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Regelung und Instrumentierung von schnellen Reaktoren®

Von P. DOSCH, Karisruhe

Einleitung

Die grundsitzliche Aufgabenstellung bei der Regelung von
Kraftwerken ist unabhingig davon, ob es sich um ein kon-
ventionelles oder um ein nukleares Kraftwerk handelt. Kurz
gesagt lautet diese Aufgabenstellung: Die im Kessel bzw.
im Reaktor erzeugte Leistung ist der Turbinenleistung, d. h.
der vom Kraftwerk in ein elektrisches Versorgungsnetz ab-
gegebenen Leistung, anzupassen. Bei einem konventionellen
Kraftwerk wird die zu regelnde Kesselleistung durch Messung
der abgegebenen Dampfmengen und ihrer Temperaturen
festgestellt; es wird also die vom Kessel an das Kreislauf-
system iibergebene Leistung gemessen. Die momentan im
Kessel erzeugte Verbrennungsleistung wird nicht direkt ge-
messen. Dieses Verfahren ist zuldssig, weil die im Kessel
erzeugte Leistung grundsitzlich auf ein Maximum begrenzt
ist durch die maximal zufiihrbare Brennstoffmenge und weil
wegen der Wirmetrigheit des Systems nur relativ langsame
Temperaturinderungen vor sich gehen konnen. Anderungen
der Verbrennungsleistung werden daher durch Messung der
abgegebenen Leistung oder der Temperaturen immer rasch
genug erkannt.

Anders liegen diese Verhiltnisse in einem Kernreaktor, dem
Kessel des nuklearen Kraftwerkes. Im Reaktor-Core befindet
sich der Brennstoffvorrat fiir Monate oder Jahre. Der kern-
physikalische Vorgang im Reaktor ermiglicht praktisch
unbegrenzt hohe Leistungserzeugung und — verglichen mit
den moglichen Leistungsidnderungen in einem kohle- oder
‘6lbeheizten Kessel — auch beliebig schnelle Leistungssteige-
rungen. Die Ausgangsleistung des Reaktors, gemessen im
thermodynamischen System, ist deshalb eine nicht brauch-
bare, zeitlich zu trige Referenz fiir die Leistungsregelung
des Reaktors.

So findet man bei Regelsystemen von nuklearen Kraftwerken
als wesentliche Abweichung gegeniiber konventionellen An-
lagen: .

1) Die erzeugte Leistung wird direkt geregelt. Sie wird be-
stimmt durch eine NeutronenfluBmessung im Reaktor.
Der Neutronenflu8 ist der Spaltleistung stets proportional.

2) Wegen des mdglichen schnellen Leistungsanstieges auf
hohe Werte ist in einem Reaktor der Regelung ein Sicher-
heitssystem tberlagert, das bei Stérungen im Reaktor,
z. B. bei Stérungen der Leistungsregelung, durch schnellst-
migliche Verringerung der erzeugten Leistung das Uber-
schreiten unzuléssig hoher Temperaturen verhindert.

Diese beiden speziellen Uberwachungseinrichtungen von Re-

aktorkraftwerken seien im folgenden kurz dargestellt, wobei

*) Vortrag, gehalten auf der Informationssitzung iiber ,,Moderne
Reaktortechnik® des VDI und des Deutschen Atomforums am
8. Dezember 1962 in Karlsruhe.

die Unterschiede von Systemen fiir schnelle Reaktoren gegen-
iber solchen von thermischen Reaktoren besonders hervor-
gehoben werden sollen.

Neutronenfluiregelung

Den prinzipiellen Aufbau der Neutronenfluiregelung zeigt
Bild 1. Der Reaktor stellt die Regelstrecke dar; ihre Aus-
gangsgroBe ist der Neutronenfluf, d. h. die Reaktorleistung.
Der NeutronenfluB wird durch spezielle neutronenempfind-
liche Ionisationskammern gemessen, die sich im aligemeinen
auflerhalb des Reaktor-Cores befinden. Die Empfindlichkeit
dieser Ionisationskammern gegeniiber schnellen Neutronen
ist sehr viel geringer als gegeniiber thermischen Neutronen.
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Bild {. NeutronenfluBregelung cines Kernreakfors., Prinzip.

