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VORBEMERKUNG

Eine zusammenfassende Entwurfsstudie wie die vorliegende ist nicht
allein das Werk der genamnten Autoren; sie schopft vielmehr aus dem
Wissen und den Erfahrungen einer groflen Anzahl nichtgenannter Mit-
arbeiter. Die Autoren mdchten daher an dieser Stelle allen Mitarbei-
tern am Projekt "Schneller Briiter" im Kernforschungszentrum Karlsruhe
und im Industriekonsortium SIEMENS-INTERATOM fiir ihre Unterstiitzung
danken.

Diese Arbelt wurde seitens der Gesellschaft fiir Kernforschung mbH.,

Karlsruhe, im Rahmen ihrer Assoziation mit der Europidischen Atomge-

meinschaft auf dem Gebiet der schnellen Reaktoren durchgefihrt.
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1. EINFUHRUNG

1.1 Ziel der Studie

Nach dem Entwicklungsprogramm "Schneller Briiter" sollen in Deutschland

um das Jahr 1980 Brutreaktoren von etwa 1000 MW elektrischer Leistung

fiir den kommerziellen Einsatz zur Verfiigung stehen. In einer ersten

Phase bis 1965 wurden die grundsdtzlichen Mdglichkeiten und Eigenschaf-
ten eines natriumgekiihlten schnellen Brutreaktors untersucht und in einem
Referenzentwurf 1-1_7 eine konstruktive Ausbildung eines solchen Reaktors
im Prinzip ausgearbeitet. Diese Entwurfsstudie (Na 1) war die Grundlage
weiterer Arbeiten, insbesondere der Systemanalyse dieses Reaktors /2 7.
Nachdem die Untersuchung der 1000 MW-Anlage das wirtschaftliche Potential
dieses Reaktortypes verdeutlicht hatte, konzentrieren sich die Arbeiten

auf die LOsung der technischen Probleme.

Das Kernforschungszentrum Karlsruhe und das Industriekonsortium SIEMENS-
INTERATOM haben in der vorliegenden Na 2-Studie eine Ausgangsbasis fiir
die in den n&chsten Jahren anstehenden Entwurfs~ und Entwicklungsarbeiten
fiilr einen schnellen natriumgekiihlten Protoiypreaktor mit einer Leistung
von 300 Mwe geschaffen. Aufgabe der Studie war es, anhand eines in sich
konsistenten Entwurfes einen mdglichst umfassenden Uberblick iiber die
vielen Einzelprobleme zu geben, Vorschldge zu ihrer technischen BewHlti-
gung zu machen und lLeitlinien fir die noch notwendigen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten festzulegen. Die Konstruktion des Prototypreaktors
wird sich aufgrund des weiteren technischen Fortschrittes von dem hier
entworfenen Konzept unterscheiden. In manchen Punkten wird schon durch
die Ergebnisse dieser Studie der Weg zu einer besseren LOsung der tech-

nischen Probleme aufgezeigt.

1.2 Entwurfsgrundlage

Am Beginn der Na 2-Studie standen Uberlegungen iiber die Zielsetzung und
Entwurfsprinzipien eines natriumgekiilhlten Prototypreaktors. Dabei wurden

folgende Leitlinien aufgestellt:

1. Die Sicherheit soll vorrangig sein. Dies gilt im Sinne der Vermeidung
nuklearer Storfdlle und der Betriebssicherheit, vor allem aber im Hin=-

blick auf den Schutz der Umgebung vor schidlichen Unfallfolgen.




2. Der Prototypreaktor soll sich am heutigen Stand der Technik orientieren‘
und Entwicklungsrisiken soweit als mOglich vermeiden. Diese Forderung
fiihrt zu einer konventionelleren und in manchen Details anderen Ausle-
gung als in der vorangegangenen Na l1-Studie, in der der voraussicht-

liche Entwicklungsstand des Jahres 1980 zugrunde gelegt wurde.

3. Der Bau und der Betrieb des Prototypreaktors sollen die Informationen
liefern, die als Grundlage fiir den Baubeschlull fiir ein Demonstrations-
kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von etwa 1000 MW gegen Ende

des nichsten Jahrzehnts bendtigt werden.

1.3 Auswahl der wichtigsten Konstruktionsmerkmale

1.3.1 Kraftwerksleistung

Die Nettokraftwerksleistung wurde auf 300 MWe festgelegt. Bei einem Ge-
samtwirkungsgrad von 41,1 % ist dazu eine Widrmeleistung von 730 thh
erforderlich.

Aus den eingangs genannten Leitlinien wird deutlich, dall3 der Prototypreak-
tor als ein notwendiger Entwicklungsschritt auf dem Wege zu kommerziellen
Briiterkraftwerken anzusehen ist. Da erst bei Kraftwerken mit etwa 1000 Mwe
das wirtschaftliche Potential dieses Reaktortyps ausgeschdopft werden kann,
stellt die Wahl von 300 MWe Leistung einen Kompromifl dar zwischen den For-
derungen nach zuverlidssiger Extrapolierbarkeit auf eine 1000 Mwe-Anlage

und mdglichst geringen Investitionskosten fiir den Prototyp.

l.3.2 Dampfzustand

Fiir den Frischdampf am Turbineneintritt wurde ein Druck von 165 ata und

eine Temperatur von 505 oC gewdhlt.

Die im Vergleich zur Na 1-Studie niedrigere Dampftemperatur resultiert
einmal aus der mit 560 °c um 20 °c niedrigeren Reaktoraustrittstempera-
tur, zum anderen aus der Einfiihrung eines Regelbypasses zum Uberhitzer

im Sekunddrsystem, der eine regeltechnisch bedingte Absenkung der Frisch-
dampftemperatur um 15 °C bei Vollast zur Folge hat. Sollte sich der Re~
gelbypaB aufgrund weiterer kreislaufdynamischer Untersuchungen als iliber-

fliissig erweisen, kann die gewonnene Temperaturspanne dazu benutzt werden,
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die Reaktoraustrittstemperatur und damit die kritische Hiillwandtempera-
tur weiter zu senken, die GroBe der Zwischenwdrmetauscher und Uberhitzer
durch ErhShung der Griddigkeiten zu reduzieren oder die Frischdampftempe-~

ratur wieder anzuheben.

Fiir die Zwischeniiberhitzung wurden 41,5 ata und 495 °c vorlaufig festge-

legt.

1.2.3 Regelung

Die Regelung ist fiir den Lastfolgebetrieb zur Stitzung der Frequenz im
Verbundnetz ausgelegt. Frischdampfdruck und Frischdampftemperatur werden
konstant gehalten, Eintrittstemperatur und Austrittstemperatur am Reaktor

werden mit fallender Last um den gleichen Betrag abgesenkt.

Durch Senken der Reaktoreintrittstemperatur wird erreicht, dall die Tempe-
raturdifferenzen zwischen Speisewasser und Sekunddrnatrium im Dampferzeu-
ger und zwischen Sekunddrnatrium und Primd@rnatrium am kalten Ende des Zwi-
schenwdrmetauschers bei Teillast nur wenig ansteigen und so Thermospannun-
gen in Grenzen gehalten werden. Die gleichzeitige Absenkung der Reaktoraus-

trittstemperatur ergibt eine leistungsproportionale Durchsatzregelung.

1.3.4 Brennstoff und Brennstab

Als Brennstoff wurde Uran-Plutonium-Mischoxyd gewdhlt, das in Form ge-
preBter und gesinterter Tabletten in die Hiillrohre eingefilillt ist. Die
Brennstibe enthalten eine 95 cm lange Corezone, zwei 40 cm lénge Blanket-
zonen und ein Spaltgasplenum von 65 cm Linge. Das Hiillrohr hat 6,0 mm
AuBendurchmesser und besteht aus dem stabilisierten austenitischen Werk-
stoff Nr. 4988.

Die Auslegung des Brennstabes wurde weitgehend durch die Ergebnisse der

Na 1-Studie und der Na l-Systemanalyse geprigt. Es wurde als wesentlich
erachtet, daB die im Prototypreaktor erprobte Brennstabkonstruktion un-
mittelbar in den spateren 1000 Mwe-Reaktor eingesetzt werden kann. Bei

der Wahl des Brennstabdurchmessers wurde jedoch den besonderen Gegeben-
heiten des Prototypreaktors Rechnung getragen und ein etwas kleinerer Stab-
durchmesser gewahlt als in der Na l-Studie (6,0 mm statt 6,7 mm). Dadurch

ergeben sich Vorteile hinsichtlich des Brennstoffbedarfes fiir die Erst-




1-4

Corebeladung und, wegen des groBeren Abstandes der Brennstdbe voneinan-

der, Erleichterungen in der Abstandshalterkonstruktion.

Die Spaltgase bleiben im Brennstab eingeschlossen. Die Vorteile des vented
fuel Konzeptes erscheinen nicht schwerwiegend genug 1_3_7, um den Proto-
typreaktor mit dem technischen Risiko eines noch nicht erprobten Systemes

zu belasten.

1.3.5 Stableistung und Abbrand

Die Stableistung wurde so>gewéhlt, daB auch bei ungilinstigem Zusammentref-
fen von Herstellungstoleranzen, Meffehlern und Unsicherheiten in den Ma-
terialeigenschaften die Schmelztemperatur nicht erreicht wird. Der Abbrand

wurde auf 85 000 MWd/t begrenzt.

In der relativ niedrigen Stableistung (Mittelwert 280 W/cm) gegeniiber Na 1
(Mittelwert 360 W/cm) wird die fiir den Prototypreaktor charakteristische
konservative Auslegung deutlich. Bestrahlungsexperimente /"4 / haben zwar
gezeigt, daB auch Brennstoffstidbe mit geschmolzenem Kern zufriedenstellend
eingesetzt werden kOnnen; diese Experimente sind jedoch nicht mit Std@ben
von ca. 1 m Linge durchgefiihrt worden. AuBerdem bildet die latente Widrme
beim Schmelzen eine erhebliche Sicherheit gegen das Verdampfen von Brenn-

stoff bei kurzzeitigen Leistungsexkursionen.

Der maximale Abbrand wurde auf einen konservativen Wert von 85 000 MWd/t
begrenzt, um auflerhalb des noch nicht sicher beherrschten Bereiches zu

bleiben, in dem mit st&rkerem Schwellen des Brennstoffes zu rechnen ist.

1.3.6 Brennelement

169 Brennstdbe werden durch wabenfSrmige Abstandshaltergitter zu einem
Brennelementbiindel zusammengefaBt, das von einem sechskantigen Mantel-

rohr umschlossen wird.

Als Abstandshalter wurde eine Gitterkonstruktion gewzhlt, die eine zuver-
lédssigere Positionierung der einzelnen Brennstidbe gewdhrleistet als ein
Rippen~ oder Wendeldrahtabstandshalter. Die Schliisselweite des Brennele-
mentes ist mit 110 mm kleiner als im Entwurf des 1000 Mwe-Reaktors Na 1;
sie wurde dem steileren Leistungsabfall des kleineren Na 2-Cores in den

Randgebieten des Cores angepaBt.




