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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),

Drosselkörper und Sekundärneutronenquellen zu den Brenn−

elementen fest. Die Primärneutronenquellen werden eben−

fails im Brennelementbecken bereitgestelit. Das Brenneie−

mentbecken
ist trocken und wird auch während der folgenden

Beladung nicht geflutet.

Beladen

Beim Beladen werden die Brenneiemente nach einem Beladeplan

mit der lademaschine dem lagergestell entnommen und in den

Reaktordruckbehälter eingesetzt.

Der gesamte Beladevorgang verläuft nach einem Standard−

schema, das zwei Phasen vorsieht:

1) eine Teilbeladung bei nicht geflutetem Druckbe−
hälter und

2) die restliche Beladung bei geflutetem Druckbehälter

Die "trockene" Teilbeladung dient zur Überwachung und Kon−

trolle des mechanischen Vorganges beim Einsetzen der

Brennelemente und gibt gleichzeitig die Möglichkeit, das
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sichere Funktionieren der Beladewerkzeuge nochmals zu

prüfen. Sie beschränkt 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−Zählrohr eingesetzt. Die beiden

Zonen werden im Reaktordruckbehälter auf der Achse 0°/180°

gegenüberliegend jeweils am Rand des Kernbehälters aufge−

baut. Dabei ist jedes Brennelement mit einem Steuerelement

bestückt, so daß selbst beim Fluten des Reakiors mit unbo−

®iertem wasser die Anordnung sicher unterkritisch bleibt.

Nach Abschiuß der trockenen Teilbeladung wird das Reaktor−

kühlsystem bis in die Höhe der Stutzen des Druckbehälters

mit boriertiem nasser geflutet. Die Borkonzentration wird

so hoch gewählt, daß der effektive Neutronen−Multiplika−

tionsfaktor k_ des vollbeladenen, kalten Reaktors bei

ganz EherenenStlieraiamenter etwa 0,9 beträgt. Zur Si−

cherstellung einer homogenen Borkonzentration wird das

Wasser dauernd durch das Nachkühlsystem umgewälzt. Die Bor−

konzentrationwird durch regelmäßige Probeentnahme und

sofortige chemische Analyse kontrolliert. Alle Armaturen,

we
die größere Mengen reinen Deionats in das Primärsy−

stem eindringen könnten, werden geschlossen und gegen Be=−

tätigung gesichert. Während der nun folgenden "nassen"

Beladung ?erden die Brennelemente entsprechend ihrer Posi−

tion im Kern (bestückt mit Steuerelementen, Absorberelemen−

ten 2 abbrennbare Gifte oder Drosselkörpern) so eingesetzt,

daß immer eine annähernd symmetrische Anordnung bezüglich

der beiden Zählrohre gebildet wird. Die Beiadung schreitet

von den zwei gegenüberliegenden Zonen am äußeren 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 außen hin fort.
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Überwachung der Neutronenmultiplikation ?

Die unterkritische Neutronenmultiplikation wird ab dem

Fluten laufend durch die beiden Zählrohre überwacht. Diese

hängen in besonderen Halterungen, die anstelle je eines

Brennelementes eingesetzt werden. Jede der beiden Brenn−

elementzonen enthält ein Zählrohr, die im Reaktor an

homologen Positionen sitzen. Die Zählrohre sind an zwei

getrennte elektronische Zählkanäle angeschlossen. Die

Funktion dieser Kanäle wird nach dem Einsetzen der Zähl−

rohre mit einer kleinen Prüfneutronenquelle (10 m Ci Ra−Be)

überprüft. Nach der Prüfung wird diese Quelle wieder ent−

fernt. Als Neutronenquelle während des Beladens dient das

Uran des Brennstoffs, dessen spontane Spaltung eine aus−

reichende Neutronenflußdichte liefert. Die quasihomogene

Verteilung der. Quelldichte bewirkt, daß die Zählraten

trotz der Größe des Reaktorkerns schon im weit unterkriti−

schen Zustand ein gutes Maß für die interessierenden

Multiplikationen sind.

Die Zunahme der Multiplikation wird in der üblichen Weise

überwacht. Es wird die reziproke Zählrate jedes der beiden

getrennten Kanäle als Funktion der Anzahl der zugeladenen

Brennelemente graphisch aufgetragen. Nach jedem Belade−

schritt wird durch Extrapolation der gemessenen Kurve si−

chergestellt, daß der nächste Schritt noch nicht in die

Nähe eines kritischen Zustand führen kann.

Infolge der Symmetrie der ganzen Anordnung überwachen

sich die Zählkanäle gegenseitig selbst: Die Zählraten in

den beiden Kanälen müssen während der ganzen Beladung ent−

weder gleich sein oder wenigsten in einem konstanten Ver−

hältnis zueinander stehen, Abweichungen von diesem kon−

stanten Zählratenverhältnis deuten entweder auf eine



Störung in einem der beiden Kanäle oder auf einen Fehler

in der Beladung hin.

Einsetzen der Primärquellen

Wenn alle Brennelemente bis auf die beiden, deren Posi−

tionen noch von den Beladezählrohren eingenommen werden,

eingebracht sind, werden die Primärquellen eingesetzt.

@iese
Arbeit wird vom Strahlenschutz besonders überwacht.

Abschluß der Beladung

Nach dem Einsetzen der Primärgquellen wird in den externen

Anfahrkanälen der Neutronenflußinstrumentierung eine meß−

bare Zählrate vorhanden sein. Die Quellen werden den

IEC−Empfehlungen entsprechend so ausgelegt, daß die Zähl−

rate in der Anfahrinstrumentierung Z 10 Imp/s ist bei

fr 0,99. Diese

Kanäle werden überprüft und übernehmen dann die Registrie−

einem effektiven Multiplikationsfaktor k,

rung des Neutronenflusses. Die Beladezählrohre werden ab−

@&eschaltet und ausgebaut. An ihrer Stelle werden die bei−

den letzten Brennelemente eingesetzt. Nach einer genauen

Kontrolle der Kernbesetzung wird dais obere Kerngerüst ein−

gebaut, die Antriebsstangen werden mit den Steuerelementen

gekuppelt, die Instrumentierungslanzen werden montiert und

der Deckel des Reaktordruckbehälters wird aufgesetzt.

3.1.2 Messungen im unterkritiächen Zustand

Nach der Beladung wird der Reaktordruckbehälter verschlos−

sen, der Reaktorkühlkreislauf wird ganz mit boriertem

Wasser gefüllt. Die Borkonzentration wird auf dem hohen



Wert gehalten, der beim Beladen eingestellt wurde. Dieser

?wert ist groß genug, um den Multiplikationsfaktor unab−

hängig 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−

faßt im wesentlichen folgende Punkte:

− Inbetriebnahme der Hauptkühlmittelpumpen und Messung

des Kühlmitteldurchsatzes beim 1−, 2−, 3− und 4−Loop−

Betrieb,

− Aufnahme der Auslaufkurven der Hauptkühlmittelpumpen,

− Messung der Fallzeit der Steuerelemente mit und ohne

Kühlmitteldurchsatz,

− Prüfung der Stabsteuerung.

Versuche werden sowohl im kalten als auch im heißen Zustand

durchgeführt, wobei das Aufheizen der Kreisläufe durch die

Hauptkühlmittelpumpen erfolgt.

3.1.3 Erstes Kritischmachen

Beim ersten Kritischmachen wird die Borkonzentration im

Hauptkühlkreislauf, die beim Beladen auf einen hohen Wert

entsprechend Korrf (ohne Steuerelemente) = 0,9 eingestellt
worden war, soweit reduziert, daß der Reaktor mit teil−

weise eingefahrenen Steuerelementen kritisch werden kann.
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Ausgangszustand: Hauptkühlkreislauf gefüllt und auf Dicht−

heit geprüft, mindestens. 2 Hauptkühlmittelpumpen in Be−

trieb, alle angeschlossenen Hilfssysteme im normalen Be−

triebszustand, Temperatur konstant (50 − 100 °c, die

Pumpenwärme wird durch eine entsprechende Kühlung abge−

führt). Die Instrumentierung der Kreisläufe und die Neu−

tronenflußinstrumentierung sind überprüft. Die Leistungs−

grenzwerte des Reaktorschutzsystems sind auf etwa 5 % des

Leistungsnennwertes eingestellt. Der Neutronenfluß wird

laufend registriert.

Kritischmachen:!: Zuerst werden die Steuerelemente gezogen.

Dann wird die Borkonzentration im Hauptkühlkreislauf

durch Einspeisen von Deionat unter gleichzeitigem Ablas−

sen von borhaltigem Kühlmittel verdünnt. Die Abnahme der

Borkonzentration wird durch laufende chemische Analysen

verfolgt. Die Einspeiserate des Deionats wird so gewählt,

daß die
Geschwindigkeit

der Reaktivitätszunahme kleiner

ais 10?>/s bleibt.

während cdes Verdünnens wird das Anwachsen der Neutronen−

@ruiltiplikation und damit der Reaktivität laufend über−

wacht. Lies geschieht dadurch, daß die Reziprokwerte des

gemessenen Neutronenflusses als Funktion der Zeit gra−

phisch aufgetragen werden. Durch Extrapolation dieser

Funktion auf den Wert Null erhält man eine stetig ver−

besserte Voraussage über den Zeitpunkt des Kritischwer−

dens.

während des Reaktivitätsanstiegs steigt der Neutronenfluß

beschleunigt an. Nachdem der kritische Zustand durchlau−

fen und die Reaktivität schwach positive :erte angenommen

hat, wird die Anstiegsgeschwindigkeit des Neutronenflusses

durch Einfahren der Steuerelemente auf ca. 1 − 2 Ws =

0,25 − 0,5 Dekaden/min begrenzt. \ienn die Neutronenfluß−



Dg 473 3.1 7

anzeige einen vorgegebenen "Wert (ca. 4 Dekaden oberhalb

des Quellniveaus) erreicht hat, wird die Verdünnung ge−

stoppt und der Neutronenfluß durch Verfahren der Steuer−

elemente ungefähr konstant gehalten.

3.1.4 Nullastversuche

An das erste Kritischmachen schließt sich eine Betriebs−

phase an, in der die Reaktorleistung so klein gehalten

wird (unterhalb 1 % der Nennleistung), daß die Brennstoff−

temperatur sich noch nicht wesentlich von der Kühlmittel−

temperatür unterscheidet. In diesem sogenannten "Null−

leistungsbereich’’ werden die Anfahrkanäle der Neutronen−

fluß−Instrumentierung (Impuls− und Mittelbereich) einer

abschließenden Prüfung unterzogen. Außerdem wird die kri−

tische Borkonzentration für den Zustand "Nullast kalt,

Steuerelemente ganz gezogen? bestimmt. Nach dem Aufheizen

des Systems mit den Hauptkühlmittelpumpen auf Betriebs−

temperatur werden dieselben Prüfungen im Zustand "Nullast

heiß" durchgeführt. Außerdem wird nachgewiesen, daß die

Steuerelemente über eine ausreichende Abschaltreaktivität

verfügen.

3.1.5 Schwach− und Teillastversuche

Nach Abschluß des Nulleistungsbetriebes wird der Reaktor

zunächst auf eine Leistung von etwa 3 % der Nennleistung

angefahren. Bei dieser Leistung wird eine wWärmebilanz

aufgestellt. Die daraus bestimmte thermische Reaktorlei−

stung gestattet eine erste genaue Eichung der Neutronen−

fiuß−Meßkanäle (Leistungsbereich). Danach wird die lei−

stung stufenweise weiter erhöht.
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Bei jeder Leistungsstufe wird das Betriebsverhalten des

Reaktors durch Messungen und Versuche getestet. Durch

Extrapolation der Ergebnisse auf die jeweils nächste

Leistungsstufe wird sichergestellt, daß beim Übergang

auf die nächste Stufe alle Parameter innerhalb der durch

die Auslegung gegebenen Grenzen bleiben.

Bei bestimmten, noch festzulegenden Teillasten werden

auch Störfälle bei Lastabwurf, Turbinenschnellschluß 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 mög−

lich. Der Umfang der Versuche wird vor Beginn der Inbe−

triebnahme den Erfordernissen entsprechend festgelegt.
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3.2 Betrieb der Anlage

?Vor Übernahme des Kraftwerkes durch den Betreiber wird die

Funktionsfähigkeit und die Betriebssicherheit der Gesamtan−

lage in einem mehrwöchigen 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 Kraftwerksblöcke großer Leistunz

stellt. Das Kernkraftwerk ist in der Lage, sowohl Grundlast

mit Tag−Nacht−Lastzyklen zu fahren als auch beim Frequenz−

fahren schnelle Laständerungen in bestimmten Lastbereichen

durchzuführen. Hinsichtlich schneller Laständerungen kann

insbesondere das dem Druckwasserreaktor eigene irhärente

Lastfolgeverhalten, unterstützt durch das gewählte Teillast−

diagramm (absinkenden Frischdampfdruck bei Lasteigerung),

voll ausgenutzt werden.

Im Leistungsbereich zwischen i5 und 100 % in dem die

Generatorleistungs− und Kühimitteltemperaturregelung

eingeschaltet sind, können

Sprünge 10 % der Nennleistung ausgeführt werden und+

+Rampen 10 % der Nennleistuns/min gefahren werden.

Dabei soll zwischen zwei Sprüngen von + 10 % eine

Beharrungszeit von vier Minuten und bei kleineren Sprüngen

eine proportionale Beharrungszeit liegen,

Näheres für das Fahren der Rampen siehe Abschnitt 3.2. 3.2.

Diese Werte gelten für den betriebswarmen Zustand der

Anlage mit stationären Temperaturverhältnissen.
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Bei Störfällen, die vom Netz ausgehen, wird der Turbosatz

auf Eigenbedarfsleistung geregelt. Der Reaktor bleibt in

Betrieb und reduziert seine Leistung auf ca. 40 %, unab−

hängig davon, ob eine Störung vom Netz oder von der Dampf−

kraftanlage hervorgerufen wird und solange der nach Last−

abwurf noch erzeugte Dampf über die Frischdampf−Umleit−

einrichtung direkt in den Kondensator geleitet werden kann.

Bei Ausfall betriebswichtiger Anlagenteile ist durchUm−

schaltmöglichkeiten eine Fortsetzung des Leistungsbetriebes

möglich. Das Kernkraftwerk kann nach dem Ausfall von einem

Reaktorkühlkreislauf mit verminderter Leistung den Betrieb

unterbrechungslos fortsetzen.

Für den Betrieb der Anlage wird zwischen dem Anfahren, dem

Leistungsbetrieb und dem Abfahren unterschieden. Dabei sind

nach Zeichnung Nr. 3.2/1 folgende Betriebszustände der An−

lage möglich:

a) Reaktor kalt und unterkritisch

b) Reaktor heiß und unterkritisch

c) Reaktor kritisch − Schwachlastbetrieb

d) Reaktor kritisch − Leistungsbetrieb

Die nachfolgende Beschreibung der Übergänge von einem Be−

triebszustand zum anderen beschränkt sich auf die wesent−

lichen Maßnahmen, die 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 Übergänge auf.

A) Anfahren aus dem kalten, unterkritischen Zustand in den

Schwachlastbereich

B) Anfahren aus dem warmen, unterkritischen Zustand in den

Schwachlastbere£eh

C) Hochfahren aus dem Schwachlastbereich in den Leistungs−

bereich
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D) Herunterfahren aus dem Leistungsbereich in den Schwach−

lastbereich

E) Abfahren aus dem Schwachlastbereich in den heißen,

unterkritischen Zustand (Reaktorabschaltung)

F) Abkühlen und Nachkühlen der Anlage

Zusätzlich zu diesen Übergängen sind Teilabschaltungen oder

eine vollständige Abschaltung möglich. Diese werden durch

Störungen im Netz, durch Störungen der Reaktor− oder der

Dampfkraftanlage verursacht.
«

G) Lastabwurf auf Eigenbedarf oder Turbinenschnellschluß

H) Reaktorschnellabschaltung

Beim Anfahren der Anlage wurde bewußt als Endzustand der

Schwachlastbereich eingeführt, da bis zu diesem Zustand das

Anfahren aus dem kalten, unterkritischen Zustand und dem

heißen, unterkritischen Zustand voneinander abweichen, während

das weitere Hochfahren in den Leistungsbereich für beide

Fälle gilt. Der Schwachlastksetrieb beinhaltet sowohl die

Deckung des Eigenbedarfs als auch den u.U. leistungsmäßig

häher liegenden Bereitschaftszustand zum Hochfahren in den

Leistungsbereich. Der Schwachlastbetrieb ist in erster Linie

dadurch gekennzeichnet, daß die Regelung des Reaktors von

Hand erfolgt, wobei das Temperaturniveau im Primärkreislauf

durch die Überdruckregelung über die Turbina oder die Frisch−

dampfumleiteinrichtung bestimmt wird. Sowohl beim Mormalen

Abschalten als auch bei einer Reaktorschnellabschaltung wird

der Reaktor den heißen, unterkritischen Zustand erreichen

und daher anschließend dem gleichen Ab− und Nachkühlvorgang

unterwnarfen.



3.23.52 Anfahren

3.2.2.1 Anfahren der Anlage aus dem kalten Zustand

Die gesamte Anlage befindet sich normalerweise nur nach

längeren Stillständen (Brennelementwechsel) im kalten Zu−

stand. Das Reaktorkühlsystem ist in diesem Zustand druck−
: olos und hat eine Temperatur von ca. 50 C.

Der Druck− und Temperaturverlauf der Reaktoranlage sowie

das Druckhalterwasservolumen während des Anfahrens aus dem

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

?Das Anfahren der Anlage läßt sich in vier Abschnitte unter−

teilen:

a) Entlüften und Entgasen der Reaktoranlage

b) Kritischmachen des Reaktors

c) Nukleare Erwärmung der Reaktoranlage und Erwärmen der

Dampfkraftanlage

d) Anstoßen des Turbosatzes

Zum Entlüften wird der Systemdruck des Reaktorkühlsystems

durch die Hochdruckförderpumpen auf ca. 30 bar angehoben.

Die noch vorhandenen Lufteinschlüsse werden durch kurz−

zeitige Inbetriebmahme der Hauptumwälzpumpen an den höchsten

Stellen der Anlage gesammelt. Die Luft wird über Entlüf−

tungsventile in die Abgasanlage geführt. Gleichzeitig wird

ein Kühlmittel−Teilstrom über das System für Wasserchemie

und Volumen−Regelung abgezogen, entgast und in den Volumen−

ausgleichsbehälter eingespeist.
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Wenn das Reaktorkühlsystem vollständig entlüftet und

.entgast ist, wird bei laufenden Umwälzpumpen der

Reaktor durch teilweises Herausziehen der Steuerelemente

und anschließendem Borentzug kritisch gemacht. Durch das

Herausziehen der Steuerelemente wird eine genügende Ab−

schaltreaktivität bei Erreichen der Kritikalität sicher−

gestellt. Die Reaktorleistung wird so weit erhöht, bis

eine Aufheizgeschwindigkeit von 40° C/h erreicht ist,
die es gestattet, die Anlage auf Betriebstemperatur zu

erwärmen, Die durch die Temperaturerhöhung hervorgerufene

Reaktivitätsänderung wird durch die Steuerelemente und

durch laufende Änderung der Borsäurekonzentration im

Reaktorkühlsystem kompensiert. Um in jeder Phase des Anfahr−

vorganges ein Sieden des Wassers und damit Kavitation am

Pumpenlaufrad zu vermeiden, muß der Systemdruck dem

Sättigungsdruck der Kühlmitteltemperatur vorauseilen,

um damit um einen gewissen 5etrag über dem der Kühlmittel−

temperatur zugeordneten Siededruck zu liegen.

Das Hochfahren aus dem kalten Zustand bedeutet für die Tur−

bine einen Kaltstart, wenn die vorausgsgangene Stillstands−

zeit mehr als 4o Stunden betrug. Vor Anfahren der Gesanmt−

anlage wird die Wellendrehvorrichtung des Turbosatzes

gemäß Betriebsanweisung
?
eingeschaltet.

Etwa eine Stunde vor dem Kritischmachen des Reaktors be−

ginnen die eigentlichen Vorbereitungen zur Inbetriebnahme

des Turbosatzes: die Kühlwasserversorgung und Stopfbuchs−

bedampfung werden in Betrieb genommen, mit dem Evakuieren

der Turbine wird begonnen. Etwa zum Zeitpunkt des Kritisch−

machens soll die Maschine evakuiert sein.
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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 Anwärmen der Frischdampfleitungen

und der Schnellschlußventilgehäuse der Turbine. Dabei

steigt der Dampfdruck vor der Turbine ebenfalls auf 5 bar

an, die Frischdampfumleitventile beginnen zu öffnen und

führen die geringe anfzllende Frischdampfmenge in den

Kondensator ab. Mit Hilfe dieser Umleitventile wird der

Frischdampfdruck in ca. 100 Minuten von 5 bar auf 81,5 bar

gesteigert. Wenn nach etwa 10 Minuten die FD−Leitung an−

gewärmt ist, wird die Turbine angestoßen. Etwa 10oo Minuten

sind erforderlich, um die Maschinen auf volle Drehzahl

hochzufahren. Parallel dazu wird − wie oben erwähnt − 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 für den Turbosatz beträgt ca. 300 Minuten.

Dabei ist das Wandtemperaturgerät im Eingriff und fährt über

die Turbinenregelung automatisch die Leistung auf 100 %

hoch.

3.2.2.2 Anfahren der Anlage aus dem heißen,

unterkritischen Zustand

Das Primärsystem 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 Zustand.
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Nach dem Inbetriebsetzen der Hauptkühlmittelpumpen kann der

Reaktor kritisch gemacht werden. Die Regelung des Reaktors

erfolgt manuell. Der Sekundärdruck wird durch die FD−Umleit−

einrichtung geregelt. Danach wird der Turbosatz angestoßen
und entsprechend der Betriebsanleitung hochgefahren und an−

schließend synchronisiert. Das Belasten des Turbosatzes er−

folgt entsprechend den Belastungsdiagrammen über den Dreh−

zahlregelkreis bzw. über den Leistungsregelkreis. Das

weitere Hochfahren der Anlage erfolgt dann wie nachfolgend
beschrieben.

3.2.2.3 Hochfahren der Anlage in den Leistungsbereich ?

Das Hochfahren schließt zeitlich an die unter 3.2.2.1 und

3.2.2.2 beschriebenen möglichen Anfahrvorgänge an. Die

Leistung von Turbine und Reaktor wird stufenweise auf ca.

30 % angehoben und dann die Reaktorkühlmitteltemperatur−

regelung auf Automatik geschaltet. Die Leistung kann darauf−

hin durchÄnderung des Generatorleistungssollwertes bis zu

dem geforderten Lastpunkt unter Berücksichtigung der zu−

lässigen Laständerungsgeschwindigkeiten hochgefahren werden.
Der Sollwert für die mittlere

Kühlmitteltemperatur steigt un−

abhängig von der Generatorleistung auf die volle Betriebs−

temperatur an.

3.2, 2,8 Anfahr− und Belastungsverhalten des Turbosatzes

Allgemeines

Der Begriff "instationärer Betrieb" umfaßt die Betriebszu−

stände einer Dampfturbine mit zeitlicher Änderung von Dreh−

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

Bauteilen Temperaturänderungen auf, die Beanspruchungen

durch Wärmedehnungen hervorrufen. Im Interesse einer

langen Lebensdauer der Turbine ist es notwendig, die

Temperaturänderungen zu begrenzen. Neben dieser Be−

grenzung für die Temperaturänderung sind auch Relativ−

dehnungen von Welle und Gehäuse zu beachten. Die axialen und

radialen Spiele zwischen rotierenden und feststehenden

Bauteilen sind so bemessen, daß die auftretenden Paaas:

i
n

Relativdehnungen aufgenommen werden, solange die zu−

lässigen Temperaturen nicht überschritten werden. In Stör−

fällen können jedoch Verhältnisse auftreten, die eine

Beachtung der Relativdehnungen sowie weitere Größen, z.B.

Schwingungen, Formänderungen der Gehäuse u.a. erforderlich

machen.

Die Temperaturänderungen in den Bauteilen werden vorwiegend
von den Größen

− Änderung der Dampftemperaturen vor den Schnellschluß−

ventilen

@
− Änderung der Turbinenleistung

bestimmt.

Die Begrenzungsdiagramme für den instationären Betrieb be−

rücksichtigen diese Größen und die zulässigen Werkstoff−

beanspruchungen. (Abbildung 3.2/6)

Die Turbine ist mit einem Wandtemperatur−Gerät (WT −Gerät)
ausgerüstet und wird zweckmäßigerweise nach dessen Meß−

werten unter Beachtung der Grenzwerte betrieben.
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Den Diagrammen wurde eine auf Lebensdauer bezogene Werk−

stoffbeanspruchung zugrunde gelegt. Bei häufigen und

größeren Überschreitungen der Diagrammwerte können unzu−

lässige Verformungen und Risse auftreten.

Anfahren und Belasten

Nach dem Abfahren und vor dem Anfahren muß die Turbinen−

welle zur Vermeidung von thermischen Verkrümmungen aus−

reichend lange im Turnbetrieb gedreht werden.

Anwärmen der Schnellschlußventile nach den Diagrammen {1)

und (2). (Abbildung 3.2/6)

Sobald der Naßdampf vor den Stellventilen mindestens zinen

Dampfgehalt von 0,97 hat, kann der Anfahrvorganz der Turbine

beginnen. So ist es möglich, das Anwärmen der Schnellschluß−

ventile und das Anfahren der Tursine zum Teil gleichzeitig

auszuführen.

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

Beim Hochfahren der Turbine auf Nenndrehzahl sind die

xkritischen Drehzahlbereiche schnell zu durchfahren.

Die Zeit für das Synchronisieren 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

stationäre Verhalten der Anlage bei Voll− und Teillast−

betrieb beschrieben. Der zweite Abschnitt gibt einen

Überbläck über das Verhalten der Anlage bei normalen

Leistungsänderungen und die Ergebnisse von Untersuchungen

über das Zeitverhaltbn der Anlage auf dem Analogrechner.

3.2.3.1 Stationäres Teillastverhalten

Infclge der für Druckwasser−Reaktoren charakteristischen

Reaktivitätskoeffizienten von Kühlmittel und Brennstoff

wurde eir Betrieb mit konstanter Kühlmitteltemperatur

gewählt. Sllerdings bedeutet eine konstante nittlere

Kühlmitteitemperatur keineswegs auch eine über den ge−

samten Leistungsbereich konstante Frischdampftemperatur

und damit konstanten Frischdampfdruck. Bei gleichbleibender

Dampferzeuger−Heizfläche, unverändertem primärseitigen

Kühlmitteldurcksatz und annähernd konstanten Wärmedurch−

gangszablen ändert sich die für die Wärmeübertragung maß−

gebende Temperaturdifferenz proportional zur Last, d.h.

mit abhekmender Leistung steigt die Frischdampftemperatur

und damit der Druck {s. Teillastdiagramm nach Zeichnung

Nr. 3.2/3). Konstanter Druck vor der Turbine könnte da−

gegen mit einem Regelprogramm erreicht werden, bei dem mit

abnahmender Last die Kühimitteltemperatur auf der Reaktor−

seite abgesenkt wird, In diesem Falle müßte allerdings

eine größere Steuerelementbewegung in Kauf genommen werden,

um bei Laständerungen die Wirkung der Temperaturkoeffizienten

zu kompensieren.
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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 Kühlmitteltemperatur

über den ganzen Lastbereich’" ermöglicht eine einfache Reak−

torregelung, verlangt aber einen höheren Auslegungsdruck

für die Dampfkraftanlage, da bei Nullast der Dampfdruck vor

der Turbine auf den der mittleren Kühlmitteltemperatur ent−

sprechenden Sättigungsdruck ansteigt. Das für das angebotene

Kernkraftwerk vorgeschlagene Regelprogramm vereinigt den

Vorteil guter Selbstregelung (geringe Steuerelementbewegung)

und großer Laständerungsgeschwindigkeit (konstante mittlere

Kühlmitteltemperatur) mit dem Vorteil eines begrenzten

Auslegungsdruckes der Dampfkraftanlage.

Der Verlauf der reaktor− und dampfseitigen Temperaturen

?und Drücke für das vorgesehene Teillastprogramm ist in Zeich−

nung Nr. 3.2/3 in
Abhängigkeit

von der Leistung aufgetragen.
Mit abnehmender Last steigt der Frischdampfdruck bei kon−

stanter mittlerer Kühlmitteltemperatur an. Ebenso wird der

Ansprechwert der Frischdampf− Umleiteinrichtung entsprechend

den Teillastdiagramm von der Generatorleistung nachgeführt

und bei 81,5 bar konstant gehalten. Die Sicherheitsventile

der Dampfkraftanlage sind in ausreichendem Abstand über 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 für die Kühlmitteltemperatur−

regelung abhängig von der Generatorleistung ( Zesnrlsel le

Kurve der mittleren Kühlmitteltemperatur in Zeichnung 3.2/3).
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Soll die Anlage auf Leistungen unterhalb 30 % abgefahren

werden, so spricht bei einer Teillast von 30 % die Frisch−

dampfumleiteinrichtung an, wodurch die Reaktorleistung zu−

nächst konstant gehalten wird. Bei weiterer Absenkung der

Generatorleistung wird die überschüssige FD−Menge über

die FD−Umleiteinrichtung abgeblasen.

Soll dann ein Ansprechen der Frischdampf−Umleiteinrirchtiumg

vermieden werden, so kann der Kühlmitteltemperatur−Sollwert

von Hand weiter abgesenkt werden, so daß der FD−Druck nicht

über 78,45 bar ansteigt. Nach diesem Verfahren kann jedoch

nur auf Reaktorleistungen &A15 % abgefahren werden, da die

Güte der Kühlmitteltemperaturregelung unterhalb disser

Teillast stark nachläßt.

Soll der Reaktor auf kieinere Leistung gefahren werden

.(z. B. Eigenbedarfsleistung ca. 5 %), so wird auf Handrsze−

lung umgeschaltet. Der FD−Druck wird dann durch Druckre−

gelung mit Hilfe der FD−Umleitstation konstant zrhalten.

Die Kühlmitteltemperaturen stellen sich dann entsprechend

den ausgezogenen bzw. strichlierten Kurven im Teillastdia−

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

während des stationären Betriebes der Reaktoranlage wird der

Systemdruck durch die Druckregelung auf 158 bar gehalten.

Der Druckhalter−Abblasetank ist betriebsbereit, <−.h. er ist

bis zum Normalwasserstand gefüllt und besitzt das erfor−

derliche Gaspolster.



Während des Leistungsbetriebes wird kontinuierlich

Kühlmittel aus dem Reaktorkühlsystem vom Volumenregel−

und Chemikalieneinspeisesystem abgezogen und zugespeist.

Im Leistungsbereich ist die abgezogene Kühlmittelmenge

gleich der nachgespeisten Menge, da der Sollwert des

Druckhalterwasserstandes konstant ist. Das vom Reaktor−

kühlsystem abfließende Wasser wird im Volumen−Regel−

system auf eine Temperatur von ca. 50° C abzekühlt und

strömt nach der Entspannung in den Ausgleichsbehälter.

Das von den Hochdruckpumpen zurückgeförderte Wasser wird

dann im Wärmeaustauscher rekuperativ vorgewärmt und

wieder dem Reaktorkühlsystenm zugespeist.

Um die Konzentration der Borsäure im Kühlmittel konti−

nuierlich den jeweiligen Erfordernissen anpassen zu können,

wird zur Erhöhung der Konzentration dem Reaktorkühlkreis−

lauf stark boriertes Wasser zugespeist und die entsprechend:

Menge Wasser abgezogen. Diese Vorgänge sind beendet, so−

bald die Steuerselemente wieder in der vorgeschriebenen

Position sind. Kurzzeitige Reaktivitätsstörungen werden

nicht mit Hilfe des Chemikalieneinspeisesystems, sondern

durch entsprechende Steuerelementbewegung kompensiert.

3.2.3.2 Laständerungen
.

|

Zweckmäßigerweise unterscheidet man beim Betrieb eines

Kernkraftwerkes zwischen schnellen, fast sprungförmigen,

in ihrer Größe jedoch begrenzten Laständerungen, und

Lastrampen, die über den regelbaren Leistungsbereich mit

einer bestimmten, gleichmäßigen Laständerungsgeschwindig−

keit erfolgen.
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Aufgrund der negativen Temperaturkoeffizienten von Brenn−

stoff und Kühlmittel wäre der Druckwasserreaktor in der

Lage, jeder an der Turbine durchgeführten Laständerung

ohne Steuerelementbewegung zu folgen.

Dies hätte jedoch zur Folge, daß sich bei Teillast eine

höhere Kühlmitteltemperatur und damit auch ein höherer

Frischdampfdruck einstellen würde, und zwar umso höher,

je größer die Borkonzentration und damit der Temperatur−

koeffizient des Kühlmittels ist (Kennlinie des ungeregelten

Reaktors). Um dies zu verhindern, wird im Leistungsbereich

50o?+− 100% die mittlere Kühlmitteltemperatur konstant ge−

halten und die Resktivitätsdifferenz mit Steuerelementen

kompensiert.

Sprungförmige Laständerungen

Es sind srrungförmige Laständerungen, wie auf Seite 3.2−1

genannt, möglich.

In Zeichnung Nr. 3.2/4 ist als Ergebnis einer Analog−

rechneruntzrsuchung das Verhalten des "ungeregelten’

dem des "zeregelten Reaktors" bei einem Lastsprung um 10%

(von.100% auf 90% und wieder zurück) gegenübergestellt.
Während die Reaktorleistung im Fall "mit Regelung" (ausge−

zogene Kurven) der Laständerung sehr schnell folgt und in−

folgedessen nur kleine Temperaturabweichungen auftreten,

tritt die Änderung der Reaktorleistung imFall "ohneRege−

lung" aufgrund der negativen Temperaturkoeffizienten erst

als Folge der Temperaturabweichung auf (gestrichelte

Kurven). Nach kurzer Zeit läuft die Reaktorleistung stabil

in den neuen Endwert ein. Der Vergleich macht deutlich,

daß die Kühlmitteltemperaturregelung durch das natürliche

Verhalten des Reaktors gut unterstützt wird.



Die Aufeinanderfolge von zwei Lastsprüngen ist mit einem

zeitlichen Abstand von 2 min zulässig. Ein unzulässiges

Absinken des Systemdruckes und damit ein Erreichen des

Ansprechwertes üsr DNB−Leistungsbegrenzung und in dessen

Folge eine Herabsetzung des Sollwertes für die Generator−

leistung um ca. 10% wird damit vermieden.

Rampenförmige Laständerungen

Im Leistungsbereich zwischen 15% und 100% sind? rampen−

formige Laständerungen von + 10%/min der Nennleistung

möglich. Beim Durchfahren des unteren Leistungsbereiches

von 15% bis 60%,in dem größtenteils noch nicht mit kon−

stanter Kühlmitteltemp.gefahren wird, sollen mit Rück−

sicht auf Volumenänderungen des Kühlkreislaufes Pausen

eingelegt, oder. mit geringerer Laständerungsgeschwindig−

keit gefahren werden, do daß dieser Bereich in ca. 25 min

durchlaufen wird.

