht der Kerndurchsatz
gegen Null.

Der Verlauf des Dampfgehalts im Kern wédhrend des Druck-
entlastungsvorgangs ist in Abb. 4.4/11 dargestellt.
Infolge der Stromungsumkehr im Kern und der daran an-
schlieBRenden geringen Kerndurchsédtze steigt der Dampfge-
halt in allen Kernbereichen schnell an, wobei kurz-
zeitige Dampf-ﬁberhitzungen auftreten. Mit der Erholung
des Kerndurchsatzes ab 5 s sinken auch die Dampf-
gehalte im Kern wieder ab und erreichen mit der fort-
schreitenden Entleerung des Primarkreislaufs wieder Wer-

te um 1.

In Abb. 4./12 sind die mit Hilfe des Rechenprogramms -
AKKU ermittelten Einspeiseraten eines Teilsystems so-

wie der entsprechende Gegendruck aufgetragen.

Durch den auf 25 bar eingestellten Gasdruck der Druckspeicher

6ffnen nach Absinken des Primdrdruckes unter diesen
Wert die Riickschlagarmaturen in die Einspeiseleitungen.
Die Einspeisung erfolgt verzdgerungsfrei gleichzeitig
und zu gleichen Teilen in die heifBlen und kalten Strange

des Primdrkreislaufs.
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Das kalte eingespeiste Wasser bewirkt einen beschleu-
nigten Druckabbau im Primédrsystem und auch eine zu-
sdtzliche Teilkiihlung des Reaktorkerns. Zusé&dtzlich zu

den Druckspeichern speisen im spdteren Verlauf des

Storfalls die Niederdruckpumpen kaltes, boriertes Wasser

in den Primédrkreislauf ein. Unter Berilicksichtigung der
Anlaufvorgédnge der Notstromdiesel kann angenommen wer-
den, daB spédtestens 45 s nach Stérfalleintritt die

Einspeisung der Niederdruckpumpen voll wirksam ist.

Setzt man das Einzelfehlerkriterium und die Reparatur-
moglichkeit einer Niederdruckpumpe voraus, so ergeben
sich bei Kombination der 4 vorhandenen Teilsysteme eine
grofle Zahl unterschiedlicher Einspeiseverh&ltnisse.

In Abb. 4.4/12 ist u.a. die Einspeiserate bei Kiemmen
einer Riickschlagklappe im heiBen oder kalten Stang dar-
gestellt. Die Kombinationen, die bei Bruch der Haupt-
kihlmittelleitung zwischen Pumpe und Reaktordruckbe-
hdlter zu den konservativsten Flutzeiten fiihren, sind
als Fall B und Fall C in Abb. 4.4/13 dargestellt. Der
Fall A stellt den Normalfall bei Bruch einer kalten

- Hauptkﬁhlmitfelleitung dar.

Fliir alle hier aufgezeigten Einspeisekombinationen ist
in Abb. 4.4/14 der Anstieg des Wasserspiegels im Reak-
torkern w@dhrend des Flutvorgangs aufgetragen. Fall B
und C fihren zwar zu unterschiedlichen Flutzeiten, was
die vollige Wiederbedeckung des Kerns betrifft; die
Flutzeiten bezogen auf Kernmitte und damit die Wieder-
benetzung der am hdéchsten belasteten Kernzone sind in
beiden F&dllen gleichwertig. Die Flutzeiten liegen

zwischen 80 und 180 s nach Bruch.

Selbst unter der Annahme, daB sich nach Beendigung des
Druckentlastungsvorganges kein Restwasser im Druckbe-
hélter befindet, ist der Reaktorkern spidtestens 180 s
nach Storfalleintritt wieder geflutet.
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Auf Abb. 4.4/15 ist der Verlauf der Hiillrohrtempera-
turen fiir den hdchstbelasteten Stab dargestellt. Den

18 Kurven des Diagramms entsprechen 18 axiale Abschnit-
te des Brennstabes. Die h&chsten Hillrohrtemperaturen
ergeben sich fiir die hdchstbelastete Stelle dieses

Stabes, die sich in Kernmitte befindet.

Bei dem hier betrachteten Leckfall schaltet sich der

Reaktor aufgrund seines negativen Kihlmittelkoeffi-

zienten (Void-Koeffizient) ab, bevor die Regelstdbe in
. Aktion treten. Infolge der abnehmenden Reaktorleistung
und der zu Beginn des Storfalls aufretendén starken
Durchsatzschwingungen im Kern kann die W&rme aus den
Brennstédben etwa 1 s lang noch durch Oberfléachen-
sieden abgefiihrt werden, sodaB im Normalkanal
kein nennenswerter Temperaturanstieg auftritt. Im
hochstbelasteten Kiihlkanal wird jedoch die konserva-
tive Annahme getroffen, daB bereits 0,1 s nach Stor-
falleintritt Filmsieden beginnt. Mit abnehmendem Druck
und Durchsatz im Kern verschlechtern sich die Warmeiliber-
gangsverhﬁltnisse durch die Bildung eines Dampffilms
an verschiedenen Stellen der Brennstaboberfldche. In
diesem Bereich des transienten Filmsiedens wird der Wir-
meiibergang nach der Beziehung von Dougall-Rohsenow er-
mittelt. Diese Beziehung liefert fiir den Warmeiibergang
wiahrend des Druckentlastungsvorganges &dullerst konser-

vative Werte und damit maximale Hiillrohrtemperaturen.

A 06 68 NMMA ‘

Infolge des anfangs noch steilen Temperaturprofils in
den Brennstdben steigen nach Eintreten des filmsiedens
und der damit verbundenen Verschlechterung des Wéarme-
iibergangs die Hiillrohrtemperaturen steil an und errei-
chen ein erstes Maximum von 82000. Mit dem sich vor

allem durch den Pumpeneinfluﬁ erholenden Kerndurchsatz
wird die Wadrmeabfuhr auch bei Filmsieden wesentlich ver-
bessert. Sowohl die Hiililrohrtemperaturen als auch die

fiir den Beginn des Flutvorganges entscheidenden mittleren
Brennstabtemperaturen sinken durch den Abbau der Speicher-
wadrme in den Stédben bis Ende der Druckentlastung stetig
auf 525°C ab.
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Mit dem Beginn der Sicherheitseinspeisung in das obere
Plenum (ab 25 bar Systemdruck) bestimmt die damit ver-
bundene Dampfproduktion an den Strukturen und im Kern
die Stromungs- und Kihlverhédltnisse solange sich der
Wasserspiegel im RDB unterhalb des Kernbeh#dlters be-
findet.

Das enstehende Zweiphasengemisch kann solange den
Reaktorkern durchstromen, bis der Flutwasserspiegel den
Kernbehdlter erreicht. Durch diese Zwischenkiihlung wer-

‘ den die nach Druckentlastung vorliegenden schlechten
Kiihlbedingungen zum Fluten von unten erheblich ver-
bessert. Es ergibt sich damit ‘ein relativ geringer An-
stieg der maximalen Hiillrohrtemperaturen. Durch die
fortschreitende Einspeisung erreicht der Wasserspiegel
bei etwa 36 s nach Storfalleintritt die Kernunter-
kante und beginnt damit den heiBen Kern zu fluten. Die
Brennséébe werden von unten nach oben fortschreitend
unter die Leidenfrostfemperatur abgekiihlt. Die Brenn-
stabtemperatur sinkt dann fast schlagartig unter groBer
Dampfentwicklung auf die durch den Umgebungsdruck vorge-
gebene Sattigungstemperatur wvon 15000 des Wassers

. ab. Der WassermitriB an der Benetzungsfront fiihrt zu
einer effektiven Vorkiihlung der noch unbenetzten Teile
des Reaktorkerns. Infolge der Kondensationswirkung der
HeiBeinspeisung werden so hohe Dampfgeschwindigkeiten
im Kern erméglicht, daB ein weiterer Temperaturanstieg
in den vorerst noch unbenetzten Bereichen verhindert
wird. Die Hiillrohrtemperaturen bleiben damit wz@hrend
des gesamten Storfallablaufs auf Werte begrenzt, bei
‘denen noch keine Zr-H20-Reaktion mit in Betracht zu
ziehender Energiefreisetzung auftritt. Bei 140 sec
ist der gesamte Kern auf S&ttigungstemperatur abge-
kiihlt.

