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Dic Instrumentierung des Karlsruher Forschungsreaktors FR 2

Ein allgemeiner Uberblick

VonN PETER DoscH UND ERNST SCHNEIDER

Der FR 2, seine wichtigsten Konstruktionsmerkmale
und technischen Daten

Der Kernreaktor FR 2 des Karlsruher Atomforschungs-
zentrums ist ein heterogener Forschungsreaktor vom ge-
schlossenen Tanktyp. Als Brennstoff wird natiirliches
Uran verwendet, als Moderator, Kiithlmittel und Reflektor
dient schweres Wasser. Die thermische Leistung betrigt
12 MW, die maximale thermische NeutronenfluBdichte
3-10" n/cm?s. Bild 1 zeigt einen Lingsschaitt durch die
Anlage.

Der Reaktorkern enthilt 157 Brennstoffelemente aus
metallischem Uran, mit Aluminium ummantelt, und 31
Brutelemente aus Thorium. Die Elemente stecken in
Fithrungsrohren, die auf dem Boden des Reaktortanks,
dem Verteilerboden, aufsitzen. Der Verteilerboden hat
diisenférmige Offnungen, aus denen Schwerwasser als
Kiihlmittel in die Fithrungsrohre eintritt, im Ringspalt
zwischen Brennstoffelement und Fiithrungsrohr aufsteigt,
dabei die beim Spaltprozel freiwerdende Wirme auf-
nimmt und dann durch Schlitze am oberen Ende des
Fithrungsrohrs in den Moderatorraum austritt.

Fir die Grob- und Feinregelung der Neutronenflul3-
dichte enthilt der Kern 16 Trimmabschaltstibe und einen
Feinregelstab mit Neutronenabsorbern aus Cadmium.
Die Absorber konnen durch elektromotorische Stell-
antricbe auf- und abbewegt werden. Zum Schnellab-

schalten des Reaktors sind die Absorber der Trimmab-
schaltstibe elektromagnetisch aufgehingt. Bei einer
Unterbrechung des Erregerstromes fallen die Anker
mit den Absorbern in den Kern ein. In den Reaktions-
raum hinein ragen ferner vertikale und horizontale
Experimentier- und Isotopenkanile, darunter ein Rohr-
postkanal. Von aufen sind an den Reaktorkern zwei
Kreisliufe — der Schwerwasser- und der Heliumkreis-
lauf — angeschlossen.

Der Schwerwasserkreislauf fithrt die im Reaktor
entstehende thermische Energie iiber Wirmeaustauscher
an einen Leichtwasserkreislauf ab. Er besteht aus einem
Hauptkiihlkreis, einem Notkiihlkreis und einem Rei-
nigungskreislauf. Im normalen Betrieb arbeitet der
Hauptkiihlkreis. Der Notkiihlkreis soll im Reaktor bei
Netzausfall und bei Schiden im Hauptkiihlkreis die nach
dem Abschalten freiwerdende Wirme abfithren. Der
im Nebenschlufl zum Hauptkreis betriebene Reinigungs-
kreislauf enthilt mechanische Filter und Ionenaustauscher
zum Entfernen ionisierter Verunreinigungen aus dem
Schwerwasser.

Der Heliumkreislauf nimmt das aus der Radiolyse
von Schwerwasser stammende Knallgas, bestehend aus
schwerem Wasserstoff (Deuterium), iiberschwerem Was-
serstoff (Tritium, radioaktiv) und Sauerstoff, auf. Er
enthilt Anlagen, in denen diese Bestandteile wieder ent-
fernt werden.
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Lingsschnitt durch den Forschungsreaktor FR 2 in Karlsruhe

Stahltank mit Bleifiillung

Biologischer Schirm
Reaktordeckel, zweiteilig

Zentraler Experimentierkanal

Thermische Siule mit Graphit
Horizontaler Experimentierkanal
Strahlenschieber
Warmeaustauscher
Schwerwasser-Leichtwasser
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Schwerwasser-Pumpe
Kiihlluft fiir thermische Siule
Schwerwasserzu- und -abfuhr
Raumluftabsaugung




Das Helium steht als Schutzgas auf allen Schwer-
wasseroberflichen (im Reaktor und in allen Schwerwas-
serbehiltern), um das Eindringen von leichtem Wasser
in Form der Luftfeuchte und von anderen Verun-
reinigungen zu verhindern.