Aufgrund des gewählten Teillastprogrammes − ansteigender

FD−Druck bei Teillast und Nachfahren des Sollwertes für die

FD−Umleiteinrichtung − ist das Abfahren mit obigen Werten

ohne Abblasen über die FD−Umleiteinrichtung durchführbar.

Wird Abblasen in Kauf genommen, kann die Turbine beliebig

schnell abgefahren werden. Beim Hochfahren kann wegen des

absinkenden FD−Druckes die Speicherfähigkeit der Dampfer−

zeuger voll ausgenutzt werden.

Unterhalb einer Leistung von 50% wird der Sollwert der

mittleren Kühlmitteltemperatur abhängig von der Generator−

leistung abgesenkt, 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 fährt die Turbine in kür−
zester Zeit

selbsttätig von Nennleistung auf Eigenbedarfs−

leistung ab.
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Eine Reaktorschnellabschaltung erfolgt nicht, sondern dit

Reaktorleistung wird, unterstützt durch einen teilweisen

Einwurf von Steuerelementen, zunächst ?auf ca. 30 % zurück−

geregelt, wobei die überschüssige FD−Menge über. die FD−Um−

leiteinrichtung in den Kondensator abgeführt wird. Von

dieser Laststufe ist ein schnelles Wiederhochfahren der

Anlage möglich.

Soll die Anlage für längere Zeit auf Eigenbedarfsleistung

gefahren werden, so kann die Reaktorieistung so weit zu−

rückgenommen werden, bis die Ventile der Frischdampfum−

leiteinrichtung schließen.

Das Verhalten der Reaktoranlage bei Lastabwurf ist ähnlich

wie bei einem Turbinenschnellschluß, der im Abschnitt 3.3.2

beschrieben ist (siehe auch Zeichnung Nr. 3.3/2).

3.2. 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

über die Sollwertbegrenzungseinrichtung entsprechend der

zulässigen Laständerungsgeschwindigkeit abgefahren. Der

Reaktor folgt über die Regeleinrichtung durch Einfahren der

Steuerelemente automatisch der Laständerung bis auf ca. 30 %

Teillast nach. Der Frischdampfdruck steigt dabei von 68,65
bar auf 78 bar.an. Der Ansprechdruck der FD−Umleiteinrich−

tung wird gleichzeitig mit einer Zeitverzögerung von seinem

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

Der Sollwert des Wasserstandes im Druckhalter wird deshalb

als Funktion der mittleren Kühlmitteltemperatur 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

Möglichkeiten erfolgen.

3.2.4.2 Abfahren der Anlaze in den heißen,

unterkritischen Zustand

Das Abfahren in den heißen unterkritischen Zustand achlieöt

zeitlich an das oben »esciri»nene Aerunierfahren der +uniaze

ane

Der Reaktor wird von Hazi shrsschaltet, Um ihn mit aus−

reichender Abschaltrzaktivität unterkritisch zu machen,

genügt es, in diesem Faile sämtliche Steuerelemente voli

einzufahren. Die Borkonzentiation muß nicht sofort eri.änt

werden.

Die anfallende Nachzerfaliswärme und die im Reaktorküni−

system gespeicherte Wärme wird über ?ie Dampferzeauser an

die Dampfkraftanlaze abgeführt. Die Steilventils der Turbine

werden geschlossen und der erzeuzte Damrf durch die FD−

Umleiteinrichtung in den Hauntkondensator geleitet, wobei

der Ansprechdruck des Druckregiers auT»inen Wert ven #1,5 bar

eingestellt ist, Dieser Druck entspricht dem B=tri=hedruch

bei Nullast, aus den di» Turbine wieder angefahran werden

kann.
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Die Speisewasserversorgung wird von der Notspeisewasser−

pumpe übernommen. Nach Abs?nken der Turbinerdrehzahl auf

ca. 200 U/min wird die Wellendrehvorrichtuns eingeschaltet,

die die Drehzahl auf etwa do U/min hält, Die Hauptkühlmittel−

pumpen können nach dem Abfahren abgeschaltet werden,

dadie Wärmeabfuhr im Reaktorkühlsystem durch Neaturumlauf

ausreicht, die Temperaturen langsam abzusenxiken. Das Druck−

haltesystem, das Chemikaiieneinspeisesysiem und das Vulumen−
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regelsystem bleiben zunächst in Betrieb,

3.2.4.3 Abkühlen und Nachkühlen der Aniage

−Um Reparaturarbeiten an der Reaktoranlage oder einen Brenn−

elementwechsel durchzuführen, muß die Anlace aus dem zuvor

beschriebenen heißen 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 Reaktorkühlkreislauf gefördert, damit die für den kalten,

abgeschalteten Reaktor notwendig erhöhte Borkonzentration

im Kühlmittel hergesteilt wird.

Die anfallende Nachzerfallswärme wird. so lange über die

Dampferzeuger in den Kondensator abgeführt, bis das Nachkühl−

system die Wärmeabfuhr übernehmen kann. Um die zulässige Ab−

kühlgeschwindigkeit der Anlage nicht zu überschreiten, wird

der Sollwert für den Ansprechdruck der FD−Umleiteinrichtung

nur in den vorgegebenen Grenzen reduziert.



Während des Abkühlens des Reaktorkühlsystems bleiben nor−

malerweise zwei Hauptkühlmittelpumpen in Betrieb, um alle

Anlagenteile durch genügend hohen Durchsatz gleichmäßig

schnell abzukühlen. Zur Druckabsenkung wird Kühlmittel

aus den Kreisläufen bzw. vom Volumenregelsystem in den

Druckhalter eingesprüht. Die Sprühmenge wird durch die

zulässige Abkühlgeschwindigkeit des Druckhalters begrenzt.

Wenn die Kühlmitteltemperatur auf etwa 150°C abgesunken

ist, wird die Wärmeabfuhr über die Dampferzeuger einge−

stellt. Die weitere Abkühlung des Primärkreislaufes über−

nimmt das Nachkühlsystem. Ab ca. 30 bar wird der Druck

vom Druckhalter so lange konstant gehalten, bis die Kühl−

mitteltemperatur ca. 60°C erreicht hat. Nach Erreichen

einer Kreislauftemperatur von 60°C werden die beiden noch

laufenden Hauptkühlmittelpumpen abgeschaltet. Die weitere

?Druckabsenkung erfolgt nur durch Sprühen über das Volumen−

regelsystem. Mit fallendem Druck wird der Druckhalter−

wasserstand, abhängig von den später zu erfolgenden Maß−

nahmen, entweder stetig angehoben .oder konstant gehalten.

Wenn kein Überdruck mehr im System herrscht, wird die Druck−

halterentlüftung geöffnet. Das Nachkühlsystem bleibt zur

Abfuhr der Nachzerfallsleistung in Betrieb, wodurch die

Systemtemperatur langsam weiter absinkt (siehe Zeichnung

3+2/5):

Sind jedoch alle Hauptumwälzpumpen ausgefallen, so wird die

Anlage durch entsprechend langsameres Verstellen des An−

sprechdruckes der FD−Umleiteinrichtung mit Naturumlauf ab−

gekühlt. Die Druckabsenkung erfolgt durch zeitweises Um−

schalten der Einspeisemenge der Hochdruckförderpumpen auf

die Druckhaltersprüheinrichtung. Nachdem der Druck und die

Temperatur weit genug reduziert wurden, übernimmt das Nach−

kühlsystem die weitere Wärmeabfuhr. Die Anlage wird, wie oben
[

beschrieben, jztzi chne Konstanthalten des Druckss bei ca.
..,

3o bar, weiter abgekühlt,
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3.3 Abschaltungen

3.3.1 Schnellabschaltung des Reaktors

Werden Betriebszustände erreicht, die eine Gefänrdung der

Anlage zur Foige haben könnten, 30 wird bei Überschreitung

der entsprechenden Grenzwerte eine Schnellabschaltung aus−

gelöst (vgl. Reaktorschutzsystem Abschnitt 2.7.5). Die

Steuerelemente fallen durch ihr:Eigengewicht in den keaktcr

und machen ihn unterkritisch. Wie aus Zeichnung Nr. 3.2/i

zu ersehen ist, geht die Reaktorleistung fast sprunghaft

auf etwa 18% zurück unä erreicht nach ca. 40 3 den vom

Reaktorvorleben abhängigen Wert der Nachzerfallsleistung.

Die für den Verlauf der Kühlmitteltemperatur wichtige Heiz−

flächenbelastung der Brennelemente klingt aber wezen der

in den Breaunstäben gespeicherten Energie etwas lanzsaner

mit einer Zeitkonstante von etwa 7 3 ab. Gleichzeitig mil

der Schnellabschaltung des Arzkters wird Turbinsanschnell−

schluß ausgelöst, um eine unzulässige Abkühlang der Frimär−

kreisläufe auszuschließen. Nach einer Schneliabschaltung

spricht die FD−Umieiteinrichtung erst bei inren Höchstwert

von 81,5 bar an. Dies hat den Vorteii, dsß dis Kühimititel−

temperatur nicht zu tief absinkt, wodurch unzuläzsige Tenmpe−

raturgsradisntn vermieden werden. Die FD−Unleiteinrichtung

bewirkt, daß der Frischdampfdruck nur unwesentlich über

81,5 bar überschwingt, so daß die Sicherheitsventile der

Dampfkraftianlagse nicht ansprechen.
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3.3.2 Turbinenschnellschluß oder Lastabschaltung

Bei Turbinenschnellschluß oder Lastabtechaltung wird der

Frischdampf über die FD−Umleiteinrichtung in den Konden−

sator abgeführt. Der Reaktor wird durch die Kühlmittel−

temperaturregelung, unterstützt durch Steuerelementein−

wurf, auf 30 % Teillast abzefahren.

Der Steuerelementeinwurf wird durch einen Vergleich der

Leistungen von Reaktor und Turbogenerator eingeleitet,

Er bewirkt eine sehr rasche Raduzierung der Reaktor−

leistung, wodurch der Temperaturanstiegs. im Primärkreis−

lauf klein gehalten wird. Als Ergebnis einer Analogrechner−

Studie zeigt die Zeichnung Nr 3.3/2 (ausgezogene Kurven),

daß die Auslezung der FD−Unleiteinrichtung auf ca. 40% der

Vollastdampfmenge (bei 71,6 bar) ausreichend bemessen ist.

Die Druckbegrenzung im
Reektorkühlkreislauf erfolgt

durch Sprühen.

Wenn die Turbine nicht bald wieder in Betrieb ge−

nommen werden kanr, wird der Reaktor zunächst durch Ab−

senken des Kühlmitteltemrerztursollwertes geregelt auf

ca. 15% abgefahren. Anschließend wird er von Hand in den

Zustand "Nullast heiß" g=bracht. Liest eine Fehlabschaltung

der Turbine vor, kann Adi.» Gesamtanle:r» sehr schnell wieder

auf Vollast zebrach* werden.

Bei einem Turbinenschneilschluß, der Zurch das Ansprechen

des Kondensatorschutzes ausgelöst wir, werden die FD−Um−

leitventile verriegelt, so daß der FÜ−?ruck auf den An−

sprechdruck der FD−Sicherkkitsventile snsteigt. Da in
diesem Fall der Druckanstiez im Reaktorkühlkreislauf nicht

mehr durch Sprühen beherrs−"+ werden k=nn, wird so frühzeitig

eine Abschaltung des Reaktorz ausgelüse*, daß die Druckhalter−

Sicherheitsventile nicht an=prechen. Sirhe dazu Zeichnung

Nr. 3.3/2, gestrichelte Kurven.
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3.4 Radioaktivität und Strahlenschutz

3.4.1 Allgemeine Crundsätze

Der Planung des Kernkraftwerkes liegen bezüglich des Strah−

lenschutzes und der Verhinderung der Ausbreitung von Radio−

aktivität die folgenden Gesichtspunkte zugrunde:

− Klare räumliche Trernung zwischen nuklearem und konventio−

nellem Teil der Anlage. Damit verbunden ist die Beschrän−

kurg der Radioaktivität auf definierte Bereiche.

− Auslegung der Abschirmeinrichtungen und nuklearen Lüf−

tungsanlagen ss, daß die für beruflich strahlenexponier−

te Personen zulässige Dosis von 5 rem je Jahr nicht aus−

geschöpft wird. Dadurch steht noch eine Sicherheitsspanne

für die Strahlenbelastung des Personals bei Reparaturen,

Störfällen etc. zur Verfügung.

− Die Abgabe flüssiger und gasförmiger radioaktiver Stof−

fe an die Umgebung wird möglichst gering gehalten.

Alle zum nuklearen Teil des Kernkraftwerkes gehörenden An−

lagenteile sind in zum Kontrollbereich gehörenden Gebäuden −

Reaktorgebäude und Reaktorhilfsanlagengebäude − unterge−

bracht. In allen übrigen Gebäuden befinden sich keine

Strahlenquellen. Diese Gebäude und der übrige Kraftwerksbe−

reich gelten als Überwachungsbereich.

Der geschlossene Kreislauf des Druckwasserreaktors verhin−

dert ein unkontrolliertes Entweichen von radidaktiven Stof−

fen in die Umgebung. Auch im Falie, daß an Brennstäben im
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Reaktor Hüllrohrschäden auftreten und folglich Spaltpro−

dukte in das Reaktorkühlmittel gelangen, kann der Betrieb

des ’Kernkraftwerkes ohne Einschränkung fortgesetzt werden.

Dies wird ermöglicht durch Anlagen sowohl zur Entfernung

von radioaktiven Stoffen aus Wasser und Luft als auch zur

Lagerung dieser Stoff=z, bis sich ihre Aktivität stark ver−

ringert hat.

Die Abgabe flüssiger und gasförmiger radioaktiver Stoffe

wird dadurch so gering gehalten, daß die Dosisrichtwerte

für 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 Hauptkühlkreislaufes,

® − Einzelabschirmung für Komponenten der Hilfs− und Neben−

anlagen sowie für radioaktive Abfälle,
− die Abschirmung, die die druckfeste Sicherheitshülle um−

gibt und den Schutz der Umgebung vor der Direktstrahlung

bei Unfällen bewirkt (Außenschild).

3.4.2.1 Reaktor

Die Auslegung der Abschirmung für 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 verschiedenen Abschirmschichten (Kernbehälter,

Druckbehälter, Beton) entsteht. Darüber hinaus ist die Akti−

vierung des Betons wegen der Strahlenbelastung nach Ab−

schalten des Reaktors zu berücksichtigen. Die Dicke der Be−

tonabschirmung beträgt etwa 200 cm.

Zur Abführung der Wärme wird die innerste Zone des Reaktor−

schildes (Beton) mit Luft gekühlt. Der Spalt zwischen dem

Druckbehälter und dieser Betonabschirmung ist geschlossen

und damit von den Anlagenräumen abgetrennt. Daher wird der

Austritt von Argon−Aktivität vermieden.

Die Abschirmung des Kernes nach oben erfolgt durch eine

Kühlmittelschicht (mit Führungsgerüst), den Druckbehälter−

deckel und durch Abdeckriegel aus Beton. Die Abdeckriegel

haben eine Dicke von ca. 100 cm.

In der dicken Wasserschicht werden die Neutronen sehr

gut moderiert und absorbiert, so daß der Deckel des Druck−

behälters nur schwach aktiviert wird und die Neutronendo−

sisleistung über den Abdeckriegeln verschwindend klein ist.

Die Abdeckriegel reduzieren vor allem die Gammastrahlung.

Die Neutronenflußverteilung und Gammastrahlung wird mit

dem eindimensionalen Transportcode ANISN berechnet.

3.4.2.2 Reaktorkühlsystem

Die vom Reaktorkühlsystem ausgehende Strahlung wird vom

Splitterschutzzylinder (bis zu 1660 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 Aktivitäten
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im Reaktorkühlsystem zeigt, daß dessen Abschirmung prak−

tisch nur nach der N 16−Aktivität auszulegen ist. Nach

Abschalten des Reaktors klingt die Aktivität des N 16 sehr

rasch ab, während die der Korrosions− und Spaltprodukte zum

Teil lange Zeit erhalten bleibt. Der Zugang zu den Dampfer−

zeugerräumen bei abgeschaltetem Reaktor zur Wartung der

K
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Anlagen des Reaktorkühlsystems ist deshalb nur für beschrän−
> kte Zeit:möglich. Die Strahlung vom Reaktorkühlsystem nach

Abschalten des Reaktors rührt zum Teil von den Radionukli−

?den im Kühlmittel her, zum Teil von den Korrosions− und

Spaltprodukten, die sich im Laufe der Zeit an den Wandun−

gen des Reaktorkühlsystems abgelagert haben.

Zur Verminderung der Strahlenbelastung beim Begehen der

Räume des Reaktorkühlsystems für Wartung und Reparatur

sind Teile dieses Systems für sich abgeschirmt: Einzelab−

schirmung der Dampferzeuger; Trennung der Motoren der Haupt−

kühlmittelpumpen von den radioaktiven Pumpenteilen durch

Zwischendecken; Zusammenfassung der Ventile des Druckhal−

7
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

möglich.

3.4.2.3 Brennelementwechsel und Brennelementlagerung

Beim Brennelementwechsel wird das Reaktorbecken mit borier−

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

11 m über dem Reaktorkern. Die Strahlung vom Reaktorkern
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ist daher oberhalb der Wasseroberfläche vernachlässig#

bar klein. Die einzelnen Brennelemente sind beim Umsetzen

und Wechseln stets mit mindestens 3,5 m Wasser bedeckt.

Die Dosisleistung auf der Manipulierbrücke wird dann we−

sentlich von der Strahlung des Beckenwassers bestimmt und

beträgt erfahrungsgemäß 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 Wasserhöhe ist bei weitem ausreichend

zur Abschirmung der Strahlung der Brennelemente. Die Wand−

stärke zwischen Reaktorraum und Eresnslenenibeiken beträgt

ca. 140 cm; die übrigen Wände:sind bis zu 180 cm und der

Boden des Brennelementbeckens ist etwa 200 cm dick.?

3.4.2.4 Hilfs− und Nebenanlagen

Außer den bisher beschriebenen Strahlenquellen gibt es

noch zahlreiche Hilfs− und Nebenanlagen, die aktivitäts−

haltig sind und deshalb abgeschirmt werden müssen. Die wich−

tigsten Anlagenteile und ihre Abschirmungen sind in Tabelle

3.4/1 aufgeführt. Die angegebenen Wandstärken gelten für

den Fall, daß der angrenzende Raum ständig begehbar ist.

Die Komponenten der Systeme sind weitgehend gegeneinander

abgeschirmt. Insbesondere werden Armaturen getrennt von

Behältern in Armaturenräumen untergebracht. Soweit größere

Dosisleistung an den Armaturen auftreten können, erfolgt
die Bedienung der Betriebsarmaturen außerhalb der Armatu−

renräume.
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3.4.2.5 Außenschild

Das Reaktorgebäude ist von einem starken Außenschild aus

Beton umgeben. Es dient in erster Linie zum Schutz der An−

lage gegen Einwirkung von außen. Bei größeren Aktivitäts−

freisetzungen in der Sicherheitshülle wird die Strahlung

in die Umgebung durch den Außenschild stark reduziert. Zur

Abschirmung der Strahlung bei einem Bruch der Hauptkühlmit−

telleitung (GaU) ist eine Wandstärke von 80 cm Beton aus−

reichend. Die tatsächliche Wandstärke ist aus dem oben ge−

nannten Grund jedoch erheblich größer. Bei Normalbetrieb

wird die Strahlung aus dem Reaktorgebäude durch den Außen−

schild auf vernachlässigbare Werte reduziert.

3.4.3 Radioaktivität im Hauptkühlmittelkreislauf und in

angeschlossenen Systemen (Volumenregel− und Reini−

gungssystem, Kühlmittelaufbereitung)

Von den gesamten im Kernkraftwerk entstehenden radioakti−

ven Stoffen ist die weitaus überwiegende Menge im Brenn−

stoff gebunden. Soweit radioaktive Stoffe die Brennelemen−

te verlassen oder in ihrer Nachbarschaft entstehen, wer−

den sie im Hauptkühlmittelkreislauf zurückgehalten, der

mit den direkt angeschlossenen Kreisläufen zur Kühlmittel−

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 Maßnahmen, die in späteren Abschnitten

beschrieben werden, möglichst gering gehalten.
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Die Ausführungen in diesem Abschnitt und den folgenden

werden im Aktivitätsfließschema (Abb. 3.4/1) in verein−

fachter Weise dargestellt. Diesem Fließschema liegt eine

Modellrechnung zugrunde, die von typischen Werten, nicht

von Maximalwerten ausgeht.

® 3.4.3.1 Spaltprodukte

Bei völlig dichten Brennstabhüllrohren gelangen Spalt−

produkte nur infolge der Hüllrohr−Oberflächenverschmutzung

mit Kernbrennstoff, die auch bei sorgfältiger Reinigung

der Brennelemente auftritt und erfahrungsgemäß in der

Größenordnung 10"8g U05 je cm? Oberfläche liegt, in das

Hauptkühlmittel.

Bei Kraftwerksbetrieb sind jedoch kleinere Defekte an den

Hüllrohren einzelner Brennstäbe nicht auszuschließen, wo−

durch deren Spaltprodukt−Rückhaltevermögen verringert wird.

Der geschlossene Hauptkühlmittelkreislauf läßt eine relativ
®

große Freisetzung von Spaltprodukten in das Kühlmittel zu,

ohne daß der Reaktorbstrieb beeinträchtigt wird. Die Zu−

sammensetzung der Spaltprodukte aus den Brennstäben ent−

spricht, wie die Erfahrung zeigt, etwa der nach dem Dif−

fusionsmodell zu erwartenden Mischung. Von den bei Betrieb

im Brennstoff gebildeten primären Spalt− und Nachfolgepro−

dukten haben für die weiteren Betrachtungen die Xenon−,

Krypton− und Jodisotope Bedeutung. Berücksichtigt man alle

Edelgasnuklide mit Halbwertzeiten über 1 s, so ergibt

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

setzung beträgt 0,54 Ci/s. Wegen der langen Verweilzeit
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der Spaltnuklide im Kühlmittelkreislauf sind für die Aus−
legung der Systeme zur Beseitigung radioaktiver Stoffe

sowie für die Aktivitätsabgabe 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 Hauptkühlmittel) für die Nuklide,

welche für die Auslegung bestimmend sind, zusammengestellt.

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

verwendeten Freisetzungsraten aufgeführt,

Die gewählten Absolutwerte der Freisetzungsraten bzw. die

daraus resultierenden Kühlmittelaktivitäten wurden mit Aus−

?nahme von kurzzeitigen Spitzenwerten bei starken Leistungs−

änderungen bisher in keinem unserer in Betrieb befindli−

chen Druckwasserreaktoren überschritten.

Die Aktivitätskonzentration im Kühlmittel wird außer durch

die Aktivitätsfreisetzung auch von den Reinigungsanlagen

bestimmt (vgl. Abschnitt 3.4.3.3). Bei der Auslegung die−

ser Einrichtungen wird der Möglichkeit größeren Spaltpro−

duktanfalls Rechnung getragen, auch wenn im allgemeinen

weniger Aktivität zu erwarten ist. In Tabelle 3.4/2 ist die

Kühlmittelaktivität durch Uranverschmutzung ( 10−8 g/cm2)

und durch undichte Brennstabhüllrohre (Auslegungszustand)

gegenübergestellt. Dabei wird angenommen, daß je Stunde

10% des Kühlmittels gereinigt wird. Im Normalfall braucht

das Hauptkühlmittel längere Zeit nicht entgast zu werden.

Eine Entgasung ist jedoch vor jedem Öffnen des Hauptkreis−

laufes erforderlich.
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Als mittlere Bestrahlungszeit des Brennstoffes sind 2,5

Jahre angesetzt, sodaß alle für die Krypton−, Xenon− und

Jodisotope (Kr 85 ausgenommen) genannten Konzentrationen

Gleichgewichtswerte darstellen. Für die Auswahl der Nukli−

de ist dieHärte und Intensität der von ihnen ausgesandten

Gammastrahlung und ihre Radiotoxizität maßgebend.

Außerdem entsteht im Brennstoff Tritium durch ternäre

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,

daß 1% des jährlich so gebildeten Tritiums, nämlich 200

Ci/a, infolge von Hüllrohrschäden in das Kühlmittel gelan−

gen. Mit einem angenommenen Wasseraustausch im Reaktor−

kühlsystem von im Jahresmittel ca. 6 m?/d (ohne Rückspei−

sung) ergibt sich als Beitrag zur Tritiumaktivität im

Hauptkühlmittel infolge ternärer Spaltung 0,1 Ci/m3.

3.4.3.2 Aktivierungsprodukte

Im Bereich des Neutronenstrahlungsfeldes innerhalb und

außerhalb des Reaktorkerns können Atomkerne aktiviert

werden. Die für die Auslegung wichtigsten Aktivierungspro−

dukte stammen aus dem Kühlmittel und aus den Strukturmate−

rialien der Kerneinbauten.

Das wichtigste Aktivierungsprodukt ist das Stickstoffiso−

top N 16. Es ist für die Bemessung der Abschirmwandstärken

im Bereich des Hauptkühlsystems bei Reaktorbetrieb maßge−

bend. N 16 entsteht durch (n,p)−Prozesse mit schnellen
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Neutronen aus Sauerstoff O 16 und zerfällt mit einer

Halbwertszeit von 9,35 s unter Aussendung von sehr har−

ter Gammastrahlung (6 − 8 MeV). Die N 16−Konzentration er−

reicht mit etwa 130 Ci/m?3 am Kühlmittelaustritt ihren

höchsten Wert und sinkt beim Durchlaufen des Hauptkreis−
laufes auf ca. 4O Ci/m? ab. Wegen der kurzen Halbwerts−

zeit des N 16 gelangt es nur in verschwindendem Maße in

die anschließenden Systeme und spielt auch bei Abgaben an

die Kraftwerksumgebung keine Rolle.

Ferner entstehen aus O 17, O 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 außerdem über

eine (p,n)−Reaktion Fluor F 18 (Halbwertszeit 1,9h) gebil−

det, dessen spezifische Aktivität im Kühlmittel in der

Größenordnung von 0,1 Ci/m3 liegt. Diese radioaktiven

Nuklide haben jedoch im Hinblick auf die Gesamtaktivität
i

im Hauptkühlmittel nur untergeordnete Bedeutung. Dasselbe

gilt für Na 24, das sich aus der Na− Verunreinigung des

Wassers bildet. Die Na 24−Aktivität beträgt etwa 0,01 Ci/m.

Der Hauptanteil des beim Reaktorbetrieb produzierten Tri−

tiums entsteht durch Aktivierung. Das Kühlmittel enthält

zur Langzeitregelung des Reaktors Bor, dessen Menge im Ver−

laufe eines Brennstoffzyklus linear abnimmt. Der Borgehalt

beträgt im zeitlichen Mittel etwa 500 ppm. Das Borisotop
B 10 fängt schnelle Neutronen ein und zerfällt in zwei Al−

pha−Teilchen und einen Tritiumkern, Die jährliche Tritium−

bildungsrate durch Aktivierung beträgt 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 na einen mittleren Kühlmittel−

austausch (ohne Rückspeisung) von 6 m?/d an, so stellt

sich eine spezifische Tritium−Aktivität von etwa 0,4 Ci/m?

ein. Zusammen mit dem durch ternäre Spaitung gebildeten

Tritium ergeben sich somit 0,5 Ci/m3.

Eine wichtige Gruppe innerhalb der Aktivierungsprodukte

stellen die Korrosionsprodukte dar. Durch Korrosion an

Oberflächen− und Strukturmaterialien des Hauptkreislaufes

gelangen Korrosionsprodukte in das Kühlmittel. Auf ihren

Wege durch den Hauptkreislauf können sie sich ablagern und

auch wieder ablösen. Im Bereich hc:hen Neutronenflusses kön−

nen sie (z.B. als Ablagerungen auf den Brennelementen)

aktiviert werden. Die Energie der beim Zerfall der radio−

aktiven Korrosionsprodukte emitrierten Gammastrahlung

liegt im Mittel bei 1 MeY «it einer oberen Grenze von

3 MeV. Die wichtigsten rad?saktiven Korrosionsrrcäukte

sind in Tabelle 3.4/3 aufgeführt. Die angegebenen Aktivi−

tätskonzentrationen sinä Mitielwerte aus Messungen im

Kernkraftwerk Obrigheim.

3.4.3.3 Reinigungskreisiauf

An den Kühlmittelkreizlauf ist das Voiumenregelsystem un−

mittelbar angeschlossen. Es arbeitet bei wesentlich herab−

gesetztem Druck− und Temperaturniveau und bietet gleichzei−

tig die Möglichkeit, den abgezweirt:n Zühlmittelstron, der

im aligemeinen O,1ih?!} beträgt, über Icnentauscher und

einen Enigaser zu führen. Während ein Ionentauscher stän−

dig zugeschaltet ist, wird der Entzaser nur bei Bedarf in

Betrieb zenommen.
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Die übliche Betriebsweise des Ionentauschersa3 erfolgt mit

Lithiumbeladung, so daß zwar für die meisten radioaktiven

Nuklide ein guter Reinigungseffekt (Dekontfaktor 10 bis

1000), für Caesium jedoch nur eine geringe Reduktion er−

reicht wird. Zum Abbau des Lithiumgehalts oder des Caesiums

steht ein Ionentauscher mit Wasserstoffbeladung zur Verfü−

gung, der bei Bedarf, vor allem vor dem Öffnen des Kreis−

laufs, eingesetzt wird.

Die Beladung eines Ionentauschers mit radioaktiven Stof−

fen nach halbjährigem Einsatz ist in Tabelle 3.4/4 ange−

geben. Weitere Spalten der Tabelle zeigen das Abklingen
der Aktivität nach Herausnahme aus dem Kreislauf.

3.4.3.4 Kühlmittelaufbereitung

Die für die Langzeitregelung notwendige Entnahme von Bor

aus dem Kühlmittelkreislauf, bzw. die Zugabe von Bor bei

Abschaltungen erfolgt über das Volumenregelsystem durch

das System für Kühlmittelaufbereitung. Dort wird durch

Verdampfung von boriertem Kühlmittel Destillat einerseits

und auf 4% angereicherte Borsäure andererseits gewonnen,
welche bei Bedarf zum Absenken oder Anheben des Borpegels
in den Kühlmittelkreislauf zurückgespeist werden. Das

über das Volumenregelsystem entnommene Kühlmittel durch−

läuft dabei folgende Komponenten: Behälter (Kühlmittel−

speicher), Ionentauscher, Entgaser, Verdampfer, Behälter

(Kühlmittelspeicher für Destillat, bzw. Borsäurebehälter

für Konzentrat). Die Kühlmittelspeicher werden zyklisch

eingesetzt. Mit der Annahme, daß das Wasser in den Kühl−

mittelspeichern im Aktivitätsgehalt gereinigtem Kühlmittel
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entspricht: ergeben sich die in Tabelle 3.4/5 angeführ−
ten Maximalwerte für die Gesamtaktivität. Die Aktivitäts−

konzentration in den Borsäurebehältern schwankt je nach

dem Borgehalt des angelieferten Kühlmittels und erreicht

für die längerlebigen Nuklide etwa die
Werte im Hauptkühl−

kreislauf.

3.4.4 Behandlung und Aufbereitung radioaktiver Stoffe

zur Reduzierung der Abgabe

3.4.4.1 Gasförmige radioaktive Stoffe

3.4.4.1.1 Lüftungssystem im Kontrollbereich

?Eine radioaktive Verunreinigung der Luft im Reaktorgebäude

kann zwei Ursachen haben:

− Die Luft in der Nähe des Reaktordruckbehälters wird

durch Neutroneneinfang aktiviert.

− Infolge von Kühlmittelleckagen aus dem Reaktorkühlsystem

können geringe Mengen radioaktiver Stoffe in die Luft

gelangen.

In beiden Fällen wird nur die Luft der .Anlagenräume radio−

aktiv. Da die Anlagenräume gegenüber den Betriebsräumen

einen Unterdruck aufweisen, kann aus ihnen keine radioak−

tive Luft in die Betriebsräume gelangen.
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Eine merkliche Aktivierung der Luft findet nur in dem

Luftspalt zwischen Reaktordruckbehälter und Reaktorschild

statt, wobei in der Hauptsache Ar 41 gebildet wird. Da

dieser Spalt jedoch von den umliegenden Räumen abgeschlos−

sen ist, gelangt allenfalls ein geringfügiger Anteil die−

ser Aktivität durch Leckstellen in die Anlagenräume. Über

dem Deckel.des Reaktordruckbehälters ist die Neutronen−

flußdichte so gering, daß die Luft im Reaktorbecken nur

unbedeutend aktiviert wird.

Ferner kann die Luft der Anlagenräume durch Leckagen aus

dem Reaktorkühlsystem verunreinigt werden. Der Modellrech−

nung für das Aktivitätsfließschema (Abb. 3.4/1) wird eine

Leckrate von 4 1/h zugrunde gelegt.

Die Luft in den Anlagenräumen wird im Umluftbetrieb durch

Filter gereinigt. Der Wirkungsgrad der Filter wurde für

die Rechnung für Halogene zu 90%, für die übrigen, nickt

edelgasförmigen Nuklide zu 99% angenommen.

Die Filterrate beträgt 8000 m?/h bei einem Volumen der

Anlagenräume von ungefähr 10 000 m?. Zur Unterdruckhal−

tung gegenüber den Betriebsräumen werden je Stunde 1 000 m

Luft aus den Anlagenräumen abgezogen. Damit ergibt sich

eine mittlere Aufenthaltsdauer der Luft in den Anlagenräu−

men von 10 h. Die kurzlebigen edelgasförmigen Nuklide so−

wie das N 16 und N 13 zerfallen weitgehend in den Anlagen−

räumen, während Aerosole und Jod zum großen Teil in den

Umluftfiltern zurückgehalten werden.
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Die Aktivitätskonzentrationen, die sich unter diesen Um−

ständen in den Anlagenräumen einstellen, wenn die Kühl−

mittelaktivität dem Auslegungszustand (Tabelle 3.4/2)

entspricht, sind in Tabelle 3.4/6 angegeben. In dieser Ta−

belle sind ebenfalls die Summen der Aktivitätskonzentrati−

onen, in Vielfachen der Tabellenwerte der 1. SSVO (Anlage

2) für Luft angegeben.

Vor Betreten der Anlagenräume ist zu prüfen, ob wegen Luft−

kontamination−besondere Schutzmaßnahmen ergriffen werden

nüssen (Schutzanzüge, Masken, Spülung der Räume mit erhöh−

ter Frischluftrate).

Die zur Unterdruckhaltung aus den Anlagenräumen abgeführte

Luft von 1000 m?/h wird über Feinst− und Aktivkohlefilter

zum Kamin geführt. Der Wirkungsgrad dieser Fi!terkombina=

tion beträgt mindestens 99% für Halogene und 99,9% für

die übrigen Stoffe außer Tritium und Edelgase.