1.3.7 Aufbau des Reaktorkerns

Das Core des Na 2-Reaktors besteht aus zwei radialen Brennstoffgzonen mit
verschiedener Anreicherung. Es ist von einer radialen und zwei axialen
Brutzonen umschlossen. Das Kiihlmittel durchstromt das Core und das ra-
diale Blanket parallel von unten nach oben. Die Spaltgasrgdume liegen un-

ter dem unteren axialen Blanket im kalten Natrium.

Der Zweizonenaufbau wurde wie bei Na 1 aus Griinden der besseren Nutzung
des Brennstoffinventars gewdhlt. Auch die Kiihlmittelfiihrung entspricht
dem bereits frither als vorteilhaft erkannten Prinzip. Die Anordnung des
Spaltgasraumes unter dem Core wurde ebenfalls beibehalten, weil hierbei
die thermische Durchbiegung der Kernelemente erheblich geringer ist als
bei einer Anordnung im heiflen Natrium, und weil wegen der niedrigeren

Spaltgastemperatur das Spaltgasplenum kiirzer sein kann.

1.3.8 Kernhalteverband

Der Kernhalteverband besteht aus einer unteren Tragplatte, einem die ra-
diale Brutzone umschlieBenden Stiitzzylinder und einer oberen Halteplatte,
die iiber drei seitliche Arme im\Stﬁtzzylinder radial gefiihrt ist und sich
axial lber eine Sdule im Drehdeckel abstiitzt. Die einzelnen Brennelemente
sitzen mit ihrem FuB in der Tragplatte und sind am Kopf in derﬂHalteplatte
seitlich gefiihrt. Tragplatte, Stiitzzylinder und Halteplatte bilden einen
geschlossenen Rahmen, der eine genaue und vor allem reproduzierbare Kern-
geometrie gewdhrleistet. Die Halteplatte hat auBerdem die Funktion einer
Stopp- und Sicherungsplatte gegen das Aufschwimmen einzelner Brennelemente
fiir den Fall, daB deren hydraulische Niederhalterung versagt. Schliefilich
dient sie als Fihrungshilfe fir die Regelstabantriebsstangen und als Hal-
terung fir Thermoelemente, mit denen die Austrittstemperatur jedes einzel-

nen Brennelementes iiberwacht werden kann.

1.3.9 Steuerelemente

Die Steuerelemente befinden sich auf Brennelementpositionen. Die Absorber-
bilindel sind in Sechskgntmantelrohren gefihrt, die sich von den Brennele-
mentmantelrohren lediglich in der Ausbildung ihres Kopfes unterscheiden,
so daBl die Elementquerschnitte liber den gesamten Reaktorkern einheitlich
sind. Die Antriebsstangen gleiten in Fiihrungsrohren, die ihrerseits an

ihrem unteren Ende an der Halteplatte oberhalb des Kernes zentriert sind.
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Alle Steuerelementantriebe sind auf dem mittelgroBen Drehdeckel (s. Kap.
1.3.11) montiert. Zum Beladen werden die Antriebsstangen von den voll-
stédndig eingefahrenen Steuerelementen entkuppelt. Durch Verriegelung und
zusdtzliche Kontrolle mit Tastarmen ist sichergestellt, daB vor Betdtigung
der Drehdeckel sich alle Steuerelemente im Kern befinden und von ihren An-

triebsstangen getrennt sind.

Die Funktionen der Trimm-, Regel- und Abschaltelemente sind getrennt. Das
fiihrt zu einer einfacheren Konstruktion der Antriebe als bei kombinierten
Trimm- und Abschaltelementen und ermdglicht die Verwendung verschiedener
Absorbermaterialen wie z.B. Tantal fiir die Trimmstdbe und angereichertes
Borkarbid fiir die Abschaltstibe.

1.3.10 Primdres Kiihlsystem

Eine der wichtigsten und zugleich schwierigsten Entscheidungen war die
Festlegung der Bauart fiir das Primdrkiihlsystem. Zur Wahl standen die in
der Na l-Studie verwendete Koaxialrohrbauweise, verschiedene Varianten
einer Loop- und Schleifenbauart und eine Pool-Bauweise. Der Vergleich er-

gabe keine eindeutige Uberlegenheit eines dieser Konzepte.

Gewdhlt wurde eine Schleifenbauart. Dabei waren insbesondere folgende
Griinde ausschlaggebend: diese Bauart 1dBt nach dem gegenwdrtigen Stand
der Technik das geringste Entwicklungsrisiko erwarten und ist flexibler
im Bezug auf die Konstruktion, GroBe und Anordnung der wichtigsten Kreis-
laufkomponenten, wie Pumpen, Wdrmetauscher und Armaturen. AuBerdem wird
mit einem Prototypreaktor in Schleifenbauart eine Entwicklungslinie wei-
terverfolgt, die mit dem Bau des Reaktors KNK begonnen wurde. Schlieflich
scheinen die Folgen eines schweren Reaktorunfallés, der bei der sicher-
heitstechnischen Auslegung als Basis-Unfall zugrunde gelegt wurde, bei

einer Schleifenbauart am leichtesten beherrschbar zu sein.

Stark gepridgt wird der gegenwdrtige Entwurf durch die Sicherheitsforde-
rung, einen Kihlmittelverlust aus dem Reaktorkern unter allen Umstiénden
auszuschalten, insbesondere auch nach dem als Auslegungsgrundlage defi-

nierten Basis-Unfall (s. Kap. 1.3.13).

Fiir die Analyse dieses Unfalles gibt es z.Zt. nur ein sehr unrealistisches

und daher unbefriedigendes Modell, némlich die Detonation einer im Energie-
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betrag dquivalenten Menge TNT. Bei Anwendung dieses Modells mufl mit einer
Zerstorung des Reaktorbehdlters gerechnet werden. Im vorliegenden Entwurf
sind deshalb das Natriumvolumen im Primdrsystem und die Hohlrdume sowohl
in der Reaktorzelle als auch in den Komponentenzellen so bemessen, daB
der Reaktorkern und alle Teile zweier paralleler Notkiihlkreisldufe unter-
halb des Natriumspiegels bleiben, der sich nach einem Bruch des Behidlters
oder irgendeiner Komponente des Primdrsystemes einstellt. Die hohe Sicher-
heit gegen Kithlmittelverlust wiré@ allerdings bei dieser Bauweise mit den
Nachteilen eines langen Reaktorbehdlters und einer stark reduzierten Zu-

génglichkeit zu den Prim#rkreiskomponenten fiir Reparaturen erkauft.

1l.3.11 Beschickungssystem

Zur Beschickung des Reaktorkerns wurde ein System von drei exzentrisch

ineinander gelagerten Drehdeckeln gewZhlt.

Durch die Verwendung von drei Drehdeckeln anstelle des sonst iiblichen
Doppeldeckels wird es moglich, die obere Kernhalteplatte ungeteilt auszu-
filhren und alle Steuerstabantriebe auf einem Deckel anzuordnen, ohne daf}
dadurch der Behdlterdurchmesser und der Durchmesser des HuBeren Drehdek-
kels vergroBert werden. Das in der Na 1-Studie entwickelte Beschickungs-
system ﬁit drei Manipulatoren in einem festen Deckel stand fiir den Pro-
totypreaktor ebenfalls zur Diskussion. Ein solches System hat den Vorteil
etwas kilirzerer Beiadezeiten und erscheint entwicklungsfd@higer im Hinblick
auf die Moglichkeit, den Reaktor unter Last zu be- und entladen. Dagegen
sprechen fiir ein Drehdeckelsystem seine erprobte Technologie und vor allem
die M8glichkeit, eine ReparaturSffnung senkrecht iiber jede beliebige Stelle
des Kernes zu bringen. Diese Argumente scheinen fiir einen Prototypreaktor
schwerer zu wiegen als die etwas bessere Verfiigbarkeit der Anlage bei einem

Manipulatorsystem.

1.3.12 Werksteffe

Fiir das prim&re Kiihlsystem und die Kernbauteile wurde der austenitische
Werkstoff Nr. 4961 vorgesehen, als Hiillmaterial der Werkstoff Nr. 4988.
Fiir das Sekundédrsystem einschlieBlich Dampferzeuger und Uberhitzer wurde
der ferritische Werkstoff 10 Cr Mo Ni Nb 9 10 gewihlt. ‘

Nach bisherigen Erfahrungen geniigen austenitische Stdhle am besten den
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Anforderungen an Strahlenbestdndigkeit, mechanische Festigkeit und Kor-
rosionsbestindigkeit im Natrium. Die Wahl eines Werkstoffes mit 16% Chrom-
und 13 % Nickelgehalt fiir das Primidrsystem griindet sich auf die Tatsache,
daB dieser Stahltyp in Deutschland bisher als einziger fiir den infrage
kommenden Temperaturbereich zugelassen ist. Aus preislichen Griinden und
wegen seiner besseren SchweiBbarkeit widre der Werkstoff Nr. 4301 oder

4401 vorzuziehen. Mit dem ferritischen Stahl 10 Cr Mo Ni Nb 9 10, einer
Weiterentwicklung des bekannten Stahles 10 Cr Mo 9 10, fiir das Sekundir-
system, soll ein preislich attraktiver Werkstoff zunichst auBerhalb des
Reaktors eingesetzt werden. Dieser Werkstoff hat sich in Natrium-Versuchs-

anlagen bisher gut bewidhrt.

1.%.13 Basis-Unfall

Als Basis fiir die sicherheitstechnische Auslegung des Reaktors zum Schutz
der Umgebung vor Unfallfolgen wurde eine nukleare Exkursion angenommen, in

deren Verlauf 1000 MWsec mechanischer Energie freigesetzt werden.

Die Festsetzung dieses Unfalles als Basis-Unfall erfolgte unter der in ge-
wissem MaRe willkiirlichen Annahme einer Folge von Ereignissen, die jedes
fiur sich sehr unwahrscheinlich sind. Dabei sind weder die Mafinahmen zur
Verhinderung dieser Sttrungen noch die geringe Wahrscheinlichkeit fiir ihr
Auftreten beriicksichtigt. Eines der Ziele dieser Studie war es, die sich
aus einer solchen extremen Sicherheitsphilosophie ergebenden konstrukti-
ven Probleme herauszuarbeiten und Moglichkeiten zu ihrer Losung aufzu-
zeigen. Dariiber hinaus waren Ansatzpunkte fiir gezielte theoretische und
experimentelle Untersuchungen zu finden, die eine realistischere Betrach-
tungsweise und eine kostensparende Konstruktion der Sicherheitseinrich-

tungen erlauben.