»
Der Leichtwasserkreislauf nimmt in den Wirme-
austauschern die Wirme aus dem Schwerwasser auf und
gibt sie in drei kiinstlich belifteten Kihltirmen an
die AuBenatmosphire ab. Er wird mit vollentsalztem
Wasser betrieben.

Der Luftkreislauf versorgt die Reaktorhalle sowie
die Loop- und Kreislaufriume mit klimatisierter Luft.
Ferner sind die Experimentier- und die Isotopenkanile
sowie einige andere Teile des Reaktors luftgekiihlt und
an den Luftkreislauf angeschlossen. Der Luftkreislauf
enthilt neben Geblisen und Klimaanlagen Absolutfilter
zum Entfernen aktivierter Bestandteile und einen nahezu
100 m hohen Abluftschornstein.

Der Reaktor ist an anderer Stelle ausfiihrlich be-
schrieben [15].

Allgemeines zur Instrumentierung
von Kernreaktoren

Viele der am Reaktcr zu messenden Grollen, wie
Driicke, Temperaturen, Durchfliisse gastormiger oder
fliissiger Stoffe, sind von konventionellen Anlagen
der Verfahrenstechnik her bekannt. Der Spaltprozel3
fordert aber auch Melgerite fir andere physikalische
GroBen, wie NeutronenfluBdichte, Neutronenfluinde-
rungsgeschwindigkeit, Reaktorperiode und die Inten-
sitit von Kernstrahlungen. Die Eigenschaften der im
Reaktor verwendeten Betriebs- und Hilfsstoffe verbie-
ten es in vielen Fillen — mindestens im Reaktorkern
und in den Primirkreisliufen —, ohne weiteres Mel3gerite
der normalen Fertigung einzusetzen. Zum Teil werden
im Reaktor besonders kostbare und reine Hilfsstoffe ver-
wendet, z. B. das bereits erwihnte schwere Wasser, das
nur im Verhiltnis 1:7000 im nattirlichen Wasser vor-
kommt, und Helium. Auflerdem treten radioaktive, sehr
gesundheitsschidliche Stoffe auf. Alle mit diesen Medien
in Berithrung kommenden MeBgerite und Armaturen
miissen nach auBlen auBerordentlich dicht sein, um den
Verlust kostbarer Stoffe so klein wie moglich zu halten
und das Austreten radioaktiver Stoffe zu verhindern. Fer-
ner miissen sie auBerordentlich korrosionsbestindig sein,
damitdie Verunreinigung des Reaktors durch Korrosions-
produkte klein gehalten wird und die Geriite selbst eine
groBe Lebensdauer haben. Reparieren und Auswechseln
der Teile ist infolge der auftretenden Strahlung schwie-
rig und an manchen Stellen auch nach dem Abschalten
des Reaktors fiir lange Zeit unméglich. MeBgerite und
Armaturen sind ferner im Reaktorbetrieb oft Strahlungs-
einfliissen unterworfen, die eine sorgfiltige Auswahl
geeigneter strahlungsbestindiger Werkstoffe notwendig

machen. Auch metallurgische Forderungen schrinken
die Anzahl der zulissigen Werkstoffe ein.

Ahnliches wie fiir die einzelnen Komponenten gilt auch
fiir die gesamte Instrumentierung. Sie soll nicht nur dem
Betriebspersonal die fiir den ordnungsgemifien Betrieb
notwendige Information iiber die ZustandsgroBen in
tibersichtlicher Form liefern und die Zustandsgréfien
selbsttiitig in bestimmten Grenzen halten, sondern sie
muf auch wesentlich héheren Sicherheitsanforderungen
geniigen als bei konventionellen Anlagen. Bei gefihr-
lichen Abweichungen vom normalen Betriebszustand
miissen selbsttitig Sicherheitsoperationen eingeleitet
werden, um die am Reaktor arbeitenden Menschen vor
Strahlungsschiiden und die Anlage selbst vor Beschi-
digung oder Zerstérung zu schiitzen. Der Schutz hat
sich auch auf die Umgebung des Reaktors zu erstrecken,
um Verseuchung und Strahlungsschiden durch aktive
Spaltprodukte zu verhindern. Fiir die Reaktorinstrumen-
tierung kennzeichnend ist daher cin besonderes Sicher-
heitssystem, das den Reaktor bei Gefahr sofort abschaltet
und dessen Operationen Vorrang vor allen anderen auto-
matisch oder von Hand durchfithrbaren Eingriffen haben.