Da aber aus Griinden der Abschirmung des Reaktors die
aus ihm austretenden schnellen Neutronen meistens durch
eine Graphitschicht verzogert (thermalisiert) werden, kann
auch bei einem schnellen Reaktor dic Messung der Leistung
auf eine Messung thermischer Neutronen zuriickgefiihrt
werden. Die NeutronenmeBeinrichtungen einschlieBlich der
Verstarker sind also im Prinzip die gleichen wie bei thermi-
schen Reaktoren. Aus sicherheitstechnischen Griinden, die
unten noch néher erliutert werden, mufl die Ansprechzeit
der MefBgeriite bei schnellen Reaktoren allerdings kiirzer sein.

Der Regelkreis schlieBt sich, indem der gemessene Wert des
Neutronenflusses (Istwert) mit einem vorgegebenen Sollwert
verglichen wird. Die Abweichung wird einem Regelverstarker
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i zugefuhrt der das Stellghed ‘der. Regelstrecke im fvorhegen-

den Fall den Reaktorregelstab betétigt. Dieser Regelstab.

besteht im allgemeinen aus einem absorbierenden Stoff, in
. besonderen Fillen aus Brennstoff. Konstruktion, und Wir-

‘“schen Grenze bei belden Reaktortypen vermxeden. Geschxeht(

dies aber ‘durch’ 1rgendwelche ‘Storungen doch, so ist  das™
normale Regelsystem zu langsam, und es muB dann .das

',chherheltssystem eingreifen, um 2 hohe Lelstungen 2u

- kungsweise der Regelstibe thermischer und schneller Reak- .

" toren unterscheiden sich grundsétzlich nicht voneinander.

“Fiir die Auslegung -einer NeutronenﬂuB-Regelstrecke muf

‘man wissen, -wie die Verschiebung des Regelstabes auf den .

* Stabilitit der Regelung

v ‘NeutronenfluB einwirkt. Seine Stellung im Reaktor-Core be- .

“einfluBt den_sog. Multiplikationsfaktor des Reaktors. Ist
-dieser Multiplikationsfaktor genau 1, so bleibt der Neutronen-

<fluB zeitlich konstant; ist er gréBer als 1, was durch Heraus- -

- ziehen des Regelstabes erreicht werden kann, so nimmt der
-NeutronenfluBl zu; ist er kleiner als 1, was durch Einfahren
" des Regelstabes errelcht wird, so mmmt der Neutronenfluf ab.
_Die Anderung .des Neutronenﬂusses n folgt einer Exponen-
- tialfunktion

t

n=n4,-€ ,

wabei ¢ die Zeit ist und T allgemein mit ,,Reaktorperiode**
:bezeichnet wird; diese beschreibt die Schnelligkeit der

-NeutronenfluBénderung. Die Reaktorperiode kann man als
die Zeit auffassen, in der sich der NeutronenfluB, also auch
die Reaktorleistung, um den Faktor e verindert.

‘Die Reaktorperiode hingt im wesentlichen von zweierlei

_ Einfliissen ab:

1. Davon, wieweit sich der Multiplikationsfaktor von 1 unter-
scheidet. Men nennt diese Differenz des Multiplikations-
faktors zum Wert 4 die ,,Reaktivitat des Reaktors.

. Von der Neutronenlebensdauer !, die dem Reaktor eigen
ist. Ein thermischer Reaktor hat eine charakteristische
Neutronenlebensdauer zwischen etwa 10~¢4 und 10-3s,
withrend sich schnelle Reaktoren durch Neutronenlebens-
_dauvern von 10—7 s auszeichnen.

Bild 2 zeigt die Abhingigkeit der Reaktorperiode von der
Reaktivitdt des Reaktors fiir einen thermischen Reaktor
mit einer Neutronenlebensdauer von 1 - 10~3 s und fiir einen
typischen schnellen Reaktor mit einer Neutronenlebensdauer
von 1,8 1077 s. Man sieht aus Bild 2, daB fiir kleine Reak-

tivitdten bis zu einigen Promille der thermische und der

schnelle Reaktor sich zeitlich gleich verhalten., Die Reak-
torperiode liegt dabei zwischen unendlich und etwa 10s.
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Bild 2. Abhiingigkeit der Reaktorperiode von der Reaktivitit for
einen thermischen und einen schnellen Reaktor,

Uberschreitet die Reaktivitiit einen gewissen Wert, namlich
die sog. prompt kritische Grenze, so stellen sich plétzlich
relativ kurze Perioden ein; bei thermischen Reaktoren
Perioden in der GroBenordnung von 107!s, bei schnellen
Reaktioren aber in der GroBenordnung von 10-3s. Der
schnelle Reaktor kann also bei Uberschreiten der prompt
kritischen Grenze wesentlich schnellere Leistungsinderungen
durchfiihren, als der thermische Reaktor, Verglichen mit
konventionellen Kraftwerkskesseln sind in beiden Fillen
die Anderungsgeschwindigkeiten sehr schnell. Deshalb wird
die Anniherung oder Uberschreitung dieser prompt kriti-

2

verhindern.