(WU Bg. 90R .,
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Aufgrund dieser begrenzten Temperaturen ist ein Brenn-
stabversagen dﬁrch Bersten oder AufblZhen der Hiillrohre
nur bei einer sehr geringen Anzahl von Stdben zu erwar-
ten. (Abb. 4.4/16). Eine Beeintréchtigung der Notkiihlung

tritt bei Versagen einiger weniger Stibe nicht auf.

Beim weiteren Fluten des Reaktorkernes werden die Hiill-
rohrtemperaturen ann&hernd auf Sdttigungstemperatur ab-
gekiihlt. Die weitere Kiihlung des Reaktorkerns erfolgt
mit dem 4-strdngig aufgebauten Notkiihlsystem, wobei min-
destens 2 von 4 Nachkiihlpumpen mit einer Fordermenge
von je 1000 m3/h borierten Wassers von ca. 30°C aus den
Borwasserflutbehédltern einspeisen. Durch den Aufbau

des Notkiihlsystems ist gewzZhrleistet, daB auf jeden
Fall 1000 m3/h den Reaktorkern durchstrdmen. Diese

Menge reicht aus, um ca. 3% Nachzerfallsleistung ohne

Verdampfung abzufiihren.

Durch das dauernde Zuspeisen von Wasser in den Gebiu-
desumpf  sinkt dessen Temperatur so weit ab, daf bei
dem nach ca. 1200 s erfolgenden Umschalten der Not-
kiihlung von den Borwasserflutbehiltern auf den Sumpf
die Nachzerfallsleistung von den Nachkiihlern mit einer

entsprechenden Reserve abgefiihrt werden kann.

4,4,2.3.4 Reaktionskrifte auf Kreislaufkomponenten

Beim Bruch der Hauptkiihlmittelleitung treten an den
der Bruchstelle am nidchsten gelegenen Primdrkreis-
komponenten Kr&ft auf, die durch Abstiitzungen aufge-
nommen werden miissen. Die Belastungen setzen sich zu-

sammen aus Druck- und Stromungskraften:

K = (pB-'p) F + G W
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Dabei bedeuten:

K = Reaktionskraft
Py = Druck im Bruchquerschnitt
po‘ = ﬁmgebungsdruck
= Leckdurchsatz
F = Leckquerschnitt
W =" Stromungsgeschwindigkeit im Leckquerschnitt

Beim Bruch im heiflen Strang treten am Kessel oder
Dampferzeuger im jeweils ungilinstigsten Fall 770 Mp
auf. Beim Bruch im kalten Strang betrédgt die maxi-
male Belastung 550 Mp. Die Abstiitzung der Dampferzeu-
ger und die Verlegung der Frischdampfleitung sind da-
bei so ausgefiihrt, daB ein Bruch an einer beliebigen
Stelle des Primérsystems zu keinem Folgebruch im Se-
kundéarkreislauf fiihrt. Ebenso wird bei einem Bruch
der Frischdampfleitung durch geeignete Abstiitzungs-
konstruktion ein Folgebruch des Primédrkreislaufs ver-
hindert. Beim Noteinspeisesystem wurde durch entspre-
chende Rohrverlegung erreicht, daB beim Bruch einer
Hauptkiihlmittelleitung lediglich die Einspeiseleitung
in den gebrochenen Strang ausfallen kann. Alle anderen

Einspeiseleitungen bleiben voll funktionsf&hig.

4.4.2.3.5 Erhaltung der Kernstruktur

Um eine ausreichende Kiihlung der Brennelemente nach dem
Bruch der Hauptkiihlmittelleitung sicherzustellen, muf
eine nachkiihlfdhige Geometrie des ‘Reaktorkerns vorlie-
gen. Die grofte Belastung der Kernstrukturen tritt

wdhrend der ersten Phase des Druckentiastungsvorganges

auf.
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Zur Berechnung der Belastung der Einbauten wurden Er-
gebnisse des Rechenprogramms KRAFT zugrunde gelegf,

in dem die elastische Verformung der Druckbehdlterein-
bauten beriicksichtigt ist. Die aufgrund instationédrer

Betrachtungsweise ermittelten Einzelbelastungen von

unterer Tragkonstruktion (ut)
Brennelementen (BE)
Reflektor (REF)
obere Gitterplatte - (0G)
oberem Rost (OR)

sind fiir den Bruch des heiBBen Stranges in Abbildung

4. 4/17a,b und fiir den Bruch des kalten Stranges in
Abbildung 4.4/18a, b eingetragen. Ferner sind die
Gesamtbelastungen auf die untere (UGES) und obere Trag-
konstruktion (OGES) dargestellt. Sie wurden durch ge-
eignete Konstruktion der einzélnen Einbauteile aufge-

fangen.

4,4.,2.3.6 Druck- und Temperaturverlauf innerhalt der
Sicherheitshiille beim Bruch der Hauptkiihlmit-
telleitung.

Beim Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung strdmt das Pri-
médrkiihlmittel rasch in das Reaktorgebidude aus, was zu
einem Druckanstieg in der Sicherheitshiille fiihrt. Beim
Ablauf des Unfalles sind hinsichtlich der Geb&udeaus-

legung zwei zeitliche Phasen zu unterscheiden:

- der Kurzzeitdruckaufbau zu Beginn des Unfalles mit
Belastung der Betoneinbauten infolge unterschiedli--

cher Driicke in den einzelnen Raumen und

- der Langzeitdruckverlauf in der Sicherheitshiille mit
Erreichen der fiir die Auslegung der Stahlhiille maf3-
gebenden Maximalwerte fiir Druck und Temperatur und

dem anschlieBenden Druckabbau.
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4.4,2.3.7 Differenzdriicke im Reaktorgebizude

‘Bei einem Leckunfall fiillt das austretende Dampf-Wasser-
Gemisch zunichst den betroffenen Anlagenraum und stromt
von dort durch Verbindungsoffnungen in die ibrigen Raume
innerhalb des Sicherheitsbehidlters. Die hierbei auftre-
tenden Differenzdricke zwischen den einzelnen Riaumen
werden mit Hilfe des digitalen Rechenprogramms DDIFF be-
rechnet und zur Bemessung der Betonstrukturen herangezogen.
Das Programm DDIFF berechnet filir eine gegebene Kombi-
nation von Rdumen und Uberstrémdéffnungen den zeitlichen

Verlauf der thermodynamischen Zustandsgrofen und ermit-

telt daraus die maximalen Differenzdrucke zwischen be- .

liebigen R&umen, die erreicht werden. Wichtigste Ein-
gabegroBen sind neben den Raumvolumina und Uberstrdm-
flachen der zeitliche Verlauf der Leckrate und deren
Enthalpie.