Wie der Reaktor, der nach deutschen Plinen gebaut
wurde, ist auch die Instrumentierung des FR 2 zum iiber-
wiegenden Teil deutscher Herkunft. Entwurf und Aus-
fithrung sind in enger Zusammenarbeit zwischen der mef3-
und regeltechnischen Abteilung der Kernreaktor-Bau-
und Betriebsgesellschaft mbH, Karlsruhe, und den
Lieferfirmen entstanden. Der groBte Teil der mef3- und
regelungstechnischen Anlage wurde vom Wernerwerk
fir MeBtechnik geliefert.

Die Instrumentierung des Reaktorkerns

Die Kerninstrumentierung umfaB3t die MeBgerite fiir
NeutronenfluRdichte und Periode fiir das Leistungs-
regelsystem, die Uberwachung der Brennelemente sowie
der Isotopen- und Experimentierkanile. Dem Leistungs-
regelsystem iibergeordnet ist das Sicherheitssystem.

Die NeutronenfluBmessung wird wegen des etwa
2wolf Dekaden umfassenden Mel3bereiches mit drei Mel3-
kanilen verschiedenen MeBbereiches durchgetiihrt:

Der Startbereich von etwa 10° bis 10° n/cm’s wird mit
einem Zihlrohrkanal (Impulsmessung) erfal3t. Fir den
Bereich mittlerer Leistung bis zur Nennleistung — etwa
10° bis 10" n/cm?s — ist ein logarithmischer Mefkanal
eingesetzt. Fiir genaue Messungen im Leistungsbereich —
etwa 10® bis 10" n/cm?s — ist ein linearer Mefkanal vor-
gesehen. Die MeBbereichangaben beziehen sich auf die
FluBdichten am Einbauort der Neutronendetektoren.

Die drei MeBkanile sind wegen des angewendeten
2-von-3-Sicherheitssystems dreifach ausgefihrt.

Als Neutronendetektoren dienen im Zihlrohrbereich
Bortrifluorid (BF;)-Proportionalzihlrohre und in den
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beiden Leistungsbereichen unkompensierte Borionisa-
tionskammern englischer Herkunft.

Der Zihlrohrkanal ist folgendermaflen aufgebaut:
In unmittelbarer Nihe des Zihlrohrs befindet sich ein
Impuls-Vorverstirker und im Gerdteraum ein linearer
Impulsverstirker, ein Differential-Diskriminator, der die
von den einfallenden Neutronen herrithrenden Impulse
von den von der Gammastrahlung ausgelsten Impulsen
niedrigerer Amplitude trennt, ein logarithmischer
Mittelwertmesser, der den zeitlichen Mittelwert der
Impulszahl im logarithmischen Maf3stab abbildet, und
ein Hochspannungs-Netzgerit, das die Speisespannung
fur das Zihlrohr liefert.

Der vom Ausgang des logarithmischen Mittelwertmes-
sers gelieferte MeBwert wird im Sicherheitssystem wei-
terverarbeitet sowie angezeigt und registriert. Ferner
wird von diesem Mefwert die Reaktorperiode durch
Differentiation mit Hilfe von Differenzierverstirkern ab-
geleitet. Auch die Periode wird im Sicherheitssystem
verarbeitet sowie angezeigt und registriert.

Derlogarithmische MeBkanal enthilt einen Gleich-
spannungsverstirker mit exponentieller Gegenkopplung.
Das Logarithmierglied ist eine Halbleiterdiode. Der
MeBbereich ist 107! bis 10 A.

Im linearen MefBkanal ist ein linear gegengekop-
pelter Gleichspannungsverstirker mit dekadisch um-
schaltbaren MeBbereichen zwischen 107! und 10~ A
eingesetzt. Die Weiterverarbeitung der MeBwerte ge-
schieht wie im Zihlrohrkanal. Beide Kanile enthalten

X=9+k4
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Differenzierverstirker. Im logarithmischen Kanal bildet
der Differenzierverstirker die Periode, im linearen Kanal
die Anderungsgeschwindigkeit des Neutronenflusses, die,
bezogen auf den NeutronenfluBl, wieder die Periode
ergibt.