‘Eine Art der Stérungen, die zum- Uberschrelten der promptf
kritischen Grenze fithren kénnte, ist z. B, Instabilitit der

. ‘Reaktorregelung. . “ Fiir. die Stabilititsuntersuchung eines
*Regelkrelses gibt die sog. ﬁbertragungsfunktxon der RegeL;"

strecke gewisse Aufschliisse. -
Bild 3 zeigt die Ubertragungsfunktion eines kalten Reaktors *
fir verschiedene Neutronenlebensdauern, Diese Ubertra- -
gungsfunktion beschreibt die Amplitude ‘der NeutronenfluB-
-schwingungen, die entstehen, wenn die Reaktivitiat des
Reaktors zeitlich sinusférmig verdndert wird, in Abhiingig-
keit von der Frequenz der sinusférmigen Reaktxvxtatsande- )
rungen. Man sieht aus Bild '3, daB die Ubertragungsfunktio-
nen fiir einen thermischen Reaktor mit 10-3 s Lebensdauer
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Bild 3. Amplitudengang und Phasengang des riickwirkungsfreien
Reaktors; | mittlere Lebensdauer der prompten Neutronen.

und fiir einen schnellen Reaktor mit 10~7s Lebensdauer
bei Frequenzen bis etwa 14 Hz die gleichen sind. Bei htheren
Frequenzen nehmen die NeutronenﬂuBschwmgungen ther-
mischer Reaktoren schnell ab, wihrend sie fiir schnelle
Reaktoren noch bis in das Geblet von einigen kHz konstant
bleiben.

Instabilititen der Reaktorregelung entstehen dann, wenn
das Riickfiihrungssystem, das aus Neutronenfluschwingun-
gen wieder Reaktivitdtsschwingungen macht, also z. B. der
Regelkreis selbst, so geartet ist, daB bei xrgendemer Frequenz
diese neu entstehenden Reaktivititsschwingungen gleich
oder groBer sind als die anregenden Reaktlwtatsschwmgun-
gen. In diesem Fall kann das System in sich selbst schwingen;
man nennt es instabil.

Betrachtet man die Ubertragungsfunktion eines thermischen
Reaktors und nimmt man einen stabilen Regelkreis fiir
einen thermischen Reaktor an (und daf-es solche gxbt ist
bekannt), so sieht man, daB dieser Regelkreis auch bei einem
schnellen Reaktfor- dann nicht zu Instabilitéten fiihrt, wenn
seine Verstirkung fiir Frequenzen ab etwa 1 Hz mcht zu-
nimmt, Wird dies bei der Auslegung der Regelkreise beachtet .
— und nahezu alle Regeleinrichtungen ‘tendieren von selbst
zur Abnahme der Verstirkung mit zunehmender Frequenz_

—, 50 wird die Rege]emmchtung eines thermischen Reaktors
ohne weiteres auch fiir einen-schnellen Reaktor eingesetzt
werden kdnnen. .




5 fuhf'ungssystem eines Reaktors dar. NeutronenfluBandex'un-

und dles 1st der Grund daB man. in v:elen ‘Fillen Turbinen-
. régelung und - Reaktorregelung .moglichst “weltgehend von-

.gen,,also’ Leistungsinderungen,-wirken' durch die von ihnen., einander trennt. Auch bei der Regelung des schnelleri Reak-

Mhervorgerufenen Temperaturanderungen direkt auf dle

-Reaktivitat zuriick, wenn der Reaktor cinen positiven oder -
~$reg1ex- -im Tertidirkreis geregelt, die iiberschiissige Dampf-
",menge an der Turbine vorbeigeleitet. Die vorgegehene

‘negativen Temperaturkoeffizienten aufweist. Auf -diesem
_Wege kinnen, unabhiingig vom automatischen Regelsystem,
Instabilititen oder Neigang zu Instabilititen .bei einem-