Das Rechenmodell arbeitet mit folgenden Annahmen:

- thermodynamisches Gleichgewicht und Ruhezustand in

allen Raumen wahrend eines Zeitschrittes,

- die Massenstromdichten fir die ﬁberstrémvorgénge (
werden je nach dém Druckverhdltnis gemdB den Formeln
fiir inkompressible oder kompressible (unterkritische
oder iiberkritische) Strémung eines Gasgemisches be-

rechnet,

- der Anteil des beim Ausstrdmen mitgerissenen fliissi-

gen Wassers wird fiir jeden Raum vorgeschrieben.

Es konnen folgende Arten von Uberstrdémflichen verwen-

det werden:
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- freie bffnungen

- Berstoffnungen, deren Fliche beim Erreichen eines
bestimmten Differenzdruckes schlagartig freigege-

ben wird,

- schwere Verschliisse (z.B. Stahlklappen), deren

‘Massentridgheit beim Offnen berilicksichtigt wird.

Die Kontraktion der Stromung beim Durchtritt durch Off-
nungen wird durch die Definition des effektiven Uberstrdm-

querschnittes F beriicksichtigt:

F = . Fgeo mit <1,
Der Faktor X wird fiir jede Offnung vorgegeben.
Bei der Konzeption der Betonstrukturen ist auf guten Druck-
éusgleich geachtet.\Dazu dienen vor allem groBe Abstrdm-

fldchen in den Anlagenriumen iiber den Dampferzeugern.

Der Druckverlauf in den wichtigsten Raumen beim Bruch
einer Hauptkiihlmittelleitung ist in Zeichnung Nr. 4.4/19
dargestellt. Die groBten Druckdifferenzen vom Bruchraum
zu den umgebenden Riumen werden zu Beginn des Unfalles er-
reicht, da das Maximum der Leckrate zu Beginn des Aus-

stromvorganges auftritt.

b.4.2.3.8 Zeitlicher Druck- und Temperaturverlauf,

Auslegung der Sicherheitshiille

Die Sicherheitshiille ist so ausgelegt, daB bei allen denk-
baren Kiihlmittelverlust-Unfillen der maximal entstehende

Unfalldruck sicher beherrscht wird.‘Infolgé der widhrend

des Unfallablaufes zu verschiedenen Zeiten unterschiedlich
starken Massen- und Energiestrome sowie der wirksam werden-
den Widrmequellen und -senken ergibt sich ein instationirer
Vorgang, der hinsichtlich des Zzeitlichen Druckverlaufes im
Sicherheitsbehidlter in folgende drei charakteristische Pha-

sen eingeteilt werden kann:
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1.
2.

3.

Zu

4.4 - 36

Entleeren des Primirkreises (blowdown-Phase)
Fluten des Reaktorkerns (Wiederauffiill-Phase)
Not-Nachkiihlbetrieb (Nachkiihl-Phase)

1.

Die wahrend der blowdown-Phése zu berilicksichtigenden
Massen- und Energiestrome setzen sich wie folgt zu-

Sammen:

Warmequellen:

gesamte Masse und Energie des Primarkiihlmittels
einschliefllich des Wasser- und Dampfinhaltes
des Druckhalters,

Reaktorleistung bis zur Abschaltung durch den

negativen Blasen-Koeffizienten,
Nachzerfallswidrme,

Anteil der im Reaktorkern (Brennstoff und Hiill-
rohre) gespeicherten Energie, def bis zum
blowdown-Ende an das ausstromende Kiihlmittel

iibertragen werden kann,

Anteil der Speicherenergie der Primarkreis-
Komponenten und -Einbauten, der bis zum blowdown-
Ende an das ausstromende Kiihlmittel iibertragen

werden kann.

Warmesenken:

- Warmeilibergang durch Kondensation des bei der

Entspannung des Primidrkiihlmittels entstehenden
Dampfes an der kalten Wand des Sicherheitsbehdl-
ters, an den kalten Betonoberflidchen und an

weiteren kalten Stahlteilen. -

Wie genaue Analysen zeigten, tritt der maximale Unfalldruck

am Ende der blowdown-Phase auf, wobei der ungiinstigste Fall

der doppelseitig offene Bruch ( 2F-Bruch) einer Hauptkiihl-

mittelleitung mit einer pessimistisch angenommenen blow-

down-Zeit ist.
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Zu 2. In dieser Zeit liberwiegen die Wirmesenken, so daB

Zu 3.

der Druck wieder abfallt.

Warmequellen:
- Anteil der Speicherwdrme des Reaktorkerns,
- Nachzerfallswiarme,

- Anteil der Speicherwdrme aus den durch das Flut-
wasser benetzten Teilen der Primdrkreis-Komponen-

ten und -Einbauten.

- Energie aus der berechneten, mindestens jedoch aus

1 % Zirkon-Wasser-Reaktion.

Warmesenken:

- Kondensation des Dampfes an den kalten Sfahl-
und Betonoberflidchen sowie an der Sumpfwasser-

oberflache,

- Sicherheitseinspeisung (Druckspeicher und ND-

. Pumpen).

Die beim Flutvorgang entstehende Dampfproduktion
wird bei der Berechnung des Druckverlaufs im Sicher-
heitsbehdlter in konservativer Weise berilicksichntigt,
obwohl durch die HeiBeinspeisﬁng des Notkiihlwazsers
ein Anteil dieses Dampfes kondensiert wird. Im Resak-
torgebdude wird bei der Kondensation des Dampfes mit
der Warmeiibergangsbeziehung nach Tagami gerechnet, die
als konservativ gilt, wobei der Einflufl der Lackan-
striche bericksichtigt wird.

Da die wWarmeabfuhr wdhrend der Flutphase bereits
ﬁberwiegt, ergibt sich ein stetiger Abfail des Con-

tainmentdrucks.

In der Nachkihlphase, nach erfolgtem Fluten des Reak-
torkessels wird die Nachzerfallswidrme durch das Not-

nachkihlsystem aypzefiihrt.



Dgr 1273 L.4 - 38

Rechenprogramm

Das fir die Berechnung des zeitlichen Druck- und Tempera-
turverlaufes im Sicherheitsbehdlter verwendete digitale
Rechenprogramm COCO (Containment Code) wird im folgenden

kurz beschrieben.

Mit dem Programm COCO werden die bei Kiihlmittelverlustun-
fallen im Containment ablaufenden Vorgidnge durch Ansatz
der instationdren Massen-, Energie- und Volumenbilanzen
beschrieben und die thermodynamischen Zustandé@nderungen

innerhalb des Gebiudes berechnet.

Im einzelnen werden erfafB3t:

- der blowdown-Vorgang, die Warmefreisetzung durch Zir-
kon-Wasser-Reaktion, durch Nachzerfall und Spaltleistung
sowie durch Abgabe von Speicherwidrme aus den Stahlmas-

sen des Primdrkreises,

- das Fluten des Reaktordruckbehidlters durch die Druck-
speicher und durch die Niederdruck-Pumpen aus den Bor-
wasserflutbehdltern, die Umschaltung auf Sumpfbetrieb

mit Nachkiihlung iiber den Zwischenkreislauf,

- der teilweise kombinierte Wdrme- und Stofftransport,
der im Containment zwischen Warmequellen und -senken
stattfindet und der auch den Wdrmeaustausch mit der

Umgebung einschlieft.