Erwihnenswert ist noch ein weiterer verstirkerloser
NeutronenfluB-MeBkanal, der aus einer Ionisationskam-
mer, einer Anodenbatterie und einem empfindlichen
Spiegelgalvanometer besteht, so dafl die Neutronenfluf3-
dichte auch bei Ausfall aller anderen Instrumente und
Speisespannungen gemessen werden kann.

Alle Gerite der nuklearen Instrumentierung, mit Aus-
nahme der Impuls-Vorverstirker, sind in Einschubbau-
weise ausgefiihrt und im Geriteraum in Gestellen nach
DIN-Norm zusammengefa3t.

Bild 2 zeigt ein Blockschema der nuklearen Instrumen-
tierung, Bild 3 die Gerite.

Das Leistungsregelsystem besteht aus zwei Regel-
kanilen, einem logarithmischen und einem linearen.
Regelgrofie ist die Neutronenflufdichte. Die Istwerte
werden vom logarithmischen und vom linearen Neutro-
nenfluBmefBkanal nach Mittelwertbildung der drei Ein-
zelmessungen im Sicherheitssystem in Form von einge-
prigten Stromen geliefert. Zur Stabilisierung sind dem
logarithmischen Regler die Periode und dem linearen
Regler sowohl die Periode als auch die NeutronenflufB3-
Anderungsgeschwindigkeit aufgeschaltet. Diese MeR-
werte werden ebenso wie die NeutronenfluBdichte dem
Sicherheitssystem nach der Mittelwertbildung entnom-
men. Der logarithmische Regelkanal soll neben der

e




Leistungsregelung iiber den ganzen Bereich des logarith-
mischen MeRkanals den vollautomatischen Start des
Reaktors ermoglichen. Zur genauen Regelung im
Leistungsbereich kann nach dem Start und nach Er-
reichen des Sollwertes auf den linearen Regelkanal um-
geschaltet werden. Fiir den logarithmischen Kanal ist
ein TELEPERM*-Regler ST und fir den linearen Kanal
ein Zeigerregler ZR 5 MT eingesetzt, beide mit Transis-
tor-Regelverstirkern ausgeriistet. Durch die Eigenart
der RC-Riickfiihrungen bekommen beide Regler pro-
gressives Verhalten, d. h., die Reglerparameter Verstir-
kung und Nachstellzeit werden nichtlinear von der
Regelabweichung gesteuert.

Stellglieder fiir die Regelung sind der Feinregelstab und
die Trimmabschaltstibe, deren Stellantriebe mit einer
Anzahl von Endschaltern ausgeristet sind, die in ein
umfangreiches Verriegelungssystem eingreifen, das aus
Relaisschaltungen besteht. Fiir die Stellungsanzeige sind
Drehmelder vorgesehen.

Die Brennelement-Uberwachungseinrichtun-
gen iberwachen das ordnungsgemiBe Arbeiten der
Kiihlung der einzelnen Brennelemente und weisen Schi-

den der Brennstofthiilsen (Aluminium-Canning) nach.
An jedem der 188 Brennelemente werden die Aus-
trittstemperatur und der Durchflufl des Kithlmittels ge-
messen. Ein an der Austrittsstelle des Schwerwassers in
die Brennelemente eingebauter MefBeinsatz enthilt zu
diesem Zweck ein Thermoelement fiir die Temperatur-
messung und einen Woltmannfliigel mit elektrischem
Drehzahlabgriff. Die Woltmannfliigel tragen ein Kronen-
rad, dessen Zacken die Kopplung eines mit hochfrequen-
ter Spannung gespeisten Spulenpaares periodisch ver-
indern und dadurch eine Amplitudenmodulation erzie-
len. Die Modulationsfrequenz ist der Fliigeldrehzahl
proportional.

Die Abgriffe werden aus einem Hochfrequenzoszillator
gespeist. Beide MeBwerte jedes Brennelements werden
zyklisch auf Unterschreitung eines Durchfluf3-Grenz-
wertes und auf Uberschreitung eines Temperatur-Grenz-
wertes kontrolliert.