Im Hilfsanlagengebäude und im Ringraum zwischen Stahlhül−

le und äußerer:Ketonabschirmung stehen alle Systeme, die

radioaktive Medien führen, nur unter geringem Druck (max.

8 bar, so daß im Normalbetrieb nur geringe Leckagen auf−

treten können. Die Armaturen sind, soweit möglich, 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. Bezüglich Jod ist fer−

ner von Bedeutung, daß es sich bei diesen Anlagen zum

großen Teil um Systeme mit gereinigtem Primärwasser handelt.
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Darüber hinaus wird die Luft aus den Raumbereichen und

aus den Komponenten bzw. Systemen (Entlüftung), in denen

betriebsmäßig geringe Aktivitäten auftreten können, über

einen gesonderten Abluftstrang über Aerosolfilter konti−

nuierlich zum Kamin geführt. Außerdem wird die Lüftung

der Räume bezüglich Frischluftrate und Luftführung so aus−

gelegt, daß eine Anreicherung radioaktiver Stoffe bei Stö−

rungen vermieden wird.

3.4.4.1.2 Abgassystem

Über das Abgassystem sind die Gasräume von Volumenausgleich−

behälter, Druckhalterabblasetank, Kühlmittelspeicher, Ent−

gaser, Borsäurespeicherbehälter, Verdampfer und mehrerer

Entwässerungsbehälter verbunden. Das Gasgemisch im Abgas−

kreislauf wird über die Verzögerungsstrecke (Aktivkohle−

betten) geführt. Ein geringer Teil davon wird anschließend

nach Verdünnung durch Mischluft über den Kamin abgegeben.

Die Aktivitätskonzentration im Abgassystem hängt stark da−

von ab, ob das Hauptkühlmittel bei Reaktorbetrieb entgast

wird oder nicht. Dasselbe gilt für die Aktivität in der

Verzögerungsstrecke. Bei Betrieb ohne Kühlmittelentgasung

ist diese Aktivität gering. Irf»slge der vorgesehenen Ver−

zögerungszeiten von mindestens 2 Tagen für Krypton und min−

destens 40 Tagen für Xenon ist im Absassystem hinter den

Aktivkohlebetten auch bei Entgasung nach längerem Betrieb

ohne Entgasung praktisch nur mit Xe 133 (auf 0,5% reduziert)
und Kr 85 zu rechnen. In Tabelle 3.4/7 sind alle Aktivitä−

ten zusammengestellt, die sich in der Abgasanlage und in

den Aktivkohlebetten befinden, wenn das Kühlmittel bei

Auslegungsaktivität ständig mit einer Rate von 0,1 n−1

entgast wird.
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3.4.4.2 Fiüssige radioaktive Stoffe

Die voraussichtlich anfallenden Abwässer sind nach Herkunft,

Menge, Häufigkeit und Aktivitätskonzentration in Tabelle

3.4/8 zusammengestellt. Die letzte Spalte der Tabelle zeigt,
wie die Aufteilung der radioaktiven Abwässer auf zwei Grup−

pen der Abwassersammelbehälter erfolgt.

ur Aufbereitung des Abwassers stehen ein Verdampfer und

ein Anschwemmfilter zur Verfügung. Das aufbereitete Abwas−

ser gelangt in die Kontrollbehälter, wo die Aktivitätskon−

zentration gemessen wird. Von dort darf es in den Kühlwas−

serrücklauf nur abgepumpt werden, wenn die Konzentration

weniger als 5.10? Ci/m? beträgt. Bei höherer Konzentration

muß das Wasser nochmals aufbereitet werden. Die mittlere

Konzentration wird wesentlich unter dem Abgabegrenzwert

liegen.

3.4.4.3 Feste radioaktive Abfälle

’
Jährlich fallen etwa 2 Harzfüllungen mit je ca. 14000 Ci

aus der Hauptkühlmittelreinigung (vgl. Tabelle 3.4/4) an

und etwa 50 Ci mit dem Schlamm aus der Verdampferanlage

für Abwasser. Der Aktivitätsanfall mit den schwach aktiven

Putzmaterialien, .Kleidungsstücken, kontaminierten Bearbei−

tungsrückständen läßt sich nur ganz grob abschätzen, er

wird die Größenordnung einige Ci nicht überschreiten.

Insgesamt ist mit einem Anfall von jährlich 100 − 200 Fäs−

sern zu rechnen.
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Ionentauscherharze werden in Harzabfallbehältern zwischen−

gelagert (Mindestzeit 1/2 Jahr) und anschließend abtrans−

portiert. Konzentrate aus der Verdampferanlage für Abwasser

und Anschwemmfilterrückstände werden nach Zwischenlagerung

mit Kunststoff vermischt und verfestigt in Fässer abgefüllt.

Ebenso werden andere radioaktive Abfälle (kontaminierte

Bearbeitungsrückstände, Kleidungsstücke und Putzmateriali−

en) in 200 1 − Einheitsfässer verpackt und im Faßlager.

bis zum Abtransport zur Sammelstelle zwischengelagert.

Zur Verminderung des Volumens loser Abfälle steht eine Pres−

se zur Verfügung. Filtereinsätze werden in abgeschirmte

Spezialbehälter umgesetzt und nach Zwischenlagerung im

Faßlager ebenfalls zur Sammelstelle abtransportiert.

3.4.5 Abgabe radioaktiver Stoffe

3.4.5.1 Gasförmige radioaktive Stoffe

3.4.5.1.1 Abgaberaten

Die aus den Anlagenräumen des Reaktorgebäudes abgeführte

Luft wird mit einer Rate von 1000 m?/h gefiltert über den

130 m hohen Abluftkamin in die Atmosphäre abgegeben. Der

Wirkungsgrad der Kombination von Feinst− und Aktivkohlfil−

ter wird zu 99% für die Halogene und zu 99,9% für die üb−
rigen Stoffe außer Tritium und die edelgasförmigen Nukli−

de angenommen. Ferner werden über den Abluftkamin je Stun−

de ca. 180 000 m? Luft zugemischt, wodurch die spezifi−

sche Aktivität der Abluft bereits vor der Abgabe in die

Atmosphäre sehr verringert wird.
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Wie schon erwähnt, sind Leckagen außerhalb der Anlagen−

räume von geringerer Bedeutung. Sie sind überdies unre−

gelmäßig und daher zahlenmäßig schlecht zu erfassen. Sie

werden in der Modellrechnung dadurch berücksichtigt, daß

die für die Anlagenräume berechneten Abgaberaten verdop−

pelt werden. In Tabelle 3.4/9 sind die daraus resultieren−

den Abgaberaten der radioaktiven Nuklide mit der Gebäude−

abluft an die Umgebung unddie Summen der Aktivitätskon−

zentrationen am Kamin bezogen auf die Tabellenwerte der

1. SSVO (Anlage 2) für Luft angegeben.

Die bei Entgasung des Kühlmittels anfallenden radioakti−

ven Spaltgase werden über die Verzögerungsstrecke geführt

und − soweit sie hierbei nicht bereits zerfallen sind −

ebenfalls über den Abluftkamin abgegeben. Die vorgegebe−

nen Verzögerungszeiten von mindestens zwei Tagen für

Krypton und 40 Tagen für Xenon reichen aus, die kurzle−

bigen Xenon− und Kryptonisotöope praktisch vollständig zer−

fallen zu lassen. Xe 133 wird bedeutend reduziert, wäh−

rend das Kr 85 wegen seiner langen Halbwertszeit vollstän−

dig zum Kamin gelangt.

Für den normalen Betrieb ist der Beitrag aus der Gasver−

zögerungsstrecke gering, da das Kühlmittel nicht ent−

gast wird und nur ausgetauschte Wassermengen − etwa zur

Langzeitregelung durch Bor − über einen Entgaser geleitet

werden. In jedem Falle ist mit der Abgabe der gesamten

Menge des im Kühlmittel anfallenden Kr 85 zu rechnen. We−

gen des Wasseraustausches zur Langzeitregelung erfolgt

die Abgabe ziemlich gleichmäßig über das ganze Jahr ver−

teilt. Die jährliche Kr 85−Abgabe beträgt 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. Kühlmittel nach längerem Betrieb ohne Entgasung

vollständig entgast, so werden dabei ca. 50 Ci Xe 133

K
W
U

B
g
.
7
5
R

über die Abgasanlage abgegeben.

Die gesamte mittlere Abgaberate für Edelgas beträgt nach

dieser Rechnung bei Betrieb ohne Entgasung etwa 0,37 Ci/h.

Bei der angegebenen Leckrate des Primärkreises und bei

ständiger Entgasung würde sich die Abgabe auf 0,43 Ci/h

im Mittel erhöhen.

Die

nis

in Tabelle 3.4/9 genannten Abgaberaten sind das Ergeb−

einer Modellrechnung, die mit typischen Parameterwer−

ten durchgeführt wurde. Dadurch sollte insbesondere der

Aktivitätsfluß innerhalb der Anlage bis zur Abgabestelle

dargestellt werden.

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten erwähnt wur−

de,können Parameter, welche die Abgaberate beeinflussen,

größeren 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 überschritten worden, doch ist dieser Wert

keine obere Grenze. Außerdem ist bei Lastwechsel−Betrieb

der

mit

Bei

bis

Anlage − gleiche Brennelement−Defekte vorausgesetzt −

höherer Freisetzung als bei Dauerbetrieb zu rechnen.

dieser Fahrweise kann der Mittelwert der Freisetzung

zu einer Größenordnung höher liegen. Ferner können



kleinere Undichtigkeiten an Komponenten und Armaturen die

Leckage aus dem Hauptkühlkreislauf erhöhen, ohne daß da−

durch irgendeine Gefährdung auftritt. Häufig ist das Auf−

finden kleiner Leckstellen sehr schwierig, sodaß schon

aus diesem Grund eine etwas höhere Leckrate zugelassen

werden sollte. Nach den bisherigen Erfahrungen sind Leck−

raten bis zu 20 1/h noch als normal anzusehen. Für kürze−

re Zeit können höhere Abgaberaten erforderlich sein, z.B.

beim Spülen von Anlagenräumen vor Begehen, bei Entlüften

von Komponenten und Systemen vor Reparaturen sowie bei

erhöhtem Durchsatz durch die Abgasanlage bei An− und Ab−

fahren.

Um genügend Betriebsspielraum zu haben, werden somit fol−

gende Abgabewerte für den Antrag der Betriebsgenehmigung

für angemessen gehalten:

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

Langlebige Aerosole

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

Obige Stundenwerte sollten, wenn es zur Aufrechterhaltung

der Energieversorgung erforderlich ist, vorübergehend bis

zum Zehnfachen überschritten werden dürfen unter der Vor−

aussetzung, daß die über die vergangenen 6 Monate gemit−

telten Abgaberaten die Grenzwerte nicht erreichen.

Die Strahlenbelastung durch die Abgabe kurzle.siger Jodiso−

tope bzw. Aerosole bleibt klein im Vergleich zur Belastung

bei den oben genannten Abgaberaten der entsprechenden Nu−

klide.
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3.4.5.1.2 Strahlenbelastung in der Umgebung

Die Strahlenbelastung am ungünstigsten Aufpunkt in der Um−

gebung des Kraftwerkes, die aus den obigen Abgabewerten

während eines Jahres resultiert, ist in Tabelle 3.4/10 an−

gegeben. Der zugrundeliegende Ausbreitungsfaktor von

2 » 10−6 s/m3 ist sehr konservativ berechnet für einen

noch als bebaubar anzusehenden Hang am Bückeberg (ca.

1,5 km NNW vom Kaminfußpunkt, 140 m ü. N.N.) und ist für

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 6060 sowie geringen Mengen von Cs 137 zusammen. Die

Rechnung beruht auf der Annahme, daß die Aerosolabgabe zu

100 % aus Cs 137 besteht und berücksichtigt den Ingestions−

weg.

3.4.5.2 Flüssige radioaktive Stoffe

Der Wasserinhalt eines Kontrollbehälters darf abgegeben

werden, wenn seine Aktivitätskonzentration kleiner als

5» 10−4 Ci/mJ3 ist. Im Mittel ist mit einer Abgabekonzen−

tration von etwa 10−4 Ci/m? zu rechnen. Bei einem geschätz−
ten Abwasseranfall von ca. 50 m3/d ergibt sich damit eine

jährliche Aktivitätsabgabe von ca. 2 Ci/a.
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Die mittlere Aktivitätserhöhung in der Weser durch die

Abgabe von 2 Ci/a beträgt 4,2 − 10−10 ci/m3, bezogen auf

mittlere Wasserführung (151 m/s) (vgl. Abschnitt 1.1/4).

Aus ökologischer Sicht wird eine spezifische Wasserakti−

vität radiumfreies Gemisch ohne Tritium von 3° 10−8 Ci/m?

als tragbar angesehen. Bei einer mittleren Abflußmenge

der Weser von 151 m3/s bedeutet dies eine zulässige Akti−

vitätsfracht 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 flußaufwärts gelegenen Kern−

kraftwerk Würgassen von 6,7 Ci/a nur einen kleinen Beitrag

liefert.

_
Die gesamte im Kühlmittel anfallende Tritiummenge ist im

Abschnitt 3.43 zu etwa 1300 Ci/a (1100 Ci/a aus dem Kühl−
mittel und 200 Ci/a aus dem Brennstoff) abgeschätzt wor−

den. Tritium hat eine große Halbwertszeit, so daß eine

zeitliche Verzögerung der Abgabe ohne Bedeutung ist. Das

gesamte im Reaktorkühlmittel anfallende Tritium wird vom

Kraftwerk abgegeben. Die Tritiumerhöhung in der Weser be−

trägt 2,7 − 1077 Ci/m3, bezogen auf die langjährige mitt−
lere Wasserführung. Zyklusbedingte Unterschiede in der

Erzeugung sowie zeitliche Verschiebungen in Erzeugung und

Abgabe können Schwankungen der Jahresabgabe tis zu 25 %

zur Folge haben. Um diese jährlichen Schwankungen der Ab−

gabe ausgleichen zu können, wird ein maximaler Abgabewert

von 1600 Ci/a für notwendig erachtet. Die Anlage wird so

betrieben, daß die folgenden Aktivitätsabgaberatenin dem
Fluß nicht überschritten werden:

Radiumfreies Gemisch ohne Tritium 2 Ci/a

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



3.4.6 Strahlungsüberwachung

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 Aktivität

führen, werden durch Raum− und Kreislaufüberwachung

nachgewiesen.

Um sicherzustellen, daß alle Stoffe, die den Kontrollbe−

reich verlassen, eine für die Umgebung unbedenkliche
Ra−

dioaktivität besitzen, werden Abwasser− und Abluftak−

tivität sowie die Dosisleistung fester Abfälle

gemessen. Je nach Aufgabenstellung wurden die ortsfesten

Meßstellen mit einem oder mehreren Maximai−Grenzwerten

für Alarm, Verriegelungen usw, ausgerüstet. Zusätzlich

erhalten diese Meßstellen Grenzwertgeber für Geräteaus−

fallmeldungen. Die Registrierung der wichtigsten Meßwer−

te erfolgt auf Mehrfachlinien− oder Punktschreibern in

der Warte,

Die Aufgaben der Strahlungsüberwachung sind:

− Personenschutz,

− Anlagenüberwachung,

− Aktivitätsabgabe,

− Umgebungsüberwachung.
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3.4.6.2 Personenschutz

Raumüberwachung

Zum Schutz des Betriebspersonais werden Räume, die

während des Betriebes ständig begangen werden und in

denen mit unterschiedlichem Strahlenpegel zu rechnen

ist, durch fest installierte Dosisleistungsmeßgeräte

ständig überwacht. Die Meßstellenaufstellung der Raum−

luftüberwachung (Tabelle 3.4/11) gibt eine Übersicht,
welche Räume des Keaktor− und des Hilfsanlagengebäudes
mit diesen Meßgeräten ausgerüstet sind, sowie Hinweise

auf die weitere Signalverarbeitung in der harte. Außer−

dem erfolgt bei Überschreitung der Toleranzdosislei−

stung Warnung vor Ort.

Als Detektoren werden GaU−Zeste Ionisationskammern eine

gesetzt.

käume, die nur nach Abschalten des Reaktors begangen

werden können, werden nicht durch fest installierte

Geräte überwacht.

Personenüberwachung

Bei Betreten des Kontrollbereiches werden alle Personen

mit Fiim− oder Phosphatglas− und mit Füllhalterdosimetern

ausgerüstet. Die Film− bzw. Phosphatglasdosimeter werden

in regelmäßigen Abständen ausgewertet.

Beim Austritt aus dem Kontrollbereich werden alle Perso−

nen mittels Personenmonitoren auf eventuell anhaftende

radioaktive Substanzen untersucht.
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Zur Erfassungvon Oberflächenkontamintaionen dienen trag−

bare Kontaminationsmonitoren. Sie gestatten dem Betriebs−

personal eine häufige Kontrolle und verhindern unkontrol−

lierte Verschleppung von Aktivität.

Bewegliche Aerosol−Geräte dienen zur Messung des Aerosol−

Gehaltes der Luft. Die Proben werden im Labor ausgewertet.

Die tragbaren Geräte können auch bei der Anlagenüberwa−

chung eingesetzt werden.

3.4.6.3 Anlagenüberwachung

(Zeichnung Nr. 3.4/3)

Die Anlagenüberwachung hat die Aufgabe, Defekte in der

Anlage festzustellen und zu verhindern, daß Aktivität in

Anlagenteile mit normalerweise geringer Aktivität ein−

dringt.

Abluftüberwachung

Alle Meßgeräte zur Überwachung der Abluft der einzelnen

Raumgruppen sind zentral in einem Raum untergebracht, der

in der Nähe des Kaminfußes angeordnet ist und dessen Strah−

lenpegel den normalen Nulleffekt nicht überschreitet. Über−

wacht wird jedes Abluftsystem der Betriebs− und Anlagenräu−

me auf Edelgasaktivität. Die kleinen Anlagenräume und Be−

triebsräume des Reauktborgehäuden sowie die Ringräume und die

gefilterte und ungefilterte Abluft des Hilfsanlagengebäu−

des werden überwacht.
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Zur Messung der Edelgasaktivität dienen Großflächendurch−

flußzähler, die an Behälter montiert sind. Ein Teil−

strom der zu überwachenden Luft wird mit Hilfe von 2

redundanten Gebläsen durch die Behälter am Detektor vor−

beigesaugt. Die meßtechnischen Daten und weitere Signal−

verarbeitung in der Warte sind aus der Meßstellenauf−

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

Die Aerosol−Aktivität wird mit Festfiltergeräten bestimmt.

Aerosole und Jod werden direkt ausgemessen. Die .weitere

Signalverarbeitung ist der Tabelle 3.4/12 zu entnehmen.

Kreislaufüberwachung

Wie in den einzelnen Abluftsystemen wird auch in verschie−

denen Kreisläufen die Aktivität gemessen, um eventuelle

Leckagen festzustellen.

− Messung der N 16−Aktivität je Frischdampfleitung
Bei einem Rohrbruch im Dampferzeuger gelangt N 16−Ak−
tivität in den Sekundärkreislauf. Sie wird mit Gamma−

Zählrohren gemessen. La die Verarbeitung der Meßwerte

im Reaktorschutzsystem erfolgt, sind drei zueinander

redundante Meßstellen pro Dampfleitung erforderlich,

Jede Meßstelle wird gesondert abgeschirmt.

− Messung der Aktivität in der Kondensatorabsaugung mit

einem Beta−Gamma−Zählrohr.

Der Detektor wird in einen Spezialbehälter eingebaut.

− Messung der Gamma−Aktivität in den Kreisläufen je Dampf−
erzeugerabschlämmung , je Strang des Nuklearen Zwischen−

kühlsystemes, Heizdampfkondensat) mit Szintillations−
zählern.

Der Zähler wird außen an der Rohrleitung an einem einge−
flanschten Rohrstück befestigt und mit Blei abgeschirmt.
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− Messung der Gamma−Aktivität des aktiven Abgases hin−

ter und vor der Verzögerungsstrecke mit

Szintillationszähler. Der mit Blei abgeschirmte

Zähler befindet sich in unmittelbarer Nähe der Rohr−

leitung. Die Gamma−Strahlung trifft durch einen schma−

len Spalt auf den Zähler. Die Meßanordnung ist ent−

sprechend der vorgenannten Kreislaufaktivitätsmessung

ausgerüstet.

Die meßtechnischen Daten und die Signalverarbeitung sind

der Meßstellenaufstellung−Kreislaufüberwachung (Tabelle

3.4/13) zu entnehmen.

3.4.6.4 Aktivitätsabgabe (Meßsteiienaufstellung

s. Tabelle 3.4/14)

Tabelle 3.4/15 gibt die Meßstellen zur Überwachung der

vom Kernkraftwerk abgegebenen Aktivitäten sowie die Meß−

stellentypen an.

Fortiuftaktivität am Kamin

Vom Gesamtfortluftkanal wird nach der letzten Einleitung

ein Teilstrom zu den Meßgeräten im Luftaktivitätsraum ge−

führt. Die Aktivitäten von Edelgasen, Aerosolen und Jod in

dieser Meßleitung werden getrennt bestimmt.

Edelgasaktivität

Die Edelgasaktivität der Fortluft wird mit zwei redundanten

Großflächendurchflußzählern bestimmt. Es werden dabei die

gleichen Meßgeräte wie bei der Abluftüberwachung verwendet

(siehe Abschnitt Abluftüberwachung). Falls die Edelgas−

aktivität in diesen Meßstellen 100 Ci/h erreicht,

K
W
U

Bg
.
7
6
R
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wird zunächst in 2 v. 2−Schaltung die Verzögerungsstrek−

’ke gesperrt. Bei 500 Ci/h werden die Lüftungsklappen ge−

schlossen.

Aerosolaktivität

Ein Probenluftstrom wird durch ein Filtergerät gesaugt.

Die Radioaktivität der zurückgehaltenen Aerosole wird

kontinuierlich und mit gleitendem Grenzwert gemessen. Die

U) Nachweisgrenze liegt bei einigen 1 Ci/m? bei einer

Sammelzeit von 3,5 Minuten. Bei zu hoher Aerosolaktivität

liefert ein Grenzwertmelder eine Alarmmeldung in der War−

te.

Bilanzierung der Jod− und Aerosolaktivitäten

Den beiden Edelgasaktivitäts−Meßstellen in der Fortluft

sind Jod− und Aerosolfilter in Sammelpatronen vorgeschaltet.

Zur Bilanzierung wird die Aktivität dieser Filter im La−

=»
bor bestimmt.
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Abwasseraktivität

Die kontinuerliche Überwachung der Abwasseraktivität er−

folgt mit Szintillationszählern. Es werden hierbei ähnlich

aufgebaute Meßstellen wie bei der Kreislaufüberwachung ver−

wendet.

Nukleares Abwasser

Die Nuklearen Abwässer aus den Reaktorhilfsanlagen werden

im Abwasser−Sammelbehälter zusammengefaßt. Durch Probe−

nahme (mit Auswertung im Labor)wird entschieden, ob die Ab−

wasser direkt oder erst nach Aufbereitung in die Abwasser−

Kontrollbehälter gegeben werden.

Aus dem Kontrollbehälter darf das Abwasser nur abgegeben wer−

den, wenn die zulässige Aktivitäts−Konzentration nicht über−

schritten wird. Dies wird durch Probenahme mit Laborauswer−

tung (Entscheidungsmessung) sichergestellt. Die Tritiumskon−

?zentration wird an Sammelproben bestimmt, die zur Auswertung

an ein geeignetes Institut gesandt werden. Bei der Abgabe

aus dem Kontrollbehälter wird das nukleare Abwasser könti−

nuierlich mit einem Szintillationszähler überwacht. Bei Über−

schreitung eines oberen Grenzwertes wird durch diese Meßstel−

le die Abgabe unterbrochen. Diese Aktivitätsmeßstelle ver−

riegelt zusammen mit den Durchflußmessungen im nuklearen Ab−

wasser und im Kühlwasser über eine Rechenschaltung die Ab−

gabe von nuklearem Abwasser, falls der zulässige Abgaben−

wert von 10?? Ci/m? im Gesamtwasser überschritten wird.

Nukleares Nebenkühlwasser

In jedem Strang des nuklearen Nebenkühlwassers wird im Rück−

lauf mit einem Szintillationszähler die Aktivitäts−Konzentra−

tion gemessen.
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Gesamtabwasser

Nach gründlicher Durchmischung des nuklearen Abwassers mit

den Kühiwassern wird die Aktivitätskonzentration im Ablauf−

kanal bestimmt. Dies geschieht mit einer Szintillationszäh−

ler−Meßeinrichtung mit einer unteren Nachweisgrenze von

10°7 Ci/md.
Dem Ablaufkanal werden außerdem repräsentative Proben zur

Aufbewahrung und Laborauswertung entnommen.

3.4.6.5 Umgebungsüberwachung

Die Umgebungsüberwachung erstreckt sich auf eine Bestimmung

des natürlichen Strahlenpegels vor Aufnahme des Kraftwerks−

betriebes und auf ein Überwachungsprogramm in der Folgezeit. _

Zur kontinuierlichen Umgebungsüberwachung sind drei Meßhäu−

ser vorgesehen. Sie enthalten die Meßelektronik für:

− Gamma−Strahlenpegelmeßgerät

Als Detektoren sind ein energiekompensiertes

Gamma−Zählrohr und eine Gamma−Icnisationskammer

vorgesehen.

− einen Staubprobensammler (mit 2 Filterpatronen) für

die Jod− und Aerosolsammlung (Aktivitätsmessung im

Labor) mit einem Luftmengenzähler.

Auf dem Dach des Meßgehäuses ist ein Hibernia−Trich−

ter mit einem Auffanggefäß für Regenwasser vorge−

sehen.

Zur periodischen Überwachung von Luft. Boden und Bewuchs

werden Meßprogramme aufgestellt.

Es ist vorgesehen, die }−Jahresdösis am Aufstellungsort

der Meßhäuser durch Feststoffdosimeter zu ermitteln.
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Tabelle 3.4/1

Abschirmuns der Hilfs− und Nebenanlarenau?SchaDIWETSENSHEANTASTEN

Anlagenteil Betonabschirmung

(g= 2,2 g/cm?)

Ionentauscher für Hauptkünl−
mittel 130 cm

Lager für verbrauchte Ionen−
tauscherharze 110 cn

Volumenausgleichbehälter 100 cm

Hochdruckförderpumpen 50 cm

Kühlmittelspeicher 100 cm

Kühlmittelverdampfer 80 cm

Abwasserverdampfer 60 cm

Konzentratbehälter 60 cm

Gasverzögerungsstrecke 110 cm

Abwassersammelbehälter SC cm
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Tabelle zu Abschnitt 3/Seite 2

Tabelle 3

Aktivität der Spaltprodukte im Reaktorkühlsystem

Nuklid Halbwerts−

zeit
Spezifische Aktivität
durch Uran−

verschmut−

zung

durch undich−

te Hüllrohre

Freisetzung
bei Ausle−

gungszustand
(Ausleg. Zust.) (Ci/s)
(ci/m?)

ohne mit

®
Entgasung

Kr 85m

Kr 85

Kr 87

Kr 88

Xe 153

Xe 135 P
a
m
I

Summe Edelgase

J 131

J 132

J 133

@®, 134

J 135

Summe Jod

Sr °90

Cs 137

8,1

2,3

21

0,9

6,7

28

27

P
a
m

a

10?*

109

10−4
10−%
1072

10−4

10−3

10?5

10−5

10−4
10−2

10%

10−3

1 0,63

2 0,002

N 0,94

4

2

W
W
W
o
n1,

1,

35

38,7 7,8

2,0 » 1072

3,0|=−: 10−3

7,5 * 10−2

7,0 * 10−2

1,7 + 10−2

7,1 + 10−®

7.6

1,1 10−1

5,2 − 10−2

2,8 − ?0−1

8,2

8 . 1077

1,k »− 105
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Tabelle 3.4/3

Aktivität der wichtigsten Korrosionsprodukte im Reaktor−

kühlsystem

Nuklid Halbwertszeit Spezifische Aktivität
(Ci/m})

®
Cr 51 27,8 d 2 * 1073

Mn 54 303 d 2 + 10−4
Fe 59 15 d 2 10−4

Co 58 71 d 2 * 1073

Co 60 5,2a 6 + 10−4

Zr 95 65 dd 1. 10−4

Summe 5 » 1073
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Tabelle 3.4/4

Aktivität im Ionentauscher nach halbjährigem Einsatz

Zeit nach

Herausnahme

Nuklid

Cr

Mn

®::

Co

?
u
u

GG

Sr

51

54

39

58

50

95

131

132

133

134

135

90

@: 1371)

Summe

85

31

13

180

110

7640

320

4200

150

1400

13

210

4400 1100

Aktivität im Ionentauscher, (Zi

450

13

210

380

w
e
r
e

1a

K
W
U

B9
.
7
7
R

m \
o

\
A

−0O

?o

oO

−0O

−o

13

210

340

1) Die Caesiumaktivität sammelt sich nicht nur auf dem

Betriebsionentauscher (mit Lithiumbelastung) sondern

verteilt sich daneben auf die H−beladenen Ionentauscher

des Reinigungskreislaufs und der
Kühlmittelaufbereitung.
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Tabelle 3.4/5

Aktivität der Kühlmittelspeicher

(Maximalwerte)

Nuklid Aktivität, Ci
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Tabelle 3.4/6

Luftaktivität in denAnlagenräumen

Nuklide Aktivitätskonzentration

(Ci/m3) in Vielfachen der Tabellen−
werte der 1. SSVO − Anl. 2

Edelgase 1,3 10−4 67

Halogene h,3° 10−6 480

Tritium 2 + 10−6
|

1

Tabelle 3.4/7

Aktivität in der Abgasanlage

Nuklid Aktivität, in den
frei in der Abgas− Aktivkohlebetten

anlage (Ci) (ci)



Aktivitätskonzentration
|

|_tohne Tritium) LCi/m?)
aaa

Gebäude−Sümpfe aus Räumen mit
|

0−2 m?/d
radioaktiven Komponenten max.30 m?/d

Destillat von Kühlmittelaufbereitung

Gebäude−Süumpfe aus Betriebsräumen
0−10m?fd

bei Normalbetrieb
und Bedienungsräumen max.50m?/d bei Störungen und Reparaturen
2. . 5−10. m?/d bei NormalbetriebEUFFUHAIFRIG EIESHWmEREr

max.20 m?/d bei Reparaturen und BE−Wechsel

Regenerat Abschlämmentsalzung 90m?/Woche

|

bei Normalbetrieb

Häufigkeit
bei Normalbetrieb
bei Störungen und Reparaturen

bei Normalbetrieb

bei Normalbetrieb.

Primärwasseraustausch(Mittelwert)

[bei DE−Leck)
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Tabelle 3.4/9

Aktivitätsabgabe aus dem Kamin (Modellrechnung)

Nuklide Aktivitäts− Aktivitätskonzentra−
ausstoß tion in Vielfachen

der Werte der 1. SSVO,
Anlage 2, an der Ka−

minmündung
(Ci/h) (−)

Edelgase 3,7 − 10?! 1
davon Kr85 1,1 + 10−1 0,2

Jod 8,6 − 10? 5,3 +10??
davon J 131 4,9 − 10−6 1,4 * 10−2

Tritium 4. 10−3 .
1,2 » 1072
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Tabelle 3.4/10

Tabelle zu Abschnitt 3/Seite 9

Abgabewerte für den Antrag der Betriebsgenehmigung für

gasförmige radioaktive Stoffe und die daraus an dem ungün−

stigsten Aufpunkt resultierende Strahlenbelastung.

Abgabewerte:

Konzentra−
tion im

Aufpunkt

(Ci/m?) (rem m? )
(is )

3,6 Ci/h

1,2 «» 103 ci/h
. 1075 ci/h

Dosis− Jahres−
kKonstan− dosis
te

(mrem/a)

mmmm??????

Edelgase

Langlebige Aerosole (HWZ>8 d)

Jod 131

Strahlenbelastung:

Ausbrei−

tungs−
faktor

(s/m3)

Ganzkör−

perdosis
durch Edel−

6
gase "2 − 10?

Ganzkör−

perdosis
durch Aero−

_6
sole 2 ° 10

Schilddrü−

sendosis
durch Inge−
stion von
J 131

&(Kinder) 2 »− 10° 1,7−10?1%

0,11 7

300 6

107000?) 57
?????[0011
1) IRS−W−6 (Juni 1973) / F.O.Hoffman

"Environmental variables involved with the estimation

of the amount of 131 I in milx and the subsequent dose

to the thyroid".



Meßort

Reaktorgebäude

1. Ladebrücke

2. Kugelmeßraum

3. Personenschleuse

4. Abfallager

Hilfsanlagengebäude

5. Probennahmeraum

6. Abwasserstation
’

7. Volumenaus−
gleichsbehälter

8. Transportschleuse

Detektor

lIonisations−
kammer

lIonisations−
kammer

Ionisations−
kammer

Ionisations−
kammer

und?o weitere Meßstellen

Mbereich

10?* bis ca. 10 R/h
für Gamma−Quanten−
energie von 50 keV
bis größer 5000 keV.
10°? bis ca. 10 R/h
Energieabhängigkeit
entspr. unter 1.

10°? bis ca. 10?R/n
Energieabhängigkeit
entspr. unter 1.

10°? 4 10 Ryh
Energieabhängigkeit
entspr. unter 1.

Anzeige OBeciassiening Alarm

vor Ort

vor Ort

vor Ort

vor Ort

in der Warte

in der Warte

in der Warte

in der Warte

tragbares
Gerät

in der Warte

vor Ort
und in
der Warte

vor Ort
und in
der Warte

vor Ort
und in
der Warte

vor Ort
und in?
der Warte

ortsgebunde−
nes Gerät

vor Ort
und in
der Warte
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Meßort Detektor Meßbereich Anzeige Registrierung Alarm

Edelgasmessung

1. Anlagenräume Großflächendurch− ca. 107 4 10? vor Ort in der Warte win der
Reaktorgebäude flußzähler Ci/m? Warte
(2 Meßstellen)

?2. Betriebsräume Großflächendurch− ca. 10°! z 10?2 vor Ort in der Warte in der
Reaktorgebäude flußzähler Ci/m? Warte
(1 Meßstelle)

3. Hilfsanlagenge− Großflächendurch− ca.
yo?

+ 10?? vor Ort in der Warte win der
bäude (2 Meßst.) flußzähler Ci/m Warte

4. Ringräume _ Großflächendurch− ca.
yo?!

+ 1072 vor Ort in der Warte in der
(1 Meßstelle) flußzähler Ci/m Warte

Aerosolaktivität

1. Betriebsräume Geiger−Müller− 7°
107,

°
bis,

vor Ort in der Warte in der
(1 Meßstelle) Endfensterzählrohr 7 − 10 Ci/n Warte

2. Hilfsanlagenge− Geiger−Müller− 7° 107, bis,
vor Ort in der Warte in der

bäude Endfensterzählrohr 7 * 10 Ci/m Warte
(2 Meßstellen)

3. Ringräume Geiger−Müller− 7° 1075. bis,
vor Ort in der Warte in der

(1 Meßstelle) Endfensterzählrohr 7 − 10 Ci/m Warte
4. Anlagenräume Geiger−Müller− 7− 1075 bis,

vor Ort in der Warte in der
(1 Meßstelle) Endfensterzählrohr 7 » 10°? OCi/n ’ Warte
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(Meßstellen einfach)

Detektor ®
Anzeige

WU Bg. 78 R

Meßort Meßbereich Registrierung Alarm

N16−Messung je Geiger−Müller− 0,03 bis 20 kg/s vor Ort vor Ort
Frischdampf− Zählrohr bei 100 % Reak− und in und in
leitung torleistung − der Warte der Warte
(12 Meßstellen}
Kondensatcer− Geiger−Müller− 2.