In dem vorliegenden Konzept werden die moglichen Auswirkungen des Basis-
Unfalles durch vier hintereinanderliegende Barrieren auf den Sicherheits- |
einschluB begrenzt: (1) Mechanische Auswirkungen wie Schockwellen, Split-
terwirkung und Wasserhammereffekte werden in der mit einem Explosionsschutz
ausgeriisteten Reaktorzelle aufgefangen. (2) Die &duBere Betonumhiillung der
inertisierten Primidrkreiszellen verhindert einen Natriumbrand im luftge-

fiillten Bedienungsraum und verzdgert die Aktivitdtsfreisetzung in diesen

Raum. (3) Der Bedienungsraum und der mit Stickstoff gefiillte Gebidudeteil




sind von einem konventionellen Stahldruckbehdlter umschlossen, der sei-
nerseits (4) von einer gasdichten Betonhiille umgeben ist. Der dazwischen-

liegende Ringraum ist ilber eine Filteranlage an den Kamin angeschlossen.

Ein wichtiger Ansatzpunkt fiir eine einfachere Ausfiihrung bzw. teilweisen
Wegfall dieser Sicherheitsmafinahmen ist neben eingehender Erforschung der
den Unfall ausldsenden Vorgdnge und der Aktivitdts-Freisetzungsparameter
die Untersuchung der mechanischen Auswirkungen von nuklearen Exkursionen.
Die zerstOrende Wirkung einer nuklearen Exkursion mull nach dem heutigen
Stand der Kenntnis erheblich geringer sein als die einer im Energiebetrag
dquivalenten TNT~Explosion, die als Modell bei der Analyse benutzt wurde.
Jedoch erst eine genauere quantitative Kenntnis der in kurzen Zeiten ablau-
fenden Vorgidnge wird in Zukunft eine wesentlich einfachere Bauweise der

Reaktorzelle und des prima@ren Kiihlsystemes erlauben.
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2. DATENTABELLE

2.1 Gesamtkraftwerk

Bezeichnung

Reaktortyp

Warmeleistung

Elektrische Leistung
Gesamtwirkungsgrad
Thermodynamischer Wirkungsgrad
Brennstoff

Brutstoff

Gesamtbrutrate

Widrmetrdger primir
sekunddr

tertidr
Dampfdruck vor der Turbine

Dampftemperatur vor der Turbine

2.2 Reaktor

2.2.). Reaktorkern

2.2.1.1 Aufbau

Form

Durchmesser

Hohe

Brennstoffbereich

Durchmesser D des Brennstoffbereiches

Hohe H des Brennstoffbereiches
H/D

Brutmanteldicke axial

radial

*) Schneller Na-gekiihlter Reaktor Na 2

SNR Na 2 ¥
Heterogener schneller
Brutreaktor

730 thh

300 Mwe

41,1 %

bh, 5 %

UOZ-Puoz—Gemlsch
1,24

Na
Na

H20
165 ata

505

stehender Zylinder
2603 mm
2402 mm

stehender Zylinder

1529 mm
950 mm
0,62

ca. 400 mm
ca. 537 mm




Anzahl der Zonen in
radialer Richtung

davon im Brennstoffbereich

im Brutmantel
Anzahl der Kernzellen

davon im Brennstoffbereich

im Brutmantel
Form der Kernzelle
Schliisselweite der Kernzelle

BuBere Schliisselweite des
Kernelementes

Gesamtlénge des Kernelementes
Gewicht des Brennelementes
Gewicht des Brutelementes

Wandstdrke des Kernelement-
mantelrohres

MateriakY des Brennelementmantel-
rohres, Werkstoff-Nr.

Durchmesser des Brennstoffstabes

Hillrohr-Wandstédrke des
Brennstoffstabes

Volumenverhsltnis: Hiillrohr/
' Brennstoff

Material des Brennstoffhiillrohres,
Werkstoff~Nr.

Anzahl der Brennstoffstibe/
Brennelement

Material des Brutelementmantel=
rohres, Werkstoff-Nr.

Durchmesser des Brutstoffstabes

Hilllrohr-Wandstédrke des
Brutstoffstabes

Volumenverh#iltnis: Hiillrohr/
Brutstoff

k9o

169
321

Hexagon

112

110

3600

124

177

2,6

L4988

0,38

0,311

L9888

169

4988
9,5

0,5

0,249

mm

mm

mm
kp

kp

mm

mm

mm

mm

mm
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Material des Brutstoffhiillrohres
Werkstoff-Nr.

Anzahl der Brutstoffstdbe/
Brutelement

Hohe und Lage des Spaltgasraumes
unten

max. Spaltgasdruck

Brennstoff

Form

ﬁurchmesser

Ldnge

Dichte

Schmierdichte

Spalt zwischen Pellet und Hiillrohr

Brutstoff

Form

Durchmesser

Linge

Dichte

Schmierdichte

Spalt zwischen Pellet und Hiillrohr

®

Durchmesser

Anzahl der Zellen

Anzahl der Brennelemente
Anzahl der Steuerelemente
Anzahl der Leerpositionen

Abstand der Steuerelemente
von Reaktormitte

Brennstoffanteil

¥ yon innen nach auBen gezdhlt

4988

91

650
60

Pellets
5,1

ca. 10
84,5 %
80 %

0,07

Pellets
8,3
15
ok %
9 %

i

in

0,1

1084
85
78

336
30,8

mm

ata

mm

mm

i

9,3 gr/cm3

n

8,9 gr/cm’

mm

mm
mm
10,4 gr/cm3
9,9 gr/cm3

mm

Stiick
Stiick
Stiick

Stick

mm




-k

Struktur- und Hilllmaterialanteil
Kihlmittelanteil

Boranteil im ob. ax. Blanket bei
herausgezogenen Steuerstidben

Brutstoffanteil im ax. Blanket

Durchmesser

Anzahl der Zellen

Anzahl der Brennelemente
Anzahl der Steuerzellen

Abstand der Steuerzellen
von Reaktormitte

Brennstoffanteil
Struktur- und Hiillmaterialanteil
Kiihimittelanteil

Boranteil im ob. ax. Blanket beil
herausgezogenen Steuerstiben

Brutstoffanteil im ax. Blanket

Auflendurchmesser
Anzahl der Brutstoffelemente
Brutstoffanteil
Gesamtstrukturmaterialanteil

Kithlmittelanteil

2.2.1.2 Widrmetechnische Werte

Abbrandzustand: O

Warmeleistung der
Brennstoffzone 697

von innen nach auBlen gezihlt

20,3
48,9

1,7

30,8

1529
8L
72
12

582/672
28,7
21

50,3

3,4
28,7

2603
321

k7,5
21,7

30,8

~ 30 000

653

v/o
v/o

v/o

mm
Stiick
Stiick

Stiick

mm

v/o

v/o

v/o
v/o

mm

Stiick

v/o

v/o

MWd/t

thh




Abbrandzustand:

Warmeleistung der
ax. Brutzone

Warmeleistung der
rad. Brutzone

Kihlmitteldurchsatz

Stableistung und Formfaktoren

max. Stableistung
max., Stableistung

Verhdltnis mittl./max.
Leistung radial

Verh#ltnis mittl./max.
Leistung radial

Verhdltnis mittl./max.
Leistung radial

Verhdltnis mittl./max.
Leistung axial

Verhdltnis mittl./max.
Leistung axial

Verhdltnis mittl./max.
Leistung axial

. Spez. Volumenleistung
Maximalwert
Mittelwert

Zone 2

gesant

Zone 1

Zone 2

gesanmt

spez., Brennstoffleistung

Maximalwert

Mittelwert

spez. Spaltstoffleistung

Maximalwert
Mittelwert

2=5

10

25

11 520

429
4h6

0,87

0,78

0,81

0,80

0,80

0,80

695
4oo

0,264
0,171

1,548
0,842

~30 000

20

o7
11 520

392
kos

0,80
0,835
0,81
0,80

0,80

630
374

0,239
0,160

1,512
0,845

MWd/t

thh

thh

t/h

W/cm

W/cm

kW/1
kW/1

MW/kg

MW/ kg

MW/ kg
MW/ kg
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Abbrandzustand: O
Konstanten

Wiarmeleitzahl der Hiille (500 °c) 0,21

Warmelibergangszahl zwischen
Brennstoff und Hiille 1

mittl. Warmeleitzahl
des Brennstoffes 0,022

Auslegungs-Temperaturen
Reaktor-Eintrittstemperatur 380

Reaktoraufheizspanne 180

Aufheizspanne in der

Brennstoffzone 196

Aufheizspanne in der

Brutzone ca. 50
Reaktor-Austrittstemperatur 560
Hiillwandtemperatur 618
Brennstofftemperatur 2Loo

Unsicherheitsfaktoren der Temperaturen

—— . —— - -y ——— T — >

Kiihimittelaufheizung 1,28

Brennstofftemperatur 1,2
max., Temperaturen einschl. Unsicherheitsfaktoren

Aufheizspanne in der
Brennstoffzone 295

Hiillwandtemperatur

frisches Brennelement 696

! abgebranntes Brennelement -

Brennstofftemperatur 2700

max. Kihlmittelgeschwindigkeit 5,5

hydr. Durchmesser Zone 1 und 2 5,09
Druckabfall im hochstbelasteten

Brennelement 2,2

Ein- und Austrittsdruckverlust 0,3

Gesamtdruckverlust im Kern 2,5

30 000

190

ca. 100

602

2330

279

685
664

2480

MWa/t

W/cm °C
W/cm2 °c

W/cm °c

n/s

mm

at

at

at
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2.2.1.% Physikalische Werte

Corevolumen
krit. Masse (Pu239 + Panl)
Gesamtneutronenflul in Kernmitte

effektive Neutronenlebensdauer

Reaktivitatswerte

Dopplerkoeffizient bei 1400 °K mit Na

ohne Na

Brennstoff-Temperaturkoeffizient
(ohne Dopplerkoeffizient)

Hillrohrtemperaturkoeffizient
Strukturmaterialkoeffizient
Kiihlmittelkoeffizient

max. Reaktivitdtshub
bei partiellem Kilhlmittelverlust

Brutraten

Abbrandzustand: O

Zone 1 0,36
Zone 2 0,21
ax. Brutzonen 0,18
rad. Brutzonen o,k7
Gesamtbrutrate 1,22
Pu-Menge

Brennstoffzone 1 Lug

Brennstoffzone 2 616

Brutstoffzone axial 0

radial 0

1746
773
8,7.101°

3,9°10°

-2,68+10"
-1,4410"

-9,4-10"
0,4°107
-33,9-10"

0,4.10°

5,3

~ 30 000
0,35
0,20
0,18
0,51

1,24

428
583
153
18

1
kg

2
cm «SecC

sec

1/°¢c
1/°¢c
1/°¢

MWd/t

kg
kg
kg
kg
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Abbrandzustand: 0 ~30 000 MWd/t
U-Menge
Brennstoffzone 1 1666 1611 kg
Brennstoffzone 2 1349 1321 kg
Brutstoffzone axial 3820 3800 kg
radial 23 100 22 okv kg