Uber vier Matrixschaltungen, aus Edelmetall-Schnell-
relais bestehend, werden die Mef3stellen von je 50 Brenn-
elementen automatisch nacheinander angewihlt. Die
einzelnen Thermoelemente werden dabei tber
besonders ausgelegte Vergleichsstellentem-
peratur - Kompensationsschaltungen auf Ver-
stirker geschaltet, deren Ausgangsstrome
mit voreingestellten Grenzwerten verglichen
werden. Die DurchfluBmeBstellen werden tber
die Wihlermatrizen auf DrehzahlmefBumformer
geschaltet, die die Modulationsfrequenz in einen
proportionalen Gleichstrom umformen. Die
Ausginge werden wie bei der Temperatur-
grenzwertkontrolle mit voreingestellten Grenz-
wertenverglichen, die den einzelnen Elementen-
gruppen zugeordnet sind.

Das Uberschreiten der Grenzwerte wird in
einer Lampenmatrix, die die Position des
gestorten Elements angibt, optisch und
akustisch signalisiert. AuBerdem werden die
MeBwerte auf einem MeBwertdrucker in

voreinstellbaren Zeitabstinden gedruckt. Ein

Kontrollzyklus (400 MeBwerte) dauert etwa
2 min.

Das Drucken der 400 MeBwerte dauert
etwa 10 min. AuBerdem ist es moglich, die
MeBwerte von drei beliebigen Elemen-
ten auf elektronischen Prizisionsschreibern
KoMmpENSOGRAPH* (Linienschreibern) stindig

zu registrieren.

Bei Ausfall des Kiihlstromes eines Brenn-
elements wiirde die Temperatur in wenigen
Sekunden so stark ansteigen, dal3 das Element
abschmilzt und den Reaktor fir lange Zeit

Bild 3 Geriteschrinke fiir die nukleare Instrumentierung, angeordnet
unter der Warte des Forschungsreaktors FR 2

* Eingetragenes Warenzeichen



unbrauchbar macht. Aus diesem Grund werden die
Kihlstréme der einzelnen Elemente zusitzlich dauernd
iberwacht. Hierzu ist an jeder MeBstelle ein Schaltgal-
vanometer mit einer transistorisierten Gleichrichter- und
Verstirkerschaltung angeschlossen. Das Schaltgalvano-
meter — im Prinzip ein Kernmagnet-DrehspulmeBwerk
mit Kontaktzeiger und magnetischer Kontaktverstir-
kung — schaltet den Reaktor iiber das Schnellschluf3-
system bei Minimal-DurchfluBwerten ab. Die Abschalt-
grenzwerte liegen niedriger als die Grenzwerte der zykli-
schen Schnellkontrolle.

Fiir die Hillenbruchiberwachung werden den
Brennelementen zyklisch Kithlmittelproben entnommen
und auf das Vorhandensein radioaktiver, aus den
Elementen stammender, gasférmiger Spaltprodukte
untersucht.

Die Isotopen- und Experimentierkanile werden
durch sogenannte Naflfiithler mit wendelférmigen Elek-
troden, die im Stromkreis von ansprechempfindlichen
Relais liegen, auf Undichtheit, d. h. auf Schwerwasser-
einbruch, iiberwacht. Stérungen der Luftkiihlung von
Isotopenkanilen werden durch MeBschaltungen mit be-
heizten Widerstandthermometern signalisiert. Bei Aus-
fall der Kiihlung wird der Reaktor tiber das Schnell-
schluBsystem abgeschaltet.

;710 7}

Reinigungs- :p
Hreistauf  o;

AuBerdem werden alle Experimente durch MeBeinrich-
tungen iberwacht, die je nach Bedarf und nach Art
des Experimentes zusammengestellt werden. Fiir diese
MeBeinrichtungen sind Anschliisse an das Schnell-
schluBsystem vorhanden, so dafl}l der Reaktor auch bei
Stérungen wihrend des Experimentes selbsttitig abge-
schaltet wird und entsprechende Signale in die Reaktor-
warte gegeben werden.

Uberwachung und Steuerung der Reaktorkreislidufe

In den Reaktorkreisliufen werden an sehr vielen Stellen
MeBwerte tiberwacht, die iiber den Betriebszustand Auf-
schluBl geben, z. B. tiber die Aktivititen, Temperaturen,
Driicke, Durchfliisse, Behilterstinde, Leitfihigkeits- und
pH-Werte von schwerem und leichtem Wasser, Helium
und Luft.

Bild 4 zeigt als Beispiel das MeBstellenschema des
Schwerwasserkreislaufs.