107°
bis vor Ort in der Warte vor Ort

absaugung Zählrohr 2 − 10°? cps und in
(1 Meßstelle) Beta−Gamma− der Warte

Strahlung
Dampferzeuger− Szintillations− 10?0 dis 40?? vor Ort in der Warte vor Ort
abschlämmung je zähler Ci/m? für Co 60 und in
Dampferzeuger der Warte
(4 Meßstellen)
Nukleares Zwi− Szintillations− 10°°

?dis
10?? vor Ort in der Warte vor Ort

schenkühlsystem zähier Ci/m? für Co 60 und in.
Je Strang der Warte4 Meßstellen)

. Heizdampf− Szintillations− 10? ?bis 10?? vor Ort in der Warte vor Ortkondensat zähler Ci/m? für Co 60 und in
(1 Meßstelle) der Warte
Aktives Abgas Szintillations− 101 bis 10? cps vor Ort in der Warte vor Ort
nach der Verzö− zähler und in
gerungsstrecke der Warte
Vor der Szintillations− 101 bis 10° cps vor Ort in der Warte vor Ort
Verzögerungs− zähler und instrecke der Warte
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6 ®
Meßort ; Detektor Meßbereich Anzeige Registrierung Alarm

2 1
® Ip= 16nFortluft

: 4
Mm− − . : H?1. Edelganmensung Großflächendurch− 10 ? bis 10 vor Ort in der Warte in der Hr lo −

flußzähler (zwei− Ci/m3 | Warte 5fach redundante . Y .
[v) +Auslegung) ee N
H r
u ie +

ß2. Aerosolmessung Endfensterzählrohr . −− vor Ort in der Warte in der 5 Lam Kamin kontinuierliche "
Warte Ds 2

Messung
5 c

? t3. Jodaktivitätsmes− Szintillations− −− vor Ort in der Warte in der
5

ß
sung am Kamin zähler, kontinu− Warte H >ierliche Messung

er L
£ c
M r
Aa r

F
Abwasser

Pi
e

1. Abwasser Szintillations− 5. 10°

_

bis
3

vor Ort in der Warte in der e =zähler . 5 «− 10−2 Ci/m Warte 3
u
FMi a2. Nebenkühlwasser− Szintillations− 10 bis

3
vor Ort? in der Warte vor Ort

E
®kreisläufe zähler 5 + 10−2 Ci/m und in 2 ei

der Warte |%
I

,
un3. Auslaufkanal Szintillations− 10?0 x 10? Ci/m? vor Ort in der Warte vor Ort N

zähler
und in
der Warte



Detektor Meßbereich Anzeige.Meßort

in 3 Meßhäusern:

Gamma−Meßeinrich− energiekompensier− O bis 1 mrem/h vor Ort1.

tungen mit Zwei−
fachlinienschrei−
bern

Aerosol− und
Jodaktivitäts−

messung (2 Fil−
terpatronen) mit
Luftmengenzähler

Hibernia−Trichter
(Trichter mit
Auffanggefäß,
Regenmengenmeß−
gefäß)

tes Gamma−Zählrohr bis 10 rem/h
und (oder) Gamma−
Ionisationskammer

Ausmessung im − −

Labor

Ausmessung im
Labor
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bh, Störfälle und Gegenmaßnahmen

4.1 Grenzwerte und Gefährdungswerte

Die Reaktoranlage ist durch Grenzwerte der Leistung, der

Temperatur und des Druckes geschützt, deren Überschreiten

zu einer Reaktorschnellabschaltung durch das als 2v3

System ausgebildete Reaktorschutzsystem führt und damit ein

Erreichen der für die Anlage maßgebenden Gefährdungswerte

verhindert. Die Grenzwerte liegen mit einem genügenden Si−

cherheitsabstand unter, den Gefährdungswerten und sind unter

Berücksichtigung der Meßgenauigkeiten so festgelegt, daß

auch durch das Überschwingen infolge der jeder Messung und

Abschaltung anhaftenden Verzugszeiten kein Gefährdungswert

erreicht wird. Die einzelnen Sicherheitsbereiche des Reak−

torschutzsystems sind im Abschnitt 27.6.1 näher beschrie−

ben.

Unter Gefährdungswerten verstent man jene Leistungs−, Tempe−
ratur− und Druckwerte, bei deren Überschreiten die Gefahr

einer Beschädigung von Anlagenteilen nicht auszuschließen

ist. Eine Gefährdung des Reaktorkerns ist bei zu hohen

Brennstab− bzw. Hüllrohrtemperaturen, eine Gefährdung des

Primärkreislaufes durch Überschreiten des höchstzulässigen

Betriebsdruckes gegeben.

4.1.1 Reaktorkern

Für die technologische Beanspruchung der Brennstäbeund damit
des Reuktorkerns sind die Brennstoff− und Hüllrohrtemperatu−
ren maßgebend. Die aus den technologischen Beanspruchungs−

grenzen von Hüllrohr und
vo, abzeisitsten höchstzulässigen

Brennstabtemperaturen führen daher zu einer Begrenzung der

im höchstbelasteten Stab maxi?al zulässigen spezifischen

Stableistung und verbieten darüber hinaus für die Brennstab−
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kühlung das Auftreten von Filmsieden mit dem damit verbunde−

nen starken Temperaturanstieg. Für den Reaktorkern sind da−

her eine zu große Brennstableistung mit den daraus resultie−

renden zu hohen Brennstabtemperaturen und das Erreichen der

kritischen Heizflächenbelastung mit Auftreten von Filmsieden

Gefährdungswerte.

a) Als Gefährdungswert für den Brennstab ist die Schmelztem−

peratur des UO, von 2800 °C anzusehen. Dieser Wert soil

in der Stabmitte auch bei maximal möglichen Leistungsex−

kursionen nicht erreicht werden. Obwohl in der Fachwelt

zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch umstritten ist, ob

Schmelzen des Brennstoffs im Zentrum tatsächlich als Ge−

fährdungswert anzusehen ist, wird aus Sicherheitsgründen

die vorgenannte Festlegung getroffen. Versuche haben gezeigt,

daß Brennstäbe auch mit geschmolzenem Brennstoff ohne

Schaden für die Hüllen längere Zeit betrieben werden kön−

nen.
Dr: 2].

b) Eine weitere Gefährdung des Brennstabes stellt das Auftre−

ten von Filmsieden im Reaktorkern dar. Bei zu hoher Wärme−

stromdichte kann bei Oberflächensieden im unterkühlten

Kühlmittelbereich auch bei niedrigem Dampfgehalt an der

Brennstoffoberfläche ein geschlossener Dampffilm entstehen,

dessen schlechte Wärmeleitfähigkeit zu unzulässig hohen

Hüllrohrtemperaturen führen würde. Darüber hinaus besteht

beim Blasensieden mit hohem volumetrischen Dampfgehalt die

Gefahr des Ablösens des Kühlmittels von der Brennstabober−

fläche, was ebenfalls eine Verschlechterung des Wärmeüber−

ganges bedeutet. Beide Phänomene werden durch die aus

zahlreichen Versuchen ermittelten DNB−Beziehungen quantita−

tiv erfaßt 3]. Das durch das Verhältnis aus kritischer

Wärmestromdichte zu maximaler Wärmestromdichte bzw. kriti−

scher zu maximaler Enthalpieerhöhung gebildete sogenannte

DNB−Verhältnis dient als Maß für die Sicherheit gegenüber
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dem Auftreten von Filmsieden im Reaktorkern.

Eine Gefährdung des Reaktorkerns durch Filmsieden kann

einerseits durch zu hohe RKeaktorleistung im Zusammenwirken

mit zu hohen Kühlmitteltemperaturen und zu niedrigem

Systemdruck und andererseits durch eine starke Verringe−

rung des Kühlmitteldurchsatzes, z. B. bei Pumpenausfall,

erfolgen.

Um eine Gefährdung der Brennstäbe durch zu hohe Brennstab−

leistung und Filmsieden mit Sicherheit auszuschließen,

wird der Reaktorkern durch die drei Grenzwerte

− Leistungscsrenzwert

− DNB−Grenzwert und

− Grenzwert der Pumpendrehzahl

des Reaktorschutzsystems, deren jeweiliges Ansprechen eine

Reaktorschnellabschaltung auslöst, .vor dem Erreichen unzu−

lässiger Betriebszustände geschützt.

Der aus der Neutronenflußmessung 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, daß die Reaktor−

leistung den Schnellabschaltwert erreicht.

Zur Bestimmung des Sicherheitsabstandes gegenüber Filmsie−

den (DNB−Grenzwert) wird der Zustand des Kühlmittels am Aus−

tritt des Heißkanals aus den am Reaktoreintritt− und −aus−

tritt gemessenen Kühlmitteltemperaturen sowie dem gemessenen

Kühlmitteldruck laufend berechnet. Der innerhalb einer umfang−

reichen Dynamikstudie festzulegende Abschaltgrenzwert des

DNB−Kanals des Reaktorschutzsystems ist so gewähit, daß das

minimale DNB−Verhältnis bei zu hoher Reaktorleistung und

Kühlmitteltemperatur oder zu niedrigem Systemdruck oder Pum−
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penausfall (4 Pumpen) den Wert von 1,30 nicht unterschreitet.

Auch vor dem Ansprechen: dieses Reaktorschutzkanales greift eine

4−kanalige Begrenzungsschaltung (2.7.5.4.2) ein.

Bei verringertem Kühlmitteldurchsatz ist ebenfalls eine Ge−

fahr von Filmsieden gegeben. Die Auswirkungen bei Ausfall

der Hauptkühlmittelpumpen sind in Abschnitt 4.2.3.1 ausführ−

lich beschrieben. Bei Nennlast beträgt der minimal zulässige
Durchsatz in den Kühlkreisläufen 93 % des Nennwertes. Wird in

einem der Kühlkreisläufe dieser Grenzwert unterschritten, so

greift das Reaktorschutzsystem ein und verhindert ein Errei−

chen von Gefährdungswerten.

4.1.2 Primärkreislauf

Das Ansteigen des Systemdruckes auf den Berechnungsdruck als
Folge einer Betriebsstörung führt nicht zur Gefährdung von

Anlagenteilen, sondern lediglich zum Ansprechen der Sicher−

heitsventile auf dem Druckhalter. Eine Gefährdung der Anlage
wäre erst dann zu erwarten, wenn gleichzeitig der Wasserstand

im Druckhalter bis auf die Höhe der Anschlußstutzen der Si−

cherheitsventile ansteigen würde, da die Abblasequerschnitte
für Dampf ausgelegt sind. Ein zu hoher Wasserstand im Druck−

halter muß daher wie ein Gefährdungswert behandelt werden,

Das Druckhalterniveau wird während des Normalbetriebes durch
das Volumenregelsystem auf einen Sollwert geregelt, der dem

Sollwert der mittleren Kühlmitteltemperaturen. nachgeführt
wird. Bei einem starken Temperaturanstieg im Primärkreislauf
(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 wird durch
die dreisträngig ausgelegte Druckregelung durch

Öffnen.
der

Sprühventils sicher begrenzt.
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Nur wenn man ein Versagen der redundanten Druckregelung

annimmt, ist das Ansprechen der Sicherheitsventile über−

haupt denkbar. Der Abblasequerschnitt der Sicherheits−

ventile ist für den äußerst unwahrscheinlichen Störfall

ausgelegt, daß nach einem Lastabwurf bzw. Turbinenschnell−

schluß die Frischdampfumleitventile nicht öffnen und

gleichzeitig der Steuerelementeinwurf, die Sprühventile

und die Kühlmitteltemperaturregelung versagen. Eine Re−

aktorschnellabschaltung wird vom Grenzwert "Kühlmittel−

druck zu hoch" ausgelöst. Der Grenzwert wird so einge−

stellt, daß sowohl ein Überschreiten des Auslegungsdruckes

als auch ein Abblasen von Wasser über die Sicherheitsven−

tile unmöglich ist.
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4.2 Störungen ohne erhöhte Freisetzung

radioaktiver Stoffe

4.2.1 Keaktivitätsstörungen

4.2.1.1 Störungen in der Kegeleinrichtung.

des kKeaktors

In diesem Abschnitt werden alle die Störfälle beim Be−

trieb des Heaktors behandeit, die durch Ausfall oder Fehl−

bedienung betriebswichtiger AÄnlagenteile oder deren elek−

trischer Ausrüstung auftreten. Es wird gezeigt, daß alle

diese Störfälle durch das Reaktorschutzsystem sicher be−

herrscht werden. Die Grenzwerte des Schutzsystems sind so

eingestellt, daß keinerlei Gefährdungswerte erreicht wer−

den und damit keine Beschädigung von Anlagenteilen auf−

tritt. Die Grenz− und Gefährdungswerte werden im Abschnitt

4.1 behandeit.

4.2.1.1.1 Störungen der Reaktor−

Leistungsregeleinrichtung

Im Gegensatz zu den Grenzwertregeiungen sind die betrieb−

Jich in Eingriff befindlichen Regelungen der Regeleinrich−

tung der Keaktorleistung, einige Teiischaltungen ausgenom−

men, einfach aufgebaut, d. h. ein Gerätefehler führt zur

Fehlfunktion. Es handeit sich um die Kühlmitteitemperatur−

regeiung und die Steuerelementbank−Stellungsregelungen mit

der Leistungsverteilungsregelungsfunktion.

Fehler dieser Schaltungen können sich auf verschiedene Weise

äußern:
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a) Abwärtsfahren von Steuereiementen,

b) Nichtbewegen von Steuerelementen,

ce) Aufwärtsfahren von Steuerelementen,

d) Ständiger Borzusatz,

e) Versagen von Borzusatz und Borentzug,

f) Ständiger Borentzug.

Um den Reaktor möglichst betriebssicher betreiben zu kön−

nen, werden an Stellen, an denen häufigere Störungen er−

wartet werden − wie z. B. Meßfühier und iange Verkabelun−

gen − kedundanzen eingebaut. 3o werden z. B. die 4 Temnpe−

raturmessungen in den einzelnen Hauptkühlkreisiäufen mit−

einander verglichen und bei zu großer Abweichung einer

Messung gegenüber den anderen eine Abschaltung des vermut−

iilch defekten Stranges ausgelöst. Es erfolgt Störungsmei−

dung. Zur Regelung wird nur. der Maximalwert der 4 Neßgrö−

Ben verwendet.

Außerdem werden die kegelabweichungen der kegler überwacht

und bei zu großer − im Normalbetrieb nicht vorkommender −

Regelabweichung der Keglerausgang weggeschaltet. In diesem

Falle wird damit gerechnet, daß der Reaktor durch sein

Selbstregelverhalten ("Übergangsverhalten mit Ausgleich")

infolge seiner negativen Temperaturrückwirkungen in der

tage ist, kleinere Störungen z. B. mit ruhigstehenden

Steuerelementen zu vertragen, ohne immer eine Schnellab−

schaltung auszulösen. Trotzdem muß für die Sicherheitsbe−

trachtungen auch mit fehlerhafter Steuerelementbewegung

gerechnet werden. Zur Entdeckung und Begrenzung dieser Feh−

lermöglichkeiten sind die im folgenden aufgezählten und in

der Anlagenbeschreibung erklärten Schaltungen vorgesehen:
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− Steuerelement−Stellungsvergleich Einzelstab mit

Steuerelementgruppe oder Bank.

− Steuerelementhalt wegen Schieflast, abgeleitet aus:

äußerer Neutronenflußmessung,

innerer Neutronenflußmessung,

Aufwärmspannenmessung des Keaktorkühlmittels.

− Reaktorleistungsbegrenzung von Gesamtleistungsmessung,

örtlicher Leistungsmessung mit Ausfahrsteuerelementhalt

und − wenn nötig − 5Steuerelementeinfahrbefehlen.

− Steuereiementeinfahrbegrenzung der L−Bank mit Einfahr−

steuerelemsnthalt und Borsäureeinspeisung.

− Steuerelementeinfahrbegrenzung der D−Bank mit Verrin−

gerung des Begrenzungswertes des Generatorleistungssoll−

wertes und Borsäureeinspeisung.

Im folgenden werden denkbare Störfälle betrachtet.

Fehleinfall von Steuerelementen:

Fallen ein oder mehrere Steuerelemente plötzlich in den

Keaktorkern ein, so ändert sich sehr schnell der Meßwert de

Keaktorieistung. Die vierkanalige Steuerelementfehleinfall−

Überwachungsschaltung bemerkt diese sonst nur bei Reaktor−

schneliabschaltung oder beim Stabeinwurf auftretende lei−

stungsänderung und verhindert das Au fahren anderer Stäbe

bis zur BHandlöschung der Schaltung. Aus diesem Grunde wirkt

sich der
Fehleinfall

als eine Leistungsabsenkung aus, die

in keiner Kernzone zu unzulässiger lokaler Leistungserhö−

hung führt (Sperrbefehile dieser Schaltung sind bei gewoll−

tem Steuerelementeinwurf und RKeaktorschnellabschaltung un−

wirksam).
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Einzelsteuerelement−Fehleinfahren:

Fährt ein Steuerelement fälschlich aus einer Gruppe oder

Bank in den Kern ein, so wird dies durch den Steilungs−

vergleich von Einzelsteuerelement mit Steuerelementgruppe
oder −bank bemerkt. Das Steuerelement kann dann von Hand

(evtl. mit dem Hiifsprogrammheber) in seine Gruppe,/Bank

zurückgefahren werden. Für die Einwurfsteuerelemente ge−

schieht dies selbsttätig über die Rückhoifunktion. Ist

das Kückfahren nicht möglich, so muß das Steuerelement−

einfahren nicht zwangsläufig zu unzulässigen Leistungsver−

teilungen führen. Ist dies jedoch der Fall, so wird dies

entweder von den Schieflastbegrenzungen entdeckt oder es

kommt zum Ansprechen der Leistungsbegrenzung infolge zu

hoher lokaler Leistungsdichte. In beiden Fällen würde

der Generatorleistungssollwert verringert bei gleich−

zeitigem Stabhaltbefehl an die Stabgruppen.

Steuerelementgruppen−Fehleinfahren:

Das Fehleinfahren mehrerer Steuerelemente an asymmetrischen

Gruppen wird zunächst durch die Schieflast begrenzungen rit

Steuerelementhalt undevtl. Reduktion der Generatorleistungs−

sollwertbegrenzung beantwortet.

Fahren symmetrische Steuerelementgruppen oder −bänke ein, so

wird dies evtl. außerdem 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 Steurrelementbewerung führen, so macht sich

das in größer werdender Regelabweichung bemerkbar und wird

entweder über die kegelabweichungsüberwachung gemeldet

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

die Einfahrbegrenzungen ansprechen.

Bei stark negativen Kühlmittelkoeffizienten kann es auch

bei stehenden Steuerelementen zum Änsprechen der Reaktor−

Lleistungsbegrenzung kommen.

Ausfahren von Steuereiementen:

Das Ausfahren von Steuerelementen bewirkt normalerweise

eine Gesamtleistungserhöhung mit Ansprechen von keaktor−

leistungsbegrenzung oder Keaktorschutzsystem. Hier muß

jedoch evti. zwischen Volliast− und Teillastbetrieb unter−

schieden werden.

Bei Vollastbetrieb sind alle Steuerelemente nur wenig in

den KReaktorkern eingefahren. Infolge der in dieser Stel−

Jung verminderten Linzelsteuerelementwirksamkeit bewirkt

das lFehlauffahren einzelner 5Steuerelemente nur geringe

keaktivitätsänderungen und ist deshalb nicht gefährlich.

Es ?wird jedoch über den Einzeisteuerelementstellungsver−

steich der Bank bemerkt und gemeldet. Das Ausfahren größe−

rer Gruppen oder der Gesamtbank führt zu oben erwähntem

Ansprechen der Leistungsbegrenzung oder des Reaktorschutz−

systems.

Bei Teillastbetrieb stehen vier, acht oder zwölf Steuer−

elemente der D−Bank symmetrisch teil− oder volleinge−

taucht im keaktorkern. Die wirksamkeit eines Einzeisteu−

erelementes beim Aufwärtsfahren ist jetzt wesentlich größer
als bei Voliast und bewirkt damit größere Keaktivitäts−

störungen.
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In diesem Falle werden wirksam:

− Die Stellungsüberwachung mit Alarmmeldung.

− Bei unsymmetrischen Anordnungen die Schieflasterfas−

sungsschaltungen und evtl. die Gesamt − Reaktor−

leistungsbegrenzung.

Ist die Störung besonders groß, so wird evti. noch bei Teil−

last zeitweise die Gradientenbegrenzung des gleitenden

G? enzwertes der Reaktor?ieistungsmessung wirksam. Ist nach

einiger Zeit der Maximalwert erreicht, so wird die
zuviel

erzeugte Leistung evti. über die Umleitstation abgebiasen.

Ist dabei die Differenz zwischen Reaktorleistung und Gene−

ratorleistung zu groß geworden, so kann zusätzlich die

Steuerelementeinwurfschaltung in Aktion treten.

In den meisten beschriebenen Störfäiien wird das Betriebs−

personal rechtzeitig gewarnt und hat, da die Vorgänge nicht

übermäßig schnell verlaufen, evti. Gelegenheit, von Hand

einzugreifen und damit Leistungsminderungen zu vermeiden.

Fehler in der Steuerung der Bor− und Deionatzuführung

äußern sich evti. in faischem oder unnötigem Fahren der

Steuereiemente. Kann der Borzusatz und Borentzug infoige

Versagens nicht mehr durchgeführt werden, so werden die

Steuerelemente dem ÄAbbrand entsprechend Jangsam aus dem

Keaktor herausfahren. Es handeit sich jedoch um einen Wo−

chenvorgang, dem außerdem Steuerelementbewegungen infolge

von Xenonänderungen im Tagesiastzyklus überlagert sind.

Bei ständigem Boreinspeisen wird der damit bewirkte Keak−

tivitätsveriust zunächst von Steuereiementen durch Auf−

wärtsbewegung kompensiert. Die Steuereiemente werden bis
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an die oberen Endstellungen fahren, die automatische

Schaltung wird mit Befehlen zum Deionateinspeisen ant−

worten. Ist dies jedoch ohne Erfolg, so wird der keaktor

seine Leistung vermindern, bis das Betriebspersonal ein−

greift. Auch hier handelt es sich um einen Stundenvorgang.

Bei ständigem Borentzug fahren die Steuerelemente zunächst

in den keaktorkern ein,bis die oben schon erwähnten Steu−

erelement−Einfahrbegrenzungen. Steuereiementhaltbefehle

geben oder die Generatorleistung vermindern. Ist diese

Verminderung ohne Erfoig, so wird der Keaktor seine iLei−

stung bis zum Ansprechen der Keaktorieistungsbegrenzung

oder des Keaktorschutzsystems erhöhen. Auch dies ist je−

doch ein Stundenvorgang, der das betriebspersonal zum Ein−

greifen Gelegenheit gibt.

Kühlmitteidruckregeiung:

Der Ausfali dieser Regeiung führt im äußersten Fali zun

Ansprechen der Heizung oder zur Aussteuerung eines oder

mehrerer Sprühventile im Druckhalter.

Das fehlerhafte Ansprechen der Heizung führt zu einem üruck−

anstieg, bis die analoge DÖrucküberwachung (2 v 3) zum

Aussteuern von Sprühventilen führt, deren Sprühwirkung den

Einfiuß der Heizung überwiegen. Der Druck wird dann bis

zum Abfaiiwert der Grenzwertgeber abzebaut und pendeit

dann zwischen Ansprech− und Abfaliwert der Grenzwertgeber,
Durch Abschaiten der Heizung uni! kurzzeitiges Sprühen von

Hand kann der Druck auf seinen Nennwert abgebaut werden.

Ein fehlerhaftes Aussteuern eines Sprühventi?les [ihrt zu

einem Druckabfa?i, das nach Alarmgabe vom Persona? durch

Schließen des Ventiies beendet werden kann. usrfolist dies

zu Spät, So reduziert die neaktorsiedebegrenzung zunächst
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die Generatorleistung um ca. 10 %. Später erfolgt Keaktor−

schnellabschaltung.

4.2.1.1.2 Verhalten des ungeregeiten Reaktors

bei Laständerungen

(s. Zeichnung Nr. 4.2/1)

Es ist zwar sehr unwahrscheinlich, jedoch denkbar, daß in−

folge eines Fehlers die Steuerelemente vom Kegelsystem

oder von der
Elementsteuerschaltung keine Signale erhal−

ten. In diesem Faile ist der Reaktor "ungeregelt", und es

sei hier aufgezeigt, wie er sich bei Laständerungen der

Turbine verhält.

Aufgrund der physikalischen Auslegung besitzt der H_O−ge−

kühlte Druckwasser−Keaktor negative eneraunsertelene

ten der Reaktivität, die ihn "inhärent stabil" machen.
Das Zeitverhalten wird im wesentlichen durch die Tempera−

turkoeffizienten des Brennstoffs und des Kühlmitteis (Mo−

derators) bestimmt. Bei einem Keaktor mit chemischer Trim−

mung hängt der Temperaturkoeffizient des Kühlmittels

stark von der Borsäurekonzentration im Hauptkühlkreislauf

(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 Zeitkonstante der Brennstofftem−

peratur prompt auswirkt, ist ebenfalls negativ. Er wirkt

daher bei stärkeren Reaktivitätsstörungen leistungsbegren−

zend.
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?eitere kealstivitätskoeffizienten sind der Druckkoeffi−
zient und der Blasenkoeffizient (void−Koeffizient); beide

sind jedoch im Vergleich zu den erstgenannten vernachläs−

siebar klein. Der Keaktor besitzt also während seiner ge−
santen Lebensdauer ein ausgeprägtes Seibstregelverhalten.

Die selbstregeinde ZJigenschaft infoige der negativen Tem−

peraturkoeffizienten bewirkt, daß der Keaktor von seibst

und ohne Anderung der Steuerelementstellung nur die Lei−

’stung erzeust, die ihm von der Dampfkraftanlage abgenommen

wird, und zwar ist das
Seibstregelverhalten um So günsti−

ger, je stärker negativ der Kühimitteikoeffizient, d.h.

Je niedriger die Borkonzentration ist. Allerdings verän−

dern sich während eines solchen Seibstregelvorganges die

lenperaturverhältnisse im Kern und kehren nach Abschluß

des Vorganges nicht von selbst zu ihrem Soliwert zurück,

?ird zum Beispiel die Last auf der Turbinenseite zurückge−

nommen, so steigt der Frischdampfdruck und damit die Kühi−

mitteitemperatur im Reaktorkühlkreis an, was über den ne−

gativen Kühlmittelkoeffizienten einen negativen Keaktivi−

tätsbeitrag und damit eine Absenkung des Neutronenflusses

bzw. der keaktorleistung bewirkt. Damit sinkt auch die

mittiere Brennstofftemperatur,, die etwa der Leistung pro−

portional ist, ab, und zwar so weit, bis der positive Keak−

tivitätsbeitrag den negativen des Kühlmitteis genau auf−

hebt und k = 1 ist. Ver Keaktor hat damit einen neuenetT

Gleichgewichtszustand erreicht.

Das Verhalten des ungeregelten Reaktors bei Laständerungen
ist in Zeichnung Nr. 4.2/1 dargestellt. Als Störung wurde
ein 10 %−lastsprung (Dampfdurchsatzsprung Aw ,) von 100 auf

90 % und nach 600 s wieder von 80 auf 100 % vorgegeben.
Aufgetragen ist das Lbergangsverhalten der Leistung P, des

Frischdampfdruckes FD, der mittleren Kühlmitteltemperatur
T des Systemdruckes np, sowie des DruckhalterwasservolumensN? 1 Vr ?
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und zwar jeweils als Abweichung vom Anfangswert.

wegen der Abhängigkeit von der Borkonzentration und damit

vom Abbrand wurden zwei Fälie einander gegenübergestellt:

Der ausgezogene Kurvenverlauf mit einem Kühlmitteitempe−

raturkoeffizienten [x =−5. 10??/°c, dem strichlierten

Kurvenverlauf mit T;
= −15. 10??/°c (entspricht etwa Be−

ginn und Ende eines Abbrandzyklus beim Gleichgewichtskern).

wie zu erwarten, sind die Temperatur−Änderungen umso ge−

ringer, je stärker negativ der Kühlmitteltemperaturkoeffi−

zient ist. In beiden Fällen ist jedoch das Lastfolgever−

halten des Reaktors gut ausgeprägt, obwohl keine Steuer−

elemente bewegt werden.

4.2.1.1.3 Unkontrollierte Steuerelementbewegungen

Ausfahren von Steuerelementen

Normalerweise wird die Überschußreaktivität durch Bor so

kompensiert, daß die Steuerelemente bei Vollast nur einen

geringen Betrag ihrer Länge in den oberen Teil des Keaktor−

kerns eingefahren sind. Ein fälschliches Einfahren der

Steuerelemente würde keine Gefahr für den Reaktor darstel−

len, da Leistung und Temperaturen langsam absinken würden.

Bei einer bestimmten Steuerelementstellung würde ein Alarm

den Fehler anzeigen, so daß entsprechende Gegenmaßnahnen

eingeleitet werden könnten.

Gefähriicher wäre ein unkontrolliertes Herauslaufen e?nes

oder mehrerer Steuerelemente. Die Größe der ?Störung ist

davon abhängig, wie tief die Steuereiemente vor Beginn der

Störung im Kern eingetaucht waren, da sich daraus sowchl

die mögliche Geschwindigkeit als auch der Betrag der Keak−
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tivitätserhöhung ergibt. Die Keaktivitätsänderungsgeschwin−

digkeit ist in erster Linie durch die Fahrgeschwindigkeit

und die RKeaktivitätskennlinie der Steuereiemente gegeben.

Bei der vorgesehenen Steuereiementfahrgeschwindigkeit von

60 Schritten/min (1 cm/s) ergibt sich je nach Abbrandzu−

stand ein wert von
ss

= 3 bis 5. 10−?/s beim gleichzeiti−

gen Fahren aller Steuereiemente. Sind die Steuerelemente

tiefer eingetaucht, wird die Reaktivitätsänderungsge−

schwindigkeit automatisch durch die Elementsteuerschaltung

auf maximal ca. 10 ? 10??/s begrenzt, indem eine geringere
Steuerelementzahl der jeweils betätigten Steuerelement−

gruppe zugeordnet wird. Da diese Zuordnung in? einer redun−

danten digitalen Schaltung (2 von 3) vorgenommen wird, ist

sichergestellt, daß größere Reaktivitätsänderungsgeschwin−

digkeiten nicht auftreten können.

Der Störfall "Unkontrolliertes Ausfahren der Steuerelemente’"

wurde bei Vollast auf einem Änalogrechner untersucht. Als
|

Parameter wurde der Temperaturkoeffizient des Kühlimitteis

R
variiert. Für die Sicherheitsbetrachtung wurde vei die−

sen Störfäiien mit der größten Keaktivitätsänderungsee−

schwindigkeit gerechnet.

Zeichnung Nr. 4.2/2 zeigt das Verhalten des Reaktors beim

unkontrollierten Ausfahren der Steuerelemente, ausgehend

von der Nennleistung. Die ausgezogenen Linien geiten für

einen Künimitteltemperaturkorffizienten

?

=−5 » 10?°/grd,

die gestrichelten Linien für N,
=− 35. 02/5rd.

Bei
, =»5 . 10??/grd wird schon bald ?der Leistungsgrenzwert

erreicht und Kkeaktorschneiiabschalitung ausgelöst. Bei

r, =−145. 10??/grd stabilisiert sich die Anlage zunächst

unterhalb des AÄbschaltgrenzwertes, es erfoigt jedoch spä−

ter eine Abschaltung vom Grenzwert "Uruckhalter−Wasserstand
zu hoch". Die Störung wurde ohne diese keaktorschnellab−



Dg 473 4.2 − 12

schaltung gerechnet und man sieht, daß auch ohne Reaktor−

schnellabschaltung keine Gefährdungswerte erreicht werden.

Da jedoch der Wasserstandsgrenzwert aus anderen Gründen

so niedrig liegt, läßt sich die Reaktorschnellabschaltung

nicht verhindern, es sei denn, die Störung kann von Hand

vorher unterbunden werden.

Der Störfall "Ausfahren der Steuerstäbe’" wurde auch bei

Teillast untersucht. Die größtmögliche Reaktivitätsrampe

ist durch das Ausfahren von D−Bänken möglich; die mögliche

Änderung der Keaktivität beträgt z. B. bei 60 % Leistung
ca. 0,4 % oder bei Q % Leistung ca. 1,5 %. Die mögliche

größte Änderungsgeschwindigkeit der Reaktivität beträgt

ca.4?. 10??/s.

Zeichnung Nr. 4.2/% zeigt das Ausfahren von Steuerelementen

bei ca. 60 %Leistung. Sowohl bei N =−5. 10??/grü

(ausgezogene Linien) als auch
beif\,= −415. 10??/grd

(strichlierte Linien) wird als erster Abschaltgrenzwert,

der Druckhalterwasserstand erreicht. Es wurde jedoch ohne

wWirksamwerden dieser Abschaltung gerechnet, um den weiteren

Verlauf der Störung zu zeigen. Bei T
= −5. 10??/grd wird

als nächster Abschaltgrenzwert der DNB−Grenzwert erreicht,

bei?,
= −15. 10??/gra stabilisiert sich der Reaktor bei

cas 77 % und es wird kein anderer Abschaltwert erreicht.

Bei noch niedrigeren Teillasten ist zwar eine größere Reak−

tivitätsänderung möglich, jedoch erfolgt auch hier stets

eine Reaktorschneiiabschaltung vom Druckhalterwasserstands−

grenzwert.

Aile anderen möglichen Reaktivitätsstörungen durch Ausfahren

von Steuerelementen sind kleiner als die oben beschriebenen

Fälle, so daß sie nicht weiter untersucht werden müssen.



Zusammenfassend kann gesagt werden, daß der Neaktor Seim

"Unkontroilierten Äusfahren von Steuerelementen? aurch

die 3 Grenzwerte "kKeaktorie?stung zu hoch", "Dhü−Ver−

Aältnis zu niedrig? und "Üruckhaiierwasserstand zu hsoch"

?sicher gegen das £rreichen von Gefährdungswerten xe−

schützt ist. Weicher der drei Grenzwerte zuerst erreicht

wird, ist abhängig vom Last− und Abbranüzustand, bei dem
r

die Storung auftritt, und von der Größe der Störung.