“Reaktor entstehen. Die Frequenzen, bei denen solche Tem- -

~peraturkoeffizienten zur Wirkung kommen, werden gekenn-
zeichnet durch die Zeitkonstanten der thermischen Vorgénge,
~die-jhnen zugrunde liegen. Auch bei den am schnellsten
-zur Wirkung kommenden Temperatureinfliissen findet mah
kaum Frequenzen iiber 1 Hz. Damit wirken sich auch Tem-
yeratureinﬂixsse bei . schnellen und thermischen Reaktoren
etwa in gleicher Weise aus, da in diesem Frequenzbergich
die Ubertragungsfunktloncnadleser beiden Reaktoren prak-
tisch dieselben.sind.

Die -thermische Riickwirkung der Reaktorleistung auf die
Reaktivitit findet iiber sehr viele verschiedene Wege statt.
- Wie stark und wie schnell die Temperaturen des Brennstoffs,
‘des Kiihimittels und des Strukturmaterials im Core und im
Blanket von Leistungséinderungen beeinfluBt werden, hingt
vor allem von den Betriebsdaten des priméren, aber auch
des sekundéiren und evtl. vorhandenen tertidiren Kreislaufes
.ab. Besonders vielfaltig und verzweigt werden die Wirkungs-
mdiglichkeiten, wenn vom Ausgang des thermodynamischen
Systems, d. h. also von der Turbine her, durch ein automati-
sches Regelsystem auf die Reaktivitit des Reaktors zuriick-
gewirkt wird. -Auf diese Weise die Reaktorleistung direkt
und schnell der geforderten Turbinenleistung nachzuregeln,
scheint sehr verlockend, da man bei einem Reaktor iiber eine
Energiequelle verfiigt, deren Leistung man sehr schnell
dndern kann. Reaktorregelungen, bei denen die Reaktor-
leistung in Sekundenschnelle den Lastbedingungen der Tur-
bine angepaf3t wird, sind ausgefiihrt worden und haben sich
bewihrt. Andererseits werden Stabilititsuntersuchungen
und Sicherheitsbetrachtungen auBerordentlich kompliziert,

" Bild 4. Schneller Reaktor ,,Enrico Fermi*. Regelschema.

1 Regelstab-Antrieb - 18 Sollwertgeber fiir die

2 Gemessene Austrittstemperatur Reaktorleistung

3 Zwischen-Warmeaustauscher 19 Vorgegebene Eintrittts-

4 Dampferzeuger temperatur

& Druckregler 20 Vergleicher

6 SchnellschluBventil 21 Gemessene Eintrittstemperatur
7 Kondensator 22 Speisewasserdurchiluf

8 Vorwirmer 23 Ventilregelung bel Speise-
9 Entliifter wasserdurchflufl << 30¢/,

10 Neutronendetektor ‘Nennwert
11 Gemessene Leistungsinderung 24 Sollwert fiir Anderung des
_12 Vergleicher Speisewasserdurchflusses

"13 Begrenzer . 25 Pumpendrehzahl-Regeluug bei
14 Vorgegebene Leistungs— - Speisewasserdurchfluf > 30%,
dnderung vom Nennwert

15 Vergleicher

18 ;Begrenzer

‘17 Vorgegebene. Austritts-
temperatur

26 -Dampfablal
27 Bypass.
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.tors Enrico Fermi wurde so.verfahren. Sein Regelschema zeigt
"Bild 4. Die Turbinenleistung-wird iiber einen Dampfdruck-

- .Reaktorleistung wird vom Regelsystem nach einem festen

- Programm in -eine entsprechende Xiihlmittel-Ausgangs-
-temperatur umgesetzt. Die gemessene Ausgangstemperatur

wird mit dieser gewiinschten verglichen und gibt an den
eigentlichen Reaktorregler den Befehl zur Erhthung oder
Erniedrigung der Leistung. Diese Leistungséinderung hingt
von der Abweichung der gewiinschten oder vorhandenen
Temperatur ab, ist.aber — und das ist das Bemerkenswerte
an dieser Regelung — begrenzt auf eine Anderungsgeschwin-
‘digkeit von 3 MW/min, bei einer maximalen Reaktorlei-
stung von 300 MW also auf 19,/min. Damit wird dem
Reaktor etwa das Zeitverhalten eines konventionellen Kes-
sels vorgeschrieben.