Dem Programm liegt ein Einraummodell zugrunde, in dem sich
drei Systeme~befinden, die unter gleichem Druck, nicht
aber auf gleichem Temperaturniveau stehen. Die drei Systeme

sind:

- der Gebdudesumpf als Sammelbecken fiir das wasser der
blowdown-Phase, aus Kondensationsvorgidngen und aus
der Sicherheitseinspeisung. In der Nachkiihlphase wird
sein Inhalt durch die Niederdruckpumpen angesaugt und
iber Nachkiihler teils in den Reaktordruckbehidlter,

teils durch das Leck zuriick in den Sumpf gefordert.

KWU Bg. 91R



- Die Containmentatmosphdre enthidlt ein Dampf-Luft-Gemisch

mit zusétzlich fein verteiltem Wasser. Sie wird durch die

exotherme Zirkon-Wasser-Reaktion mit Wasserstoff-Ver-

brennung aufgeheizt. Als Wiarmesenken wirken die kalten

Gebaudestrukturen und der Wiarmedurchgang durch die Sicher-

heitsumschlieBung an die Umgebung.

- Der Primidrkreis (Reaktordruckbehdlter, Hauptkiihl-
mittelleitungen, Druckhalter und Dampferzeuger-Pri-
mérseite) ist mit seinen heiflen Stahlmassen ein Wir-
mespeicher, der seine Energie an das vom Sicherheits-
einspeise- bzw. Nachkiihlsystem gefdrderte Wasser ab-
gibt. Als weitere Wdrmequelle wird die Nachzerfalls-

und Spaltleistung beriicksichtigt. -

Das Programm COCO verfolgt fir jedes der drei Systeme

die Bilanz der zu- und abstromenden Massen und Energien

und errechnet daraus die Systemzustidnde in ihrem zeitlichen

Verlauf.
Rechenergebnis

Als Ergebnis der Berechnung mit dem Programm COCO zeigt
Zeichnung Nr. 4.4/20 den Druck- und Temperaturverlauf
im Containment. Wie bereits erwdhnt, tritt der maximale

Unfalldruck am Ende der blowdown-Phase auf.

Als rechnerischer Sicherheitszuschlag wird das gleichzei- .

tige Ausdampfen des Sekundidr-Inhalts eines Dampferzeugers
innerhalb der blowdown-Zeit des Primirkiihlmittels. Dies

entspricht einer Sicherheit von ca. 10 %.

Besonders sei auf den zeitlichen Verlauf der Stahlhiillen-
temperatur hingewiesen. Es zeigt sich, daB zum Zeitpunkt

des DPruckmaximums die Stahlhiillen-Innentemperatur noch
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unter 70 Yc liegt. Die Maximal-Temperatur von ca. 120
wird erst nach ca. 1000 s erreicht. Zu diesem Zeitpunkt
ist der Druck bereits ca. 1,2 bar unter den Maximaldfuck
abgefallen. Da die Festigkeits-Berechnung fiir eine Tem-
peratur voﬂ 135 ¢ erfolgt, bedeutet dieses Zeitverhal-

ten eine zusadtzliche Sicherheit.

Der Auslegung des Sicherheitsbehilters (S.B.) liegen

folgende Daten zugrunde:

Kugeldurchmesser 56 m S
Freies Luftvolumen des S.B. 71 420 m>

Gesamtdruck im S.B. vor dem Unfall 1 bar

Temperatur der S.B.-Atmosphédre 30 °c

Relative Luftfeuchte . 50 %

Die Auslegungswerte fiir den Sicherheitsbehdlter wurden
aufgrund der beschriebenen Berechnungen wie folgt fest-

.gelegt:

Auslegungsiiberdruck 5,1 bar

Auslegungstemperatur 135 C
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4.4.2.3.9 Radiclogische Auswirkungen

Flr demn Tall, dall ein Aufreillen eines Hiiilrohres auf-

tritt, werden die zwischen Brennstorf und Hiille befind-

lichen Spaltprodukte augenblicklich austreten. Diese

freiwerdende Aktivit&dt macht jedoch nur einen Bruchteil
der insgesamt im Brennstoff befindiichen Spaltproduktak-

tivitédt aus. Rechnungen ergaben, daB dieser Anteil-llad-

Sakeals 3%, ist. Dieser Bruchteil wird fiir die weitere

/Betrachtung konservativ mit 10% angesetzt.

Unter der Voraussetzung, daB beim Eintritt des Unfalls
W% der Brennstibhe bersian, wird also insgesamt 1% der
im Reaktorkern vorhandenen gasformigen und fliichtigen

Spaltprodukte freigesetzt.

Auf dem Weg in die Anlagenrdume werden die nicnt-edel-
gasformigen Spaltstoife zu einem groilen Teil durch

Kondensation, Adsorption oder chemische Reaktion ge-

bunden, .so das aﬂihﬂﬁ%—diﬁﬁ#r‘53i1*“””ﬁ“kiﬂ-ﬁaﬁﬁégnliga_

o die Sclde 13 -

Der Aufbau der SicherheitsumschliieBung riir das gesamte
Primédrsystem - innerer Schutzzylinder, Volldrudk-Si-
cherheitshiille mit kontrollierter Leckabsaugung und
Leckriickiiihrung in die Hiilie, AubBenabschirmung - be-
wirkt, dal bei einem Unfall keine Gerahrdung der Be-
volkerung in aer Umgebung des Kernkrartwerkes auf-
tritt. Eine Betonwandstarke des AuBenschildes von

80 cm die an der Aulsnwand des Reaktorgebdudes iiber-
all mindestens gegeben ist, reduziert die Direkstrah=
lung aus der Stahlhiilie nach auBfien auf sehr niedrige
Werte. Dies ist in den Abbildungen 4/21 und 4/22 dar-

gestellt. So liegt z.B. die gesamte Unralldosis in

/ 200 m Entfernung vem Reaktorgebdude unter 50 mrem.
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Die Warte des Kraftwerkes ist so abgeschirmt, daB
ein stidndiger Notdienst nach Eintritt des Unfalles

aufrechterhalten werden kann.

IEine Kontamination der Umgebung durch Austritt wvon

radioaktiven Gasen ist nicht gegeben.

Da die absolute Dichtheit gepriifter.mehrlagiger Fer-
tigungsschweiBndhte sowie der gewalzten 28 - 30 mm

dicken Stahlplatten durch die bisherigen Erfahrungen

des Behdlterbaues voll bestédtigt wird, stellen i

+.. d i Durchfiihru die ein-

zigen verbleibenden Leckagemdglichkeiten der Sicher- .
heitshiille dar.

Um an diesen Stellen selbst starke Leckagen mit Si-
cherheit beherrschen zu konnen, werden die Liiftungs-
klappén mindestens doppelt, wenn aus Redundanzgriinden
notwendig, dreifach ausgefﬁhrt und die beweglichen
Durchfiihrungén mit doppelten, jeweils auf vollen Druck
ausgegelegten Bdlgen bzw. Schleusendichtungen ausge-
stattet. Dieses Kgmmersvstor ist an eine Absaugung

mit Rickfihrung in die Sicherheitshiille angeschlos-
sen und ermdglicht eine sténdige Dichtheitskontrolle
der Sicherheitshiille.

Auch bei einem groferen Unfall bewirkt diese Einrich-

tung, daB die lockaaismnach aulen offoltiyv gleich Nul]l

ist.

Zusétzlich wird die Jufi aus.dep Ringraum, (Raum zwi-

chen Sicherheitshiille und AuBbenabschirmung) iiber eine
Kombination wvon Feinstfilter und Aktivkohlefilter mit
einem Wirkungsgrad von mindestens 99% fiir Metiwyl jodid
und 99,9% fiir sonstige filterbare/Isotope abgesaugt und

Uiber den 130 m hohen Schornstein abgegeben.