Auswurf eines Steuerselementes

Der Auswur! eines Stsuerelemeniss ist nur denkbar, wenn

Yman einen Sruch e?nes Steueralsnentantristsetutzens än−

nimmt. Durch den hohen Innenäruck ?irde das Steuerslement

aus dem Reaktorkern herausgeschleudert und Zu einem »lötz−

lichen Anstieg der Kaaktiwitär führen. Der Betrag Zes Re−

aktivitätsanstiezges ist abhängisr von der Tintauchtiefe

der Steuwerslementbank, in cser das ausgeworfen» Steuerele−

ment stand, und von der änzahl der Steuerelemente, aus der

sich diese Bank zusammensetzt,

Die Eintauchtiefe der ieistungsregelnden L−Pank ist stets

so gering, daß ihr Keaktiritätswert maximal nur 0,3 #% be−

trägt. Der \ert eines aus der L−Bank ausgsworfenen Sieuer−

elementes ist aufgrund der Anzahl der Steuerelemente auf

jeden Fa?l kleiner als 0,01 %Diese Reaktivitätsstörung

würde durch einen einzigen Schrit* der ?−Bank kompensiert,

so daß keine keaktorschneilabschalzung durch den Leistunzs−

grenzwert erfolgen würde, Aufgrund des Lecks kommt 2s je−

doch zu einem Drückabfali im Frimärkreis, der nach cä.

15 s zu einer Äbschaltung durch dsn ONB−Grenzwert führt,
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Größere Eintauchtiefen von Steuerelementen sind bein. Zir−

fahren einer D−Bank (Doppler−Reaktivität regelnde Fank!

möglich; dies kommt jedoch nur bei Teillast vor. Zuw

Beispiel ist bei einer lastabsenkung unter ca. 060 % eine

aus 4 Steuerelementen bestehende D−Bank voil eingefahren,

Nimmt man den Auswurf eines dieser 4 Steuereiemente, so

führt dies zu einem Reaktivitätsanstieg von ca. 0,2 %,

Eine weitere Reaktivitätsstörung ist durch das Auswerfin

eines Steuerelementes denkbar, das infolge eines Versa−

gens seines Antriebes vorher in den Reaktorkern eingefan.−

ien war. Für den Fall, daß der Reaktor mit dem eingefalle−

nen Element weiterbetrieben wird, welches zudem das wirt−

samste Element darstellt, und gerade dieses Elemeat her−us−

geschleudert wird, ist mit einem RKeaktivitätsansiieg ven

maximal 0,2 % bei− Vollast zu rechnen.

Am Analogrechner wurde bei Vollast ein Reaktivitätssprung

von 0,1 % durchgerechnet. Die Ergebnisse zeigt Zeichnung

Nr. 4.2/5. Die Rechnungen wurden ohne Wirksamwerden ciner

Reaktorschnellabschaltung durchgeführt. Unabhängig vor:

Kühlmitteltemperatur−Koeffizientes fr
Neutronenflusses so schnell und groß, daß der Leistungs−

ist der Anstieg ces

grrenzwert praktisch sofort erreicht: wird. Aber selbst ohre

Reaktorschnellabschaltung erreicht die Wärmestromdichi «

maximal nur 110 %, so daß keine Gefahr für zu hohe Eüll−

rohr− und Brennstofftemperaturen besteht.

Als weitere Grenzwerte würden
beif,= −5. 10??/grd Js®

Druckhalter−Wasservolumen und der DNB−Grenzwert erreicht

werden. Der Störfail wurde ohne Berücksichtigung des Fri−

märiecks gerechnet, das durci? den Bruch des Steuerelerient−

Antriebsstutzens freigesetzt wird. Da die Leckgröße eiläar

tiv klein ist, hat das Ausstromen des Kühlmittels nur ze−

ringe Auswirkung auf Jen anränglichen Verlauf des Si?crfells.
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4.2.1.1.4 Störungen beim Anfahren des Reaktors

Eine Leistungsexkursion des Reaktors infolge unkontrollier−

ten Herauslaufens der Steuerelemente während des Anfahr−

vorganges wird durch eine Reihe von Sicherheitsmaßnahmen

verhindert. Diese Sicherheitsmaßnahmen bewirken entweder

Steuerelementhalt oder Reaktorschnellabschaltung. Die

Art des Eingriffs hängt vom Leistungsbereich ab, in dem

der Reaktor gefahren wird. Im einzelnen werden folgende

Maßnahmen in der angegebenen Reihenfolge wirksam:

1. Bei einer Periode. von etwa 20 s erfolgt im Impulsbereich

Steuerelementhalt bei gleichzeitigem Alarm. Zwei Grenz−

werte werden erfaßt und deren &eber sprechen in zwei

unabhängig voneinander arbeitenden Strängen beim giei−

chen Wert an.

2. Ein entsprechendes Steuerelementhaltsignal der Periode

wird aus dem log. Mittelbereich abgeleitet, ?um über

den gesamten Anfahrbereich, auch bei bereits abgescha?−
? tetem Impulsbereich, ein zu rasches Ansteigen des Neu−

tronenflusses zu vermeiden.

53. Sind die Steuerelemente bereits so weit ausgefahren,

daß die Periode trotz der Maßnahmen unter Punkt 2 einen

Wert von etwa 15 s erreicht hat, so erfoigt Reaktor−

schnellabschaltung. Es sind wie unter Punkt 2 zwei von−

einander unabhängige Grenzwertgeber vorhanden (Ausiösung

nach 1 v 2).

4. Steigt die Leistung ohne Ansprechen der Periodenüber−

wachung (d. h. verhältnismäßig langsam) unbeaufsich−

tigt an, so wird durch den gleitenden Grenzwert des

Neutronenfiusses im Leistungsbereich Keaktorschneilab−
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schaltung auszeiöst. Der glieitende Grenzwert wird beim

Anfahren zunächst auf 20 % begrenzt, um ein ungewoll−

tes Durchlaufen des gesamten Leistungsbereiches zu ver−

hindern. Erst nach einer Handfreigabe kann der Grenz−

wert gleiten, so daß ein gewolltes Hochfahren möglich

ist.

?
W
U
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s

4.2.1.1.5 Störungen an den Steuerelementantrieben

Die Bewegung der Steuerelemente erfolgt auf magnetisch−

mechrnischem Weg durch zeitlich aufeinander abgestimmtes

Schalten der drei Arbeitsspulen (vgl. Abschnitt 2.3.8).

Elektrische Fehler, wie z. B. Spulenkurzschluß, Kabel−

bruch, Taktgeberdefekte u. ä. könnten alienfalls dazu

führen, daß sich der Steuerstab nicht mehr in der gewünsch−

ten Schrittfolge bewegen läßt. Die Abschaltfähigkeit des

Stabes bleibt jedoch in allen Fällen erhalten, da der An−

trieb beim Auslösen der Schnellabschaltung lediglich

stromlos gemacht. werden muß. Die Regelfähigkeit des Reak−

tors ist durch das Steckenbleiben eines Steuerelementes

keinesfalls eingeschränkt. Auch die zu erwartenden Ver−

zerrungen der Leistungsdichte−Verteilung sind äußerst ge−

ring.

Bei Stromausfall eines Antriebes fällt das betreffende

Steuerelement in den Reaktorkern ein. Der dadurch mögli−
che Kkeaktivitätssprung von ca. −0,1 % erniedrigt den Neu−

tronenfluß um ca. 20 %. Der Einfall des Steuerelementes .

blockiert alle Auffahrbefehle der übrigen Steuerelemente,

so daß die Störung nicht von der Regelung gusgeregelt

werden kann.
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4.2.1.2 Adsorption von Bor an

benetzten Oberflächen.

Die wechselwirkung zwischen Borsäurelösungen und Metall−

oxyden, den Korrosionsprodukten im Primärkreislauf von

Druckwasserreaktoren, kann als ein reversibler Adsorp−

tionsprozeß beschrieben werden. Im Fall von Borsäurelö−

sungen und Korrosionsprodukten wird dieses Adsorptions−

gsleichgewicht durch die Gleichung

R− OH + B ?m R .− B + OH

wiedergegeben. In dieser Gleichung bedeuten:

Korrosionsprodukte

B?

OH?

austauschfähige Borationen

Hydroxylionen

In wässrigen Lösungen liegt Borsäure in Form foigender

Teilchen vor:

BIOH).,
Ortho−Borsäure

B(OH),− Monoborat−Ion

B_O_(OH), − Triborat−Ion33 4
und Polyborat−Ionen, z. b.

B,0, (04),
2−

Die Einstellung der Gleichgewichte zwischen diesen Teil−

chen ist von der Borkonzentration, von der Temperatur

und dem pH−.«ert der Lösung abhängig. Durch Adsorbtion von

Borationen (B) an Korrosionsprodukten (RK) können daher

möglicherweise größere Mengen Bor an die Core−Überfiäche

transportiert werden. Bei einem plötzlichen Ablösen von

borhaltigen Korrosionsprodukten könnte es daher zu einem

Reaktivitätsanstieg kommen.
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Es ist Aufgabe der \iasserchemie, der Bildung des Produk−

tes R− B entgegenzuwirken, d. h. das Gleichgewicht muß

auf die linke Seite verschoben werden. Das geschieht vor

allem dadurch, daß die OH−Konzentration im Primärkühl−

mittel durch Zusatz von Lithium−7−hydroxid erhöht wird.

Außerdem wird bei der angewandten "alkalischen" Fahrwei−

se, die durch den Zusatz.von Lithium−7−hydroxid und Was−

serstoff gekennzeichnet ist, die Menge an Korrosionspro−

dukten auf den Brennstäben vermindert.

Meßwerte der von Korrosionsprodukten als Funktion der

Borsäurekonzentration des Wassers adsorbierten Bormengen

zeigt nachstehende Tabelle l?]
s

Borsäurekonzentra− |:
?tion im Wasser Boradsorption (mg B/g Korrosionsprodukte)

(ppm B) . 25 °c 310 °C

100

200

300
400

500
600

700
800

900
1000

Adsorption von Bor an Korrosionsprodukten

Die auf den wärmeübergangsflächen der Brennelemente abge−

lagerten Korrosionsprodukte weisen über die Brennstablän−

ge unterschiedliche Belagdicken auf. Die bei Druckwasser−

reaktoren gemessenen Ablagerungsmengen betragen maximal
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150 me/din? :]
. Bei einer Dichte der Korrosionsprodukt−

shlagerungen von 1,6 e/em? entsprechen diese Flächenge−

wichte Schichtdicken von 10
yan. Mar

einer
"Arneinstausch−

fläche aller Brennstäbe von 6040 m? errechnen sich insge−

samt 90 kg Korrosionsprodukte, die im ungünstigsten Fall

maximal auf den Brennstaboberflächen abgelagert sein

können.

Die Borkonzentration zu Beginn des Leistungsbetriebes be−

trägt etwa 1500 ppm. Bei dieser Borkonzentration im Pri−

märkühlmittel beträgt die an korrosionsprodukten bei Be−

triebstemperatur adsorbierte Bormenge 3,5 mg B/g. Die

maximal im Core−Bereich des Keaktors an abgeiagerten Kor−

rosionsprodukten adsorbierte Bormenge beträgt damit 315 e

Bor. Die Adsorption von Bor ist reversibei, d. h. mit

fallender Borkonzentration im Primärkiihlmittel stelien

sich neue Adsorptionsgleichgewichte ein, die durch gerin−

ge adsorbierte Bormengen gekennzeichnet sind.

Selbst bei einem plötzlichen Ablösen von größeren Mengen

der borhaltigen Korrosionsprodukte können keine gefährii−

chen Betriebszustände auftreten. Das Ablösen der insgesamt

im Core adsorbierten Bormenge von 315 g entspricht, auf

den "asserinhalt des Cores bezogen, einem Entzug von

21 ppm B. Der diesem hypothetischen Borentzug entsprechen−

de Reaktivitätsanstieg würde 0,25 % betragen. Selbst die−

ser extreme Störfall wird vom Keaktorschutzsystem sicher

beherrscht, so daß keine gefährlichen Betriebszustände

auftreten können.

[:) P. Cohen: "water Coolant Technology of Power heactors"
Gordon and Breach Science Publishers,
New York, London, Paris (1969)
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4.2.1.3 Störungen im Volumenregelsystem

und im Chemikalieneinspeisesystem

Bei Ausfali des normalen Einspeiseweges in die Hauptkühl−

kreisläufe besteht die Möglichkeit, über eine Hilfsein−

speiseleitung in das Reaktorkühlsystem einzuspeisen. Die−

ser zweite unabhängige Strang stellt auch bei Störungen

im Hauptstrang die Boreinspeisung und den Ausgleich der

Volumenkontraktion beim Anfahren sicher. Da die HD−Förder−

pumpen doppelt besetzt sind, führt auch der Ausfall einer

Pumpe zu keiner ernsthaften Störung. Außerdem kann auch

die Abdrückpumpe zur Einspeisung herangezogen werden.

Für die Einspeisung von Borsäure und Deionat ins Volumen−

regelsystem wurden jeweils zwei unabhängige Stränge vorge−

sehen. Bei Ausfall eines Borsäurestranges, bestehend aus

Borsäurespeicher, Borsäuredosierpumpe, Meßstrecke sowie

Regelventil oder eines Deionatstranges, bestehend aus

Rückspeisepumpe, Meßstrecke und Regelventil, kann auf den

zweiten Strang umgeschaltet werden. Die für den ungestör−

:ten Betrieb erforderlichen wichtigen Meßstellen sind eben−

falls zweifach vorhanden.

Nimmt man eine Störung in der Saugleitung des Volumenre−

gelsystems an (z. B. im Volumenausglieichsbehälter), so

kann über eine zweite unabhängige Saugleitung Borwasser

aus den Flutbehältern eingespeist werden.

HD−Förderpumpen, Abdrückpumpe, Borsäuredosierpumpen sowie

die notwendigen Antriebe können vom Notstromnetz ver−

sorgt werden.

Auswirkungen möglicher Störungen in diesem System sind in

den folgenden Abschnitten beschrieben,
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4.2.1.3.1 Verringerung der Borkonzentration

Da die Borkonzentration im Kühlmittei dazu dient, langfri−

stige Reaktivitätsänderungen des Keaktors zu kompensieren,

kann eine Störung im Volumenregelsystem und im Chemika−

lieneinspeisesystem auch eine Keaktivitätsstörung hervor−

rufen.

Die Größe der Reaktivitätsstörung, die durch Einspeisen

vollentsalzten wassers in den Kühlkreislauf verursacht

wird, ist abhängig von der Einspeiserate und der im Kreis−

lauf vorhandenen Borkonzentration. Sie ist am größten bei

hoher Borkonzentration (d. h. zu Beginn des Abbrandzyklus)

und maximaler Einspeiserate,.

Die höchste Borkonzentrationbei Vollast beträgt beim Erst−

kern im Xenon−Samarium−Gleichgewicht ca. 1300::ppm. Nimmt

man an, daß die maximal mögliche Einspeiserate des Volumen−

regelsystems 70 m>/h beträgt (d. h. Betrieb beider HD−Pum−

pen), so ergibt sich eine maximale keaktivitätsstörung von
ag
dt
lerweise leicht von der Reaktorregelung durch automatisches

06. 10?>/s. Diese Reaktivitätsänderung wird norma−

Einfahren der Steuereiemente kompensiert.

ber Fall, daß der keaktor 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 rampenför−

migen Keaktivitätsstörung von 3, 0,6 ; 10??/s. Die aus−

gezogenen Linien gelten für p =.5. 10??/grd, die strich−

lierten [ür N". = −15. 10??/grd. In beiden Fällen wird
zuerst der Grenzwert "Druckhalterwasserstand zu hoch" er−’

reicht. Es wurde jedoch ohne Keaktorschnellabschaltung

weitergerechnet, un zu sehen, welcher Grenzwert als erster

erreicht wird. In beiden Fällen wurde zuerst der LNB−Grenz−

wert erreicht.
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4.2.1.3.2 Kaitwassereinbruch

Da die Hauptkühlkreisläufe nicht durch Absperrschieber

vom Reaktor getrennt werden können, ist die Gefahr

eines großen Kaltwassereinbruches in den Reaktorkern

durch Zuschalten eines kalten Kreislaufes nicht gegeben.

Für den Fall, daß ein Kreislauf nicht in Betrieb ist,

wird durch ausreichende Rückströmung durch die stehende

Pumpe dafür gesorgt, daß in allen Kreisläufen gleiche

Temperaturen herrschen. Durch ein plötzliches Anfahren

einer stillstehenden Pumpe kann also keine merkliche

Temperaturänderung im Reaktorkühlsystem entstehen.

Durch eine fehlerhafte Umschaltung und Umgehung des Re−

kuperativwärmetauschers im Volumenregelsystem wäre thec−

retisch ein Einspeisen von kaltem Wasser in das Keaktor−

kühlsystem denkbar. Bei der maximal möglichen effektiven

Einspeiserate von 70 m>/h (Betrieb mit beiden Hochdruck−

einspeisepumpen) und einer Eintrittstemperatur von 50 %

würde man eine Abkühlgeschwindigkeit im Reaktor von

40 °C/h .erhalten. Seibst mit stärksten negativen Tempe−

raturkoeffizienten ergibt sich für diesen Fall nur ein

Reaktivitätszuwachs von eb = 0,5. 10??/s, der von den
dt

Steuerelementen leicht kompensiert werden kann.

4.2.2 Störungen am Reaktorschutzsystem

Siehe Abschnitt 2.7.6. ne



A
2
8
’
b
a
N
n
M
»

ten frei auslaufen kann.
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4.2.3 Störungen der Wärmeabfuhr

4.2.3.1 Ausfall der Hauptumwälzpumpen

Als Ursachen für den Ausfall einer oder mehrerer Umwälz−

pumpen kommen Störungen in der Stromversorgung der Pum−

penmotoren oder Schäden an den Pumpenaggregaten in Be−

tracht.

4.2.3.1.1 Anlagentechnische Vorkshrungen

?gegen den Ausfall der Pumpen

Die Energieversorgung der vier Hzuptumwälzpumpan erfa!r:

jeweils durch eine eigene 10−kV−Schiene (von denen

wiederum je zwei an einen Zigenbedarfstransformator ge»

schaltet sind). Kurzschlü:s= zn einer Sshiene führen da»

her nur zum Ausfail ciner Älhlmittelpumpe, Nach sinn

Kurzschiuß wird das Restfelüd des ausfallenden Motors

durch den Kurzschlußstrom, den er generatorisch abgibt,
innerhalb kürzester Frist zerstört, so daß die Pumpen ent−

sprechend ihrer Trägheit wurd den angreifenden Eremsmomen−

Da die Betriebsmittelverscrgung (Sperrwasser, Schmier−

mittel usw.) ebenfalls für jeda Fumpe getrennt erfolat,
ist auch bei Störungen von dieser Seite nur mit den Aus−

fall einer Pumpe zu rechnen,

Bei zusammenbrechendem Sußsren, Netz peteilicst sich das

Kraftwerk zunächst an der Fraquenzstützung. Kenn der Zu−

sammenbruch nicht verhindert werden, wird das Kraftwerk

auf Eigenbedarf abgefahren oder bei internen Fehiern

scaneilabgeschalitet, ?as
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keine einem Pumperisusfali 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 93 % der Normal−

drehzahl der Pumpe eingestellt (dieser Einstellwert ver−

hindert die Abschaltung der Hauptumwälzpumpen bei klei−

neren Frequenzschwankungen des Netzes). Die Messung der

Pumpendrehzahl erfolgt mit einer Genauigkeit von + 1 %

des Meßbereichsendwertes. Da für Kreiselpumpen direkte

Proportionalität zwischen Durchsatz und Drehzahl be−

steht und für das Sicherheitssystem eine Reiativmessung

ausreicht, ist eine besondere Eichung der Drehzahlmessung

auf Durchsatz unnötig. Der Nenndurchsatz im ungestörten

Zustand wird bei Inbetriebnahme ermittelt, geht jedoch

in den Keaktorschutz nicht ein.

Zur Erhöhung der Pumpenträgheit wurde jeder Pumpenrotor

mit einem Schwungrad versehen, so daß die Gesamtdreh−
2

masse einer Pumpe 3000 kam" (sp? = 12.000 kpm?) beträgt.

Bei den verschiedenen Ausfallmöglichkeiten sind im Reak−

torsicherheitssystem folgende Maßnahmen vorgesehen:

Bei Ausfall einer Pumpe wird die Reaktorleistung durch

Einwurf von Steuerelementen möglichst schnell auf < 80 %

der Nennlast zurückgeregelt, falls die Leistung zum Zeit−

punkt des Pumpenausfalls größer war. Außerdem wird der

?Leistungsgrenzwert, der bei Normalbetrieb 112 % der Nenn−

leistung beträgt, auf einen entsprechenden niedrigen
wert herabgesetzt. Erreicht die ausfaliende Pumpe eine

−
X
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Drehzahl S 60 % der Nenndrehzahl, so wird der Reaktor

schnellabgeschaltet, falls die Reaktorleistung noch grö−

Ber ist als der neue, niedrigere Leistungsgrenzwert.

Alle übrigen Ausfallmöglichkeiten lösen unabhängig

von der momentanen Leistung Reaktorschnellabschaltung

aus.

4.2.3.1.2 Untersuchungsprogramm

Gleichzeitig auftretende Defekte an mehreren Pumpen sind

?als unwahrscheinlich auszuschließen, so daß ein Ausfall

von zwei oder mehr Pumpen nur durch schwerwiegende Stö−

rungen in der Stromversorgung möglich ist.

Da der Ausfall von Pumpen ein Abklingen der Kühlmittei−

strömung im Reaktorkern verursacht, ist sicherzustellen,
daß hierbei keine Überhitzung und Beschädigung der

Brennelemsnte auftritt. Diess Betriebsstörung wurde da−

her eingehend theoretisch untersucht. Die Untersuchungen

umfassen den Ausfall mehrerer bzw. aller Pumpen. Sie

gliedern sich in folgende Schritte:

− Bestimmung des Durchsatzrückgangs als Funktion der

Zeit nach Pumpenausfall,

− Ermittlung der Leistungsdichte im Brennstab als Funk−

tion der Zeit nach Schrellabschaltung,

− Errechnung der "ärmestremdichte ander Brernstaboberflä−

che als Funktior der Zeit nach Schnellabschaltung,
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− unter Verwendung obiger Ergebnisse werden die thermo=−

hydraulischen Verhältnisse im Kühlkanal als Funktion

der Zeit nach Pumpenausfall und die zugehörigen DNB−

Verhältnisse ermittelt.

Für die Analyse der Störung −wird :angenomnen, daß die

Reaktoranlage vor Einsetzen der Betriebsstörung bei

Nennlast und Nennbetriebsbedingungen betrieben wird.

4.2.3.1.3 Durchsatzrückgang

Nach Ausfall der Stromversorgung ist im strömenden Kühi−

?mittel und in den rotierenden Pumpenläufern kinetische

Energie gespeichert, die langsam durch Reibung unä noch

verbleibende Förderleistung aufgezehrt wird, so daß das

Kühlmittel mit abklingender Geschwindigkeit den Neukior

durchströmt. Der Durchsatzrückgang kann unter Ansetz der

Bewegungsgleichungen für die Pumpenrotoren und für das

Kühlmittel in den Rohrleitungen unter Verwendung der

Pumpencharakteristiken und widerstandskennlinien des

Reaktors und der Kreisläufe rechnerisch ermittelt wer−

den, wobei bei Teilausfall von Pumpen der Einfluß rück−

strömenden Kühlmittels durch cen aüsgefallenen er£eislauf

berücksichtigt wird, sobald entsprechende Betriebsyunkte

im Pumpenkennfeld der auslaufenden Pumpe erreich: werden.

Zur Integration des durch die Pumpencharakteristiken

stark nichtlinearen Differentialigleichungssystems wurde

:das digitale Rechenprogramm PAK zeschäffen, das ?egenüber,

(?] eine erhebliche Verfahrungsverbesserung aurwer,st. in

den Zeichnungen Nr. 4.2/7 und 4.2/8 ist das Ergebnis bei

[1] Nucleonice 7 (1965) 5, S. 236 − 241



®

Ausfall aller Pumpen dargesteilt. Dabei ist zu unter−

scheiden, ob die Pumpen mit den übrigen Verbrauchern der

10 kV−Schiene gekoppelt sind oder frei auslaufen. Im

ersten Fall geben sie als größte träge Massen des Sy−

stems generatorisch Energie 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 Leistungsdichte und .ärmestromdichte

nach Schnellabschaitung

Die Leistungserzeugung nach einer Schnellabschaltüng setzt

sich aus zwei Anteilen zusammen; einerseits der schnell

abklingenden Spaitungsleistung durch verzögerte Neutro−

nen und andererseits der langsam abklingenden Leistungs−

erzeugung durch radioaktiven Nachzerfall. Die Energrieer−

zeugung durch verzögerte Neutronen wird aus den kineti−

schen Gleichungen der Reaktordynamik bestimmt; für die

Nachzerfallsleistung werden die Angaben nach [2] für un−

endlich lange Bestrahlungszeit verwendet. In einer umfang−

reichen Analogrechnerstudie wurde die Leistungserzeugung

nach Schnellabschaitung für verschiedene Abschaltreaktivi−

täten, Anfangseintauchtiefen, Kkennlinien und Failkurven.

untersucht. Auf die llüilkurve um die erzielten ärgebnisse

wird ein Sicherheitszuschlag von etwa 3 ö% der vollen hkeak−

torleistung aufgeschlagen.

[>] Untermeyr, −eills: lleat Generation in Irradiate.d Uran,− ANL − 5790, 1952
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Unter Verwendung der so gewonnenen Leistungsdichte nach

Schnellabschaltung (s. Zeichnung Nr. 4.2/9) berechnet

das digitale Rechenprogramm EDITH die Wärmestromdichte

an der Hülirohroberfliäche. Mit Hilfe des Differenzen−

verfahrens wird die instationäre Wärmeleitungsgleichung

für einen zylindrischen Stab gelöst, der von einem

Hohlzylinder verschiedenen Materials umgeben ist. Die

Kandbedingungen an der Außenfläche des Hohlzylinders

können ebenso wie die Leistungserzeugung im Stab belie−

big zeitabhängig vorgegeben werden. Das Ergebnis ist in

Zeichnung Nr. 4.2/9 wiedergegeben, wobei zur Bestimmung

der Randbedingungen schon vorausgesetzt ist, daß kein

Filmsieden auftritt.

4.2.3.1.5 Schnellabschaltverzugszeiten

Vom Eintritt. des Störfalles bis zum Einleiten der Gegen−

maßnahmen treten durch die Anlage bedingte Verzugszeiten

auf. Diese Schnellabschaltverzugszeit ergibt sich als

Summe folgender Verzögerungen (Zeiten in s):

4 Pumpen
(gek.)

− Drehzahlabnahme auf 93 % 0,8
− Signalbildung und Lösen der

Regelstäbe 0,15
− Anteil durch Anpassung der

"ärmestromdichte 0,75

Summe 1,70.

+
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Zum letztgenannten Anteil muß folgendes erläutert werden:

Da das zur ENB−Rechnung verwendete Programm nur hyperbel−

förmige Verläufe der ärmestramdichks verarbeiten kann,

wird angenommen, daß 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) Schneillabschailtverzugszeit um 0,75 s verlängert.

Alle Annahmen gelten nur unter sehr pessimistischen Bedin−

gungen. So wird z. B. während der gesamten kechenzeit die

eingegebene Leistungsverteilung aus programmtechnischen

Gründen konstant gehalten.

Für die DNB−Rechnungen ist eine Verzugszeit von größer

1,5 und kleiner 2,0 s anzusetzen.

4.2.5.1.6 DNB−Verhalten nach Ausfall aller Pumpen

Für die Untersuchung des DNB−Verhaltens wurde das digi−

ta?e Kechenprogramm PUMLEI entwickelt, dessen physikali−

sche Grundlagen in [:] beschrieben sind. In der Zeichnung

Nr. 4.2/10 sind die Ergebnisse für den Ausfall aller

wW 5−Beziehung [53]
von Westinghouse darge−Pumpen nach der

stellt. A?s Parameter dient die Schnellabschaltverzugs−

zeit größer 1,70 und kleiner 2,5. Da unter realistischen

Annahmen mit einer Verzugszeit von ca. 1 s zu rechnen ist,

ergibt sich, daß bei Ausfall aller Pumpen der Reaktor auch

bei Versagen alier Sicherheitsvorkehrungen gegen.den Aus−

faii der Pumpen in Bezug auf Gefährdung der Brennstäbe
durch Filmsieden sicher ist. 3Seibst bei der relativ langen

[>]
1.5. Tong: Prodiction of DNB for an Axially Non−Uniform

Heat F’jux Distribution, J. Nucl. Energy,
Ba 21 (1967) 5, S. 241 − 248
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Verzugszeit von 2,5 s sinkt das DNB−Verhältnis nicht un−

ter 1,30.

Eine weitere konservative Annahme ist die Tatsache, daß

angenommen wird, der im heißen Kanal erzeugte Dampf ver−

bleibt vollständig in diesem Kanal und bewirkt dort eine

starke Reduktion des Durchsatzes. Diese Voraussetzung

der Rechnung wird im Keaktor nicht .erfüllt, da der Dampf−

anteil der Strömung sich auf die unmitteibare Nachbar−

schaft des z. B. durch eine lokale Fiußspitze gegebenen

heißen Kanals gleichmäßig verteilt.

Obige Ergebnisse geiten für den ungünstigsten Fall, daß

4 Pumpen mit dem Eigenbedarfsnetz gekoppelt auslaufen.

Der Fall des freien Auslaufens aller Pumpen sowie des

Teilausfails von Pumpen ist als günstiger anzusehen, da

− der Durchsatzrückgang in alien anderen Fäilen schwächer

ist,

− die Reaktorleistung bei Teilioopbetrieb stets so fest−

gelegt wird, daß die Verhältnisse im Kern bezüglich

DNB auf keinen Fall schlechter werden als bei Normal−

betrieb.
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4.2.3.2 Störungen in der Nachkühlung

Bei Schäden an einem der vier Einspeisestränge des Nachkühl−

kreislaufes kann auf einen anderen Strang umgeschaltet wer−

den. Selbst wenn nur ein Strang für die Nachkühlung zur Ver−

fügung stünde, würde dadurch nur die Abkühlgeschwindigkeit

des Reaktorkühlkreislaufes verringert werden.

Ähnlich kann auch bei Störungen am Zwischenkühlkreislauf

ein Teilkreislauf abgeschaltet und die Nachkühlung über den

anderen, unabhängigen Teilkreislauf gefahren werden, die für

ein geordnetes Abfahren erforderlich sind.

4.2.3.3 Störungen in der Dampfkraftanlage

4.2.3.3.1 Ausfall der Speisewasserversorgung

Für jeden der nachfolgend beschriebenen Störfälle wird über

Abfahrpumpen die Speisewasserversorgung der Dampferzeuger

zur Abführung der Nachzerfallswärme aus dem Primärsystem so

lange aufrechterhalten, bis die weitere Nachkühlung des

Primärsystems über das Nachkühlsystem erfolgen kann. Dies

ist möglich ab einem Primärdruck von ca. 30 bar.

Die Speisewasserversorgung kann durch folgende Störfälle

ausfallen:

1. Ausfall der Hauptspeisepumpen

2. Bruch der Hauptspeiseleitung

a) Zwischen dem Dampferzeuger und der ersten Rückschlag−

klappe in der Hauptspeiseleitung,

b) Zwischen der Rückschlagklappe und den Hauptspeise−

pumpen

Der Ausfall der Hauptspeisepumpen ist bei mechanischen

oder elektrischen Schäden oder bei Stromausfall denkpvar.

Bei mechanischem Ausfall einer Pumpe ( z. B. durch
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Lagerschaden, Kupplungsbruch usw.) oder elektri−

schem Schaden eines Pumpenmotors wird sofort ein

Reserveaggregat selbsttätig zugeschaltet,.

Bei Stromausfall ist der gleichzeitige Ausfall

mehrerer Pumpen denkbar. Der Wasserstand in den

Dampferzeugern wird dann absinken und einen Alarm

auslösen. 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

Fördermenge reicht aus, den Speisewasserbedarf

beim Abfahren zu decken.

Bei Bruch der
Hauptspeisejeitung zwischen

dem Dampferzeuger und der ersten Rückschlagklappe

®
erfolgt vom Dampferzeugerwasserstandssignal Reaktor−

abschaltung und Abschaltung der Hauptspeisepumpen.
Die Abfahrpumpen werden automatisch angefahren, nach−

dem vorher durch ein ausfallsicheres Signal ein Ab−

solutdruckvergleich in den einzelnen Leitungen zur

Leckfeststellung geführt hat und die entsprechenden

Speiseschieber des gebrochenen Stranges geschlossen

worden sind. Bei Bruch der Speisewassersammel−

tung zwischen den Bücksehlagrklänpen und den Haupt−

speisepumpen erfolgt der Einsatz des Notspei−

v
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sesystems (nachfolgend erläutert), ausgelöst durch die gleichen

Kriterien wie vor beschrieben. Das Notspeisesystem dient auch

als back−up−System für 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

Störfalles erforderlich.

Das System fördert Deionat aus Vorratsbehältern auf die Sekundär−

seite der Dampferzeuger; der entstehende Dampf wird über Dach ab−

geblasen. Damit kann die Nachzerfallswärme. des Reaktors abgeführt

und bei Bedarf der Primärkreis auf 150°C (ca. 5 bar) abgekühlt
werden. Der Deionatvorrat von zwei Notspeisesträngen reicht für

die Abfuhr der Nachzerfallswärme über 10 h.

Jedes Einzelsystem umfaßt:

− ein Dieselaggregat, das direkt die Notstandsspeisepumpe und

einen Generator zur autarken Stromversorgung antreibt.

− einen Deionat−Vorratsbehälter.

− einen Vorratsbehälter für Dieselöl

− eine Borwassereinspeisepumpe
− eine Umluftanlage.

4.2.3.3.2 Turbinenschnellschluß

Bei Störungen an der Turbine ist zu unterscheiden zwischen

Störungen am Turbogenerator und Störungen an der Kondensations−

anlage. In beiden Fällen wird sofort Turbinenschnellschluß aus−

gelöst.
N

Bei ungestörter Kondensationsanlage wird der Frisch−

dampf über die FD−Umleiteinrichtung in den Kondensa−

tor abgeblasen. Der Reaktor wird durch die Kühlmittel−

temperaturregelung, unterstützt durch Steuerelement−

einwurf, auf 30% Teillast abgefahren. Der Steuer−

elementeinwurf wird durch einen Vergleich der Lei−
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stungen von Reaktor und Turbogenerator eingelei−

tet. Er bewirkt eine sehr rasche Reduzierung der

Reaktorleistung, wodurch der Temperaturanstieg im

Primärkreislauf klein gehalten wird. Als Ergebnis

einer Analogrechner−Studie zeigt Zeichnung Nr.