Die Kiihlmittel-Eingangstemperatur wird nach der jeweils
vorhandenen Kiihimittel-Austrittstemperatur durch Beein-
flussung der Speisewasserpumpen- des Tertidrkreises so ge-
regelt, daB3 die mittlere Kiihlmitteltemperatur im Reaktor
annihernd konstant bleibt. Temperaturriickwirkungen wer-
den damit auf ein Minimum beschrénkt.

Das Sicherheitssystem

Instabilitaten kénnen dazu fiihren, daB die Reaktivitit sich
der prompt kritischen Grenze annihert oder diese sogar iiber-
schreitet. Ahnliche Reaktivititsstérungen kann man sich
aber auch anders ausgeldst vorstellen, so z. B. durch un-
kontrollierte Bewegungen der Regelstibe, durch plétzliche
starke, rasche Temperaturinderungen oder durch mechani-
sche Verdnderungen im Reaktor-Core. Um soichen Reakti-
vitdtsinderungen entgegenzuwirken, ist jeder Reakfor mit
dem bereits erwidhnten Sicherheitssystem ausgeriistet.

Den prinzipiellen Aufbau eines Sicherheitssystems zeigt
Bild 5. Es besteht aus den sog. Sicherheitsstdben, meist aus
Absorbermaterial, die im allgemeinen oberhalb des Cores
durch Halteeinrichtungen, meist Elektromagnete, in Bereit-
schaft gehalten werden und bei Abschalten der Magnete
meist nur durch Schwerkraft beschleunigt in das Core ein-
treten. Dadurch wird die Energieerzeugung im Reaktor auf

schnellstmégliche Weise unterbrochen.
Sicherhéits /%%%Z;—
schaltung
) —JSicherheirs-
Reaktor —Neutronenfiufl stab
periode - A
Differenzer Mef3~ ' <L
V/el‘.s‘fal"kE/’ I lVe/'.s'fa“f-ker/ S—
. Reaktor
Tonisations-
kammer

Bild 5. Sicherheitssystem. Prinzip.

AuBer diesen Stellgliedern besteht das Sicherheitssystem aus

MeBgeriiten fiir den NeutronenfluB und fiir die Reaktor-

periode und aus der sog. Sicherheitsschaltung. Diese Sicher-

heitsschaltung hat zwei Aufgaben:

1. Bei unzulassigen MeBwerten wie bei zu hohem Neutronen-
fluB und zu kurzer Reaktorperiode ist der Reaktorschnell-
schluB durch Bewegen der Sicherheitsstdbe auvszuldsen.

2. Das ganze Sicherheitssystem ist durch entsprechende
Uberwachungs- und SchaltmaBnahmen vor Versagen
durch Geriitefehler zu schiitzen.

Das Sicherheitssystem mul} in seinem Zeitverhalten so aus-
gelegt sein, daB es auch bei den denkbar schnellsten Reakti-
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vitatsstorungen ein Uberscareiten ‘der zuldssigen Tempera-

. turen im Reaktor verhiudern kann. Wesentlich sind hierbei
.- sowohl die Geschwindizkeit der Sicherhsitsstdbe als auch
die Verzogerungszeit bis zum Beginn der Stabbewegung.
Die- Bestimmung dieser AuslegungsgroBen ist nicht einfach,
‘da sie von vielen Reaktordaten in nicht trivaler Weise beein-
fluBt werden. BEtwas vereinfachend kann man die Ergebnisse
umfangreicher Untersuchungen folgendermaflen zusammen-
fassen:

1. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Sicherheitsstibe muf
-so groB sein, daB die resultierende Reaktivitdtsinderung
groBer ist als die der aufzufangenden Storung. Bei ther-
mischen Reaktoren ist gewthnlich die freie Fallgeschwin-
digkeit der Stébe ausreichend. Bei schnellen Reaktoren
sind wegen der kleinen Core-Abmessungen schnellere
Reaktivititsstorungen denkbar, so daB kiinstliche
Beschleunigungseinrichtungen der Sicherheitsstibe not-
wendig werden.