1Die azllsrhallr der Sigshorheitshilllie angescrdnsten, won
radioaktivem XithImittel durchstrémtan Teile des Not-
kithlsystems sind durch Verwendunc von stopbuchslo-
‘sen Armaturen und sperrwassergedichfnten Pumnen als

}dicht anzusehen, so daB auch von diesem Teil der An-

‘1age keine Leckagen 7un erwarten eind,

Zur Beurteilung der Strahlenbelastung, die bei Auf-
treten einer Leckage entstehen wiirde, wird im fol-

genden eine Berechnung angegehen, der eine auxpolbe-

ddsche Leckrate von 0.15%/4 (nach 1 Tag halbe Leck-

rate) in den Ringraum zugrunde liegt.

Die engencmmene Aktivitdtsleckage von 0,15%/d ergibt

sich wie f2lzt : Es ist eine maximal zul&dssige Leck-
rate unter Priifhedincungen in Hche won 0725%/d bei Unfali-

druck vorausgesetzt. Dieser entspricht eine Leckrate von
0,37%/d unter Unfallbtedingungen. Daraus ergeten sich
konservativen Annzhme, daB durch das

0,15%/d unter Zer

o
/Rickpumrsystem €0% ¢ Lockrate in den Sicherheits-
d

er
behdlter zurickgepumpt wer

Fir die Dosisberechnung wird weiter angenommen, daB
der Wird wihrengd der cvco+on N T - + N
den ungiinstigsten Apenupld "“(Wetterlage A,
400 m Abstand) gerichtet is

In dieser Zeit werden

ta
=) 6500 Ci Edelgase, 2,3 Ci Jod und 0,2 Ci sonstige

Nuklide abgegeben. Die dadurch bsdingten Dosiswerte

an_diesem Aufpunk: betragen L legumer Canzhkirperdosjs,
6.4 mrem Hautdosis wnd 21 L nram.Schilddriiserdgais

(Iphalation durch Kinder) .

Alle anderen Organdosiswerte durch sslektiv wirksene

Nuklide lédgen niedriger. Fiir das Lo galadeddmbln ! -

berg (max. 230 m #{i.N¥.N.) im Nordcsten, das mit effek-
tiver XaminhcShe O m,; Wetterlage F und Abstand 2,7 km

fiir die XKurzzeitaustreitung den absoclut ungiinstigsten
Fall darstellt, ergeben sich etuiaeZennma msonaobe

Werte, die jedoch mnoch weit unterhald der Dosisricht-

werte fir groBRe Reaktorunfdlle bleiben wiirden.
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4.4.3 Radiologische Auswirkungen bei Beschiddigung cder

Abgasanlage

Bei der Berechnung der radiologischen Folgen einer
Beschadigung der Abgasanlage gehen wir von der Annahme
aus, daB das Kiihlmittel bei Auslegungs-Aktivitdtsfrei-
setzung (19 Ci/s in das Kiihlmittel) einen Aktivit&dts-
inhalt besitzt, wie er sich nach einj&dhrigem Betrieb
ohne jegliche Entgasung ergibt. Dies bedeutet hinsicht-
lich des langlebigen Kr 85 eine starke Uberschétzung,
da der Entgasungseffekt des Wasseraustausches auf Kr

85 bei Borregelung hier nicht beriicksichtigt ist.

Wird nun das Kihlmittel entgast, so steigt die Akti-

vitdt in der Abgasanlage maximal auf 13700 Ci.

Bei der Beschidigung der Abgasanlage werden somit
hochstens diese 13700 Ci Edelgase iiber den 130 m hohen
Abluftkamin in die Umgebung entweichen. Die Strahlen-
belastung im Maximum der Abluftfahne (400 m Entfernung}
bei ungilinstigster Wetterlage (A nach Pasquill, VWVindgze-

schwindigkeit 1 m/s) betrédgt

0,02 rem.

3]

Im Bereich des Hanggebietes am Hellberg (max. 230C
i.N.N.) in 2,7 km Entfernung ist mit effektiver Schorn-
steinh6he O m zu rechnen. Die dann maBgebende, ungiin-
stigste Wetterlage F fiihrt dort zu einer etwa zehnmal
héheren Dosisbelastung. Hohere Umgebungsbelastungen

treten nicht auf.
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L,5 Allgemeine Storfidlle

b.5.1 Brandschutz

Es wird durch bauliche und gerétetechnishhe Brandschutz-
maBnahmen in erster Linie die nukleare Sicherheit der An-
lage und der Schutz des Bedienungsrersonals gewdhrleistet.
Der Aufwand an baulichen MaB8nahmern wird durch die Anord-
nung der sicherheitstechnisch relevanten Anlagenteile und
deren Redundanz bestimmt. Gebidude mit redundanten Sicher-
heitseinrichtungen sind so durch Brandabschottungen unter-
teilt, daf im Brandfall das Abschalten des Reaktors und

die Abfuhr der Nachzerfallswdrme moglich ist.

4.,5.1.1 Vorbeugender Brandschutz

4.,5.1.1.1 Bauliche Eingrenzung von Brandeinwirkungen

Sicherheitstechnisch wichtige Systeme zum Abschalten
und Nachkiihlen des Reaktors sind redundant ausgefiihrt.
Die ré&dumliche Trennung dieser Redundanzen wird durch'
die Zuordnung der Systeme zu vier Redundanzbereichen
bewirkt, die baulich weitgehend feuerbestindig vonein-
ander getrennt sind. Diese MaBnahmen gehen iiber die all-
gemeinen Vorschriften der Landesbauordnung hinaus.

Die Abschottungen der Redundanzen ergeben sich haupt-
sdchlich in—folgendeﬁ'Bereichen:

Reaktorgebéduderingraum Kabelkandle
Schaltanlagengebédude Schaltanlagen, Elektronik-
rdume, Batterien, Transfor-

matoren
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Notstromdieselgebaude Notstromdieselanlagen
einschl. der Ol-Vorrats-
tanks

Notspeiseéebéude ' Schaltanlagen, Elektronik-
raume, Batterien, Notspeise-
pumpen mit Dieselantrie-
ben und Generatoren sowie
Ol-Vorratstanks fiir Diesel-
antriebe

Sicherheitstechnisch wichti-

ge Kabelkandle im Gelénde

Die Kabelkanédle werden an den Gebdudeanschliissen jeweils

abgeschottet.

Die Aufteilﬁng der Gebiude in Brandabschnitte ergibt

folgenden Schutz durch feuerbestandige Abschoftungen:

- Schutz sicherheitstechnisch wichtiger Ein-
richtungen

- Schutz der Rettungs- und Angriffswege

- Abschottung von Brandgiiterschwerpunkten inner-
halb der Gebidude (Olrdume, Kabelkanile) -
dadurch Herabsetzung der Brandbelastung in den

Betriebsréaumen.

Die baulichen UmschlieBungen eines Brandabschnittes sind
feuerbestédndig nach DIN 4102 mindestens F 90, fiir Tiiren
T 30 und Kabelabschottungen F 90, oder bei Brattberg-
rahmen den Sonderanforderungen entsprechend. Liiftungs-
kanédle, die durch solche feuerbestédndigen Abschottungen
fihren, werden durch geeignete Brandschutzklappen ver-
schlossen. |
Bine Verschleppung von Rauchgasen iiber diese Offnungen

in getrennte Abschnitte wird vermieden. Liftungskanéle,
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die durch einen Brandabschnitt fiihren., jedoch nicht zu
diesem gehoren,werden feuerbestidndig gegen eine Bean-

spruchung von auBlen ausgefiihrt.