3.3/2 (ausgezogene Kurven), daß die Auslegung der

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

Im Falle, daß die Turbine nicht bald wieder in Be−
trieb genommen werden kann, wird der Reaktor zunächsi

durch Absenken des Kihlmitteltemperatursollwertes

geregelt auf ca. 15 % abgefahren. Anschließend wird

er von Hand in den Zustand "Nullast heiß" gebracht.

Liegt eine Fehlabschaltung der Turbine vor, kann die

Gesamtanlage sehr schnell wieder auf Vollast gebracht

werden.

Bei einem Turbinenschnellschluß, der durch das An−

sprechen des Kondensatorschutzes ausgelöst wird, wer−

den die FD−Umleitventile verriegelt, so daß der FD−

Druck auf den Ansprechdruck der FD−Sicherheitsven−

tile ansteigt. Falls der Druckanstieg im Reaktorkühl−

kreislauf nicht mehr durch Sprühen beherrscht werden

kann, erfolgt so frühzeitig eine Abschaltung des Re−

aktors, daß die Druckhalter−Sicherheitsventile nickt

ansprechen (gestrichelte Kurven in Zeichnung Nr;

3.3/2). Eine weitere Abschaltung würde vom Druckhal−

terwasserstand−Grenzwert ausgelöst.
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4.2.3.3.3 Bruch einer Frischdampfleitung

Da die FD−Leitungen hinter der Durchführung durch die

Sicherheitshülle durch schnellschließende Absperrarma−

turen in kurzer Zeit abgeschiebert werden können, hat

ein Bruch (vom Dampferzeuger aus gesehen, hinter den

FD−Schiebern) außerhalb des Reaktorgebäudes nur ge−

ringe Auswirkungen auf den Reaktor, Das Signal für

das Schließen der FD−Schieber wird aus dem zeitlichen

Abfall des FD−Druckes abgeleitet. Die Auswirkung auf

den Reaktor (nach Schließen der Schieber) ist ähn−

lich wie im Fall eines Turbinenschnellschlusses ohne

Öffnen der FD−Umleistation, d.h. es sprechen die

FD−Sicherheitsventile an, Der Reaktor wird sofort ab−

geschaltet und die Anlage üter die Abblaseregelven−

tile (über Dach) abgefahren.

Be?m FD−Leitungsbruch innerhaib des Containments 2ce

folgt nach ca. 2 s Reaktorsshnellabschaltunz vom

Grenzwert "Druck im Containment zu hoch". Gleichzei−

tig erfolgt Turbinenschnellschluß. Im Dampferzenzer

mit der defekten Rohrleitung sinkt der FD−Druck schnell

ab, in den intakten steigt er zunächst an. Vom Druck−

abfall in der Speisewasserleitung wird ein Signal ab−

geleitet, das auch die, Hauptspeisepumpen abschaltet,

so daß praktisch nur der Wasserinhalt des einen Ddampf−

erzeugers mit der defekten Rohrleitung ausdampfen

kann. Dadurch wird sowonl ein zu hoher Containment−

druck als auch ein zu starses Auskühlen des Primärkrei−

ses und damit ein Wiederkritischwerden des Reaktors bei

stark negativem Kühlmitteltemperaturkoeffizienten ver−

mieden.



Beim FD−Leitungsbruch zwischen Sekundärabschirmung und

FD−Schiebern erfolgt zunächst 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 weitere Störfallablauf

entspricht dem beim Bruch innerhalb des Containments.

4.2.3.3.4 Störungen in der Kühlwasserversorgung

Die Sicherheit und Verfüsbarkeit des Kraftwerkes

hängt weitgehend von der zuverlässigen Kühlwasserver−

sorgung ab.

Aus diesem Grunde wurde die Kühlwasserversorgunge in

zwei Systeme aufgetrennt:

1. Hauptkühlwassersvstem

2. Nebenkühlwassersvstem

Über das Nebenkühlwsssersvsten wird Jer nukleare

Zwischenkühlkreislauf cekühlt.

Die nukl. Zwischenkihlpumpen und −kihler sind für

4 x 50 % ausgelegt. Das Rohrleitungssystem ist re−

dundant ausgefihrt, wobei die Rohrleitungen auf ge−

trennten Trassen verlegt wrrden.



Im konventionellen Nebenkühlwassersystem sind 2

Pumpen vorgesehen. Das Rohrleitungssystem ist

ebenfalls doppelt verlegt.

Mechanischer oder elektrischer Ausfall eines von

den beiden Kreisläufen führt zu keinerlei Störun−

gen.

Bei der Annahme von Rohrleitungsbrüchen im nukl.

Zwischenkühlkreis oder im Nebenkühlwasserkreis muß

zwischen verschiedenen Reaktorzuständen unterschie−

den werden.

1. Leistungsbetrieb

2. Abfahren bis zur Übernahme des Nachkühlsystems

3. Nachkühlbetrieb

Der Ausfall der Hauptkühlwasserversorgung während

des Leistungsbetriebes führt zur Schnellabschal−

tung. Das Abfahren der Anlage bzw. die Abfuhr der

Nachzerfallswärme erfolgt über die Dampferzeuger

mit den Hauptspeisewasser− oder Abfahrpumpen bis

zur Übernahme durch das Nachkühlsystem. Der Dampf

wird über die Sekundärsicherheitsventile abgebla−

sen,

Während des Abfahrens der Anlage bis zur Übernahme

durch das Nachkühlsystem führt ein Rohrleitungs−

bruch im nukl. Zwischenkühlkreis oder im Nebenkühl−

kreislauf: zu keiner Unterbrechung der Abkühlung.

Das Leck kann infolge der doppelten Rohrleitungs−

verlegung und der Bemessung der Pumpen und Kühler
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durch Schaltung entsprechender Armaturen in kürzester

Zeit abgesperrt werden. Die weitere Wärmeabfuhr durch

das Nachkühlsystem ist somit sichergestellt.

Tritt der gleiche Störfall während des Nachkühlbe−

triebes auf, erfolgt die Abfuhr der Nachzerfalls−

wärme wieder über 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 abgekühlt. 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 Hauptkühl−

mittelpumpen fallen aus und lösen eine Schnellabschaltung

des Reaktors aus.

Das Verhalten des Reaktorkerns beim Pumpenausfall ist

bereits im Abschnitt 4.2.3.1 ausführlich behandelt. Die

zeitlichen Temperaturverläufe im Hauptkühlkreislauf beim

Übergang auf die Wärmeabfuhr durch den Naturumlauf wur−

den mit einem besonders für diesen Vorgang erstellter

Rechenprogramm berechnet und in Zeichnung Nr. 4.2712

eingetragen. Nach dem Auslaufen der Hauptkühlmittelpum−

pen ist zunächst ein Ansteigen der Reaktoraustrittstem−

peratur festzustellen, bis sich der Naturumlauf von ca.

h % eingestellt hat. Da beim Notstromfall auch der Kon−

densator und damit die FD−Umleiteinrichtung ausfällt,

kommt es zum Ansprechen der Frischdampf−Sicherheitsven−

tile. Die abgeblasene Dampfmenge wird durch das Nachspei−

sen über die vom Notstrom versorgte Notspeisepumpe er−

setzt. Die redundant ausgelegte Notspeisewasser−Versor−

gung ist so ausgelegt, daß der Reaktor anschließend

unter Beachtung der zulässigen Temperaturgradienten

bis zur Übernahme durch das Nachkühlsystem (30 bar/150
2
c)

abgefahren werden kann.
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4.3 Störungen in der elektrischen
Energieversorgung

Wie in Abschnitt "Elektrotechnische Anlagen!" beschrieben,

wird das Kraftwerk über das 380−kV−Netz bei geöffneten

27−kV−Lastschaltern angefahren und im Normalbetrieb auch

abgefahren.

Bei Netzausfall 380−kV−seitig geht die Turbine nicht in

Schnellschluß, sondern wird sofort auf Eigenbedarfsleistung

zurückgeregelt. Die Regelung des Reaktors folgt dieser

Leistungsrückstellung mit der maximal zulässigen Last−

änderungsgeschwindigkeit.

Eine Umschaltung der 10−kV−Eigenbedarfsschienen von den

den Eigenbedarfstransformatoren auf die Fremdnetztransformatoren

ist ebenfalls vorgesehen.
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Die Empfehlungen des VdTÜV−Merkblattes "Sicherheitstechnische

Anforderungen an Hebe− und Förderzeuge in kerntechnischen

Anlagen! (Ausgabe Februar 1970) werden bei der Auslegung der

Geräte berücksichtigt. Damit ist ein Brennelementabsturz

praktisch ausgeschlossen.

Als Störfall wäre allenfalls denkbar, daß ein Brennelement

beim Heben oder Absenken im Bereich der Lagergestelle an−

stößt, wobei außenliegende Brennstäbe beschädigt werden.

Für die Abschätzung der radiologischen Auswirkung eines

solchen Störfalles gehen wir von der Annahme aus, daß im

Fall des Anstoßens eines Brennelementes im Reaktor− oder

Brennelementbecken eine komplette äußere Reihe von Brenn−

’stäben, das sind 16 Stück, beschädigt werden. Die in’dem

Spalt zwischen Brennstofftabletten und Hüllrohr befind−

liche Aktivität − nach Annahme für die Rechnung 10 % der

Gesamtaktivität eines Brennstabes, obwohl Abschätzungen

einen Anteil von weniger als 3 % ergeben − wird freige−

setzt. Dabei? wird eine Abklingzeit von 2 Tagen nach Ab−

schalten des Reaktors angenommen. Da der Brennelement−

transport unter Wasser erfolgt, wird praktisch das ge−

samte ins Wasser freigesetzte Jod dort zurückgehalten

(Untersuchengen bei Anlagen mit Druckunterdrückung zeigten,

daß weniger als 0,1 % des Jodes durch die Wasservorlage

gelangten).

Für Methyljodid wird in konservativer Weise angenommen,

daß es 10 % der freikommenden Jodaktivität ausmacht und nur

zur Hälfte im Wasser zurückgehalten wird. Die Wasserhöhe

über den transportierten Brennelementen ist wesentlich

höher als die Dicke der Wasservorlagen bei Druckunter−

drückungssystemen (mindestens 8 m gegenüber ca. 0,5 m),
so daß die obengenannten Annahmen für die Durchlässigkeit

sehr konservativ sind.

Da das Brennelementbecken innerhalb der Sicherheitshülle

untergebracht ist, gelangt keine Aktivität ins Freie.

r
n
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Aus dem Beckenwasser werden mit obigen Annahmen 7000 Ci

Edelgase und 180 Ci Jod freigesetzt. Diese Aktivitätswolke
vermischt sich mit der Luft der Betriebsräume. Von dort

tritt bei Stillstand des Reaktors die Frischluft mit einer

Rate von 13 000 ara durch relativ kleine Öffnungen in

die Anlagenräume über, wo eine weitere Durchmischung statt−

findet, bevor diese Luft über den Kamin abgeführt wird.

Unter der Annahme, daß innerhalb einer Minute die Abluft−

klappen des Containments geschlossen sind, wird praktisch

keine Aktivität abgegeben, da sich die Aktivitätswolke bis

zu diesem Zeitpunkt noch nicht bis zu den Klappen ausge−

breitet hat.

Während des Leistungsbetriebes sind die Bedingungen noch

günstiger als die oben genannten. Ein Grund dafür ist die

größere Abklingzeit der Brennelemente; zum anderen beträgt

bei Leistungsbetrieb die Frischluftrate nur 1000 m?/n, so

daß sich wesentlich geringere Strömungsgeschwindigkeiten

ergeben.

4.4.2 Kühlmittelverlust

4.4.2.1 Leckage an den Dampferzeuger−Heizrohren

Jede Frischdampfleitung wird auf die harte Y −Strahlung

des n! ?? das bei einer eventuellen größeren Heirohr−

leckage aus dem Reaktorkühlmittel in den Frischdampf

übertreten kann, überwacht. Beim Ansprechen dieser Aktivi−

tätsmeßstelle werden Maßnahmen eingeleitet, die den Austritt

radioaktiver Stoffe auf ein Mindestmaß begrenzen. Der

Reaktor wird sofort au:omatisch abgeschaltet, während der
’
Turbinenschnellschluß zeitlich verzögert wird. Auf diese

Weise wird der Frischdampfdruck und damit die Temperatur

und der Druck im Reaktorkühlmittel so weit abgesenkt, daß

der Wärme− und Stofftransport im schadhaften Dampf−

erzeuger auf ein Mindestmaß abfällt und ein Ansprechen
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der Frischdampf−Sicherheitsventile selbst im unwahr−

scheinlichen Fall des Versagens der redundant ausgeleg−

ten Überproduktionsanlage ausgeschlossen werden kann.

Auf diese Weise erfolgt die Abgabe von radioaktiven

Stoffen nur über die Kondensatorabsaugung und den Abluft−

kamin. Sobald der Kühlmitteldruck sicher unterhalb des

Ansprechdruckes der Frischdampf−Sicherheitsventile ist,

wird der schadhafte Dampferzeuger frischdampfseitig ab−

geschiebert. Die Anlage wird dann unter Beachtung der zu−

lässigen Abkühlgeschwindigkeit abgefahren.

Für die Aktivitätsbetrachtungen wird der vollständige

Abriß eines Heizrohres angenommen. Dann können 10 t Kühl−

mittel in den Sekundärkreislauf gelangen. Die Kondensa−

torabsaugung befördert praktisch die gesamten mit dem

Kühlmittel übertretenden Edelgase über den Kamin ins

Freie. Dagegen gelangt vom übertretenden Jod nur etwa

der 1000. Teil wegen der Rückhaltung des Jodes im Dampf−

erzeuger, im Kondensator und in der Wasserringpumpeder

Kondonsatabsaugung über den Kamin ins Freie. Besitzt

das Kühlmittel die aus den Auslegungsannahmen folgende

Aktivität, so werden beim Bruch eines Dampferzeugerroh. −

res 530 Ci Edelgase entsprechend einem Gefährdungsaus−

stoß + von 113 rem fs und 154 mCi Jod entsprechend

24,6 rem m?/s abgegeben. Die dadurch bewirkte maximale

Dosis in der Ebene außerhalb des Kraftwerkszaunes ergibt

+) Der Gefährdungsausstoß eines Nuklids ist das Produkt
aus der abgegebenen Aktivität in Ci und der Dosis−
konstanten in rem/Ci, die angibt, wie groß die

Strahlenbelastüng In einer. unendlich ausgedehnten
3Wolke bei einer Aktivitätskonzentration 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 Ganzkörperdosis und 0,3 mrem

Schilddrüsendosis für Kinder
(Inhalation). Für das Hang−

gebiet am Hellberg (max. 230 m ü. N.N) im Nordosten

das mit effektiver Kaminhöhe O m, Wetterlage F und 2,7 km

Abstand für die Kurzzeitausbreitung den absolut ungün−

stigsten Fall darstellt, ergeben sich etwa zehnmal so

hohe Werte, die
jedoch ebenfalls noch weit unterhalb der

(sogar für den normalen Dauerbetrieb zulässigen) Jahres−

dosen bleiben würden.

Kleinere Undichtheiten von Heizrohren, die noch nicht zum

Ansprechen der weerraten führen, werden durch

Überwachung der Edelgasaktivität in der Kondensatorabsaugung

bzw. dürch die Überwachung der Dampferzeugerabschlämmung

festgestellt. In diesen Fällen kann das Kraftwerk normal

abgefahren werden.

4,4.2,9 Kihlmittsiveriust bei kleineren und mittleren

Bruchquerschnitten

Bei Leckquerschnitten im Primärkühlmittelsystem bis zur

Nennweite NW 10 wird durch das Volumenregel− und Chemi−

kalieneinspeisesystem der
Xühlmittelverlust ersetzt, so

daß die Anlage normal abgefahren werden kann. Bei Leck−

querschnitten größerer Nenrweiten einschließlich der

größten,an die Hauptkühlmittelleitung angeschlossenen

Rohrleitung, erfolgt nach Unterschreitung der Signale

"DNB−Verhältnis. zu klein", "Druck im Reaktorkühlsystem
zu niedrig" oder "Wasserstand im Druckhalter zu niedrig"

Schnellabschaltung und wenn die beiden letzten Signale
’
gemeinsam anstehen, Sicherheitseinspeisung. Diese ist

so ausgelegt, daß der Kern jederzeit ausreichend gekühlt

bleibt.
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4.4.2.2.1 Allgemeine Beschreibung des Unfalles

Der zeitliche Verlauf der Vorgänge im Reaktor nach Auf−

treten eines Rohrbruches ist bei allen Schadensfällen

ähnlich, jedoch beeinflussen Ort und Größe des Lecks

die einzelnen Ausströmphasen.

Erste Phase: Die erste Phase ist dadurch gekennzeichnet,

daß im ersten Augenblick nach dem Bruch der Druck des

K
W
U

B
9
.
8
7

R

Kühlmittels noch um einen durch den momentanen Betriebs−
en

.
.zustand bestimmten Betrag über dem Siededruck liegt. In i

dieserersten Phase fließt dem Leck daher nichtsiedendes

Wasser zu, das erst im Austrittsquerschnitt zu sieden

beginnt. Die Ausflußmenge ist im Vergleich zu jener der

folgenden Phase groß.

Sobald der Druck im Reaktorkühlsystem oder der Wasser−

stand im Druckhalter den Grenzwert für Schnellabschal−

tung unterschreitet, wird Reaktor−Schnellabschaltung aus−

gelöst. Daraufhin nimmt die Reaktorleistung zunächst

schneller ab als die Wärmeabfuhr in den Dampferzeugern,

so daß am Ende der ersten Ausströmphase bei kleinem Leck−

querschnitt ein tieferer Sättigungsdruck erreicht wird

als bei größeren Lecks.

Die Hochdruckpumpen des Sicherheitseinspeisesystems

schalten sich selbstständig ein, wenn sowohl der Druck im

Reaktorkühlkreislauf als auch der Wasserstand im Druck−

halter die entsprechenden Grenzwerte unterschreiten.

Volle Einspeiseleistung wird 40 s danach erreicht. Ist

kein Wasser mehr im Druckhalter vorhanden, sinkt der

Reaktordruck verhältnismäßig schnell auf den Siededruck

ab.
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Zweite Phase: Die zweite Phase des Ausströmvorganges

ist dadurch gekennzeichnet, daß sich siedendes Wasser

im Reaktordruckbehälter befindet. Während dieses dem

Leckquerschnitt zuströmt, nimmt die Dampfqualität zu.

Der Massendurchsatz am Leck ist kleiner als jener wäh−

rend der ersten Phase.

4.4.2.2.2 Ergebnis der Berechnung

Der zeitliche Verlauf des Druckentlastungs− und Wieder−

auffüllvorganges im Hauptkühlkreislauf wurde mit dem

digitalen Rechenprogramm CEFLASH ermittelt.

Die Abbildungen 4.4/1 bis 4.4/4 zeigen für den Bruch

einer fiktiven Nennweite NW 300 zwischen Pumpe und

Reaktordruckbehälter den zeitlichen Verlauf einiger

charakteristischen Größen im Druckbehälter.

Der Druck sinkt bereits 0,4 s nach Unfallbeginn auf

den Siededruck (ca. 115 bar), steigt dann kurzzeitig

wieder etwas an und fällt dann kontinuierlich ab, bis

er nach ca. 175 s den Ausgleichsdruck erreicht hat

(Abb. 4.4/1). Den Durchsatz im Kern zeigt Abb. 4.h/2.

Schon nach 40 s ister praktisch auf Null zurückge−

gangen. Abb. 4.4/3 gibt den zeitlichen Verlauf des

Volumens des Wasser−Dampf−Gemisches und damit des Ge−

mischspiegels im Reaktordruckbehälter 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 Hilfeder

Hochdruck−Sicherheitseinspeisepumpen (die Nachkühlpumpen

mit ihrer geringeren Förderhöhe von 10bar beginnen erst

bei ca. 145 s einzuspeisen) und der Druckspeicher.
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Für den Heißkanal wurde bei einem solchen Leckfall

mit dem Rechenprogramm LOCTA−R der zeitliche Verlauf _

der Hüllrohrtemperaturen in 18 gleichen Axialschnitten

gerechnet (Abb. 4.A/h).

Dabei wurde zunächst von einem Anfangszustand mit 100%der

Nennleistung und einer cosinusförmigen axialen Leistungs−

verteilung ausgegangen. Aus den Druck− und Temperaturüber−

läufen der CEFLASH − Rechnung konnte der Zeitpunkt der Ab−

schaltung durch den DNB−Grenzwert bestimmt werden. Unter

Berücksichtigung der Abschaltverzug− und Stabfallzeiten

sowie der verzögerten Neutronen wurde der zeitliche Ver−

lauf der Reaktorleistung (Nachzerfallsleistung 1.1 *% ANS−

Standort) ermittelt.

Für den Wärmeübergang wurden fallweise verschiedene Be−

"ziehungen verwandt:

1. Oberflächensieden bis Filmsiedebeginn bei

t’= 0,72 s , ermittelt mit Hilfe der W−3−

Formel.

2. Filmsieden nach Bromley , solange der betreffen−

de Axialschnitt noch bedeckt ist.

3. Sobald der Gemischspiegel den betreffenden

Axialschnitt unterschritten hat, wurde mit

Dampfkühlung noch Dittus−Boelter gerechnet.

4. Nachdem der Axialschnitt wieder bedeckt ist,

wurde wieder die Bromley−Beziehung angewendet.

5. Sobald der Flüssigkeitsspiegel den Axialschnitt

überschritten hat, was mit der Wiederbenetzung

gleichzusetzen ist, wurde mit einerA−Zahl−

von 7.10 kW/meK. gerechnet.

Mit dem ausströmenden Kühlmittel. wird die gesamte darin

enthaltene Menge radioaktiver Stoffe in die Sicherheits−

hülle freigesetzt. Das sind etwa 15000 Ci Edelgase und

4500 Ci Halogene. Da wenige Sekunden nach Eintreten des

Störfalles die Absperrklappen in den durch die Stahl−
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hülle führenden Lüftungsleitungen geschlossen sind, tritt

eine Strahlenbelastung der Umgebung durch Leckagen aus

der Sicherheitshülle praktisch nicht auf.

Eine Betonwandstärke des Außenschildes von 80 cm, die an

der Außenwand des Reaktorgebäudes überall mindestens ge−

geben ist, reduziert die Direktstrahlung aus der Stahl−

hülle nach außen auf vernachlässigbare Werte.

Tatsächlich ist die Dicke des Außenschildes − abgesehen von

wenigen Stellen (im Bereich der Schleusen) − aus statischen

Gründen über 200 cm geplant, wodurch die Direktstrahlung

nach außen bei Unfall praktisch unmeßbar wird.

4.4.2.3 Bruch der Hauptkühlmittelleitung

4.4.2.3.1 Allgemeine Beschreibung des Unfalles

Bei einem großen Leck am Primärsystem läßt sich der Störfall−

ablauf hinsichtlich der Thermohydraulik und Wärme−

übertragung im Reaktorkern in qualitativ unterschiedliche,

zeitlich aufeinanderfolgende Phasen unterteilen (Abb.4.4/5)

− Druckentlastung bis zum Erreichen des Sättigungs−

zustandes (Phase 1)

− Druckentlastung bis zum Beginn der Druckspeicher−

einspeisung (Phase 2)

− Druckentlastung bis zum Erreichen des .Ausgeleichs−

druckes mit dem Containment (Phase 3)

− Wiederauffüllung des Reaktordruckbehälter 5 bis zur

Kernunterkante (Phase 4)
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− Flutung des Reaktorkernes (Phase 5)

− Langzeitnotkühlung (Phase 6)

Jeder Phase entspricht ein charakteristisches Strömungs−

und Wärmeübergangsverhalten im Kern, das je nach Bruch−

lage verschieden ausgeprägt 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 Sättigungs−

zustandes

In Phase 1 führt das sich öffnende Leck zur Ausströ−

mung von Kühlmittel. Da in dieser Phase das Kühlmit−

tel noch unterkühlt ist, fällt der Druck rasch bis

auf Sättigung ab. Die hohen Druckgradienten bewirken

in dieser Phase die größten Druckdifferenzen und so−

mit die größten Belastungen auf die Einbauten.

Die Dauer der Phase 1 hängt in erster Linie von der

Leckgröße ab.

Phase 2: Druckentlastung bis zum Beginn der Druckspeicher−

einspeisung

Am Beginn der Phase 2 erreicht der Druck im Primär−

system Sättigungsdruck zur entsprechenden Kühlmittel−

temperatur. Kühlmedium beginnt zu verdampfen. Im Pri−

märsystem entsteht ein Zweiphasengemisch von Wasser

und Dampf. Das in das Containment ausströmende Kühl−

mittel erreicht am Leck Schallgeschwindigkeit. In den

ersten Sekunden der Phase 2 ist infolge der einsetzen−

den Kühlmittelausdampfung und des zurückgehenden Kern−

durchsatzes sowie durch die Verschlechterung des Wär−

meüberganges durch Übergang von "Blasensieden" auf

"Übergangssieden im allgemeinen mit einer ersten

Spitze der Hüllrohrtemperaturen zu rechnen. Der an−
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steigende Dampfgehalt und die damit verbundene Dichte−

"’abnahme des Kühlmittels im Kern führen bei großen Lecks

zu negativer Reaktivität und somit zur Selbstabschal−

tung des Reaktors.

während der gesamten Phase 2 bestimmen primär Lage und

Größe des Lecks und die damit verbundene Leckströmung

sowie das Verhalten der Hauptkühlmittelpumpen in den

intakten Loops des Reaktors die Thermohydraulik im

Primärsystem und somit die Kerntemperaturen.

Die Ausströmrate am Leck fällt mit abnehmendem Druck

und abnehmender Enthalpie. Das Verhalten der Pumpen

wird wesentlich durch die zweiphasige Anströmung be−

einflußt. Am Ende der Phase 2 ist im allgemeinen der

RDB bis auf ein verbleibendes Restwasservolumen ent−

leert. Der Kern wird vom Dampf durchströmt. Bei Unter−

schreitung des Ansprechdruckes der Druckspeicher be−

ginnen diese über die heißen und kalten Leitungen des

Primärsystems boriertes Wasser von ca. 25°C in den

Reaktordruckbehälter einzuspeisen. Die Dauer der Phase

2 wird von der Leckgröße wesentlich beeinflußt.

Phase 3: Druckentlastung bis zum Erreichen des Ausgleichs−

druckes mit dem Containment

Mit dem Einspeisebeginn der Druckspeicher beeinflußt

das Notkühlsystem die Druckentlastung des Reaktordruck−

behälters und die Kühlung des Kernes. Das "heiß" einge−

speiste Wasser gelangt durch Einspeisedüsen in das obe−

re Plenum und die "kalt" eingespeiste Menge durch

Schrägstützen in den Ringraum des RDB. Da der Druckent−

lastungsvorgang noch nicht abgeschlossen ist, wird ein

Teil des eingespeisten Kühlmittels mit dem Dampfstrom

aus dem Primärsystem durch das Leck in das Containment

gefördert. Der andere Teil trägt zur Wiederauffüllung

des RDB bei. Durch das Einspeisen von kaltem Wasser

wird der Druckabbau im Primärsystem beschleunigt. Mit
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dem Ausgleich des Druckes zwischen Primärkreis und

Containment ist die Phase 3 beendet.

Phase 4: Wiederauffüllung des Druckbehälters bis zur

Kernunterkante

Mit dem Erreichen des Ausgleichsdruckes mit dem Con−

tainment füllen die "kalt" und "heiß!" eingespeisten

Mengen der Druckspeicher vorerst das freie Volumen

unterhalb des aktiven Kernes auf. Der Kern wird in

dieser Phase durch das von oben durchfallende "heiß!

eingespeiste Wasser sowie durch den bei der Benetzung

von Einbauten entstehenden Dampf vorgekühlt. Der Tem−

peraturausgleich zwischen Brennstab und Hüllrohr führt

in Phase 4 im allgemeinen zu einem zweiten Anstieg der

Hüllrohrtemperaturen.

Die Zeitdauer der Phase 4 hängt von der Anzahl der ein−

speisenden Druckspeicher, sowie vom zeitlichen Verlauf

des Containmentgegendruckes ab.

Phase 5; Flutung des Kernes

Erreicht der Wasserspiegel die aktive Kernunterkante,

setzt an den aufgeheizten Brennstäben starke Dampfpro

duktion ein, die während des gesamten Flutvorganges

andauert und die ausreichende Kühlung des Kernes ge−

währleistet. Der Flutvorgang der Druckspeicher wird in

dieser Phase mit einer bestimmten Verzögerung durch

die Nachkühlpumpen unterstützt, welche nach der Ent−

leerung der Druckspeicher die Notkühlung zur Gänze

übernehmen. Der mit der Dampfproduktion verbundene

Druckaufbau im oberen Plenum führt zunächst zu einer

Anhebung des Wasserspiegels im Ringraum, bleibt aber

durch die Kondensationswirkung der Heißeinspeisung

sowie durch die Dampfabströmung aus dem oberen Plenum
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zum Leck begrenzt, sodaß der Kern genügend schnell

geflutet werden kann. Während der Flutphase wird die

Wärme aus dem Kern völlig abgeführt.

Die Dauer des Flutvorganges ist eine Funktion der An−

zahl und Art der einspeisenden Komponenten des Notkühl−

systems.

Sie wird auch wesentlich durch die Kondensationswirkung

der Heißeinspeisung sowie durch den Abströmwiderstand

des Dampfes vom oberen Plenum bestimmt.

Phase 6: Langzeitnotkühlung

Nach Wiederbedeckung des Kernes sind die Druckspeicher

im allgemeinen leer. Das durch die Nachkühlpumpen ein−

gespeiste borierte Wasser führt die im Kern erzeugte

Nachzerfallswärme durch das Leck in das Containment ab.
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4.4.2.3.2 Beschreibung der Rechenprogramme

1. Das Rechenprogramm BRUST

Kühlmittelverlust−Störfälle bei großen Lecks werden vom

Störfallbeginn bis zum Druckausgleich des Primärsystems

mit dem Containment mit Hilfe des Programms BRUST unter−

sucht/1 _7.

Nach dem Modell, das dem Programm zugrunde liegt, wird der

Primärkreislauf einschließlich des Druckhalters in 15 Zo−

nen unterteilt, wobei 4 Zonen auf den Reaktorkern ent−

fallen. Der gebrochene Loop wird getrennt behandelt,

während die restlichen Loops infolge des gleichen Ver−

haltens zu einem gemeinsamen Loop zusammengefaßt sind.

Die einzelnen Zonen des Modells stellen dabei folgende

Teile des Primärkreislaufs 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 (heiße und

kalte Hälfte)

9,10 Dampferzeuger im intakten Strang (bei Anlagen mit

mehr als 2 Kreisläufen werden sämtliche intakten

Umwälzschleifen zu einer einzigen zusammengefaßt)

11 Ringraum im Reaktordruckgefäß, in den sämtliche

Eintrittsstutzen münden

12 Ringraum zwischen Reaktordruckgefäß und Kernbe−

hälter (unterhalb Zone 11)

13 Unterer Sammelraum

14 Druckhalter

15 Deckelraum (zwischen Deckel des Reaktordruckge−

fäßes und oberem Rost).
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Innerhalb jeder Zone herrscht thermodynamisches Gleichge−

wicht und homogener Kühlmittelzustand. Lediglich im Druck−

halter wird Phasentrennung und damit ein Wasserspiegel be−

rechnet. Die Grenzen zwischen den einzelnen Zonen befinden

sich nach Möglichkeit an Stellen größeren Strömungswider−

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: M u
26. 2 6a

Volumenbilanz: M, + M, =0

Energiebilanz:
zZ Gehe

−
56. hatQ= Mh+ Mh −Vp

Die einzelnen Zonen werden durch Impulsgleichungen mitein−

r 2

6−I$ = ap−g−aHy−K Elch (hm)

ander verbunden:

Dabei bedeutet:

Durchsatz zwischen 2 Zonen

= Masse einer Zone

= Volumen einer Zone

= spez. Volumen

= spez. Enthalpie

= Wärmestrom

Druck

p = Druckdifferenz zwischen 2 Zonen

H = geodätische Höhendifferenz

= Widerstandsbeiwert

= Strömungsweg

?
r
k
b
a
v
o
r

d
4
<
s
z
o
n

N

= Strömungsquerschnitt
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Die Wärmeabgabe der Brennstäbe an das Kühlmittel sowie die

Brennstabtemperaturen werden mit Hilfe eines Brennstabmo−

dells ermittelt. Diese Rechnungen werden für jede der vier

Kernzonen gesondert durchgeführt. Dementsprechend wird die

axiale Leistungsverteilung des Reaktorkerns als Treppen−

funktion, die aus dem Mittel jeder einzelnen Zone gebildet

wird, als Eingabegröße vorgegeben.

während die Aufwärmung des Kühlmittels für den Normalkanal

berechnet wird, werden die maximalen Brennstabtemperaturen,

insbesondere die Hüllrohrtemperaturen, auch für den Heiß−

kanal ermittelt.

Durch die beim Bruch einer Hauptkühlmittelleitung vom

Reaktorschutzsystem eingeleiteten Maßnahmen werden die

Hauptkühlmittelpumpen vom Netz getrennt. Die Änderung der

.Pumpendrehzahl ergibt sich dann aus der Rückwirkung des

Strömungsmediums auf die Pumpe. Sie wird im Programm durch

den Ansatz der Bewegungsgleichung für die rotierenden

Pumpenmassen− berücksichtigt:

Bür=2 Md;

Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen der Förder−

höhe, dem Volumendurchsatz und der Drehzahl einer Haupt−

kühlmittelpumpe werden vom Pumpenhersteller angegebene

"Drosselkurven!" benutzt.

Die Drosselkurven sind eine Schar ebener Kurven, die die

Förderhöhe über dem Volumendurchsatz bei einer festen

Drehzahl darstellen: .

F (H,Q)en

In ähnlicher Weise werden Kurven für das Drehmoment an der

Pumpenwelle angegeben?

G (Ma ?A]en
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Die Druckdifferenz über der Pumpe ergibt sich aus der För−

derhöhe und der Dichte des Fördermediums zu:

sp=hg

Insbesondere bei Zweiphasenbeaufschlagung der Pumpe ist die

Dichteänderung des Fördermediums innerhalb der Pumpe von

Bedeutung. Die Druckabsenkung innerhalb der Pumpe wird nach

einer Gleichung von Uchimaru £[ 27 ermittelt:

ap= (HrA)−c2+ 2−u?)−5
c = Mittlere Geschwindigkeit am Eintritt in das

Laufrad

U = Umfangsgeschwindigkeit an einem mittleren Durch−

messer

A = Numerischer Faktor

Damit läßt sich bei bekanntem Massendurchsatz der Volumen−

strom und die Förderhöhe der Pumpe berechnen.