Pu~-Isotopenvektor
der Brennstoffzone 1 und 2

Pu 239 75 72,6 G/o
Pu 240 22 23,6 G/o
Pu 241 ; 2,5 3,2 G/o
Pu 242 0,5 0,6 G/o

U-Isotopenvektor

U 235 0,25 0,20 G/o

U 238 99,75 99,80 G/o
Anreicherung Puges/(U + Puges)

Brennstoffzone 1 21,14 20,30 G/o

Brennstoffzone 2 31,3k 29,95 'G/O‘

Brennstoffzone ges 26,10 24,80 G/o
Abbrand
max. Abbrand im Zentrum 85 000 Mwd/t (U+Pu)
max. Abbrand gemittelt 56 000 MWd/t (U+Pu)
Standzeit (Vollasttage) 350 a
Teilladungszahl 3
Reaktivit&tshub 9 g

2.2.2 Reaktorbehdlter mit Einbauten

2.2.2.1 Aufbau

‘Gesamthohe ca.1l5 000 mm

AuBendurchmesser 5200 mm




Wandstidrke 30/20 mm

Material, Werkstoff-Nr. L6l

Anzahl der Ein- und Austrittsrohre

(Haupt - und Notkiithlsystem) 9 Stiick

Durchmesser der Haupt-Eintrittsrohre 609,6 x 10 mm

Durchmesser der Haupt-Austrittsrohre 609,6 x 10 mm

Material der Kerntragplatte,

Werkstoff-Nr., Lg6l

Dicke der rad. Abschirmung 210 mm

Zusammensetzung der rad. Abschirmung 71,4 % Stahl
28,6 % Natrium

Material der Abschirmung,

Werkstoff-Nr. Lob1

Strahlenbelastung der Behdlterwand 20 2

(E> 0,18 MeV, 30 Jahre) L . 10 cm

Dicke der unt. Abschirmung 210 : mm

Zusammensetzung der unt. Abschirmung 71,4 % Stahl
28,6 % Natrium

Material der Abschirmung,

Werkstoff-Nr. o6l

2.2:2.2 Warmetechnische und stromungstechnische Werte

Auslegungstemperatur des Behdlters 590 c

Auslegungsdruck des Behilters €/0,8 ati
Natriumgeschwindigkeit:

am Reaktoreintritt b4y m/s
im heiBesten Brennelement 5,5 m/s
am Reaktoraustritt L. 75 m/s

Druckabfall im Reaktor

im Kern 2,5 at
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Umlenk~, Ein- und Austrittsverluste

Reaktor gesamt

2.5 Primdrsystem

2.3.1 Rohrleitungen und Pumpen

Kiihlmittel
Anzahl der Kreisldufe
Kihlmittelvolumen

Aktivitdt des Kiihlmittels Na 2k
Na 22

Durchmesser der Leitung
Reaktor-Zwischenwdrmeaustauscher

Kiihlmittelgeschwindigkeit
in der Leitung

Durchmesser der Leitung Zwischen-
wirmeaustauscher-Reaktor

Kiihlmittelgeschwindigkeit
in der Leitung

Kihlmittelvolumen in der
Leitung

Druckverlust im Primidrkreislauf
Anzahl der Pumpen

Anschluflleistung des Pumpenantriebes
Durchsatz einer Pumpe

Druck vor der Pumpe

Forderhohe der Pumpe

Gesamtwirkungsgrad der Pumpe mit Motor

Transportzeiten

Eintritt Subassembly - Austritt Subassembly

Austritt Subassembly - Reaktoraustritt

2,7

Natrium
3
633

12
0,27

609,6 x 10

4,75

609,6 x 10

A

23,5

b7

3

ca. 1500
3840

1

6,5

ca. 72

0,65

at

at

Stiick

mC/g
uwC/g

at
Stiick
kW
t/h
ata

at

sec

sec
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Reaktoraustritt -~ Zwischenwédrmeaus-
tauschereintritt 10,3 sec

Zwischenwirmeaustauschereintritt -
Zwischenwirmeaustauscheraustritt 7,2 sec

Zwischenwdrmeaustauscheraustritt -

Reaktoreintritt 7,8 sec
Reaktoreintritt - Eintritt Subassembly 7 sec
Umlaufzeit 51 sec

2.3.2 Zwischenwdrmeaustauscher

Typ Wendelrohr-Gegenstrom-
Austauscher

Anzahl 3 Stiick

AuBendurchmesser 2900 mm

Material des Behdlters,

Werkstoff-Nr. L6l

Gewicht des Beh&lters mit

Einbauten (ohne Na) 72 Mp

Gewicht der Rohre 25 Mp

Gewicht des Kilhlmittels primir 37 Mp
sekundir 14 Mp

Betriebsgewicht 148 Mp

Volumen des Kiihlmittels primir Ly m”
sekundir 16,5 m

Anzahl der Widrmeaustauscherrohre 1360 Stiick

Durchmesser der Rohre 25 x 2 mm

Material der Rohre,

Werkstoff-Nr. Log6l

Leistung/Wirmeaustauscher 243 MW
Heizfliche/Wdrmeaustauscher 1240 . 2
mittl. log. Temperaturdifferenz ‘ 29 °c

max. Temperaturdifferenz
an den Heizflichen 4o °¢




Primdrseite:

Kiihlmitteldurchsatz/Wirmeaustauscher
Druckabfall

Kiihlmittelgeschwindigkeit
-zwischen den Rohren

Eintrittstemperatur -des
Kiihlmittels

Austrittstemperatur des
Kiihlmittels

Sekunddrseite:

Kiihlmitteldurchsatz/Wirmeaustauscher
Druckabfall

Kihlmittelgeschwindigkeit
in den Rohren

Eintrittstemperatur
des Kithlmittels

Austrittstemperatur
des Kiihlmittels

Druckauslegung

primdrseitig Dauerbelastung
Kurzzeitbelastung

sekundédrseitig Dauerbelastung

Kurzzeitbelastung

2.4 Sekundiérsystem

2.4.1 Rohrleitungen und Pumpen

Kiihimittel
Anzahl der Kreisldufe

Durchmesser der Leitung Zwischen-
wirmeaustauscher-Dampferzeuger
im Sicherheitsbehdlter

auBerhalb des Sicherheitsbehdlters

nach der Abzweigung z.d. Komponenten

3840
0,97

560

380

10
20
15
ko

Natrium

3

521 x 11,5
609 x 12,5
368 x 8

ati
ati
atu

ati

Stiick




Kiihlmittelgeschwindigkeit in der Leitung

im Sicherheitsbehdlter
auBerhalb des Sicherheitsbehilters

nach der Abzweigung z.d. Komponenten
Kihlmittelvolumen in der Leitung

Durchmesser der Leitung Dampf-
erzeuger-Zwischenwsirmeaustauscher
vor dem Sammler
auBerhalb des Sicherheitsbehidlters

im Sicherheitsbehidlter

KiilhImittelgeschwindigkeit in der Leitung

vor dem Sammelrohr
auBerhalb des Sicherheitsbehdlters

im Sicherheitsbehilter
Kihlmittelvolumen in der Leitung
Druckverlust im Sekunddrkreislauf
Anzahl der Pumpen
Leistung des Pumpenantriebes
Durchsatz einer Pumpe
Forderhthe der Pumpe

Gesamtwirkungsgrad der
Pumpe mit Motor

2.4.2 Dampferzeuger

2.4.2.1 Vorwdrmer-Verdampfer

Typ

Anzahl der Vorwdrmer-Verdampfer

Thermische Leistung/
Vorwdrmer-Verdampfer
mittl. log. Temp.-Diff. i. Vorwidrmer

mittl. log. Temp.~Diff. i. Verdampfer

max. Temp.-Diff. an den HeizflHchen

6,0
3,1
2,7

ca. 32

368 x 8
609 x 12,5
521 x 11,5

2,6
3,0
5,7

ca. 32
b7

3

1500
3720
6,5

ca. 72

at
Stiick
kW
t/h

at

Wendelrohr-Gegenstrom-

Austauscher

9

ki, 2
34,8
Lo,s

72

Stiick
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Heizfléche/Vorwdrmer-Verdampfer
Anzahl der Tauscherrohre
Durchmesser der Tauscherrohre
Material der Rohre

Sekundarseite:

Natriumdurchsatz

Eintrittstemperatur
des sek. Natriums

Austrittstemperatur
des sek. Natriums

Druck des sek. Natriums
(Gasatmosphire)

Natriumgeschwindigkeit
zwischen den Rohren

Druckabfall

Tertidrseite:

Durchsatz (H20)

Eintrittstemperatur
des Speisewassers

Eintrittsgeschwindigkeit
des Speisewassers

Austrittstemperatur
des Sattdampfes

Dampfdruck am
Verdampferaustritt

Dampfgeschwindigkeit
am Verdampferaustritt

Druckabfall
Gesamthohe
AuBBendurchmesser

Rohrbiindelhdhe

261

65
26,9 x 3,6

10 Cr Mo Ni

1240

L33

340

6,7

0,12

121

284,3

361

193

11,5
2,6

8500
1800

3500

Stick
mm

Nb 9 10

at

t/h

at
mm
mm

mm
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Material des Behdlters 10 Cr Mo Ni Nb 9 10
evtl, 10 Cr Mo 9 10

Gewicht des leeren Behélters 16,2 Mp
Gewicht des Rohrbilindels

mit Einbauten 13,8 Mp
Volumen des sek. Natriums 7,7 m3
Volumen des H20 1,1 m3
Betriebsgewicht 37,2 Mp

2.b,2.2 Uberhitzer

Typ Wendelrohr-Gegenstrom-
Austauscher

Anzahl der Uberhitzer 9 Stiick

therm. Leistung/Uberhitzer 28,5 MW

mittl. log. Temperaturdifferenz ' 36,3 °c

max. Temperaturdifferenz

an den Heizfléchen 72 °c

Heizfliche/Uberhitzer 294 n®

Anzahl der Tauscherrohre 75 Stiick

Durchmesser der Tauscheérrohre 25 x 4 mm

Material der Rohre 10 Cr Mo Ni Nb 9 10

Sekundérseite:

Natriumdurchsatz 885 t/h

BEintrittstemperatur

des sek. Natriums 525 °¢

Austrittstemperatur

des sek. Natriums L33 °c

Druck des sek. Natriums

(Gasatmosphire) 6,7 at

Natriumgeschwindigkeit

zwischen den Rohren 0,9 m/s

Druckabfall 0,1 at
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Tertidrseite:

Dampfdurchsatz 121 t/n
Eintrittstemperatur
des Sattdampfes 361 °¢
Austrittstemperatur o
des HeiBdampfes . 510 C
Dampfdruck am
Uberhitzeraustritt 171 at
Dampfgeschwindigkeit
am Uberhitzeraustritt 37 m/s
Druckabfall 20 at
Gesamthohe 8500 mm
AuBendurchmesser 1800 mm
RohrbilindelhdGhe 3700 mm
Material des Behdlters 10 Cr Mo Ni Nb 9 10
evtl. 10 Cr Mo 9 10
Gewicht des leeren Behdlters 16,4 Mp
Gewicht des Rohrbiindels
und Einbauten 1k,6 Mp
Volumen des sek. Natriums 6,6 m
Volumen des H20 1,0 m3
Betriebsgewicht 37,3 Mp

2.4,3%3 Zwischeniiberhitzer

Typ Wendelrohr-Gegenstrom-~
Austauscher

Anzahl der Zwischeniiberhitzer 3 Stiick
therm. Leistung/Zwischeniiberhitzer 34,2 MW
Heizflidche/Zwischeniiberhitzer 333 m?

mittl. log. Temperaturdifferenz 56,8 °c

Anzahl der Tauscherrohre | 250 Stiick
Durchmesser der Tauscherrohre %0 x 2,6 mm

Material der Tauscherrohre : 10 Cr Mo Ni Nb 9 10
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Sekunddrseite:

——— - ———— O3 t— ——aty oo

Natriumdurchsatz 1065 t/h
Eintrittstemperatur o
des sek. Natriums 525 c
Austrittstemperatur o
des sek. Natriums 4332 c
Druck des sek. Natriums

(Gasatmosphire) 6,7 at
Natriumgeschwindigkeit

zwischen den Rohren 1,1 m/s
Druckabfall 0,18 at
Tertidrseite?

Dampfdurchsatz 296 t/h
Eintrittstemperatur 325 °c
Austrittstemperatur 500 °c
Dampfdruck am Turbineneintritt

(MD-Geh&use) k1,5 at
Dampfgeschwindigkeit am

Uberhitzeraustritt 58 m/s
Druckabfall 2,5 at
Gesamthohe 10000 mm
AuBendurchmesser 1800 mm
Rohrbiindelhdhe 5100 mm
Material des Behdlters 10 Cr Mo Ni Nb 9 10

evtl. 10 Cr Mo 9 10

Gewicht des leeren Behdlters 17,3 Mp
Gewicht des Rohrbiindels

und der Einbauten 17,4 Mp
Volumen des sek. Natriums 8,1 m
Volumen des HZO 2,9 m3

Betriebsgewicht : b2 Mp
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2.5 Notkiihlsystem

Unmlaufsystem ‘Naturumlauf

Anzahl der Notkilhlsysteme 2 Stiick

Wirmetrédger im Prim&r-Kiihlkreis Natrium
Sekundar-Kiihlkreis Natrium
Tertiar-Kiihlkreis Luft

therm. Leistung/Notkiihlsystem 18,5 MW

Durchmesser der Leitung

Reaktorbeh&ilter-Notkiihlbehdlter 350 mm

Durchmesser der Leitung

Notkiihlbehdlter-Reaktorbehidlter 350 mm

verfiigbares Natriumvolumen/ 3

Reservebehdlter 111 m

2.6 Containment

inneres Containment

Durchmesser 27 m
HGhe 26 m
Gasvolumen 2 k20 m>
Material Beton
Auslegungsdaten: Druck 2 ati
Leckrate 50 | %/4

duBeres Containment

Durchmesser 35 m
HGhe 55’ 75 m
Gasvolumen | 25 200 m3

Material Stahl
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Auslegungsdaten: Druck
Temperatur

Leckrate

2.7 Turbine

Bauart

Anzahl der GehHuse

Leistung

Drehzahl

Frischdampfdruck a.d. Turbine
Frischdampftemperatur a.d. Turbine
Frischdampfmenge
Zwischeniiberhitzerdruck a.d. Turbine

Zwischeniiberhitzertemperatur
a.d. Turbine

Anzahl der Kondensatoren
Vakuum im Kondensator
Kiihlwassertemperatur, mittl.

Kiihlwassermenge

2.8 Generator

Typ

Leistung
cos ¢

Wasserstoffdruck

2,5 atii
250 °c

1 %/d
iverdruckturbine
i Stiick
326 MW

3 000 U/min
165 ata
505 °c

1 089 t/h

Ls/Ly,5 ata

Los c
2 Stiick
0,033 ata
12 °c
40 000 /b

Drehstrom-Synchron-

Generator
Lko7,s MVA
0,8

3 ati
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3. BESCHREIBUNG DER ANLAGE

2.1 Reaktor

Den Reaktor zeigen die Zeichnung 3.1-1 im Vertikalschnitt und die Zeich-
nung 3.1-2 im Horizontalschnitt. Im unteren Drittel des Reaktorbehiélters

ist der zylindrische Reaktorkern angeordnet. Er besteht aus Brennelemen-

ten und Brutelementen in verschiedenen radialen Zonen. Die Zonen unter-
scheiden sich in der Anreicherung von spaltbarem Material im Brennstoff

bzw. in der Brutzonme auch in der Volumenzusammensetzung. Von den 18 Steuer-
elementen befinden sich 6 in der ersten Zone und 12 in der zweiten Zone.
Davon sind je 2 der ersten Zone als Feinregelstibe, Trimmstébe und Abschalt-
stdbe vorgesehen. In der zweiten Zone befinden sich 6 Trimmstdbe und 6 Ab-
schaltstdbe. Im Zentrum des Reaktorkernes ist ein leeres Brennelementmantel-
rohr eingesetzt. Diese Leerposition kann fiir verschiedene Zwecke verwen-

det werden, z.B. fiir In-Core-Instrumentierung o¢der als Bestrahlungsraum.

Brenn~ und Brutelemente ruhen in einer Tragkonstruktion, die im Kernbereich
aus zwei mit Stegblechen verbundenen horizontalen Platten besteht und

iiber einen konischen, mit Stegen versteiften Ring mit dem zylindrischen
Behdlterteil verbunden ist. Die Brutelemente ruhemn mit ihrem FuB in der
oberen Platte der Tragkonstruktion. Die Brennelemente und Steuerelemente
haben einen weiteren Sitz in der unteren Platte und sind auBerdem an ihrem
Kopf in einer iiber dem Kern angeordneten Halteplatte radial gefiihrt. Diese
Halteplatte ist iiber drei das Blanket iliberspannende Arme in einem Stiitz-
zylinder gefiihrt, der seinerseits in der unteren Tragkosntruktion verankert

ist und so einen geschlossenen Kernverband herstellt (s. Kap. 3.1.2).

AuBerhalb des Stiitzzylinders folgt in radialer Richtung eine etwa 15 cm
starke, aus einzelnen Stahlblechen aufgebaute Abschirmung zum Schutze des
Ringlagers. Dieses Lager Besteht aus ringformig angeordneten Zwischenla-~
gerpositionen zur Aufnahme von etwa einer halben Coreladung abgebrannter
Brennelemente. In der Abschirmung wird der NeutronenfluB aus dem Kern so
weit reduziert, daB in den abgesetzten Brennelementen nur etwa 1 % ihrer
Nennleistung durch Spaltung erzeugt wird und keine erheblichen Mengen an
Spaltprodukten neu gebildet werden. Im Ringlager klingt die Nachzerfalls-
wdrme in den Brennelementen so weit ab, daBl sie am Ende des Beladezyklus

weitertransportiert werden konnen.




3-2

Eine weitere Stahlabschirmung zwischen Ringlager und Behdlterwand schiitzt
den Behdlter vor unzulidssig hoher Strahlenbelastung durch schnelle Neufro-
nen. Das Gewicht des Kernverbandes mit Ringlager und dessen Abschirmung
wird durch die Tragkonstruktion auf den Beh#lter ibertragen. Im Betriebs-
zustand erfolgt eine Umkehrung der Kraftrichtung, da die durch den Druck-
abfall im Kern erzeugte Belastung der Stlitzkonstruktion nach oben gerichtet
ist und in ihrer GroBe das Eigengewicht der von jihr getragenen Bauteile

iibersteigt.

Der konische Ring der Tragkonstruktion trennt das kalte Na-Eintrittsplenum
von dem um die Aufheizspanne wdrmeren Natrium im oberen Teil des Behdlters.
Zur Reduzierung von Wiarmespannungen sind auf der Oberseite des Ringes Wir-
meddmmbleche angeordnet, in denen der grofte Teil der Temperaturdifferenz

zwischen Ein- und Austrittsplenum abgebaut wird. Axiale Temperaturgradien-
ten in der Beh#lterwand werden durch Zwangskiihlung der Ubergangszone klein

gehalten (s. Kap. 3.1.3).

Das Kihlmittel flieBt durch die im Beh#lterboden angeordneten Eintritts-
stutzen, durchstromt die untere Abschirmung und erreicht den Raum unterhalb
der Kerntragplatte. Hier teilt sich der Kiihlmittelstrom. Der groRte Teil
durchstromt die FiiBe der Brennelemente. Am Eintritt in die Brennelementfiifle
wird der Kiihlmittelstrom entsprechend der radialen Leistungsverteilung
gedrosselt. Die maximale Stromungsgeschwindigkeit im Kern betrdgt 5,5 m/sec.
Das Aufschwimmen der Brennelemente wird durch eine individuelle hydraulische
Niederhaltung unter jedem FuB verhindert. Der kleinere, zur Kiihlung der
radialen Brutzone vorgesehene Teilstrom wird in zwei Stufen gedrosselt. Zu-
ndchst stromt das Kiithlmittel durch Vordrosseln in eine Niederdruckkammer
innerhalb der Tragkonstruktion. Eine weitere, der radialen Leistungsvertei-
lung in der Brutzone angepaBte Drosselung erfolgt vor dem Full jedes Brut-
elementes in der Tragplatte. Dadurch wird die am Brutelement angreifende
Auftriebskraft wesentlich kleiner als dessen Eigengewicht, und die Notwen-
digkeit fiir eine Niederhaltung entfdllt. Die im Ringlager abgesetzten Ele-
mente werden wie die Brutelemente aus einer eigenen Niederdruckkammer mit

Kiihlmittel versorgt.

Oberhalb des Reaktorkernes vereinigen sich sdmtliche Natriumteilstrome
wieder, wobei sich eine Gemischtemperatur von 560 °C einstellt. Das Natrium

verlaBt den Behdlter durch die Austrittsstutzen im oberen Drittel des Be-
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hdlters. Der Natriumspiegel befindet sich 2,2 m iilber Stutzenmitte, ist
aber fast vollstdndig durch eingetauchte Stahlplatten abgedeckt, die mit
dem Reaktordeckel starr verbunden sind. Der Zwischenraum ist mit Schutz-

gas gefiillt.

Der Reaktordeckel besteht aus drei exzentrisch ineinander gelagerten
Drehdeckeln. Das Zentrum des groBten Deckels liegt in der Behilterachse.