Besondere Erwihnung verdienen neu entwickelte Ge-
rite zur Gasanalyse fiir den Heliumkreislauf (Bild 5), die
das Helium auf den D,-, O,- und N,- Gehalt iiberwachen.
Bis auf die O,-Messung, die nach einem magnetischen
Verfahren durchgefithrt wird, werden dabei besonders
entwickelte Verfahren zur Messung der Wirmeleitfihig-
keit angewendet. Bei der D,-Messung wird eine Diffe-
renzmessung der Leitfihigkeit durchgefiihrt, bei der das
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Bild 5 Gasanalysegerite zur Uberwachung
des Heliumkreislaufs auf den D,-, O,-, und
N,-Gehalt

D, zu D,O verbrannt wird und die Zunahme des D,O-
Gehaltes nach der Verbrennung als Mal fiir den D,-Ge-
halt dient. Die Ny-Messung wird nach Trocknung des
Gases und Entfernen des Sauerstoffes ebenfalls als
Differenzmessung der Wirmeleitfahigkeit durchgefiihrt.
Als Vergleichsnormal dient die Wirmeleitfihigkeit eines
Gases in einer abgeschlossenen Vergleichskammer.

Die Kreislaufsteuerungen sind weitgehend automatisiert,
weil je nach Betriebszustand umfangreiche Programme
eingestellt werden miissen. Die Programme erstrecken
sich auf die Steuerung einer grofen Anzahl von Auf-Zu-
Ventilen, Pumpen und Geblisen. So kann z. B. der D,0O-
Kreislauf mit verschiedenen Kiihlprogrammen — Nor-
malkiihlung, verminderte Kiihlung bei niedriger Reak-
torleistung oder Notkiihlung — betrieben werden. AuBer-
dem kénnen bestimmte Fiill- und Reinigungsprogramme
sowie ModeratorablaBprogramme hergestellt werden.
Die Programme konnen von Hand, einige auch selbst-
titig abhingig von Mefwerten ausgeldst werden. Sie
bestehen darin, daB eine grofle Anzahl von Ventilen in
eine bestimmte Stellung gebrachtund dali bestimmte Pum-
pen und Geblise ein- oder ausgeschaltet werden. AuBer-
dem konnen von der Warte aus nahezu alle Stellglieder,
Pumpen und Geblise von Hand einzeln ferngesteuert
werden. Die Steuereinrichtungen sind aus Relais aufge-
baut und enthalten zahlreiche Verriegelungen. Die
Relais sind in Einschiiben zu méglichst gleichartigen,
austauschbaren Einheiten zusammengefalit; so gibt es

z. B. Programmeinheiten, Ventilsteuereinheiten, Ver-
riegelungseinheiten usw. Die Stellungen von Stellglie-
dern und die Betriebszustinde von Pumpen werden
riickgemeldet und darauf iiberwacht, ob sie mit den vor-
gegebenen Programmsteuerbefehlen {ibereinstimmen.
Stérungen werden signalisiert.

Das Sicherheitssystem

Das Sicherheitssystem hat die Aufgabe, den Reaktor bei
Betriebszustinden abzuschalten, die das Bedienungsper-
sonal oder Menschen, Tiere oder Pflanzen in der Umge-
bung des Reaktors oder die Anlage selbst gefihrden. Das
Abschalten besteht im Unterbrechen des Magnethalte-
stromes fiir die Trimmabschaltstibe und im Ablassen
des Moderators. Grundsitzlich werden zunichst beide
MaBnahmen eingeleitet. Das Ablassen des Moderators
kann unterbrochen werden, wenn alle Trimmabschalt-
stibe ihre untere Stellung eingenommen haben. Der
Moderatorablaf3 ist ein Steuerprogramm des D,0O-Kreis-
laufs, das vom Schnellschlu3system ausgelost wird.

Die Abschaltung wird von Grenzwerten der folgenden
MefBgroBen abgeleitet:

1. Reaktorperiode im Startbereich (Zihlrohrkanal)

2. Reaktorperiode im Leistungsbereich (logarithmischer
MeBkanal)

3. FluBinderung im Leistungsbereich (linearer Mef-
kanal)

. Neutronenfluidichte im Leistungsbereich

~

. Kihlmitteleintrittstemperatur

. Kiihlmitteleintrittsdruck

~N & !