Zu den passiven MaBnahmen der Abschottung kommen die ak-
tiven Mafnahmen zur Verhinderung der Verqualmung bei

Branden als vorbeugender Schutz hinzu.

AuBerhalb des Kontrollbereiches werden
Fluchttreppenhduser mit Rauchabzugsklappen ausgeriistet.
Bei Branden im Schaltanlagengebidude kann dieses iiber die

Liftungsanlage entqualmt werden.

Zur Vermeidung unkontrollierter Aktivitdtsfreisetzung
darf die Raumabluft aus dem Kontrollbereich nur

liber eine kontrollierte Liiftungsanlage ins Freie ge-
langen. Die Liiftung gewZhrleistet in jedem Fall einen
Unterdruck gegeniiber dem Nichtkontrollbereich und stellt
in den Gebduden Reaktorgebaude unleeaktorhilfsanlagen-
gebdude .ein Druckgefdlle mit einer gerichteten Strdmung

zu den Rdumen mit hoherer Radiocaktivitit her.

Schéddliche Stoffe in der Gebidudeluft, wie radioaktive
Aerosole und Qualm werden in Stodrfidllen von den Flucht-
treppenhdusern zu den Bedienungsgidngen und dann zu den
Anlagenrdumen strdmen, woraus sie iiber die Abluftanlage
auf Radioaktivitédt iiberwacht und ggf. gefiltert ins Freie
gelangen. Mit der Stromungsrichtung zu den Anlagenr&umen
wird der Schadstoffstrom gegen die Fluchtrichtung geleitet
womit in den Fluchttreppenhdusern eine optimale Schad-
stofffreiheit gewdhrleistet ist.
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4,5.1.1.2 Brandfriiherkennung

In jedem Brandabschnitt nach Erfordernis sowie in brand-
gefdhrdeten Raumen werden Ger&dte zur Friiherkennung von

Rauchgasen installiert.

Jedes Ansprechen oder aktive Versagen eines Gerites 106st
fir jeden iliberwachten Brandabschnitt mit einer Meldelinie
im Wartenkontrollraum einen Alarm aus. Der betroffene
Brand;bachnitt ist somit sofort lokalisiert und eine ge-
‘ zielte Brandbek@dmpfung der gemeldeten Entstehungsbrinde
kann sofort beginnen.
Der Aufbau der Meldeanlage gewidhrleistet bei Ausfidllen
von Gerédten und Kabeln ein Fail-safe-Verhalten. Betrieb-
liche Einfliisse, wie Warme, ionisierende Strahlung oder

Raumfeuchte, beeintrdchtigen nicht die Funktion der

4,5.1.2 Abwehrender Brandschutz

4.5.1.2.1 Stationdre L&schanlagen

|
|
|
\
|
|
|
|
i
|
|
\
Meldeanlage. ’
|
|
\
Eine Spriihflutanlage als Objektschutz mit automatischer |
|
Augldsung und einer Druckwasserreserve fiir das gréfBte \

Objekt fiir 4 Minuten L&schzeit wird fiir folgende Objekte
installiert:

Maschinentransformator
Anfahrtransformator oF

Eigenbedarfstransformator
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4,5.1.2.2 Einsatz von mobilem LOschgerit

Flir die gesamte Kraftwerksanlage steht ein Feuerldsch-
netz mit einer Ringleitung, die die Gebéudegruppe um-
schlieflt, zur Verfiligung. Steigleitungen in den Geb&uden
und Hydranten sind mit der Ringleitung verbunden. Die
Ringleitung wird von zwei notstromgesicherten Vollast-

pumpen mit gereinigtem FluBwasser gespeist.

s Im Geldnde sind ﬁberfluthydranten und in den Geb&uden

(‘. Wandhydranten mit SchlauchkiZsten installiert. In Ge-
bdudebereichen, in denen nur geringe Loschwassermengen
anfallen diirfen (Kontrollbereich) und in Bereichen mit
61brandgefahr werden kombinierte Schaumwandhydranten

fir Mehrbereichsschaummittel vorgesehen. Die L&sch-
mittelriickstinde (Wasser mit Schaummittel) kdnnen
innerhalb des Kontrolilbereiches gesammelt und esntsprechend

der radioaktiven Verunreinigung behandelt werden.

Neben dem Feuerldschnetz stehen in den Gebiuden aus-

reichend Handfeuerldscher zuererfﬁgung.

Der Einsatz von mcbilem 1L6schgeridt erfolgt je nach Brand-
\ verlauf zeitlich in drei Fhasen gestaffelt:

Phase 1 Selbsthiife mit H&ndfeuerlﬁscher durch das

Schichtpersonal bei Entstehungsbrianden

Phase 2 : Selbsthilfe mit Handfeuerioscher und Fesuer-~

A S8 68 NMH

16schnetz durch Schichtpersonal bei Ent-

stehungs- und Kleinbrianden

Phase 3 Fremdhilfe mit Feuerldschnetz und ggf. frem-

der Loschgzerdten (Loschwasserentnahme aus
dem FluB) bei Mittei- und GroBbrinden.
Das Eintreten dieser Phase ist durch zahl-

reiche vorteugende Mafnahmen unwahrescheinlich.

Fiir jede Phase werden einsatztechnische Vorkehrungen,

wie Gerdt, Alarmplan und Personalausbildung geiroffen.
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4.,5.2 Explosiocren in elektrischen Anlagen

Die Wasserstoffkiihlung des Generators ist mit den iiblichen
Sicherheitseinrichtungen gegen Explosionen geschiit=

Die Transformatoren werden gegen unzulassige Erwdrmung,
ﬁberbelastung, WindungsschluB usw. auf iibliche Weise

durch Wéarmewdchter, Buchholz-Schutz usw. geschiitzt, so daB
Storungen, die zu Explosionen fiihren kﬁnnten, weitgehend
vermieden werden. Sollte es in elektrischen Schaltanlagen
zu einem Brand oder einer Explosion kommen, ist mit einer
Ausbreitung des Schadens auf den Reaktor nicht zu rechnen,
da sowohl die Hochspannungsschaltanlagea als auch die
Hauptunterverteilungen in abgeschlosnsenen Riumer aul2rhalb
des Reaktorgebdudes untergebracht sind. Redundante elek-
trische Einrichtungen sind soweit mdglich gegen gemeinsame
Beeintradchtigungen durch Unterbringung in brandsicher

getrennten Raumen geschiitzt.

L,5.3 Blitzschlag

Sowohl der Abluftkamin als auch sidmtliche Gebadude sind
mit Blitzableitern versehen. Die Blitzschutzeinrichtungen
entsprechen den geltenden Vorschriften. Das Blitzschutz-

system wird an die Gesamterdungsanlage angeschlossen.

4,5.4 Wasserschiéden

Die Betonmauern der Kraftwerksgebdude und die Isolierung
der Gebadude mit nuklearen Anlagenteilen werden bis zur
Kraftwerksgelandekote hochgezogen, so daB eine Gefahrdung

der Anlage durch Hochwaéser oder Grundwasser ausge-

schlossen werden kann.
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Das Reaktorhilfsanlagengebdude enthdlt nur kleine Wasser-

leitungen geringer Querschnitte und kleine Wasserbehdl-
ter. Daher ist eine grofBlere ﬁbgrflutung der Reaktorhilfs-
anlagenraume im Falle einer Leckage aus diesen Systemen

nicht moéglich.