2. Die zuldssige Verzogerungszeit ist ungefihr der Stérungs-
geschwindigkeit der Reaktivitit proportional; sie wird
auBerdem wesentlich durch die Neutronenlebensdauer
beeinflut. Bei thermischen Reaktoren liegt die ibliche
Verzigerungszeit in der GroBenordnung von etwa 100 ms.
Man kénnte auf den Gedanken kommen, dal diese Ver-
zogerungszeit bei schnellen Reaktoren um den Faktor
tausend- bis zehntausendmal kleiner werden mu8 als bei
thermischen, weil auch die Reaktorperioden im prompt
kritischen Gebiet um diesen Faktor kleiner sind. Dies ist
gliicklicherweise nicht der Fall.

Bild 6 zeigt die maximal zulissige Verzogerungszeit bei einer
Reaktivitatsstorung von 300 $/s (1 $ ist der Reaktivitéts-
wert, bei dem der Reaktor prompt kritisch wird). Dies ist
eine der schnellsten Storungsgeschwindigkeiten, die ein-
treten konnen. Man sieht, daB bei schnelien Reaktoren die
zulidssige Verzogerungszeit etwa um den Faktor 10 kiirzer
sein mufl als bei Reaktoren mit Lebensdauern von 10-3%s.
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Bild 6. Maximal zuldssige Verzogerungszeit bei einer schnellen Reak-
tivitatsstorung von 300 $/s.

Temperaturkoeffizient Null
--------- kleiner, prompt negativer Temperaturkoeffitient
—_————— groBerer, prompt negativer Temperaturkoeffizient

Bild 6 zeigt noch zwei andere Kurven, in denen der EinfluBl
eines negativen, prompten Temperaturkoeffizienten dar-
gestellt ist, wie er etwa durch den Dopplerkoeffizienten ver-
wirklicht werden kann. Man sieht, daB solche negative Tem-
peraturkoeffizienten vor allem bei kurzen Neutronenlebens-
dauern zu drastischen Verlangerungen der maximal zuldssigen
Verzogerungszeit und somit zur Erleichterung der Auslegung
des Sicherheitssystems fithren kann -oder umgekehrt dazu,
daB ein Reaktor-Sicherheitssystem schnellere Reaktivitats-
storungen auffangen kann. Hier bringt die kurze Neutronen-
lebensdauer einen Vorteil: Die Leistung und damit die Tem-
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peratur im Reaktor stelgt schneller an als be1 langeren: )
Neutronenlebensdauern, wodurch der negative. Temperatur- -
‘koeffizient friihzeitiger ‘der Reaktivitatsstorung -entgegen- "
wirkt und das Eingreifen des Slcherheltssystems erst spater
notwendig wird.

" Was. also chherheltssysteme von schnellen und von therml-
schen Reaktoren im wesentlichen voneinander unterscheidet
und unterscheiden muB, sind-die deutlich kiirzeren Verzoge-
rungszeiten. Die Verziogerungszeiten werden bestimmt durch
die MeBverzogerungen der NeutronenmeBgerite, durch die
Signalverzogerungen der erwihnten Sicherheitsschaltungen
und vor allem und wesentlich durch die mechanischen Ver-
zogerungen beim Auslésen und Beschleunigen der Reaktor-
sicherheitsstibe. Eine genaue und ausfiihrliche Betrachtung
zeigt, daB es am schwierigsten ist, die letztgenannte Art der
Verzdgerungen, namlich die mechanische der Abschaltstiibe,
klein zu halten. Deshalb scheint es zweckmiBig, bei der Aus-
legung eines Sicherheitssystems die beiden erstgenannten
Verzigerungszeiten — die der NeutronenmeBgerite und der
eigentlichen Sicherheitsschaltung — nach Moglichkeit ver-
nachlissighbar klein werden zu lassen. Man erreicht dies,
indem man die Verziogerungszeiten dieser ersten Gruppen
etwa je eine Millisekunde oder kleiner auslegt. Fiir die Neu-
tronenmeBgerite bedeutet dies, daB hochempfindiiche
Gleichspannungsverstirker mit Bandbreiten von mindestens
1 kHz angewendet werden miissen. Diese Verstarker miissen
besonders rauscharm sein, da ihr Ausgangssignal zur Gewin-
nung eines MeBwertes fiir die Reaktorperiode differenziert
werden muB. Differenzieren bedeutet aber eine Verstarkung
des Rauschens, weshalb vor allem dann, wenn das Differen-
ziergerat auch mit Verzogerungszeiten unter einer Milli-
sekunde behaftet sein soll, ein extrem storungsfreies Aus-
gangssignal der NeutronenmeBverstarker gefordert werden
muB. Die Erstellung solcher Geréte fiir einen technischen
Zweck erscheint im Prinzip nicht unmdglich. Thre Vorbilder
findet man in der Prizisionsgleichstrom-Verstirkertechnik
von Analogrechenmaschinen.