In ihm ist exzentrisch der mittelgroBRe Drehdeckel und in diesem, ebenfalls
exzentrisch, der kleine Drehdeckel gelagert, der als Triéger fiir zwei Um-
setzvorrichtungen dient. Beide Vorrichtungen kdnnen durch Drehung der
einzelnen Deckel senkrecht iiber jede Kern- und Ringlagerposition gebracht
werden. Der mittelgroBe Drehdeckel enthilt sidmtliche Steuerstabdurchfithrun-
gen sowie die konzentrischen Hubsiulen und den Antrieb fiir die Bewegung

der Halte-~ und Stopplatte. Durch Drehung des Deckels wird diese aus dem

Kernzentrum geschwenkt und gibt die einzelnen Positionen zur Umladung frei.

3.,1.1 Reaktorkern

Der Reaktorkern (Zeichn. 3.1-3) mit einem fldchengleichen Durchmesser von
2603 mm wird von insgesamt 490 nebeneinanderstehenden Kernelementen von
ca. 3600 mm Linge gebildet; jedes Element fiillt eine sechseckige Kernzelle
mit 112 mm Schliisselweite. Der gesamte Reaktorkern ist in drei konzentrisch
zueinanderliegende Zonen aufgeteilt, im folgenden von innen nach aufBen

mit Zone 1 bis 3 bezeichnet. Die beiden inneren sind Spaltzonen mit ver-
schiedener Anreicherung, die ZuBlere ist die mit UO2 beschickte Brutzone.
In den beiden Spaltzonen sind auf zwei konzentrischen Sechsecken insgesamt
18 Posotionen fiir Steuerelemente verteilt, von denen sich 6 in der ersten
und 12 in der zweiten Zone befinden. Die aus der folgenden Aufstellung er-
sichtliche Aufteilung der Elemente in Abschalt-, Trimm- und Regelelemente
wurde gewdhlt, um eine mdglichst gleichméfige Verteilung der Absorberwir-

kung iiber den Kernquerschnitt zu erzielen.

Es enthalten: ¥

Zone 1 78 Brennelemente
2 Abschaltelemente
2 Trimmelemente
2 Feinregelelemente

1 Leerposition (im Zentrum)

insgesamt 85 Zellen
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Zone 2 72 Brennelemente
6 Abschaltelemente

6 Trimmelemente

insgesamt 84 Zellen

Zone 3 321 Brutelemente

Einen schematischen Querschnitt der Anordnung der Elemente im Kernverband
zeigt die Zeichn., 3.1-3. Ein Lidngsschnitt durch den idealisierten Reaktor-
kern mit der Zonenaufteilung und den wichtigsten MaBen ist auf Abb. 3.1.1
dargestellt. Die Durchmesserangaben beziehen sich auf die fldchengleichen

Kreise der einzelnen Zonen.

Unter und iiber den Spaltzonen ist je eine axiale Brutzone von 400 mm Dicke
angeordnet. Im gesamten Kernbereich ist auBerdem unterhalb der unteren Brut-
zone ein Spaltgasraum von 650 mm Linge vorgesehen, der sich auch iiber das

radiale Blanket erstreckt.

Die Anordnung des Spaltgasraumes unter dem Reaktorkern, d.h. auf der Ein-
trittsseite des Kilhlmittels, wurde nach den gleichen Grundsdtzen wie beim

Na 1-Entwurf gewdhlt /"1 /.

Die verschiedenen Kernelemente werden in den Kapiteln 3.1l.1l.1 bis 3.1.1.3
nzher beschrieben. Den Aufbau des Kernverbandes und die konstruktive Aus-

bildung der Kernhalteteile behandelt das Kap. 3.1.2.

Fiir die bei aufwdrts gerichteter KiihlmittelstrOSmung erforderliche Nieder-
haltung der Elemente wurde wie beim Na 1-Entwurf ein hydraulisches Druck-
ausgleichsystem gewdhlt, jedoch hier so, daB jedes einzelne Brennelement

eine eigene Niederdruckkammer unterhalb des FuBes besitzt (s. Abb. 3.1.4).
Die Brutelemente haben keine hydraulische Niederhaltung, weil der Natrium-
strom zur Kiihlung der Brutzone in einer gemeinsamen Kammer unter den Brut-
elementen so stark vorgedrosselt wird, daB die an den Elementen angreifen-~

den Stromungskrédfte kleiner als ihr Eigengewicht sind.

Entsprechend dem radialen Leistungsgefdlle bildet sich beim Durchstrdmen
der Brenn- bzw. Brutelemente im Kiihlmittel ein radialer Temperaturgradient.
Dieser verursacht eine radial nach auBen gerichtete Kriimmung der Kernele-

mente bzw. erzeugt, wenn die Kriimmung verhindert wird, erhebliche Biege-
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spannungen in den Elementen. Durch die Konstruktion der Kernhalteteile
(Kap. 3.1.2) werden zwar die Elemente an ihrem oberen Ende in der Fiih-
rungsplatte festgehalten; da sich jedoch die Fiihrungsplatte auf der Aus-
trittsseite des Kilhlmittels befindet und eine entsprechende thermische
Ausdehnung erfdhrt, wird die Kriimmung der Elemente nicht vollstédndig ver-
hindert. Die Abb. 3.1.2 zeigt die Elemente am Rande der 1. Zone und der
2. Zone, ndmlich dort, wo die Gradienten am groBten sind. Die maximal auf-
tretende Auslenkung aus der Senkrechten betridgt etwa 4 mm am oberen Ende
der Elemente gegeniiber 8 mm im Falle der freien Bewegungsmdglichkeit. Die
aus der Differenz herrilhrende Biegespannung im Brennelementmantelrohr be-
trigt maximal etwa 400 k_p/cm2 an der oberen Einspannstelle des Brennele-
mentfuBes. Auf die Temperaturverteilung innerhalb der einzelnen Brennele-

mente und iiber den gesamten Kern wird in Kap. 6 eingegangen.

2+.1l.1.1 Brennelement

‘Die Zeichn. 3.1-4 zeigt das Brennelement. Es besteht aus einem in einem
sechseckigen Mantelrohr angeordneten Biindel von 169 Brennstiben. Das Man-
telrohr wird am unteren Ende durch einen zylindrischen FuB, am oberen Ende
durch ein Kopfstiick abgeschlossen, das nach den Erfordernissen der Beschik-
kungseinrichtung, der Konstruktion der Steuerelemente und der Fiihrungsplat-

te gestaltet ist.

Der aus einem Gemisch von PuO2 und UO2 bestehende Brennstoff, der U02-Brut-
stoff in den beiden axialen Brutzonen und der unter dem Kern angeordnete

Spaltgasraum sind von einem gemeinsamen Brennstabhiillrohr gasdicht umschlos-
sen. Der innere Aufbau der Brennstidbe geht aus der Zeichnung hervor. Der i
Brennstab hat einen AuBendurchmesser von 6 mm, eine Hiillrohrwandstirke von

0,38 mm und eine Linge von 2475 mm.

Fir die Wahl des Stabdurchmessers war ausschlaggebend, dall eine Verringerung %
des Stabdurchmessers bei konstanter Stableistung eine Verkleinerung des Co-
res und damit bei ungefihr gleicher oder wenig groBerer Anreicherung eine
Verringerung der kritischen Masse bringt, d.h. die Erstausstattung wird
billiger, obwohl nach der Analyse der Brennstoffzykluskosten ein etwas grds-

serer Stabdurchmesser giinstiger wire,

Der Brennstoff besteht aus ungeschliffenen,gesinterten Pellets mit einer

Dichte von 84,5 % des theoretischen Wertes und einem Durchmesser von 5,1 mm.
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Der diametrale Spalt, der zwischen Pellet und Hillrohr aufgrund von Fer-
tigungstoleranzen und Wadrmedehnungen notwendig ist, betrdgt im Einbauzu-
stand 140 » ¥ 60 1, so daB sich eine Schmierdichte von etwa 80 % der theo-
retischen einstellt. Die relativ niedrige Dichte wurde gewidéhlt, um den Ein-
fluB des Brennstoffschwellens bei hcherem Abbrand auf die Standzeit des
Hillrohres mdglichst klein zu halten. Sollten sich beim Sintern von Pellets
geringer Dichte Schwierigkeiten ergeben, so konnen auch Pellets mit einer

zentralen Bohrung oder mit "dishing' verwendet werden.

Als Werkstoff fiir das Hiillrohr des Brennstoffstabes und fiir das Brennele-
mentmantelrohr ist der stabilisierte austenitische Stahl X 8 Cr Ni Mo V Nb
16 13, Werkstoff-Nr. 4988, vorgesehen. Dieser Stahl besitzt bei guter Kor-
rosionsbestdndigkeit genligende Festigkeit in dem zu erwartenden Temperatur-
bereich, Den Nickelbasislegierungen ist er in seinen kernphysikalischen
Eigenschaften iiberlegen, besonders im Hinblick auf die Brutrate. Alle ibri-
gen Teile werden, wo Temperatur und Festigkeit es zulassen, aus dem Werk-
stoff Nr. 4961 oder dem Werkstoff Nr. 4401, entsprechend dem Stahl AISI 316,
hergestellt.

Bei dem dargestellten Brennstoffstab ruht die Brennstoff- und Brutstoff-
sdule auf einem pordsen Stiitzpellet, das sich wiederum iiber ein in den
Spaltgasraum eingesetztes, diinnwandiges Rohr auf dem unteren Endstopfen
abstitzt. Ein dhnliches Deckpellet bildet den oberen AbschluB der Szule.
Zum Ausgleich der unterschiedlichen axialen Wdrmeausdehnungen von Brenn-
stoffhiille und Brennstoff beim Aufheizen auf Betriebstemperatur ist am
oberen Ende des Stabes ein Ausdehnungsraum von etwa 20 mm vorgesehen. Um ,
Veréchiebungen der Brennstoffsdule widhrend der Assemblierung und des Trans-~ |
portes der neuen Elemente zu vermeiden, ist unterhalb des Stopfens eine
vorgespannte Druckfeder angeordnet. Die Feder hat ihre Aufgabe erfiillt, so-
bald das Brennelement in den Reaktor eingesetzt ist. Sie muB wihrend des

Betriebes nicht funktionsfzhig bleiben. }

Die einzelnen Brennstoffstdbe werden im Biindel durch in das Brennelement-
hiillrohr eingesetzte Abstandshaltergitter positioniert. Die Gitter sind
wabenformig aufgebaut. Die einzelnen hexagonalen Zellen werden durch ent-
sprechend geformte Blechstreifen gebildet, die miteinander verldtet oder
verschweifit sind und deren aus dem Blech herausgedriickte kugelige Erhebun-

gen die Brennstoffstibe in jeder Gitterebene an drei Punkten unterstiitzen.
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Die Gitter bestehen aus 0,2 mm starkem Blech und sind 8 mm hoch. Ihr senk-
rechter Abstand im Stabbilindel betrigt 150 mm. Dieser Wert wurde aufgrund von
konservativen Abschitzungen iber das Schwingungsverhalten der Brennstoff-
stdbe in der Kihlmittelstromung festgelegt. Es ist mdglich, dafl eine gerin-
gere Anzahl von Abstandshaltergittern ausreicht. Die geeignete Anzahl und

Konstruktion wird experimentell zu ermitteln sein.