Auch die R&éume, in denen die fliissigen Abfédlle gelagert
oder verarbeitet werden, sind durch Wasser nicht ge-
fdhrdet. Die radioaktive Fliissigkeit befindet sich je-
weils in abgeschlossenen Systemen. Die Raumeinteilung
und das Raumentwésserungssystem'sind so ausgefithrt, daB
freigesetzte Fliissigkeit sich im wasserdicht isolierten
Keller des Reaktorhilfsanlagengebiudes ansammeln wiirde.
Eine Verschleppung von Radioaktivitidt ist somit auch in

diesem Falle ausgeschlossen.

Die Lagerung fester Abfiélle erfolgt in Stahlbehiltern,

so daB eine Einwirkung von Wasser ausgeschlossen ist.



4L.5.5 " Menschliches Versagen

Zum bestimmungsgemidfBen Betrieb der Kernkraftwerksanlage

ist zuverldssiges und entsprechend ausgebildetes Fersonal

triebsverfiigharkeit weitgehend automatisiert ist, beschriankt
sich die Tidtigkeit des Persconals wihrend des Be“riebes auf

eine Kontrolle des jeweils gewiinschter Betriebszustandes.

unerlafflich. Da die Anlage zum Erreichen einer hohen Be-
Der Wartenkontrollraum, in den alle fiir den Betrieb und

\
die Sicherheit der Anlage wichtigen Informatior.en gemecldet,

angezeigt oder registriert werden, ist der zentrale Aufent-

Fahrpersonral. Mit Beginn des UBeladens des Keaktorkerns wird

dieser itaum stdrdig besetzt sein.

haltsraum fiir das fiir den Betrieb jeweils verantwortliche
Eine detaillierte Betriebsanweisung wird im Verlauf der
weiteren Planung und Errichtung der Anlage erstellt. An
dieser Stelle seien daher nur die wichtigsten Sicheriizits-
mallinahmen hinsichtlich der Zustadndigkeit fir diz Inbetrieb-

nahme erwahnt.

Grundsatzlich darf der Reaktor nur bei Anwesenheiti ies ‘
verantwortlichen DBetricbsleiters in Retrieb gencmin:n

werden. Damit der Reaktor nicht durch Unbefugte angefahren

werden kann, sind mehrere fir das anfahren und den Zetriad
unerlafliche Schaltlandlungen durch Sicherheitsschliissel-

schalter blockiert. Diese Blockierungen kédnnen nur wvom Be-

sitzer des Sicherheitsschliissels, also vom Betriebsleiter

oder der hierzu autorisierten Person, aufgehoben werde:

-

Nach dem Abschalten des ileaktors bleiben die-dann mal-
geblichen MeB-, Warn- und Sicherhecitseinrichtunzen in
Betrieb, damit die Anlage weiterhin iiberwacht wird. Dies
bezieht sich vor allen Dingen auf die Strahlungsiiberwachung

und die NeutronenfluBmessung.
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Wahrend des Leistungsbetriebes missen infolge der auto-
matischen Regeleinrichtungen wvom Bediénungspersonal

keine Schalthandlungen durchgefiihrt werden. Bei Last-
dnderungen wird der Leistungﬁsollwerteinsteller nur dann
betdtigt, wenn die automatische Anpassung der Last an den
Bedarf des Netzes nicht in Betrieb ist. Beim Abfahren oder
Anfahren sind dagegen Schalthandlungen erforderlich. Durch
tibersichtliche Anoranung der Betadtigungs- und Uberwachungs;
einrichtungen in der Warte ist die Wahrscheinlichkeit fiir
Fehlbedienungen stark reduziert. Auflerdem sind zum Schutz
der Anlage gegen Fehlbedienungen die folgenden éinrich—

tungen vorhanden:

Verriegelungen

Automatische Verriegelungen haben die Aufgabe, irrtimlich
gegebene Befehle, die zu nicht erwiinschten Zust&anden

fihren konnten, zu blockieren und so die Ausfﬁhrung eines
solchen Befehls zu verhindern. Damit wird zum einen er-
reicht, "dafl keine sicherheitstechnisch unzulidssigen Zu-
stadnde auftreten, zum anderen wird durch MaBnahmen dieser
Art die Storung oder Zerstodrung einer Komponeunte vermie-
den. In allen Fidllen haben jedoch Befehle, die dem Schutz
der Kernkraftwerksanlage dienen,Vorrang vor Befehlen, die
den Schutz einer einzelnen Komponente bewirken sollen.

Darf zum Beispiel eine Pumpe nur in Betrieb genommen werden,
wenn ihre Lagerdlversorgung vorher eingeschaltet wurde, so
wird der Einschaltbefehl fiir die Pumpe erst dann ausgefiihrt,
wenn die Lagerdlversorgung als "in Betrieb" gemeldet wird.
Wird die gleiche Pumpe jedoch vom Sicherheitssystem des
Reaktors eingeschaltet, so wird der Einschaltbefehl auch
dann ausgefiihrt, wenn die Lagerdlversorgung als 'gestort"
&emeldet ist. Der Anlagenschutz hat stets Vorrang vor dem

Komponentenschutz.
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Reaktorschutzsystem

Unabhéngig vom jeweiligen Betriebs- oder Schaltzustand L
der Gesamtanlage oder von Anlageteilen erkennt das Reaktor-
schutzsystem das Entstehen gefahrlicher Betriebszustande

und leitet die erforderlichen GegenmaBnahmen ein.

Das geplante Anzeigesystem fiir Warnsignale schlief3t eine
Nichtbeachtung weitgehend aus. Bei einer Stdrungsmeldunyg
erscheint in dem der Storung zugeordneten Meldefeld auf
dem Steuerpult der Hauptwarte ein Blinklicht. Gleich-
zeitig ertont ein akustisches Signal. Durch Driicken eines
Quittierknopfes verstummt das akustische Signal und das *

Blinklicht geht in ein ruhiges Warnlicht iiber. Dieses ist
erst loschbar, wenn die Stdrung wieder behoben ist. -

" Die Nichtbeachtung der zur Information des Betriebspersonals
Qorgesehenen Mefi- und Warninstrumente hat in keinem Fall

zur Folge, daf hierdurch ein fiir die Sicherheit der Anlage
gefahrlicher Zustand eintritt. Das Reaktorregelsystem be-
wirkt weitgehend ein selbsttdtiges Ausregeln von Betriebs-
transienten. Unabhdngig vom Regelsystem des Kernkraftwerkes
sorgt das KReaktorschutzsystem fiir eine sichere Abschaltung
des Reaktors, falls festgelegte Grenzwerte iberschritten
werden (siehe Abschnitt 2.7.6). Dieses System hat die Auf-
gabe, vollkommen urnabhingig vom Regelsystem Storungen zu
~erfassen, durch Warnsignale anzuzeigen und im Gefahrenfalle
.den Rleaktor zuverliassig abzuschalten. Das Reaktorschutz-
system hat bei jedem deunkbarenn Betriebszustand Vorrang

vor den von Hand gegebenen Befehlen, so daB bei Nichtbe-
achtung der Mefl- und Warninstrumente oder bei Bedienungs-
fehlern die Sicherheit der Reaktoranlage nicht gefiahrdet

werden kann.



Aus diesen Grinden wird bei Ausfall eines oder aller

Beschaftigten in der Hauptwarte die Sicherheit des Kern-
kraftwerkes nicht gefdhrdet. Eine zwangsweise Betriebs-
unterbrechung oder eine Anderung des Betriebszustandes ist
nicht notwendig. Kaum anders liegen die Verhdltnisse beim
Anfahren. Da hier mehrere Schalthandlungen erforderlich
sind, muB bei Ausfall eines Beschdftigten in der Haupt-
warte der Anfalhrvorgang u.U. unterbrochen werden, bis ein
Ersatz zur Stelle ist. Die Sicherheit der Anlage wird aber

auch in diesem Fall nicht in Frage gestellt.