Was bisher die eigentliche Sicherheitsschaltung genannt
wurde, ist in der gebriuchlichsten und einfachsten Form die
bekannte 2-von-3-Schaltung, bei der 3 gleiche Mefigerite
laufend auf gleichmiBiges Arbeiten iiberwacht werden. Die
Sicherheitsstibe werden dann ausgeldst, wenn mindestens
2 der 3 MeBgerite gefiahrliche Melwerte anzeigen.

Solche Systeme haben sich bereits seit langem in der Reaktor-
technik bewihrt, Sie verhindern, daf durch einen Geréte-
fehler das Sicherheitssystem versagt. Die heutige Weiter-
entwicklung strebt dahin, da die Sicherheitsschaltung nicht
nur die MeBgeréte, sondern auch ihre eigenen Bauelemente
laufend auf ihre Funktionstiichtigkeit iiberpriift. An Stelle
der wochentlichen oder tdglichen Priifung des Systems von
Hand durch den Reaktoroperateur tritt dabei ein sekund-
licher Priifzyklus des gesamten Sicherheitssystemss Da die
Wabhrscheinlichkeit fiir ein Versagen des Sicherheitssystems
gegeben ist durch die Wahrscheinlichkeit, daB in dem Zeit-
raum zwischen zwei Priiffungen des Systems sowohl der Aus-
fall seiner Funktionstiichtigkeit als auch die Reaktor-
storung fallt, die vom System aufgefangen werden soll, er-
reicht man mit der sekundlichen Priifung eine um den Faktor
105 hohere Sicherheit als mit einer téiglichen Priifung.

Die automatische Prifung des Sicherheitssystems, das im
wesentlichen aus digitalen Schaltelementen besteht, erfolgt
durch kurze impulsférmige Signale, die auf den verschieden-
sten Wegen durch die Schaltung geleitet werden, wobei die
richtige Antwort des Systems gepriift wird. Die Dauer der
impulsformigen Priifsignale liegt wesentlich unter der An-
sprechzeit des Systems, d. h. bei Sicherheitssystemen schnel-
ler Reaktoren wesentlich unter einer Millisekunde. Da die
Priifimpulse auch auf den MeBleitungen auftauchen und
dort das MefBsignal nicht beeinflussen diirfen, kommt man
zu einer optimalen Priifimpulslinge fiir Sicherheitssysteme
schneller Reaktoren von ca. 10 Mikrosekunden.

Die technische Ausfiihrung solcher Systeme erscheint auf
jeden Fall moglich; Vorbilder finden wir in digitalen Rechen-
maschinen, in denen &hnlich kurze Impulse gehandhabt
werden.



Schnelle mechnmsche Abschaltsysteme -

Zum$SchluB sollen noch die’Verzogerungen bei der me”ham-
*-schen Beschleunigung der Reaktorsicherheitsstibe betrachtet
werden. Es sind Beschleunigungseinrichtungen-der verschie-

© T .

l/erbﬁz?%qg zum Abschaltstab
Ay

densten Art entwickelt und erprobt worden, von denen drei .. ~ ,i, :

Beispiele angefithrt sein .mogen. °*

Bild 7 zeigt die Ansicht eines pneumatisch beschleumgteu
Abschaltstabes, der fiir eine schnelle kritische Anordnung
in Amerika gebaut wurde. Der Abschaltstab wird von einem
Motor iiber eine magnetische Kupplung, ein Ritzel und eine
Zahnstange bewegt und steht dauernd in Verbindung mit
einem PreBluftkolben, der mit etwa 10 at Druck beaui-
schlagt ist. Im Falle des Schnellschlusses wird die Magnet-
kupplung entregt, so daB der Abschaltstab durch den Kolben-
druck beschleunigt bewegt wird.

Bild 7. Beispiel fur eine pneumatische Beschleumgungseinrichtung fir
einen Abschaltstab.