Bei dem gewdhlten Abstandshaltertyp wird der Stromungsquerschnitt zwischen
den Stidben nur wenig eingeengt, und Teilungsabweichungen im Biindel kdnnen
niedrig gehalten werden. Die Gitter werden am Brennelementhiillrohr mit einer
Schraub-, Niet- oder Schweillverbindung befestigt. Zu diesem Zweck sind die
Gitter an ihren Ridndern mit einem Kragen versehen, der die Verbindung zwi-

schen Gitterrand und Mantelrohrinnenwand herstellt.

Die auf der Zeichn. 3.1-4 dargestellte Ausfiihrung der Gitter soll lediglich
ein erster Vorschlag sein. Der endgiiltige Aufbau der Gitter und insbesondere
die Befestigung der Gitter am Brennelementmantelrohr werden in einem umfang-
reichen, zur Zeit anlaufenden Entwicklungspfogramm ermittelt. Dabei sollen
auch die u.a. fiir die Montage bzw. Demontage der Stédbe wichtigen AnprefBdriik-
ke aufgrund der Elastizitdt und der Fertigungstoleranzen der einzelnen Git-
terwaben ebensc wie das Schwingungsverhalten der Stidbe im stromenden Medium

genauer untersucht werden.

Die festigkeitsmdfige Auslegung der Brennstoffstdbe wird auBler von der Hiill-
wandtemperatur (s. Kap. 6 ) im wesentlichen von der Spaltgasfreisetzung im
Brennstoff, vom Brennstoffschwellen und von dem Einflufl der Bestrahlung auf
die mechanischen Eigenschaften des Hilllrohrwerkstoffes bestimmt. Die Spalt-
gasfreisetzungsrate in Abhidngigkeit von der Temperatﬁr und der vom Brenn-
stoff auf das Hillrohr ausgeiibte Schwelldruck sind bisher nicht genau be-
kannt. Eine Zusammenfassung der bisher auf dem Gebiet des Brennstoffverhal-
tens unter Bestrahlung gewonnenen Erkenntnisse und eine Liste der wichtig-
sten Veroffentlichungen ist in Z—2~7 gegeben. Im folgenden wird lediglich

ein kurzer Uberblick iiber die auftretenden Phiénomene gegeben.

Je nach der Art des Temperaturprofils laufen im Brennstoff verschiedene
Vorgdnge mit Diffusions- oder Kriechcharakter ab, die eine Umwandlung der

Struktur zur Folge haben. Bei Brennstoffen mit Schnellbriiterauslegung diirfte
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nach 1-2 Wochen eine solche Umwandlung erfolgt sein. Durch Sublimation

von Brennstoff und Vereinigung von gewanderten Poren entsteht in den mei-
sten Fillen ein Zentralkanal. BEs bilden sich Zonen verschiedener Kristall-
gefiige mit verschiedenen Dichten. Diese Zonen sind identifizierbar mit Be-
reichen spezieller mechanischer Eigenschaften und damit verkniipfbar mit
Temperaturbereichen. So bilden sich oberhalb 1700 °c S8dulenkristalle, die
als vollkommen plastisches Material anzusehen sind. Im Temperaturbereich
von 1500-1700 oC, in dem bereits Kriech- und Diffusionsvorginge eine spiir-
bare Rolle spielen diirften, finden sich ebenfalls Anzeichen von Struktur-
umformung. Fiir Bereiche unterhalb dieser Temperaturen ist am Anfang der
Betriebszeit des Brennstoffs nicht mit Eigenschaftsinderungen zu rechnen,
wohl aber nach lédngerer Betriebszeit; dann wird der Brennstoff auch bei

Temperaturen unter 1000 °c Kriecheigenschaften zeigen.

2. Das Schwellvolumen

Durch die Bildung fester und gasfdrmiger Spaltprodukte wird die Brennstoff-
masse anschwellen und das zur Verfiigung stehende Volumen auffiillen. Dieses
Volumen innerhalb der Hiille besteht aus dem Spalt zwischen Brennstoff und
Hiille, der allerdings im Verlauf der Bestrahlung in den Brennstoff hinein-
integriert wird, dem Volumen einer evtl. Stirnflicheneinsenkung oder Fabri-
kationstoleranz und dem Porenvolumen. Das Porenvolumen darf allerdings nicht
voll in Rechnung gesetzt werden. Es hat sich gezeigt, daB bei zusdtzlichem
Volumenbedarf, sei es durch Schmelzen im Brennstoffkern oder durch thermi- i
sche Ausdehnung nur ein Teil des Volumens, und zwar etwa 50 %, zur Verfiigung
steht. Diese Angaben sind Mittelwerte iiber den ganzen Temperaturbereich von
etwa 400 °C bis 2800 OC, treffen aber numerisch direkt fiir den Bereich zwi-
schen etwa 1300 °C und 1700 °C zu, gerade den Bereich, in welchem Diffusions-
und Kriechvorgidnge eine bedeutende Rolle spielen. Bei Kenntnis des Tempera-
turprofils 1dBt sich abschétzen, daBl im Temperaturbereich unterhalb 1300 °c
maximal 30 % des Porenvolumens verfiighar sind. Ob und wie weit gerade die
letzte Angabe sich mit Zunahme der Plastizitdt des Brennstoffs unter Bestrah-
lungseinfluf3 zu hdheren Werten verschiebt, 188t sich noch nicht sagen. Fiir
den Bereich der GroBkristalle VPl iber 1700 °C lassen die bisherigen Expe-

rimente auf etwa 90 % Volumenverfiigbarkeit schlieBen.

3. Die Schwellrate

Unter der Schwellrate wird allgemein die Volumen- oder Durchmesserzunahme
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je 1 ¥ Abbrand verstanden. Sie ist stets auf den Ausgangszustand bezogen
und gibt den Schwellbetrag wieder, der von festen und gasformigen Spaltpro-
dukten herriihrt.

Die mittlere Schwellrate, bezogen auf 100 % dichten Brennstoff diirfte etwa
1,6 ¥ je 10 000 MWd/t betragen. Eine zusidtzliche Schwellrate, verursacht
durch Spaltgas, 1ld8t sich aufgrund eines Modells abschdtzen. In dem Bereich
von 1300-1700 °c ist dann, 50 ¥ Spaltgasfreisetzung vorausgesetzt, mit 0,4 %
Volumenzunahme je 10 000 MWd/t zu rechnen. Bei tieferen Temperaturen ist der

Anteil geringer.

4. Abbrandformel

Mit Hilfe der Abbrandformel 4_3_7 188t sich abschdtzen, bis zu welchem Ab-
brand ein Brennstab betrieben werden kann, ohne daB die Hiille durch Schwel-
len des Brennstoffs wesentlich verformt wird. Eine Deformation der Hiille
durch Spaltgasdruck wird dabei nicht beriicksichtigt. Der erreichbare Abbrand
A in MWd/t betrigt:

108

2>
t

;jw

<
|5

S ‘
o Pon [P(O,S Vpi+ 0,5 Vg + 0,3 VTT) + VSp+ V- AV yn™ 0,04 VKr]

P=1- I S Porositdt, f§ = theoretische Dichte
fth th

Darin bedeutet (siehe auch Seite 3-12):
v = Spaltvolumen, nach Beriicksichtigung der thermischen Ausdehnung Z-cm%7

Sp

V, = Dishing oder &shnliches vorgefertigtes Volumen {-cm37

AVSchm= Volumverbrauch durch zentrales Schmelzen Z'cm?7

0,04 Vi, bedeutet L4 % Volumverbrauch durch Spaltgasschwellen im Kriech-
bereich; fiir 100 000 MWd/t integral angesetzt, um diesen Ein-

fluBl pessimistisch zu beriicksichtigen.

Der Faktor %—g beriicksichtigt die absolute mittlere Schwellrate von 100 %
b
dichtem, keramischem Brennstoff je 10 000 MWd/t Abbrand.

Der Abbrandformel liegt also der Gedanke zugrunde, daB das 100 % dichte
Material durch Ausscheidung fester Spaltprodukte in die zur Verfiigung ste-

henden Volumina, welche durch zentrales Schmelzen und spaltgasinduzierte
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Kriechvorginge vermindert werden mit einer absoluten Schwellrate hinein-
schwillt. Die Grenze der sicheren Betriebsfizhigkeit des Brennstabs ist

erreicht, wenn diese Volumina verbraucht sind.

Die Anwendung der Abbrandformel ergibt mit den Daten dieser Studie fiir
eine Schmierdichte von 80 % th.D. einen maximal erzielbaren Abbrand von
85 000 MWd/t schwerer Elemente.

- — - TR - —— - =

Aufgrund von Experimenten und theoretischen Uberlegungen ist in den ein-
zelnen Temperaturzonen mit verschiedenen Anteilen der Spaltgasfreisetzung
zu rechnen. Die Menge freigesetzten Spaltgases 1ldAt sich mit Hilfe der fol-
genden Formel / 3 7 abschétzen:

7,3-10'6-x't-g3r

2
rBr it Br ° VBr

3y = )

(cm (0,95 VP1+ 0,5 vKr+ 0,1V

VSpaltgas 7T

Darin bedeutet:

>

Stableistung Z_W/cm_7

t = Bestrahlungszeit / Tage /

8pr= Gewicht des Brennstoffs Z.gr_7

ro.= Brennstoffradius Z-cm_7

§ gp= Brennstoffdichte Z-gr/cm3_7

Vg,.= Brennstoffvolumen Z_cm3_7

Vp;= Volumen mit Temperaturen> 1700 °c, plastisch Z_cm3_7
V. = Kriechbereich, 1300-1700 °C /~ cn’_7

VTT: Tieftemperaturbereich, 1300 °c Z_cm3-7

Die Anwendung dieser Formel auf den hochstbelasteten Brennstoffstab des

Na 2-Cores ergibt eine maximale relative Spaltgasfreisetzung von etwa 46 %.

e e - e s TR . o G = o T — - — —— "_ - > ot G DP e - ——— - —

Fiir eine zuverléssige Festigkeitsberechnung der Brennstoffhiille muBl aufBler

den zeitlich variablen mechanischen Beanspruchungen auch der Einfluf der
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Neutronenbestrahlung und der Natriumumgebung auf die Werkstoffeigenschaf-
ten quantitativ bekannt sein. Bei den maximalen Hiillrohrtemperaturen zwi-
schen 600 °C und 700 °C ist als wichtigster Effekt die nicht ausheilbare
Hochtemperaturversprodung zu nennen, d.h. die Abnahme der Qualitidt durch
Heliumblasen an den Korngrenzen, die sich iiber schnelle (n,a)-Reaktionen
im Temperaturbereich merklicher Diffusion bilden. Der EinfluBl des Natriums
scheint sich -~ abgesehen von der Korrosion - hauptsdchlich in einer Zunah-

me der Kriechgeschwindigkeit zu ZuBern.