Die Ausströmraten werden entweder mit Hilfe der bereits an−

geführten Impulsgleichung oder aus Moody−Tabellen [3J pe−

stimmt. Zur Berechnung der Ausströmungen aus kurzen Stutzen

(kleines Verhältnis Länge/Durchmesser) wird sowohl während

der unterkühlten Ausströmphase als auch nach Erreichen des

Sättigungszustandes die Impulsgleichung verwendet. Erst

bei Dampfgehalten über zwei Gewichtsprozenten wird mit

kritischer Zweiphasenausströmung gerechnet. Zur Berechnung

der Ausströmmengen aus Rohrleitungen wird angesetzt, daß

sich infolge des großen L/D−Verhältnisses thermodynamisches

Gleichgewicht einstellt und die Strömung nach dem Anlauf−

vorgang einer kritischen Zweiphasenströmung entspricht.

Bei der Berechnung der Leckraten wird als Wwiderstandsbei−

wert der Wert für das Rohrleitungsende von der vorgeschalte−

ten Zone bis zum Leck eingesetzt. Ist in dem beschädigten
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Rohrleitungsstück die Pumpe mit eingeschlossen, und ist

der Leckquerschnitt größer als der minimale Querschnitt

in der Pumpe, wird in dem letzteren Querschnitt bei zwei−

phasigem Strömungsmedium Schallgeschwindigkeit auftreten.

Damit begrenzt diese Fläche die Ausströmrate. Als wirk−

samer Leckquerschnitt wird in diesem Fall der minimale

Pumpenquerschnitt eingesetzt.

Das Dampferzeugermodell erfaßt die Wärmemenge, die im Ver−

lauf des Störfalles vom Primärsystem an das Sekundärsy−

stem abgegeben wird bzw. vom Sekundärsystem an das Primär−

system übergeht. Die Wärmemenge, die pro Zeiteinheit auf−

grund der Temperaturdifferenz zwischen Primär− und Sekun−

därseite einerseits und den Durchsatzverhältnissen anderer−

seits fließen, werden nach folgender Gleichung berechnet:

k−F
a = Gp’Cp (Toe−entak − Toar )−(e Gr −1) (1)

® Ä

= Wärmemenge pro Zeiteinheit [w]

En
= Primär−Durchsatz durch den

j

Dampferzeuger [xe/s]

en
= spezifische Wärmekapazität

des Primärkühlmittels [s/=g grd/

TpE−Eintritt =
Dampferzeuger−Eintritts−

temperatur auf der Primärseite [xJ

ToarT
= Sättigungstemperatur zum Druck

auf der Dampferzeuger−Sekundär−

seite [x]

K |? = Wärmedurchgangszahl des

Dampferzeugers [w/m®gra]

F = Wärmeübertragungsfläche des

Dampferzeugers [m]
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Literaturverzeichnis:

[1]

[2]

[3]

Karwat, Wolfert

BRUCH D − A Digital Program for Pressurized

Water Reactor

Stepanoff

Radial− und Axialpumpen

Theorie, Entwurf, Anwendung

Springer−Verlag, Berlin 1959

Hughes

Siemens Arbeitsbericht 16/71 − RT 51 v. 20.4.71

Calculation of the Critical Two Phase Flow Rates

of
Ho

and
D,O following the Method outlined by

Moody in Report No. A.P.E.D. − 4827

2. Das Rechenprogramm AKKU

Das Programm AKKU dient zur Berechnung der Einspeisemengen

von Druckspeichern und Nachkühlpumpen für den Wiederauf−

füll− und Flutvorgang.

Bei der Erstellung der Ausströmformel (nach Bernoulli)
für den Druckspeicher wird berücksichtigt, daß im Wasser,

das durch Stickstoff unter Druck gehalten wird, ein gewis−

ser Anteil Gas gelöst ist, der bei Druckentlastung ausgast

und zu zweiphasiger Strömung führt. Die gelöste Gasmenge

läßt sich nach dem HENRY’! schen Gesetz

L=i−Pp
ermitteln [1] mit?

Non? (Gas)L ; ses gelöste Gasmenge
°(H,0)

2

A m?

_cm?

(Gas) ... technischer Löslichkeits−

En,a stoff für eine bestimmte

Temperatur
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p [bar / un. Partialdruck des Gases

Für die Zustandsänderung des Gaspolsters wird auf der Basis

von Versuchen, an der Großanlage mit einer polytropen

Entspannung ( % = 1,2)

gerechnet.

Die Fördermenge der Nachkühlpumpen wird aus der vorzugeben−

den Pumpenkennlinie interpoliert.

Die im Einspeisesystem vorhandenen Rückschlagklappen

werden berücksichtigt.

Literaturverzeichnis:

{1] D’Ans, Lax

Taschenbuch für Chemiker und Physiker

3. Auflage, Bd. 1, S 1204, 1205

3. Das Rechenprogramm WAK

Das Programm WAK dient zur Berechnung des Wiederauffüll−

Vorganges im Kern eines DWR nach Kühlmittelverlust als Fol−

ge eines am Primärsystem anzunehmenden Lecks.

Bei der Berechnung wird die Kondensationswirkung der für

KWU−Druckwasserreaktoren typischen Heißeinspeisung berück−

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 Hauptkühlmittelleitung zwischen Haupt−

kühlmittelpumpe und RDB fließt nach Füllung des Ring−

raumes jener Anteil der Einspeisemenge ins Leck, welcher

überspeist wird. Die überspeiste Menge steht zur Flu−

tung des Kerns nicht mehr zur Verfügung.

ce) Infolge der Heißeinspeisung mit "Düsen" findet Dampf−
kondensation im oberen Plenum statt. Dabei werden nach

Messungen 80 % der Menge auf Sättigung aufgeheizt [1] .

Die restlichen 20 % fallen in gering belasteten Kernzo−

nen ohne wesentlichen Brennstabkontakt durch den Kern.

d) Die Energie, die an der Quenchfront abgeführt wird,

setzt sich zusammen aus:

− gespeicherter Energie im Kern vor Bruch

− plus Nachzerfallsenergie bis zum Quenchen der Zone
− abzgl. der Energieabfuhr während der Druckentlastung
− abzgl. der durch Vorkühlung abgeführten Energie.

e) Die abgeführte Wärme produziert im Nebenkühlbereich des

Kerns sowie an der Quenchfront gesättigten Dampf.

f) Der Wärmeübergang im Nebenkühlbereich basiert auf Flut−

versuchen [2] .
?

£) Der Wiederauffüllvorgang läuft quasistationär.

h) Die Abströmwege vom oberen Plenum zum Leck werden durch

Widerstände simuliert.

Die Anstiegsgeschwindigkeit w des Wasserspiegels im Kern

läßt sich nach folgender Gleichung bestimmen:
n | r = u 1

wW =
(N MpeißAl+ma−h’− cc. F(H} AT−Mopn−h

"am

=
Kondensations−Wirkungsgrad ./.7

Mein
= Heißeinspeiserate kg/s
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a: = Unterkühlung des einge−

speisten Wassers [s/sg]

mi
= Dampfabfuhr aus _oberem

Plenum zum Leck [%ss/s]

h’’! = Enthalpie des gesättigten

Dampfes [3/xg]
&X = Mittlere Wärmeübergangszahl im

ungequenchten Bereich des Kerns [37/s me x]

AT = Mittlere treibende Temperatur−

differenz im ungequenchten Be−

reich des Kerns [x]

F (H) = Wärmeaustauschfläche im unge−

quenchten Bereich des Kerns

als Funktion der Höhe H des

Wasserspiegels über Kernunter−

kante [m]
−

ybn
= Dampfproduktion im gequench−

ten Bereich des Kerns
[®8/s]

Q (H) = Spezifischer Energie−Inhalt im

Kern als Funktion der Höhe H des

Wasserspiegels über der Kern−

unterkante [ 3/m]

Bild 4.4/7 zeigt bei verschiedenen Bruchlagen die Strö−

mungswege für Dampf und Wasser während des Wiederauffüll−

vorganges. Sobald der Druck im Primärsystem den Ansprech−

druck der Druckspeicher unterschreitet, setzt die Sicher−

heitseinspeisung ein. Am Ende des Blowdown beginnt die

Wiederauffüllung des freien Volumens unterhalb des Kerns.

Der Zeitpunkt für das Erreichen des Wasserspiegels an der

Kernunterkante wird im Programm bestimmt, wobei Verdampfung

von Wasser durch Kontakt mit Kern und Einbauten berück−

sichtigt wird. Der Wasserspiegel erreicht die Kernunter−

kante mit maximaler Anstiegsgeschwindigkeit. Vom Zeitpunkt

?K
WU

Bg
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des Eindringens des Wassers in den Kern bis zur völligen

Bedeckung des Kerns wird die Anstiegsgeschwindigkeit

primär durch die Dampfproduktion im Kern sowie durch

Dampfkondensation im oberen Plenum und Dampfabfuhr vom

oberen Plenum bestimmt.

Der Vorgang ist mit dem Zeitpunkt der völligen Bedeckung
des Kerns mit Wasser beendet.

Literaturverzeichnis:

f?]J Winkler/Seidelberger/Jaschinski
Siemens Arbeitsbericht 17/73 v. 6.3.73 − RT 51

KCB−Heißeinspeisung 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−

nären Hüllrohr− und Tablettentemperaturen von Störfall−

eintritt bis zur Wiederbedeckung des Kerns.

während eines Störfalles mit Kühlmittelverlust werden

im Brennstab die Nachzerfallswärme und im Hüllrohr die

Reaktionswärme aus einer evtl. auftretenden Zirkon−Was−

ser−Reaktion als Wärmequellen wirksam. Solange der Kern

von Wasser bedeckt ist, wird im Programm der Wärmeüber−

gang zwischen Hüllrohr und Wasser berechnet. Ist der Kern

anbedeckt, bestimmt das Programm aus dem vorzugebenden

Dampfdurchsatz die wirksame Wärmeübergangszahl zwischen

Hüllrohr und Dampf. Die Ungebungstemperatur für den



Der 1273 bh.bh− 24

Stab ergibt sich aus der Wärmebilanz für den strömenden

Dampf im Kanal.

Der untersuchte Kanal wird axial in n Schichten aufge−

teilt. Zunächst wird jede Schicht i getrennt und − be−

ginnend vom Kanaleintritt − für alle durch Eingabe ge−

forderten Zeitschritte durchgerechnet. Der nächstfol−

gende Axialschritt i + 1 benötigt als Eingangsgröße

vom vorhergehenden i nur die Kühlmitteltemperatur Ta (t),

die in i + 1 als Eintrittstemperatur Te benutzt wird. ?

Alle anderen benötigten Größen sind in den Eingabewer−

ten spezifiziert.

Die
UO?−Tablette

wird in einen Kern und zwei konzen−

trische Ringe unterteilt. Das Hüllrohr ist in einen

Zirkon− und einen Zirkonoxyd−Bereich aufgeteilt.

Die Wärmeleitung in axialer Richtung wird vernachlässigt.

Alle Stoffwerte sind als Funktionen der Temperatur

eingegeben. Der Wärmeübergang zwischen Tablette und

Hüllrohr kann entweder durch Eingabe einer Tabelle

für die Wärmeübergangszahl zwischen Tablette und Hülle

oder nach Vorgabe entsprechender Anfangsbedingungen
)

für folgende Zeitschritte durch das Programm selbst

bestimmt werden.
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4.4.2.3.3 Rechenergebnisse über die Zustände des Reak−

torkernes

Zum Nachweis der Wirksamkeit der Kernnotkühlung ist

zu zeigen, daß bei Auftreten eines Lecks am Primär−

system und bei dem damit verbundenen Kühlmittelver−

lust eine ausreichende Kühlung des Reaktorkernes gewähr−

leistet und somit ein unzulässiger Temperaturanstieg

im Kern vermieden wird.

Die Rechnungen basieren auf der Annahme, daß als Aus−

strömquerschnitt der doppelte Rohrquerschnitt einer

Hauptkühlmittelleitung voll wirksam wird. Weiter wird

eine Anfangsleistung der Anlage von 102% angesetzt.

Für den Heißkanalfaktor Fq wird ein für sicherheits−

technische Berechnungen realistischer Wert von 2,35

verwendet. Für den Bruchablauf wird angenommen, daß

sich das Leck innerhalb von 50 ms auf den volien Quer−

schnitt aufweitet.

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

Verlauf der Ausströmraten aus beiden Rohrenden für

zwei verschiedene Bruchlagen im heißen Stang darge−

stellt. Diese Brüche ergeben die größten Auströmra−

ten und die stärkste Energiefreisetzung. Die mit

Hilfe der Impulsgleichung berechneten Ausströmraten

sind als obere Grenze anzusehen, da in der Impulsglei−

chungweder thermodynamisches Gleichgewicht noch ein

Durchsatzrückgang infolge Dampfblasenbilidung berück−

sichtigt werden.

Zur Berechnung der max. Hüllrohrtemperaturen für ei−

nen hypothetischen Bruch am Primärsystem werden

Lecks unterschiediicher Größe an den verschiedenen

Stellen untersucht.
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Zur Beurteilung des maximal auftretenden Schadensumfangs

kann der doppelendige Bruch der Hauptkühlmittelleitung

zwischen Pumpe und Reaktordruckbehälter herangezogen

werden. In Abb. 4.L/9 ist für diesen Störfall der Druck−

verlauf im Reaktorkern als Funktion der Zeit dargestel−

lt. Nach dem Abreißen der Hauptkühlmittelleitung fällt

der Primärdruck innerhalt von 80 ms von 158 bar auf den

Sättigungsdruck des im. Reaktorkern aufgeheizten Kühl−

mittels. Das Kühlmittel beginnt lokal auszudampfen, wo−

durch der mittlere zeitliche Druckgradient im System

abnimmt (1. Knick im Druckverlauf). Mit zunehmender Aus−

dampfung werden die durch den unterkühlten Anlaufvor−

gang im System ausgelösten Druckschwingungen rasch ab−

gebaut. Sobald das Kühlmittel im gesamten Primärkreis−

lauf Sättigung erreicht hat und ausdampft flacht der

Druckverlauf weiter ab (2. Knick im Druckverlauf bei 2,2

2,2 s).Danach fällt der Druck fast linear auf 10 bar

ab, bis infolge der abnehmenden Druckdifferenz zwischen

Primärkreis und Umgebung die Ausströmmengen rasch ab−

nehmen. Der gesamte Druckentlastungsvorgang bei Bruch

der Hauptkühlmittelleitung zwischen Pumpe und Reaktor−

druckbehälter dauert etwa 28 s . (Zur Erläuterung der

Legende der Abb. 4.4/9 bis 4.4/11 siehe Zonenaufteilung

im Rechenprogramm BRUST).

In Abb. 4.4/10 sind für den Druckentlastungsvorgang

die Durchsätze im Reaktorkern ais Funktion der Zeit auf−

getragen. Bei der hier betrachteten Drucklage ändert

sich die Durchflußrichtung im Kern bereits während

der ersten Millisekunden. Danach wird der Durchsatz im

Kern vorwiegend durch die Ausströmwiderstände im gebro−

chenen Loop sowie durch das Pumpenverhalten in den in−

takten Kreisläufen bestimmt. Im Ringraum und im unte−

ren Plenum des Reaktordruckbehälters entsteht infolge

der hohen Leckrate ein Massedefizit, welches durch Nach−

strömung sowohl über dem Reaktorkern als auch über die

intakten Kreisläufe ausgeglichen wird.

E
N
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Solange an den abgeschalteten, jedoch langsam auslau−

fenden Hauptkühlmittelpumpen kein nenneswerter Rück−

gang der Förderhöhe und Fördermenge auftritt, sind

diese in der Lage, das Massedefizit im unteren Ple−

num und im unteren Ringraum über die intakten Kreis−

läufe auszugleichen. Damit kann sich über den Reaktor−

kern keine große treibende Druckdifferenz ausbilden und

es treten relativ kleine Kerndurchsätze auf. Etwa 5 s

nach Störfalleintritt bildet sich infolge des fort−

schreitenden Druckabfalls im Primärsystem auch am Pum−

peneintritt Dampf, der das Förderverhalten der Pumpe

stark beeinträchtigt. Diese scheinbare Drosselung in

den intakten Kreisläufen und der damit verbundene Durch−

satzrückgang in den Umwälzschleifen haben ein Anwach−

sen äsk Korndurchaatzae auf ca. 2,5 t/s zur Folge.

wenn gegen Ende des Druckentlastungsvorgangs die Aus−

strömraten am Leck abklingen, geht der Kerndurchsatz

gegen Null.

Der Verlauf des Dampfgehalts im Kern während des Druck−

entlastungsvorgangs ist in Abb. 4.4/11 dargestellt.

Infolge der Strömungsumkehr im Kern und der daran an−

schließenden geringen Kerndurchsätze steigt der Dampfge−

halt in allen Kernbereichen schnell an, wobei kurz−

zeitige Dampf−Überhitzungen 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 Primärkreislaufs wieder Wer−

te um 1.

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

wie der entsprechende Gegendruck aufgetragen.

Durch den auf 25 bar eingestellten Gasdruck der Druckspeicher

öffnen nach Absinken des Primärdruckes unter diesen

Wert die Rückschlagarmaturen in die Einspeiseleitungen.

Die Einspeisung erfolgt verzögerungsfrei gleichzeitig

und zu gleichen Teilen in die heißen und kalten Stränge

des Primärkreislaufs.
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Das kalte eingespeiste Wasser bewirkt einen beschleu−

nigten Druckabbau im Primärsystem und auch eine zu−

sätzliche Teilkühlung des Reaktorkerns. Zusätzlich zu

den Druckspeichern speisen im späteren Verlauf des

Störfalls die Niederdruckpumpen kaltes, boriertes Wasser

in den Primärkreislauf ein. Unter Berücksichtigung der

Anlaufvorgänge der Notstromdiesel kann angenommen wer−

den, daß spätestens 45 s nach Störfalleintritt die

Einspeisung der Niederdruckpumpen voll wirksam ist.

Setzt man das Einzelfehlerkriterium und die Reparatur−

möglichkeit einer Niederdruckpumpe voraus, so ergeben \

sich bei Kombination der 4 vorhandenen Teilsysteme eine

große Zahl unterschiedlicher Einspeiseverhältnisse.

In Abb. 4.4/12 ist u.a. die Einspeiserate bei Kiemmen

einer Rückschlagklappe im heißen oder kalten Stang dar−

gestellt. Die Kombinationen, die bei Bruch der Haupt−

kühlmittelleitung zwischen Pumpe und Reaktordruckbe−

hälter zu den konservativsten Flutzeiten führen, sind

als Fall B und FallC in Abb. 4.4/13 dargestellt. Der

Fall A stellt den Normalfall bei Bruch einer kalten

− Hauptkühlmittelleitung dar.

Für alle hier aufgezeigten Einspeisekombinationen ist

in Abb. 4.4/14 der Anstieg des Wasserspiegels im Reak−

torkern während des Flutvorgangs aufgetragen. Fall B

und C führen zwar zu unterschiedlichen Flutzeiten, was

die völlige Wiederbedeckung des Kerns betrifft; die

Flutzeiten bezogen auf Kernmitte und damit die Wieder−

benetzung der am höchsten belasteten Kernzone sind in

beiden Fällen gleichwertig. Die Flutzeiten liegen

zwischen 80 und 180 s nach Bruch.

Selbst unter der Annahme, daß sich nach Beendigung des

Druckentlastungsvorganges kein Restwasser im Druckbe−

hälter befindet, ist der Reaktorkern spätestens 180 s

nach Störfalleintritt wieder geflutet.



N
0
6
b
a
n
m
&

Der 1273 h.4 −
29

Auf Abb. 4.4/15 ist der Verlauf der Hüllrohrtempera−

turen für den höchstbelasteten Stab dargestellt. Den

18 Kurven des Diagramms entsprechen 18 axiale Abschnit−_

te des Brennstabes. Die höchsten Hüllrohrtemperaturen

ergeben sich für die höchstbelastete Stelle dieses

Stabes, die sich in Kernmitte befindet.

Bei dem hier betrachteten Leckfall schaltet sich der

Reaktor aufgrund seines negativen Kühlmittelkoeffi−

zienten (Void−Koeffizient) ab, bevor die Regelstäbe in

Aktion treten. Infolge der abnehmenden Reaktorleistung

und der zu Beginn des Störfalls aufretenden starken

Durchsatzschwingungen im Kern kann die Wärme aus den

Brennstäben etwa 1 s lang noch durch Oberflächen−

sieden abgeführt werden, sodaß im Normalkanal

kein nennenswerter Temperaturanstieg auftritt. Im

höchstbelasteten Kühlkanal wird jedoch die konserva−

tive Annahme getroffen, daß bereits 0,1 s nach Stör−

falleintritt Filmsieden beginnt. Mit abnehmendem Druck

und Durchsatz im Kern verschlechtern sich die Wärmeüber−

gangsverhältnisse durch die Bildung eines Dampffilms

an verschiedenen Stellen der Brennstaboberfläche. In

diesem Bereich des transienten Filmsiedens wird der Wär−

meübergang nach der Beziehung von Dougall−Rohsenow er−

mittelt. Diese Beziehung liefert für den Wärmeübergang

während des Druckentlastungsvorganges äußerst konser−

vative Werte und damit maximale Hüllrohrtemperaturen.

Infolge des anfangs noch steilen Temperaturprofils in

den Brennstäben steigen nach Eintreten des filmsiedens

und der damit verbundenen Verschlechterung des Wärme−

übergangs die Hüllrohrtemperaturen steil an und errei−

chen ein erstes Maximum von 820°C. Mit dem sich vor

allem durch den Pumpeneinfluß erholenden Kerndurchsatz

wird die Wärmeabfuhr auch bei Filmsieden wesentlich ver−

bessert. Sowohl die Hülirohrtemperaturen als auch die

für den Beginn des Flutvorganges entscheidenden mittleren

Brennstabtemperaturen sinken durch den Abbau der Speicher−

wärme in den Stäben bis Ende der Druckentlastunz 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 Strömungs− und Kühlverhältnisse solange sich der

Wasserspiegel im RDB unterhalb des Kernbehälters be−

findet.

Das enstehende Zweiphasengemisch kann solange den

Reaktorkern durchströmen, bis der Flutwasserspiegel den
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Kernbehälter erreicht. Durch diese Zwischenkühlung wer−

den die nach Druckentlastung vorliegenden schlechten

Kühlbedingungen zum Fluten von unten erheblich ver−

bessert. Es ergibt sich damit ?ein relativ geringer An−

stieg der maximalen Hüllrohrtemperaturen. Durch die

fortschreitende Einspeisung erreicht der Wasserspiegel

bei etwa 36 s nach Störfalleintritt die Kernunter−

kante und beginnt damit den heißen Kern zu fluten. Die

Brennstäbe werden von unten nach oben fortschreitend

unter die Leidenfrosttemperatur abgekühlt. Die Brenn−

stabtemperatur sinkt dann fast schlagartig unter großer

Dampfentwicklung auf die durch den Umgebungsdruck vorge−

gebene Sättigungstemperatur von 150°C des Wassers

einer effektiven Vorkühlung der noch unbenetzten Teile

des Reaktorkerns. Infolge der Kondensationswirkung der

Heißeinspeisung werden so hohe Dampfgeschwindickeiten

im Kern ermöglicht, daß ein weiterer Temperaturanstieg

in den vorerst noch unbenetzten Bereichen verhindert

wird. Die Hüllrohrtemperaturen bleiben damit während

des gesamten Störfallablaufs auf Werte begrenzt, bei

"denen noch keine
Zr−H,0−Reaktion mit in Betracht zu

ziehender Energiefreisetzung auftritt. Bei 140 sec

ist der gesamte Kern auf Sättigungstemperatur abge−

kühlt.
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Aufgrund dieser begrenzten Temperaturen ist ein Brenn−

stabversagen durch Bersten oder Aufblähen der Hüllrohre

nur bei einer sehr geringen Anzahl von Stäben zu erwar−

ten. (Abb. 4.4/16). Eine Beeinträchtigung der Notkühlung
tritt bei Versagen einiger weniger Stäbe nicht auf.

Beim weiteren Fluten des Reaktorkernes werden die Hüll−

rohrtemperaturen annähernd auf Sättigungstemperatur ab−

gekühlt. Die weitere Kühlung des Reaktorkerns erfolgt

mit dem 4−strängig aufgebauten Notkühlsystem, wobei min−

destens 2 von 4 Nachkühlpumpen mit einer Fördermenge

von je 1000 m?/h borierten Wassers von ca. 30°C aus den

Borwasserflutbehältern einspeisen. Durch den Aufbau

des Notkühlsystems ist gewährleistet, daß auf jeden

Fall 1000 m>/h den Reaktorkern durchströmen. Diese

Menge reicht aus, um ca. 3% Nachzerfallsleistung ohne

Verdampfung abzuführen.

Durch das dauernde Zuspeisen von Wasser in den Gebäu−

desumpf sinkt dessen Temperatur so weit ab, daß bei

dem nach ca. 1200 s erfolgenden Umschalten der Not−

kühlung von den Borwasserflutbehältern auf den Sumpf

die Nachzerfallsleistung von den Nachkühlern mit einer

entsprechenden Reserve abgeführt werden kann.

4.4.2.3.4 Reaktionskräfte auf Kreislaufkomponenten

Beim Bruch der Hauptkühlmittelleitung treten an den

der Bruchstelle am nächsten gelegenen Primärkreis−

komponenten Kräft auf, die durch Abstützungen aufge−
nommen werden müssen. Die Belastungen setzen sich zu−

sammen aus Druck− und Strömungskräften:

K= (p, −P,) F + GW
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Dabei bedeuten:

K = Reaktionskraft

Pg
= Druck im Bruchquerschnitt

o|
= Umgebungsdruck

= Leckdurchsatz

F = Leckquerschnitt

W =} Strömungsgeschwindigkeit im Leckquerschnitt

Beim Bruch im heißen Strang treten am Kessel oder

Dampferzeuger im jeweils ungünstigsten Fall 770 Mp

auf. Beim Bruch im kalten Strang beträgt die maxi−

male Belastung 550 Mp. Die Abstützung der Dampferzeu−

ger und die Verlegung der Frischdampfleitung sind da−

bei so ausgeführt, daß ein Bruchan einer beliebigen

Stelle des Primärsystems zu keinem Folgebruch im Se−

kundärkreislauf führt. Ebenso wird bei einem Bruch

der Frischdampfleitung durch geeignete Abstützungs−

konstruktion ein Folgebruch des Primärkreislaufs ver−

hindert. Beim Noteinspeisesystem wurde durch entspre−

chende Rohrverlegung erreicht, daß beim Bruch einer

Hauptkühlmittelleitung lediglich die Einspeiseleitung

in den gebrochenen Strang ausfallen kann. Alle anderen

Einspeiseleitungen bleiben voll funktionsfähig.

4.4.2.3.5 Erhaltung der Kernstruktur

Um eine ausreichende Kühlung der Brennelemente nach dem

Bruch der Hauptkühlmittelleitung sicherzustellen, muß

eine nachkühlfähige Geometrie des ’Reaktorkerns vorlie−

gen. Die größte Belastung der Kernstrukturen tritt

während der ersten Phase des Druckentlastungsvorganges

auf.
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Zur Berechnung der Belastung der Einbauten wurden Er−

gebnisse des Rechenprogramms KRAFT zugrunde gelegt,

in dem die elastische Verformung der Druckbehälterein−

bauten berücksichtigt ist. Die aufgrund instationärer

Betrachtungsweise ermittelten Einzelbelastungen von

unterer Tragkonstruktion (UT)

Brennelementen (BE)

Reflektor (REF)

obere Gitterplatte : (06)

oberem Rost (OR)

sind für den Bruch des heißen Stranges in Abbildung

4.4/17a,b und für 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 einzelnen Einbauteile aufge−

fangen.

4.4.2.3.6 Druck− und Temperaturverlauf innerhalb der

Sicherheitshülle beim Bruch der Hauptkühlmit−

telleitung.

Beim Bruch einer Hauptkühlmittelleitung strömt das Pri−

märkühlmittel rasch in das Reaktorgebäude aus, was zu

einem Druckanstieg in der Sicherheitshülle führt. Beim

Ablauf des Unfalles sind hinsichtlich der Gebäudeaus−

legung zwei zeitliche Phasen zu unterscheiden:

− der Kurzzeitdruckaufbau zu Beginn des Unfalles mit

Belastung der Betoneinbauten infolge unterschiedli−’

cher Drücke in den einzelnen Räumen und

− der Langzeitdruckverlauf in der Sicherheitshülle mit

Erreichen der für die Auslegung der Stahlhülle maß−

gebenden Maximalwerte für Druck und Temperatur und

dem anschließenden Druckabbau.
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4.4.2.3.7 Differenzdrücke im Reaktorgebäude

−Bei einem Leckunfall füllt das austretende Dampf−Wasser−

Gemisch zunächst den betroffenen Anlagenraum und strömt

von dort durch Verbindungsöffnungen in die übrigen Räume

innerhalb des Sicherheitsbehälters. Die hierbei auftre−

tenden Differenzdrücke zwischen den einzelnen Räumen

werden mit Hilfe des digitalen Rechenprogramms DDIFF be−

rechnet und zur Bemessung der Betonstrukturen herangezogen.

Das Programm DDIFF berechnet für eine gegebene Kombi−

nation von Räumen und Überströmöffnungen den zeitlichen

Verlauf der thermodynamischen Zustandsgrößen und ermit−

telt daraus die maximalen Differenzdrucke zwischen be−

liebigen Räumen, die erreicht werden. Wichtigste Ein−

gabegrößen sind neben den Raumvolumina und Überström−

flächen der zeitliche Verlauf der Leckrate und deren

Enthalpie.

Das Rechenmodell arbeitet mit folgenden Annahmen:

−  thermodynamisches Gleichgewicht und Ruhezustand in

allen Räumen während eines Zeitschrittes,

− die Massenstromdichten für die Überströmvorgänge

werden je nach dem Druckverhältnis gemäß den Formeln

für inkompressible oder kompressible (unterkritische

oder überkritische) Strömung eines Gasgemisches be−

rechnet,

− der Anteil des beim Ausströmen mitgerissenen flüssi−

gen Wassers wird für jeden Raum vorgeschrieben.

Es können folgende Arten von Überströmflächen verwen−

det werden:
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− freie Öffnungen

−
Berstöffnungen, deren Fläche beim Erreichen eines

bestimmten Differenzdruckes schlagartig freigege−
ben wird,

− schwere Verschlüsse (z.B. Stahlklappen), deren

’Massenträgheit beim Öffnen berücksichtigt wird.

Die Kontraktion der Strömung beim Durchtritt durch Öff−

nungen wird durch die Definition des effektiven Überström−

querschnittes F berücksichtigt:

F= X. F
zeo

mit A<1.

Der Faktor X wird für jede Offnung vorgegeben.
Bei der Konzeption der Betonstrukturen ist auf guten Druck−

ausgleich geachtet. Dazu dienen vor allem große Abström−

flächen in den Anlagenräumen über den Dampferzeugern.

Der Druckverlauf in den wichtigsten Räumen beim Bruch

einer Hauptkühlmittelleitung ist in Zeichnung Nr. 4.L/19
dargestellt. Die größten Druckdifferenzen vom Bruchraum
zu

den umgebenden Räumen werden zu Beginn des Unfalles er−

reicht, da das Maximum der Leckrate zu Beginn des Aus−

strömvorganges auftritt.

4.4.2.3.8 Zeitlicher Druck− und Temperaturverlauf,
Auslegung der Sicherheitshülle

Die Sicherheitshülle ist so ausgelegt, daß bei allen denk−_
baren Kühlmittelverlust−Unfällen der maximal entstehende
Unfalldruck sicher beherrscht wird. Infolge der während
des Unfallablaufes zu verschiedenen Zeiten unterschiedlich
starken Massen− und Energieströme sowie der wirksam werden−
den Wärmequellen und −senken ergibt sich ein instationärer

Vorgang, der hinsichtlich des zeitlichen Druckverlaufes im

Sicherheitsbehälter in folgende drei charakteristische Pha−
sen eingeteilt werden kann:
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Entleeren des Primärkreises (blowdown−Phase)
Fluten des Reaktorkerns (Wiederauffüll−Phase)

Not−Nachkühlbetrieb (Nachkühl−Phase)

1. Die während der blowdown−Phase zu berücksichtigenden

Massen− und Energieströme setzen sich wie folgt zu−

sammen:

wärmequellen:

gesamte Masse und Energie des Primärkühlmittels

einschließlich des Wasser− und Dampfinhaltes

des Druckhalters,

Reaktorleistung bis zur Abschaltung durch den

negativen Blasen−Koeffizienten,

Nachzerfallswärme,

Anteil der im Reaktorkern (Brennstoff und Hüll−

rohre) gespeicherten Energie, der bis zum

blowdown−Ende an das ausströmende Kühlmittel

übertragen werden kann,

Anteil der Speicherenergie der Primärkreis−

Komponenten und −Einbauten, der bis zum blowdown−

Ende an das ausströmende Kühlmittel übertragen

werden kann.

Wärmesenken:

− Wärmeübergang durch Kondensation des bei der

Entspannung des Primärkühlmittels entstehenden

Dampfes an der kalten Wand des Sicherheitsbehäl−

ters, an den kalten Betonoberflächen und an

weiteren kalten Stahlteilen.

Wie genaue Analysen zeigten, tritt der maximale Unfalldruck

am Ende der blowdown−Phase auf, wobei der ungünstigste Fall

der doppelseitig offene Bruch ( 2F−Bruch) einer Hauptkühl−

mittelleitung mit einer pessimistisch angenommenen blow−

down−Zeit ist.
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Zu 2. In dieser Zeit überwiegen die Wärmesenken, so daß

zu 3.

der Druck wieder abfällt.

Wärmequellen:

− Anteil der Speicherwärme des Reaktorkerns,

− Nachzerfallswärme,

− Anteil der Speicherwärme aus den durch das Flut−

wasser benetzten Teilen der Primärkreis−Komponen−

ten und −Einbauten.

− Energie aus der berechneten, mindestens jedoch aus

1 % Zirkon−Wasser−Reaktion.

Wärmesenken:

− Kondensation des Dampfes an den kalten Stahl−

und Betonoberflächen sowie an der Sumpfwasser−

oberfläche,

− Sicherheitseinspeisung (Druckspeicher und ND−

. Pumpen).

Die beim Flutvorgang entstehende Dampfproduktion

wird bei der Berechnung des Druckverlaufs im Sicher−

heitsbehälter in konservativer Weise berücksichtist,

obwohl durch die Heißeinspeisung des Notkühlwassers

ein Anteil dieses Dampfes kondensiert wird. Im Reak−

torgebäude wird bei der Kondensation des Dampfes mit

der Wärmeübergangspbeziehung nach Tagami gerechnet, die

als konservativ zilt, wobei der Einfluß der Lackan−

striche berücksichtigt wird.

Da die Wwärmeabfuhr während der Fiutphase bereits

überwiegt, ergibt sich ein stetiger Abfail des Con−

tainmentdrucks.

In der Nachkühlphase, nach erfolgtem Fluten des Reak−

torkessels wird die Nachzerfallswärme durch das Not−

nachkühlsystem ?pgeführt.
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?Rechenprogramm

Das für die Berechnung des zeitlichen Druck− und Tempera−

turverlaufes im Sicherheitsbehälter verwendete digitale

Rechenprogramm COCO (Containment Code) wird im folgenden

kurz beschrieben.