4.5.6 Schutz gegen Einwirkungen von aufBien
4.5.6.1 Allgemeines

Einwirkungen auf das Kernkraftwerk, wie Blitz, Unwetter,
Sturm und Hochwasser, werden durch bauliche MaBnahmen be-
ricksichtigt. Als sonstige mdgliche Einwirkungen von

auflen auf die Kernkraftwerlisanlage sind solche Ereignisse
anzusehen, die von unkontrollierbaren technischen Vorgidngen
ausgehen. Dazu gehodren Unfiille bei der Herstellung; Lagerung
und beim Transport gefahrlicher Giliter und Unfdlle im Luft-
verkehr. Weiterhin sollen Einwirkungen Dritter unter dem

Begriff Einwirkungen von auBen betrachtet werden.

Die sicherheitstechnische Forderung besteht darin, auch nach
Einwirkungen von aufien die liteaktoranlage abschalten und
nachkiihlen zu konnen und die Freisetzuig von Radioaktivi-

tat. in Grenzen zu halten.

Bei der Anordnung von Gebduden und von Anlageteilen inner-

halb der Gebiude ist dieser Forderung Rechnung getragen.
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Bei einer Einwirkung von auflen kann die Strahlenbe-
lastung in der Umgebung des Kernkraftwerkes hoher
‘liegen als bei einem Kihlmittelverlustunfall, da der
Umfang der Zerstodrung wesentlich groBer sein kann. Je-
doch ist trotz der sehr geringen Eintrittswahrschein-
lichkeit einer derart ungilinstigen &duferen LEinwirkung
sichergestellt, daB die Umgebungsbelastung unterhalb

von 25 rem bleibt.

Der Schutz gegen Einwirkungen von auBen wird dadurch {
erreicht, daB entweder die erforderlichen Systeme'ge-

schiitzt untergebracht wefden oder die redundanten

Systeme 350 weit raumlich voneinander getrennt aufge-

stellt werden, daB sie nicht gleichzeitig beschadigt

werden konnen.

Die Gesichtspunkte der rdumlichen Trennung gelten fir
die Kihlwasserversorgung, fiir die Steuerung und die

Energieversorgung.

Zur Steuerung ausgewdhlter Sicherheitssysteme wird eine

zur Warte unabhingig und rdumlich getrennte Teilsteuer-

stelle eingerichtet, von der aus Funktionen ausgefiihrt (

werden konnen, die den leaktor nach LEinwirkung von auflen

in einem sicheren Zustand halten.

4.5.6.2 Erdbeben

Die Anlagenteile der Reaktoranlage werden so gegen Lrd-
bebenfolgen geschiitzt, daBl ein sicheres Abschalten des
kealktors mit anschliefender langfristiger Abfuhr der

Nachwdrme gewihrleistet ist.
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Das gesamte Reaktorgebdude mit seinen sicherheitstech-
nisch wichtiéen Anlagenteilen wird auf die festgelegte
Erdbebenintensitdat ausgelegt. Dabei wird ein dynamisches
Rechenverfahren verwendet. AuBerdem wird zur sicheren
Warmeabfuhr das Notspeisesystem einschlieBlich seiner
autarken Energieversorgung in Hinsicht auf die zu be-
riicksichtigende Maximalbeschleunigung erdbebensicher

ausgefiihrt.

4,5,6.3 Einwirkungen durch Umgang mit

gefadhrlichen Gilitern
Die Reaktoranlage wird gegen &duBere Belastungen durch
Unfdlle aus dem Umgang mit gefédhrlichen &Glitern - wie
leicht ziindbaren und explosibnsgeféhrlichen'Stoffen -
ausgelegt. Das Reaktorgebdude, das die sicherheits-
technisch wichtigen Anlagenteile umschlief3t, nimmt die
Beanspruchung aus dem zu bericksichtigenden Druckwert
auf. Zur Aufrechterhaltung der Nachwarmeabfuhr nach
Eintritt eines solchen Ereignisses dient das Notspeise-
system, das einschliefilich seiner autarken Energiever-
sorgung gleichfalls explosionsgeschiitzt untergebracht

ist.

AuBer dem Reaktorgebdude mit der angebauten Armaturern-
kammer und dem Notspeisegebdude ist die Auslegung
anderer Geb&dude des Kraftwerkes auf die Einwirkung

dieser Explosionsbelastungen nicht erforderlich.

Da die Anlage an einem Standoxrt errichtet wird, bei dem
nicht mit hdufiger oder langanhaltender Einwirkung von
gasformigen Chemikalien gerechnet werden mufl, sind hier-

gegen keine MaBnahmen getroffen. Kurzzeitige Einwirkungen,
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beispielsweise dtzender Gase,haben auf die Aggregate

der Anlage keine Wirkung. Zudem ist es jederzeit moglich,
bei Kenntnis von dem Vorhardensein schadlicher Gase in
der Umgebung die Anlage abzuschalten und die Frischluft-
zufuhr in die Gebdude auszuschalten und abzusperren. Da
eine Freisetzung schidlicher Stoffe ohnehin nur durch
einen entsprechendei. Unfall beim Umgang mit derartigen
Glitern vorkommen kann, ist die diesbeziigliche Information
der Kraftwerkswarte durch ihre Einbeziehung in den be-
hordlichen Alarmplan sichergestellt. Dies gilt auch fiir
die Freisetzung toxischer Gase. Insbesondere die DBe-
liiftung des VWartenkontrollraumes kann in reinem Umluft-
betrieb gefahren und die Zufuhr von Frischluft abge-
sperrt werdeu. Dariliberhinaus sind Atemschutzgerite

im Bereich des Vartewnkointrollraumes grifibereit gelagerf.
Aber auch der Ausfall des VWartenpersonals ist sicherheits-
technisch nicht vor Bedeutung, wie in lapitel 4.5.5 be-

schriebe::.

4.5.6.4 ginwirkungen durch Luftverkehr

Das Kernkraftwerk wird gegen Einwirkungen durch Luft-
verkehr so geschiitzt, daf auch nach Absturz einer schnell-
fliegenden MilitiArmascihiine der I’rimidrkreis ungestort
bleibt, der Reaktor abgeschaltet und abgeschaltet gehalten
werden kann und die Abfuhr der Nachwirme sichergestellt
ist. Dies auch dann, wenn infolge des Verlusts von Flug-
zeugtreibstoff ein Brand an der Absturzstelle entstehen

sollte.
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Es werden die AuBBenwénde des gesamten Reaktorgebdudes
einschlieBlich der angebauten Armaturenkammer auf die

entsprechenden Belastungen ausgelegt.

Im Reaktorgebdude sind mit Reaktorkiihlkreis, einigen
sicherheitstechnisch wichtigen Hilfssystemen und dem
Brennelementlagerbecken die Anlagenteile sicher unter-
gebracht, deren Funktion in einem solchen Fall erhalten
bleiben muBl, um unzulédssige Aktivitadtsfreisetzung zu

vermeiden.

Durch eine entsprechende Anordnung der Anlageteile
kann nach Eintritt des hier beschriebenen Ereignisses
der Reaktor abgeschaltet und die Nachwdrme mit Hilfe
des Notspeisesystemes, das ebenfalls baulich geschiitzt

ist, abgefiihrt werden.