Bild 8 zeigt eine hydraulische Einrichtung zur Beschleuni-
gung der Stabbewegung, die in England entwickelt worden
ist. Der Stab wird hydraulisch gegen ein Stickstoffdruck-
polster angehoben (ca. 50 atii). Zur schnellen Abwiirts-
bewegung wird ein magnetisch geschlossenes Ventil ge6ffnet,
so da3 Ol durch den Gasdruck in einen Hilfsbehilter stromt.
Erreicht wird eine Beschleunigung von ca. 10 g. Bild 9 zeigt
den fiir diese Anordnung notwendigen Kreislauf.

Beide Konstruktionen haben den Nachteil, daB bis zum
Beginn der vollen Stabbewegung noch Verzigerungszeiten
durch die mechanische Anordnung entstehen. Im Falle des
druckluftbeschleunigten Stabes handelf es sich im wesent-
lichen um die Entregungszeiten der magnetischen Kupplung,
im Falle der Hydraulik um die Ventil6ffnungszeiten und die
stromungstechnisch bedingten Verzégerungen.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde ein neuartiges
Antriebselement entwickelt, das bei einfacher Bauweise
diese Nachteile vermeidet. Es handelt sich um einen elektro-
magnelischen Impulsgeber, Durch eine Spule wird ein kur-
zer, starker StromstoB geleitet. Ein KurzschluBring, der der
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Bild 8. Beispiel fur eine hydraulische Beschleunigungseinrichtung fixr
einen Abschaltstab.
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Bild 8



‘Spule gegeniiberliegt, wird dadurch impulsartig beschleunigt, -
'S0 daB der- Absc‘haltstab in Beweging gesetzt. wird. Aus-

‘gefiihrte Modelle haben gezeigt, ‘daB relativ. kleine Bauein->

‘heiten dieses Impulsgebers — Durchmesser und Linge unter™’
10 cm_— einem Reaktorabschaltstab mit einem Gewicht -

von 5.kg eine- Geschwindlgkelt von etwa 7 m/s bei Verzoge-

‘rungszeiten von nur einigen 100 us verleihen kénnen.

Bild 10 zeigt die. Bewegung der Abschaltstibe tiber dec Zeit
.bei Verwendung der drei erwihnten Beschleunigungssysteme.

Nimmt man gleiche Reaktivitiitswirkung der Stibe bei allen: -
.drei-Systemen an, so erhiilt man fiir ein spezielles Beispiel -

‘das Ergebnis, daB eine Reaktivititsstorung von 1,5 § durch_
"das Sicherheitssystem ohne Beschidigung des Reaktors auf--

gefangen werden kann, wenn die Storung im Falle des pneu-

anatischen Antriebs mit einer maximalen Geschwindigkeit
.von 20.8/s erfolgt, im Falle des hydraulischen :Antriebs mit
50 $/s. Bei Anwendung des elekiromagnetischen Impuls-
gebers dagegen kann die Stérung auch dann noch beherrscht
werden, wenn sie mxt -einer maximalen Geschwindigkeit von
‘260 $/s auftritt.

Hiermil sei dieser kurze Uberblick der Eigenschaften von
‘Regel- und Sicherheitssystemen, speziell bei schnellen Reak-
“toren, abgeschlossen. Zysammenfassend und in der Gegen-
itherstellung gegen bewiihrte Systeme thermischer Reaktoren
;kann man feststellen:

Die Regelung von schnellen Reaktorkraftwerken bietet
gegeniiber thermischen Reaktorkraftwerken im Prinzip keine
‘neuen Probleme. Bei den Sicherheitssystemen mufl eine um
‘etwa den Faktor 10 kiirzere Reaktionszeit als bei den ther-
mischen Reaktoren erreicht werden, was technisch moglich
ist. Ein prompter, negativer Temperaturkoeffizient tragt
zur Sicherheit des Reaktors mehr bei als bei thermischen
Reaktoren. Eine ganze Reihe von Entwicklungs- und Er-
probungsarbeiten miissen noch durchgefiihrt werden, von
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Bild 10. Zeitlicher -Verlau! der Bewegung von Abschaltstﬁben bel
verschiedenen:Beschleunigungssystemen,
. ’ -

denen hier nur die wesentlichsten-angedeutet.werden konn--
ten. Diese Ausfiihrungen haben ihren Zweck erfiillt, wenn

sie zeigen konnten, dafl das Ziel dieser Arbeiten mcht in -
unerreichbaren Fernen liegt. . R
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