Mit dem Programm COCO werden die bei Kühlmittelverlustun−

fällen im Containment ablaufenden Vorgänge durch Ansatz

der instationären Massen−, Energie− und Volumenbilanzen

beschrieben und die thermodynamischen Zustandänderungen

innerhalb des Gebäudes berechnet.

Im einzelnen werden erfaßt:

− der blowdown−Vorgang, die Wärmefreisetzung durch Zir−

kon−Wasser−Reaktion, durch Nachzerfall und Spaltleistung

sowie durch Abgabe von Speicherwärme aus den Stahlmas−

sen des Primärkreises,

− das Fluten des Reaktordruckbehälters durch die Druck−

speicher und durch die Niederdruck−Pumpen aus den Bor−

wasserflutbehältern, die Umschaltung auf Sumpfbetrieb

mit Nachkühlung über den Zwischenkreislauf,

− der teilweise kombinierte Wärme− und Stofftransport,

der im Containment zwischen Wärmequellen und −senken

stattfindet und der auch den Wärmeaustausch mit der

Umgebung einschließt.

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 Gebäudesumpf als Sammelbecken für das Wasser der

blowdown−Phase, aus Kondensationsvorgängen und aus

der Sicherheitseinspeisung. In der Nachkühlphase wird

sein Inhalt durch die Niederdruckpumpen angesaugt und

über Nachkühler teils in den Reaktordruckbehälter,

teils durch das Leck zurück in den Sumpf gefördert.
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− Die Containmentatmosphäre enthält ein Dampf−Luft−Gemisch

mit zusätzlich fein verteiltem Wasser. Sie wird durch die

exotherme Zirkon−Wasser−Reaktion mit Wasserstoff−Ver−

brennung aufgeheizt. Als Wörmessuken wirken die kalten

Gebäudestrukturen und der Wärmedurchgang durch die Sicher−

heitsumschließung an die Umgebung.

− Der Primärkreis (Reaktordruckbehälter, Hauptkühl−

mittelleitungen, Druckhalter und Dampferzeuger−Pri−

märseite) ist mit seinen heißen Stahlmassen ein Wär−

mespeicher, der seine Energie an das vom Sicherheits−

einspeise− bzw. Nachkühlsystem geförderte Wasser ab−

gibt. Als weitere Wärmequelle wird die Nachzerfalls−

und Spaltleistung berücksichtigt.

Das Programm COCO verfolgt für jedes der dreiSysteme
die Bilanz der zu− und abströmenden Massen und Energien

und errechnet daraus die Systemzustände 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 erwähnt, tritt der maximale

Unfalldruck am Ende der blowdown−Phase auf.

Als rechnerischer Sicherheitszuschlag wird das gleichzei−.

tige Ausdampfen des Sekundär−Inhalts eines Dampferzeugers

innerhalb der blowdown−Zeit des Primärkühlmittels. Dies

entspricht einer Sicherheit von ca. 10 %.

Besonders sei auf den zeitlichen Verlauf der Stahlhüllen−

temperatur hingewiesen. Es zeigt sich, daß zum Zeitpunkt

des Druckmaximums die Stahlhüllen−Innentemperatur noch
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geunter 70 "c 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 Maximaldruck |

abgefallen. Da die Festigkeits−Berechnung für eine Tem−

peratur von 135 96 erfolgt, bedeutet dieses Zeitverhal−

ten eine zusätzliche Sicherheit.

Der Auslegung des Sicherheitsbehälters (S.B.) liegen

folgende Daten zugrunde:

Kugeldurchmesser 56 m

Freies Luftvolumen des S.B. 71 420 m?

Gesamtdruck im S.B. vor dem Unfall 1 bar

Temperatur der S.B.−Atmosphäre 30 °c:

Relative Luftfeuchte 50 %

Die Auslegungswerte für den Sicherheitsbehälter wurden

aufgrund der beschriebenen Berechnungen wie folgt fest−

gelegt:

Auslegungsüberdruck 5,1 bar

Auslegungstemperatur 135 °c
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4.4.2.3.9 Radislogische Auswirkungen

Für den Fail, daß ein Aufreißen eines Hüilrohres auf−

tritt, werden die zwischen Brennstorf und Hülle befind−

lichen Spaltprodukte augenblicklich austreten. Diese

freiwerdende Aktivität macht jedoch nur einen Bruchteil

der insgesamt im Brennstoff befinäiichen Spaltproduktak−

tivität aus. Rechnungen ergaben, daß dieser Anteilwsklei.

??lslist.
Dieser Bruchteil wird für die weitere

Betrachtung konservativ mit 10% angesetzt.

Unter der Voraussetzung, daß beim Eintritt des Unfalls
10% der
Breunstähbebersten, wird also insgesamt 1% der
im Reaktorkern vorhandenen gasförmigen und flüchtigen

Spaltprodukte freigesetzt.

Auf dem Weg in die Anlagenräume werden die nicht−edel−

gasförmigen Spaltstoife zu einem groösen Teii durch

Kondensation, Adsorptioiu oder chemische Reaktion ge−

bunden, .so daß

Der Aufbau der Sicherheitsumschiießung Tür das gesamte

Primärsystem − innerer Schutzzylinder, Voildruck−Si−

cherheitshülle mit kontroilierter Leckabsaugung und

Leckrückführung in die Hülie, Außenabschirmung − be−

wirkt, daß bei einem Unfall keine Gefährdung der Be−

völkerung in ?er Umgebung des Kernkraftwerkes auf−

tritt. Eine Betonwandstärke des Außenschildes von

80 cm die an der Außenwand des Reaktorgebäudes über−

all mindestens gegeben ist, reduziert die Direkstrah−

lung aus der Stahlhülie nach außen 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 vcm Reaktorgebäude unter 50 mrem.
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Die Warte des Kraftwerkes ist so abgeschirmt, daß

ein ständiger Notdienst nach Eintritt des Unfalles

aufrechterhalten werden kann.

|

Kontamination der Umgebung durch Austritt von

radioaktiven Gasen ist nicht gegeben.

Da die absolute Dichtheit geprüfter.mehrlagiger Fer−

tigungsschweißnähte sowie der gewalzten 28 − 30 mm

dicken Stahlplatten durch die bisherigen Erfahrungen

des Behälterbaues voll bestätigt wird, stellen ii

bt j
Durchführu die ein−

zigen verbleibenden Leckagemöglichkeiten der Sicher−

heitshülle dar.

Um an diesen Stellen selbst starke Leckagen mit Si−

cherheit beherrschen zu können, werden die Lüftungs−

klappen mindestens doppelt, wenn aus Redundanzgründen

notwendig, dreifach ausgeführt und die beweglichen

Durchführungen mit doppelten, jeweils auf vollen Druck

ausgegelegten Bälgen bzw. Schleusendichtungen ausge−

stattet. Dieses Kammersuster ist an eine Absaugung

mit Rückführung in die Sicherheitshülle angeschlos−

sen und ermöglicht eine ständige Dichtheitskontrolle

der Sicherheitshülle.

Auch bei einem größeren Unfall bewirkt diese Einrich−

tung, daß die Leckusts_nach

außen

ef£cektiv
sleich

NuLL

ist.

Zusätzlich wird die

Luftaus

dem

Binscaum,

(Raum zwi−
chen Sicherheitshülle und Außbenabschirmung). über eine

Kombination von Feinstfilter und Aktivkohlefilter mit

einem Wirkungsgrad von mindestens 99% für Metwyljodid

und 99,9% für sonstige filterbare Isotope abgesaugt und

über den 130 m hohen Schornstein abgegeben.
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er. hs a −. Be =% ua m = \ ..Die zutsrhain ler Sischarheitshälle angsordnsten, ven

radioaktivem Kihlmittel durchsträmt=sr Teile des Not−

kühlsystems sind durch Verwendune von etonbuchesleo−

sen Armaturen und sperrwasserredichteten Pumnen als

dicht anzusehen, so daß auch von diesem Teil der An−

lage keine Leckagen z?u erwarten sind,

Zur Beurteilung der Strahlenbelastung, die bei Auf−

treten einer Leckage entstehen würde, wird im fol−

genden eine Berechnung angeegehen, der eine Kimalihbe,
ische Leckrate ?la (nach 1 Tag halbe Leck−

rate) in den Ringraum zusrunde liegt.

Die argerommene Aktivitätsleckage von 0,15%/d ergibt

sich wie folgt : Es ist eine maximal zulässige Leck−

rate unter Prüfkedireungsen in Hche von 0,25%/d bei Trnfali−

Gruck vorausgesetzt. Dieser entspricht eine Leckrate von

0,37%/d unter Unfalltedinzgungen. Daraus ergeben sich

0,15%/d unter Zer konservativen Annahme, daß durch das

Riäckpumersystem 60% der Lockrate in den Sicherheits−

d

e

behälter zurücksepurpt wer

Für die Dosisberechnung wird weiter angenommen, daß

®
cer Wir

(

den ungünstigssten Aufnunlkt

in

den

[Ünene?

(Wetterlage A,

400 m Abstand) gerichtet ist. In dieser Zeit werden

− 6500 Ci Edelgass, 2,3 Ci Jod

z_ erct en

und 0,2 Ci sonstige

Nuklide abgegeben. Die dadurch bedingten Dosiswerte

an diesem Ayfnunkt betragen er Canckör osj

6,4 mrem Hautdosi 4i,

(Inhalation durch Kinder).

Alle anderen Organdosiswerte durch selektiv wirksone

Nuklide lägen niedriger. Für das ssgebistcuHe2i−

berg (max. 230 m ü.N.N.) im Nerdcesten, das mit effek−

tiver Kaminhöhe O m, Wetterlage F und Abstand 2,7 km

für die Kurzzeitausbreitung den absolut ungünstigsten

Fall darstellt, erzezben sich znheinenee

Werte, die jedoch noch weit unterhalb der Dosisricht−

werte für große Reaktorunfälle bleiben würden.
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4.4.3 Radiologische Auswirkungen bei Beschädigung cer

Abgasanlage

Bei der Berechnung der radiologischen Folgen einer

Beschädigung der Abgasanlage gehen wir von der Annahme

aus, daß das Kühlmittel bei Auslegungs−Aktivitätsfrei−

setzung (19 Ci/s in das Kühlmittel) einen Aktivitäts−

inhalt besitzt, wie er sich nach einjährigem Betrieb

ohne jegliche Entgasung ergibt. Dies bedeutet hinsicht−

lich des langlebigen Kr 85 eine starke Überschätzung,

da der Entgasungseffekt des Wasseraustausches auf Kr

85 bei Borregelung hier nicht berücksichtigt ist.

wird nun das Kühlmittel entgast, so steigt die Akti−

vität in der Abgasanlage maximal auf 13700 Ci.

Bei der Beschädigung der Abgasanlage werden somit

höchstens diese 13700 Ci Edelgase über den 130 m hohen

Abluftkamin in die Umgebung entweichen. Die Strahlen−

belastung im Maximum der Abluftfahne (400 m Entfernung!

bei ungünstigster Wetterlage (A nach Pasquill, Windre−

schwindigkeit 1 m/s) beträgt
»

0,02 rem.

Im Bereich des Hanggebietes am Hellberg (max. 2530 m

ü.N.N.) in 2,7 km Entfernung ist mit effektiver Schorn−

steinhöhe O0 m zu rechnen. Die dann maßgebende, ungün−

stigste Wetterlage F führt dort zu einer etwa zehnmai

höheren Dosisbelastung. Höhere Umgebungsbelastungen

treten nicht auf.
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4.5 Allgemeine Störfälle

4.5.1 Brandschutz

Es wird durch bauliche und gerätetechnische Brandschutz−

maßnahmen in erster Linie die nukleare Sicherheit der An−

lage und der Schutz des Bedienungsrersonals gewährleistet.

Der Aufwand an baulichen Maßnahmen wird durch die Anord−

nung der sicherheitstechnisch relevanten Anlagenteile und

deren Redundanz bestimmt. Gebäude mit redundanten Sicher−

heitseinrichtungen sind so durch Brandabschottungen unter−

teilt, daß im Brandfall −das Abschalten des Reaktors und

die Abfuhr der Nachzerfallswärme möglich ist.

4.5.1.1 Vorbeugender Brandschutz

4.5.1.1.1 Bauliche Eingrenzung von Brandeinwirkungen

Sicherheitstechnisch wichtige Systeme zum Abschalten

und Nachkühlen des Reaktors sind redundant ausgeführt.

Die räumliche Trennung dieser Redundanzen wird durch

die Zuordnung der Systeme zu vier Redundanzbereichen

bewirkt, die baulich weitgehend feuerbeständig vonein−

ander getrennt sind. Diese Maßnahmen gehen über die all−

gemeinen Vorschriften der Landesbauordnung hinaus.

Die Abschottungen der Redundanzen ergeben sich haupt−

sächlich in folgenden Bereichen:

Reaktorgebäuderingraum Kabelkanäle

Schaltanlagengebäude Schaltanlagen, Elektronik−

räume, Batterien, Transfor−

matoren
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Notstromdieselgebäude Notstromdieselanlagen

einschl. der Öl−Vorrats−

tanks

Notspeisegebäude
_

Schaltanlagen, Elektronik−

räume, Batterien, Notspeise−

pumpen mit Dieselantrie−

ben und Generatoren sowie

Öl−Vorratstanks für Diesel−

antriebe

Sicherheitstechnisch wichti−

ge Kabelkanäle im Gelände

Die Kabelkanäle werden an den Gebäudeanschlüssen jeweils

abgeschottet.

Die Aufteilung der Gebäude in Brandabschnitte ergibt

folgenden Schutz durch feuerbeständige Abschottungen:

− Schutz sicherheitstechnisch wichtiger Ein−

richtungen

− Schutz der Rettungs− und Angriffswege
− Abschottung von Brandgüterschwerpunkten inner−

halb der Gebäude (Ölräume, Kabelkanäle) −

dadurch Herabsetzung der Brandbelastung in den

Betriebsräumen.

Die baulichen Umschließungen eines Brandabschnittes sind

feuerbeständig nach DIN 4102 mindestens F 90, für Türen
T 30 und Kabelabschottungen F 90, oder bei Brattberg−

rahmen den Sonderanforderungen entsprechend.Lüftungs−

kanäle, die durch solche feuerbeständigen Abschottungen

führen, werden durch geeignete Brandschutzklappen ver−

schlossen.
|

Bine Verschleppung von Rauchgasen über diese Öffnungen
in getrennte Abschnitte wird vermieden. Lüftungskanäle,
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die durch einen Brandabschnitt führen, jedoch nicht zu

diesem gehören,werden feuerbeständig gegen eine Bean−

spruchung von außen ausgeführt.

Zu den passiven Maßnahmen der Abschottung kommen die ak−

tiven Maßnahmen zur Verhinderung der Verqualmung bei

Bränden als vorbeugender Schutz hinzu.

Außerhalb des Kontrollbereiches werden

Fluchttreppenhäuser mit Rauchabzugsklappen ausgerüstet.

Bei Bränden im Schaltanlagengebäude kann dieses über die

Lüftungsanlage entqualmt werden.

Zur Vermeidung unkontrollierter Aktivitätsfreisetzung

darf die Raumabluft aus dem Kontrollbereich nur

über eine kontrollierte Lüftungsanlage ins Freie ge−

langen. Die Lüftung gewährleistet in jedem Fall einen

Unterdruck gegenüber dem Nichtkontrollbereich und stellt

in den Gebäuden Reaktorgebäude und Reaktorhilfsanlagen−

gebäude ein Druckgefälle mit einer gerichteten Strömung

zu den Räumen mit höherer Radioaktivität her.

Schädliche Stoffe in der Gebäudeluft, wie radioaktive

Aerosole und Qualm werden in Störfällen von den Flucht−

treppenhäusern zu den Bedienungsgängen und dann zu den

Anlagenräumen strömen, woraus sie über die Abluftanlage

auf Radioaktivität überwacht und ggf. gefiltert ins Freie

gelangen. Mit der Strömungsrichtung zu den Anlagenräumen

wird der Schadstoffstrom gegen die Fluchtrichtung geleitet

womit in den Fluchttreppenhäusern eine optimale Schad−

stofffreiheit gewährleistet ist.
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4.5.1.1.2 Brandfrüherkennung

In jedem Brandabschnitt nach Erfordernis sowie in brand−

gefährdeten Räumen werden Geräte zur Früherkennung von

Rauchgasen installiert.

Jedes Ansprechen oder aktive Versagen eines Gerätes löst

für jeden überwachten Brandabschnitt mit einer Meldelinie

im Wartenkontrollraum einen Alarm aus. Der betroffene

Brandabschnitt ist somit sofort lokalisiert und eine ge−

© zielte Brandbekämpfung der gemeldeten Entstehungsbrände \

kann sofort beginnen.

Der Aufbau der Meldeanlage gewährleistet bei Ausfällen

von Geräten und Kabeln ein Fail−safe−Verhalten. Betrieb−

liche Einflüsse, wie Wärme, ionisierende Strahlung oder

Raumfeuchte, beeinträchtigen nicht die Funktion der

Meldeanlage.

4.5.1.2 Abwehrender Brandschutz

4.5.1.2.1 Stationäre Löschanlagen

Eine Sprühflutanlage als Objektschutz mit automatischer

Auslösung und einer Druckwasserreserve für das größte

Objekt für 4 Minuten Löschzeit wird für folgende Objekte

installiert:

Maschinentransformator

Anfahrtransformator w.+

Eigenbedarfstransformator
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4.5.1.2.2 Einsatz von mobilem Löschgerät

Für die gesamte Kraftwerksanlage steht ein Feuerlösch−

netz mit einer Ringleitung, die die Gebiiiasrunne um−

schließt, zur Verfügung. Steigleitungen in den Gebäuden

und Hydranten sind mit der Ringleitung verbunden. Die

Ringleitung wird von zwei notstromgesicherten Vollast−

pumpen mit gereinigtem Flußwasser gespeist.

Im Gelände sind Überfluthydranten und in den Gebäuden

Wandhydranten mit Schlauchkästen installiert. In Ge−

bäudebereichen, in denen nur geringe Löschwassermengen

anfallen dürfen (Kontrollbereich) und in Bereichen, mit

Ölbrandgefahr werden kombinierte Schaumwandhydranten

für Mehrbereichsschaummittel vorgesehen. Die Lösch−

mittelrückstände (Wasser mit Schaummittel) können

innerhalb des Kontroilbereiches gesammelt und entsprechend

der radioaktiven Verunreinigung behandelt werden.

Neben dem Feuerlöschnetz stehen in den Gebäuden aus−

reichend Handfeuerlöscher zur Verfügung.

Der Einsatz von mobilem Löschgerät erfolgt je nach Brand−

verlauf zeitlich in drei Fhasen gestaffelt:

Phase 1 Selbsthiife mit Handfeuerlöscher durch das

Schichtpersonal bei Entstehungsbränden

Phase 2 : Selbsthilfe mit Handfeueriöscher und Feuer−

löschnetz durch Schichtpersonal bei Ent−

stehungs− und Kleinbränden

Phase 3: Fremdhilfe mit Feuerlöschnetz und ggf. frem−

den Löschzseräten {Löschwasserentnahme aus

dem Fluß) bei Mittei− und Großbränden.

Das Eintreten dieser Phase ist durch zanl−

reiche vorbeugende Maßnahmen unwahrscheinlich.

Für jede Phase werden einsatztechnische Vorkehrungen,

wie Gerät, Alarmplan und Personalausbildung getroffen,
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4.5.2 Explosioren in elektrischen Anlazen

Die Wasserstoffkühlung des Generators ist mit den üblichen

Sicherheitseinrichtungen gegen Explosionen geschütrt.

Die Transformatoren werden gegen unzulässige Erwärmung,

Überbelastung, Windungsschluß usw. auf übliche Weise

durch Wärmewächter, Buchholz−Schutz usw. geschützt, so daß

Störungen, die zu Explosionen führen könnten, weitgehend

vermieden werden. Sollte es in elektrischen Schaltanlazen

zu einem Brand oder einer Explosion kommen, ist mit einer

Ausbreitung des Schadens auf den Reaktor nicht zu rechnen,

da sowohl die Hochspannungsschaltanlagsn als auch die

Hauptunterverteilungen in abgeschlossenen Räumen außerhalb

des Reaktorgebäudes untergebracht sind. Redundante elek−

trische Einrichtungen sind soweit möglich gegen gemeinsame

Beeinträchtigungen durch Unterbringung in brandsicher

getrennten Räumen geschützt.

4.5.3 Blitzschlag

Sowohl der Abluftkamin als auch sämtliche Gebäude sind

mit Blitzableitern versehen. Die Blitzschutzeinrichtungen

entsprechen den geltenden Vorschriften. Das Blitzschutz−

system wird an die Gesamterdungsanlage angeschlossen.

4.5.4 Wasserschäden

Die Betonmauern der Kraftwerksgebäude und die Isolierung

der Gebäude mit nuklearen Anlagenteilen werden bis zur

Kraftwerksgeländekote hochgezogen, so daß eine Gefährdung

der Anlage durch Hochwasser oder Grundwasser ausge−

schlossen werden kann.
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Das Reaktorhilfsanlagengebäude enthält nur kleine Wasser−

leitungen geringer Querschnitte und kleine Wasserbehäl−

ter. Daher ist eine größere Überflutung der Reaktorhilfs−

anlagenräume im Falle einer Leckage aus diesen Systemen

nicht möglich.

Auch die Räume, in denen die flüssigen Abfälle gelagert

oder verarbeitet werden, sind durch Wasser nicht ge−

fährdet. Die radioaktive Flüssigkeit befindet sich je−

weils in abgeschlossenen Systemen. Die Raumeinteilung

und das Raumentwässerungssystem sind so ausgeführt, daß

freigesetzte Flüssigkeit sich im wasserdicht isolierten

Keller des Reaktorhilfsanlagengebäudes ansammeln würde.

Eine Verschleppung von Radioaktivität ist somit auch in

diesem Falle ausgeschlossen.

Die Lagerung fester Abfälle erfolgt in Stahlbehältern,

so daß eine Einwirkung von Wasser ausgeschlossen ist.



4.5.5
?
Menschliches Versagen

Zum bestimmungsgemäßen Betrieb

_

der Kernkraftwerksanlage

ist zuverlHRsigen und entsprechend ausgebildetes Personal

unerläßlich. Da die Anlage zum Erreichen einer hohen Be−

triebsverfügbarkeit weitgehend automatisiert ist, beschränkt

sich die Tätigkeit des Personals während des Betriebes auf

eine Kontrolle des jeweils gewünschter Betriebszustandes.

Der Wartenkontrollraum, in den alle für den Betrieb und

die Sicherheit der Anlage wichtigen Informatioren gemeldet,

angezeigt oder registriert werden, ist der zentraie Aufent−

haltsraum für das für den Betrieb jeweils verantwortliche

Fahrpersoral. Mit Beginn des bBeladens des Keaktorkerns wird

dieser itaun ständig besetzt sein.

Eine detaillierte Betriebsanweisung wird im Verlau LE

weiteren Planung und Errichtung der Anlage erstellt. An

maßnahmen hinsichtlich der Zuständigkeit für dis Inbetrieb−

nahme erwähnt.

Grundsätzlich darf der Reaktor nur bei Anwesenheit ües

verantwortlichen Betricbsleiters in Betrieb genonin:n

werden. Damit der Reaktor nicht durck Unbefuüsgte angelahren

werden kann, sind mehrere für das Anfahren und den Ietri=shn

unerläßliche SchaltlHandlungen durch Sicherheitsschlüssel−

schalter blockiert. Diese Dlockisrungen können nür vom Be−

sitzer des Sicherheitsschliüssels, also von Betriebsleiter

a)oder der hierzu autorisierten Person, aufgehoben werden.

Nach dem Abschalten des iteaktors bleiben die −danua mar−

seblichen Meß−, Warn− und Sicherheitseinrichtungzen in

Betrieb, damit die Anlage weiterhin überwacht wird. Dies

bezieht sich vor allen Dingen auf die Strahlunssüberwachung

und die Neutronenflußmessung.
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Während des Leistungsbetriebes müssen infolge der auto−

matischen Kegeleinrichtungen vom Bedienungspersonal

keine Schalthandlungen durchgeführt werden. Bei Last−

änderungen wird der Leistungssollwerteinsteller aur dann

betätigt, wenn die automatische Änpassung der Last an den

Bedarf des Netzes nicht in Betrieb ist. Beim Abfahren oder

Anfahren sind dagegen Schalthandlungenerforderlich. Durch

übersichtliche Anordnung der Betätigungs− und Überwachungs−

einrichtungen in der Warte ist die Wahrscheinlichkeit für

Fehlbedienungen stark reduziert. Außerdem sind zum Schutz

der Anlage gegen Fehlbedienungen die folgenden Binriche

tungen vorhanden:

Verrjegelungen

Automatische Verriegelungen haben die Aufgabe, irrtümlich

gegebene Befehle, die zu nicht erwünschten Zuständen

führen könnten, zu blockieren und so die Ausführung eines

solchen Befehls zu verhindern. Damit wird zum einen er−

reicht, ?daß keine sicherheitstechnisch unzulässizgen Zu−

stände auftreten, zum anderen wird durch Maßnahmen dieser

Art die Störung oder Zerstörung einer Komponeüute vermie−

den. In allen Fällen haben jedoch Befehle, die dem Schutz

der kernkraftwerksanlage dienen,Vorrang vor Befehlen, die

den Schutz einer einzelnen Komponeite bewirken sollen.

Darf zum Beispiel eine Pumpe nur in Betrieb genommen werden,

wenn ihre Lagerölversorgung vorher eingeschaltet wurde, so

wird der Einschaltbefehl für die Pumpe erst dann ausgeführt,

wenn die Lagerölversorgung als "in Betrieb" gemeldet wird.

Wird die gleiche Pumpe jedoch vom Sicherheitssystem des

Reaktors eingeschaltet, so wird der Einschaltbefehl auch

dann ausgeführt, wenn die Lagerölversorgung als "gestört"

&Semeldet ist. Der Anlagenschutz hat stets Vorrang vor dem

Komponentenschutz.
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Reaktorschutzsystem

Unabhängig vom jeweiligen Betriebs− oder Schaltzustand

der Gesamtanlage oder von Anlageteilen erkennt das Reaktor−

schutzsystem das Entstehen gefährlicher Betriebszustände

und leitet die erforderlichen Gegenmaßnahmen ein.

Das geplante Anzeigesystem für Warnsignale schließt eine

Nichtbeachtung weitgehend aus. Bei einer Störungsmeldung

erscheint in dem der Störung zugeordneten Meldefeld auf

dem Steuerpult der Hauptwarte ein Blinklicht. Gleich−

zeitig ertönt ein akustisches Signal. Durch Drücken eines

Quittierknopfes verstummt das akustische Signal und das ?

Blinklicht geht in ein ruhiges Warnlicht über. Dieses ist

erst löschbar, wenn die Störung wieder behoben ist.

?
Die Nichtbeachtung der zur Information des Betriebspersonals

vorgesehenen Meß− und Warninstrumente hat in keinem Fall

zur Folge, daß hierdurch ein für die Sicherheit der Anlage

gefährlicher Zustand eintritt. Das Reaktorregelsystem be−

wirkt weitgehend ein selbsttätiges Ausregeln von Betriebs−

transienten. Unabhängig vom itegelsystem des kernkraftwerkes

sorgt das Kkeaktorschutzsystem für eine sichere Abschaltung

des Reaktors, falls festgelegte Grenzwerte überschritten

werden (siehe Abschnitt 2.7.6). Dieses System hat die Auf−

gabe, vollkomwmen unabhängig vom Regelsystem Störungen zu

?erfassen, durch Warnsignale anzuzeigen und im Gefahrenfalle

den keaktor zuverlässig abzuschalten. Das Reaktorschutz−

system.hat bei jeden deukbaren Betriebszustand Vorrang

vor den von Hand gegebenen Befehlen, so daß bei Nichtbe−

achtung der Meß− und Warninstrumente oder bei Bedienungs−

fehlern die Sicherheit der Reaktoranlage nicht gefährdet

werden kann.



«ANGE

Aus diesen Gründen wird bei Ausfall eines oder aller

Beschäftigten in der lHauptwarte die Sicherheit des Kern−

kraftwerkes nicht gefährdet. Eine zwangsweise Betriebs−

unterbrechung oder eine Änderung des Betriebszustandes ist

nicht notwendig. Kaum anders liegen die Verhältnisse beim

Anfahren. Da hier mehrere Schalthandlungen erforderlich

sind, muß bei Ausfall eines Beschäftigten in der Haupt−

warte der Anfal??rvorgang 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 außen

4.5.6.1 Allgemeines

Einwirkungen auf das Kernkraftwerk, wie Blitz, Unwetter,

Sturm und lHochwasser, werden durch bauliche Maßnahmen be−

rücksichtigt. Als sonstige mögliche Linwirkungen von

außen auf die kerukraftwerlisanlage sind solche Ereignisse

anzusehen, die von unkontrollierbaren technischen Vorgängen

ausgehen. Dazu gehören Unfälle bei der Herstellung, Lagerung

und bein Transport gefährlicher Güter und Unfälle im Luft−

verkehr. Weiterhin sollen Einwirkungen Dritter unter den

Begriff Einwirkungen von außen betrachtet werden.

Die sicherheitstechnische Forderung besteht darin, auch nach

Einwirkungen von außen die keaktoranlage abschalten und

nachkühlen zu können und die Freisetzung von Radioaktivi−

tät. in Grenzen zu halten.

Bci der Anordnung von Gebäuden und von Anlageteilen äinner−

halb der Gebäude ist dieser Forderung Rechnung getragen.
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Bei einer Einwirkung von außen kann die Strahlenbe−

lastung in der Umgebung des Kernkraftwerkes höher

?liegen als bei einem Kühlmittelverlustunfall, da der

Umfang der Zerstörung wesentlich größer sein kann. Je−

doch ist trotz der sehr geringen kEintrittswahrschein−

lichkeit einer derart ungünstigen äußeren linwirkung

sichergestellt, daß die Umgebungsbelastung unterhalb

von 25 rem bleibt.

®
Der Schutz gegen Einwirkungen von außen wird dadurch \

erreicht, daß entweder die erforderlichen Systeme ge−

schützt untergebracht werden oder die redundanten

Systeme 50 weit räumlich voneinander getrennt aufge−

stellt werden, daß sie nicht gleichzeitig beschädigt

werden können.

Die Gesichtspunkte der räumlichen Trennung gelten für
die Kühlwasserversorgung, für die Steuerung und die

Energieversorgung.

Zur Steuerung ausgewählter Sicherheitssysteme wird eine

zur Warte unabhängig uud räumlich getrennte Teilsteuer−

®
stelle eingerichtet, von der aus Funktionen ausgeführt

werde: können, die den ?leaktor nach Einwirkung von außen

in einem sicheren Zustand halten.

4.5.6.2 Erdbebeu

Die Anlagenteile der Reaktoranlage werden so gegen Erd−

bebenfolgen geschützt, daß ein sicheres Abschalten des

keaktors mit anschließender langfristiger Abfuhr der

Nachwärme gewährleistet ist.
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Das gesamte Reaktorgebäude mit seinen sicherheitstech−

nisch wichtigen Anlagenteilen wird auf die festgelegte

Erdbebenintensität ausgelegt. Dabei wird ein dynamisches

Rechenverfahren verwendet. Außerdem wird zur sicheren

Wärmeabfuhr das Notspeisesystem einschließlich seiner

autarken Energieversorgung in Hinsicht auf die zu be−

rücksichtigende Maximalbeschleunigung erdbebensicher

ausgeführt.

» 4.5.6.3 Einwirkungen durch Umgang mit

gefährlichen Gütern

Die Reaktoranlage wird gegen äußere Belastungen durch

Unfälle aus dem Umgang mit gefährlichen &Sütern − wie

leicht zündbaren und explosionsgefährlichen Stoffen −

ausgelegt. Das Reaktorgebäude, das die sicherheits−

technisch wichtigen Anlagenteile umschließt, nimmt die

Beanspruchung aus dem zu berücksichtigenden Druckwert

auf. Zur Aufrechterhaltung der Nachwärmeabfuhr nach

Eintritt eines solchen Ereignisses dient das Notspeise−

system, das einschließlich seiner autarken Energiever−

®
sorgung gleichfalls explosionsgeschützt untergebracht

ist.

Außer dem Reaktorgebäude mit der angebauten Armaturern−

kammer und dem Notspeisegebäude ist die Auslegung

anderer Gebäude des Kraftwerkes auf die Einwirkung

dieser Explosionsbelastungen nicht erforderlich.

Da die Anlage an einem Standort errichtet wird, bei dem

nicht mit häufiger oder ianganhaltender Einwirkung von

gasförmigen Chemikalien gerechnet werden muß, sind hier−

gegen keine Maßnahmen getroffen. Kurzzeitige Einwirkungen,
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beispielsweise ätzender Gase,haben auf die Agsregate

der Anlage keine Wirkung. Zuden ist es jederzeit möglich,

bei Kenntnis von dem Vorhardensein schädlicher Gase in

der Umgebung die Anlage abzuschalten und die Frischluft−

zufuhr in die Gebäude auszuschalten und abzusperren. Da

eine Freisetzung schädlicher Stoffe ohnehin nur durch

einen entsprechenden Unfall bein Umgaug mit derartigen

Gütern vorkommen kann, ist die diesbezügliche Information

der Kraftwerkswarte durch ihre &inbeziehung in den be−

hördlichen Alarmplan sichergestellt. Dies gilt auch für

die Freisetzung toxischer Gase. Insbesondere die Be−

lüftung des Wartenkontrollraumes kann in reizxiem Umluft−

betrieb gefahren und die Zufuhr von Frischluft abge−

sperrt werdei. Darüberhinaus sind Atemschutzgerüte

im Bereich desWarteu.kontrollraumes gritibereit gelagert.

aber auch der Ausfall des Wartenpersonals ist sicherheits−

technisch nicht von Bedeutung, wie iu Kapitel 4.5.5 be−

schriebe:..

4.5.6.4 Einwirkungen durch Luftverkehr .

Das Kernkraftwerk wird gegen Einwirkungen durch Luft−

verkehr so geschützt, daß auch nach Absturz einer schnell−

fliegenden Militärmaschine der Vrimärkreis ungestört

bleibt, der Reaktor abgeschaltet und abgeschaltet gehalten

werden kann und die Abfuhr der Nachwärme 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 Außenwände des gesamten Reaktorgebäudes

einschließlich der angebauten Armaturenkammer auf die

entsprechenden Belastungen ausgelegt.

Im Reaktorgebäude sind mit Reaktorkühlkreis, einigen

sicherheitstechnisch wichtigen Hilfssystemen und dem

Brennelementlagerbecken die Anlagenteile sicher unter−

gebracht, deren Funktion in einem solchen Fall erhalten

bleiben muß, um unzulässige Aktivitätsfreisetzung zu

vermeiden.

Durch eine entsprechende Anordnung der Anlageteile

kann nach Eintritt des hier beschriebenen Ereignisses

der Reaktor abgeschaltet und die Nachwärme mit Hilfe

des Notspeisesystemes, das ebenfalls baulich geschützt

ist, abgeführt werden.