. Temperaturdifferenzen an sechs ausgewihlten Brenn-
elementen

o]

. Luftaktivitit in der Reaktorhalle

9. Aktivititsausstof aus dem Abluftschornstein

Die Messung der unter 1. bis 7. erwihnten GroBen schiitzt
im wesentlichen die Reaktoranlage selbst vor Schiden
oder Zerstorung, die der MeBgroBe 8 schiitzt die in der
Reaktorhalle titigen Menschen, die der MeBgréBe 9 die
Umgebung.

Alle Messungen werden nach dem 2-von-3-System durch-
gefiihrt, um einerseits den Reaktor bei Gefahr sicher und
moglichst unabhingig von Geritestorungen abzuschal-
ten, andererseits aber unndtige Abschaltungen durch
Geritestorungen zu vermeiden. Das Prinzip des 2-von-
3-Systems ist an anderen Stellen ausfiihrlich beschrieben
[2,6,7]. Abgeschaltet wird, wenn zwei von den drei Ein-
zelmessungen den Grenzwert erreicht haben. Geritesto-
rungen werden dadurch erfaBlt, daBl die drei Einzelmes-
sungen untereinander kontinuierlich verglichen werden.
Wenn ein MefRwert von den beiden anderen abweicht,
meldet sich der MeBkanal als gestort. Er kann dann ab-
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geschaltet werden, wodurch die 2-von-3-Auswahl in
eine 1-von-2-Auswahl umgeschaltet wird, d. h., bereits
einer der verbleibenden Kanile kann den Reaktor ab-
schalten. Als weitere Sicherheitsoperationen fithrt das
Sicherheitssystem bei bestimmten Reaktorperioden die
Unterbrechung der Aufwirtsbewegung der Trimmab-
schaltstiibe, die Blockierung des Starts bei Geritestérung
und ihnliches aus. Bei Ausfall der normalen Kiihlung
wird die Notkithlung eingeschaltet.

Ein derartig umfangreiches System erfordert normierte
Eingangsgrofien und normierte Gerite. Die Eingangs-
grofen (= Ausgangsgrofen der dem eigentlichen Sicher-
heitssystem vorgeschalteten MeBverstirker) sind fiir alle
nuklearen GroBen auf 0 bis 20 V eingeprigte Spannung,
fiir die anderen GroBen auf 0 bis 10 mA eingeprigter
Strom normiert. Bild 6 zeigt das vereinfachte Block-
schaltbild des Sicherheitssystems.

Diedrei EingangsgroBen je Kanal wirken auf eine Anzahl
von Grenzwertgliedern, darauf folgen Trennverstirker,
hinter denen Anzeigegerite und Uberwachungseinheiten
liegen. Hinter den Trennverstirkern wird der Mittelwert
der drei Einzelmessungen gebildet. Von den Grenz-
wertgebern werden die Sicherheitsoperationen abge-
leitet. Die Trennverstirker bewirken eine galvanische
Trennung der Stromkreise der Grenzwerteinheiten vom
Mittelwertkreis. Im Mittelwertkreis wird bei Ausfall
einer Einzelmessung auf den Mittelwert von zwei Mes-
sungen umgeschaltet. Alle Mittelwerte werden registriert.
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Bild 6

Vereinfachtes Blockschema
des Sicherheitssystems

Die Mittelwerte der FluB- und Perioden-MeBkanile
werden auf das Leistungsregelsystem geschaltet.

Wichtiger Bestandteil des Sicherheitssystems sind die so-
genannten Magnetsteuergerite fir die Haltemagnete der
Trimmabschaltstibe. Diese Gerite liefern den Erreger-
strom, melden den Erregungszustand und enthalten eine
MeBschaltung, die angibt, ob die Anker der Absorber am
Magnet haften. Diese MeBschaltung nutzt die Unter-
schiede der magnetischen Streufliisse in Abhingigkeit
vom Luftspalt zwischen Magnet und Anker aus. Sie hat
noch eine weitere wichtige Aufgabe: Wenn nach einem
Schnellschluf die Haltemagnete an die Absorber heran-
gefahren werden, schaltet sie die Motoren ab, wenn die
Magnete in den Haftbereich eingelaufen sind. Der Luft-
spalt ist dann so klein, daB die Absorber bei Einschalten
des Erregerstromes mit Sicherheit angezogen werden.
Hierfiir konnte eine auBerordentliche Genauigkeit von
+0,005 mm erreicht werden [31].

Alle Gerite des Sicherheitssystems sind in Einschub-
bauweise ausgefithrt (Bild 7). Fir die nuklearen MeB-
grofien sind Grenzwertgeber mit transistorisierten Kipp-
verstirkern mit besonders kurzer Ansprechzeit ein-
gesetzt. Die iibrigen Grenzwerteinheiten haben magne-
tische Kippverstirker. Die Uberwachungseinheiten fiir
den Vergleich der drei MeBgroBen bestehen im Prinzip
aus zwei Grenzwertgebern mit magnetischem Kippver-
stirker. Als Trennverstirker sind kontinuierliche Magnet-
verstirker eingesetzt, deren Einginge und Ausginge
galvanisch voneinander getrennt sind. Die Betriebszu-




Bild 7 Geriteschrinke des Sicherheitssystems in Ein-
schubbauweise

stinde des Sicherheitssystems werden tber Signalschal-
tungen gemeldet, die aus Relais bestehen. Weitere Relais-
einschiibe enthalten die Mittelwertumschaltung und die
2-von-3-Schaltungen fiir die Unterbrechung der Magnet-
haltestrome.

Warte und Geriteraum

Der Reaktorbetrieb soll von einer zentralen Warte
aus geleitet werden. Auf einer Schalttafel und einem
Pult sind alle Anzeige-, Schreib- und Signalgerite, die
AufschluB iiber den Betriebszustand der Anlage geben,
und alle Bedienungsteile zum Schalten, Steuern und
Regeln untergebracht. Sie ist nach gleichen Gesichts-
punkten wie die zentralen Warten kontinuierlich laufen-
der Anlagen der Verfahrenstechnik projektiert.

An zentraler Stelle der Warte steht das Steuerpult mit den
Anzeige- und Bedienungsgeriten fir die Reaktor-Lei-
stungsregelung, fiir das Sicherheitssystem und die wich-
tigsten Teile des Steuersystems fiir den Schwerwasser-
kreislauf. Das Mittelfeld der Schalttafel, dem Pult gegen-
iiberliegend, gibt Aufschluf3 iiber den Betriebszustand
des Reaktors selbst. Es enthilt die Stellungsanzeiger und
Handsteuerschalter fiir die einzelnen Trimmabschaltstibe,
Schreiber fiir Neutronenfluldichte, Reaktorperiode sowie
fiir Druck und Temperaturen des Kiihimittels und die mit
dem schweren Wasser abgefiihrte thermische Leistung.

Die iibrigen Felder enthalten FlieSbilder der vier Reak-
torkreisliufe mit den zugehérigen Anzeige-, Bedienungs-
und Signalgeriten. Weitere Schalttafelfelder sind fiir die
Signallampen und Schreiber der Brennelementiiberwa-
chung vorhanden, ferner ein kleines Pult mit dem MeB-
wertdrucker.

Im Stockwerk unter der Warte befindet sich ein Gerite-
raum, in dem die Geriteschrinke fiir die Neutronenfluf3-
messung, die Strahlungsmessungen, das Sicherheits-
system, die Leistungsregelung, die Steuersysteme der
Kreisliufe, die Brennelementiiberwachung und eine
grofle Anzahl von Hilfsgeriten, wie Mef3verstirker, Reg-
ler, Relais usw., aufgestellt sind. In einem besonders ab-
geteilten Raum steht ein Rangierverteiler, iiber den alle
aus dem Reaktorgebiude kommenden MeB3- und Steuer-
leitungen gefithrt und auf die Geriteschrinke sowie
Schalttafeln und Pult durchrangiert sind. Da das Reaktor-
gebiude unter einem geringen Unterdruck gegeniiber
der AuBenatmosphire gehalten wird, um bei Schiden das
Austreten aktivierter Luft zu verhindern, sind alle Kabel
nach einem bereits beschriebenen Verfahren [4] gasdicht
aus dem Reaktorgebdude herausgefiihrt.

Erwihnenswert ist, daBl fiir die gesamte Instrumentie-
rung eine eigene Energieversorgung vorhanden ist, die
linger als eine Stunde einen vom Netz unabhingigen
Betrieb ermoglicht. In einem besonderen Raum sind fir
Steuer- und Signalzwecke eine 60-V-Batterie mit Lade-
gleichrichtern untergebracht. Zwei rotierende Umfor-
mersiatze mit Gleichstromantrieb, Batterie und Lade-
gleichrichter speisen die mit 220 V Wechselspannung
betriebenen Gerite.
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