Zur Abschétzung des mechanischen Verhaltens der BrennstZbe wurde eine Reihe
von Rechnungen durchgefiihrt, deren Grundlage die in der Na 1-Studie darge-
stellten und spdter weiter entwickelten Berechnungsmethoden waren. Um mig-
liche Einfliisse von Natrium und Strahlung wenigstens ndherungseise zu be-
riicksichtigen, wurde die Kriechgeschwindigkeit des Hiillwerkstoffes willkiir-
lich um den Faktor 10 erhdht. Die Rechnung wurde fiir 100 % und fiir 50 %
Spaltgasfreisetuung durchgefiihrt. Der kleinere Wert entspricht nach dem

heutigen Stand der Kenntnisse eher den wirklichen Verhdltnissen.
Bei der Berechnung wurden folgende Bedingungen eingehalten:

1. 1,5-fache Sicherheit gegen Erreichen der Streckgrenze.
2. Maximale plastische Dehnung von 0,5 % durch stationdres Kriechen.
3. Ausreichende Betriebszyklenzahl bis zum Ermiidungsbruch.

L. Verbot schrittweiser, plastischer Dehnung (thermal ratcheting).

Die Ergebnisse der Rechnung zeigt die Abb. 3.1.3. Die zulidssigen Spalt-
gasdriicke liegen - gerechnet mit der '"normalen" Kriechgeschwindigkeit -~
bei etwa 100 at, gerechnet mit der 10-fachen Kriechgeschwindigkeit bei
etwa 60 at.

Die fiir Na 2 festgelegte Spaltgasraumlinge von 65 cm reicht aus fiir 100 %
Spaltgasfreisetzung bei einem ilber die Stablinge gemittelten Abbrand von

80 000 MWd/t, wenn sich die Kriechgeschwindigkeit unter Bestrahlung und

und unter NatriumeinfluB nicht &ndert. Sie wdre auch fiir eine Spaltgas-
freisetzung von 75 % bis 80 % ausreichend, wenn die zusidtzlichen Einfliisse
von Bestrahlung und Natriumumgebung einer Verzehnfachung der Kriechgeschwin-

digkeit entsprichen. Beriicksichtigt wurde dabei eine jdhrliche Wanddicken-
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abnahme von etwa 25 u, so daB das Querschnittsverhdltnis x nach zwei Jah-
ren Standzeit 0,27 gegeniiber 0,31 der Auslegung betridgt ( x = Querschnitts-
fldche der Hiillrohrwand/Querschnittefliche des Brennstoffes). AuBerdem wurde
angenommen, daB der Brennstab wZhrend seiner ganzen Standzeit bei maximaler
Leistung und Temperatur, d.h. unter Einbeziehung aller Temperatur-Unsicher-
heitsfaktoren und Vernachlidssigung der abbrandbedingten Leistungsabnahme
gefahren wird. Die festgelegte Spaltgasraumlinge von 65 cm kann aus diesen

Grinden als konservativ betrachtet werden.

Die unteren Endstopfen der Brennstoffstidbe sind geschlitzt und mit einer
Querbohrung versehen. Bei der Montage werden die Stdbe auf Querbleche ge-
steckt und vernietet, so daB sie dann lagenweise von unten in das Brenn-
elementmantelrohr eingesetzt werden konnen, bevor der FuBl angeschweiflt
wird. Ein in den Fufl eingelegter sechseckiger Stiitzring fixiert die Quer-

bleche in ihrer Lage.

Der Brennelementfull ist entsprechend der Konstruktion der Tragplatte als
ungefédhr 500 mm langer, zylindrischer Schaft ausgebildet. Das Kiihlmittel
tritt am unteren Ende des FuBes seitlich ein und strdmt im Innern des Fufles
nach oben., Gem#B der hier gewdhlten Konzeption der individuellen, hydrau-
lischen Niederhaltung hat jedes Brennelement unterhalb des FuRes eine eige-
ne Niederdruckkammer, die mit der Tragplatte verbunden ist. Lecknatrium,
das am unteren Sitz des FuBes in die Kammer eintritt, flieBt durch eine
zentrale Ausgleichsleitung durch den BrennelementfuB in das Niederdruck-
plenum oberhalb der Tragplatte ab (s. Abb. 3.1.4). Zwischen dem eigent-
lichen FuB und dem sechseckigen Mantelrohr ist oberhalb der Tragplatte

ein zylindrisches Zwischenstiick von etwa 150 mm Liange und 100 mm AuBen;
durchmesser vorgesehen. Dadurch entstehen zwischen den Brennelementen in
diesem Bereich freie Stromungsquerschnitte, durch die auch grdBere, durch
Undichtigkeiten entstandene Leckmengen ohne erheblichen Druckaufbau seit-

lich iiber den ganzen Kernquerschnitt verteilt und abgefiihrt werden kdnnen.

Der Brennelementkopf ist rohrfdrmig ausgebildet, und zwar vor allem deswe-~
gen, weil die einzelnen Brennelemente im Kernverband so eng stehen, daB die
Stiitzrohre der Halteplatte nicht von aufBlen uiber die Elemente geschoben wer-
den konnen, sondern zur Zentrierung der Brennelemente in sie hineingesteckt
werden miissen. Durch diese Verbindung zwischen Kopf und Stitzrohr wird ein
glatter Austrittskanal gebildet, der die Kilhlmittelstrdmung nicht stort und

der -~ bei den in gleicher Weise zentrierten Steuerelementen - geniigend Platz
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fiir die Bewegung des Steuerstabes bzw. dessen Betdtigungsstange 1l&f(t. Die
Greifkopfe der Umsetzvorrichtung und der Wechselmaschine sind aufgrund die-
ser Konstruktion als Innengreifer ausgebildet, deren Klauen in 6 Nuten in

dem verstédrkten Teil des Brennelementkopfes einrasten.

Das Bremnelement wird im Kernverband an seinem FuB} in der Tragplatte und
an seinem Kopf durch die Haltplatte genau positioniert. Zur Verhinderung
der thermischen Durchbiegung trigt es an seiner AuBenseite im Corebereich
in einer oder mehreren Ebenen angebrachte Distanzstiicke, iiber diéies sich

an den Nachbarelementen abstiitzt.

3.1.1.2 Brutelement

Auf der Zeichn., Nr. 3.1-5 ist das Brutelement dargestellt. Es ist #hnlich
aufgebaut wie das in Kap. 3.1l.1l.1 beschriebene Brennelement. Das Brutele~
mentmantelrohr hat die gleichen Abmessungen wie das des Brennelementes;

Kopfstiick und Fufl sind jedoch anders ausgebildet.

Das Stabbiindel besteht aus 91 Stiében, die mit gesinterten, ungeschliffe-
nen Tabletten aus abgereichertem Uranoxyd gefiillt sind. Die St&be haben

9,5 mm AuBendurchmesser und eine Hiillrohrwandstdrke von 0,5 mm. Die HGhe
der Brutstoffsdule entspricht mit 1750 mm der Summe der Brennstoff- und
Brutstoffzonen im Brennelement. Auch hier ist unter der Oxydsd@ule ein Hohl-
raum von ca. 650 mm Linge vorhanden. Die Sidule wird von einem in diesen

Raum eingesetzten Stiitzrohr getragen.

Als Abstandshalter werden um die Brutstoffstibe gewendelte Drdhte von
1,2 mm Durchmesser verwendet. Die Stejgung der Drihte betrédgt 250 mm.
Die einzelnen Stdbe sind an ihrem unteren Ende lagenweise auf Querblechen
befestigt, die ihrerseits éwischen ElementfuB und -mantélrohr beim Assem-

blieren eingespannt werden,

Da die Brutelemente bei dem vorliegenden Entwurf frei in der Tragplatte
stehen, entfdllt am Kopfstiick der obere Teil, der beli den Brennelementen
fir die Positionierung in der Filhrungsplatte vorgesehen ist. Der iibrige
Teil des Kopfstiickes mit den fir das Wechseln der Elemente notwendigen

Innennuten ist der gleiche wie bei den Brennelementen.

Die Brutelemente werden durch einen entsprechend ihrer geringeren Leistung

vorgedrosselten Kiihlmittelstrom gekiihlt. Dadurch wird der Druckabfall in
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den Brutelemenfen so niedrig, daB sie allein durch ihr Eigengewicht in der
Tragplatte gehalten werden und keine besonderen Mafinahmen zu ihrer Nieder-
haltung ndtig sind. Der FuB des Brutelementes hat einen kleineren Durchmes-
ser als der des Brennelementes, so dall ein versehentliches Einsetzen der

hoher angereicherten Brennelemente in die Brutzone ausgeschlossen ist.

- An ihrem oberen Ende stehen die Brutelemente frei. Sie werden seitlich
durch Distanzstiicke, die in gleicher Hohe wie im Core angebracht sind,
abgestiitzt. Fiir das Brutelement sind die gleichen Werkstoffe vorgesehen

wie fiir das Brennelement.

3%.1e1.3 Steuerelement

Das in Zeichn. Nr. 3.1-6 dargestellte Steuerlement besteht aus einem axial
beweglichen Absorberbiindel und einer fest eingebauten Brutstoffzone im un-
teren Teil des Elementes. In seiner HuBeren Gestalt gleicht es dem Brenn-
‘element: es besitzt ein sechseckiges Mantelrohr von gleicher Abmessung und
gleichem Material; auch der FuB und dessen Lagerung einschlieBlich der in-
dividuellen hydraulischern Niederhaltung sind wie bei einem Brennelement

ausgebildet.

Das Absorberbiindel besteht aus 37 Stdben mit einem AuBendurchmesser von
9,5 mm, einer Hillrohrwandstérke von 0,5 nm uﬁd einer Linge von 1400 mm.
Als Absorbermaterial ist Buc von ca. 75 % der theoretischen Dichte und
verschiedener Anreicherung, je nach der Aufgabe der Absorberbiindel als
Regel-, Trimm- oder Abschaltelement vorgesehen., Ein Spaltgasraum von ca.
400 mm Linge im Innern der Stdbe dient zur Aufnahme des entstehenden He-
liums. Die Frage nach dem bestgeeigneten Absorbermaterial ist jedoch noch
offen. Fiir Regel~ und Trimmelemente ist wahrscheinlich ein weniger schnell

abbrennendes Material, z.B. Tantal, vorzuziehen.

Die Positionierung der einzelnen Stdbe iibernehmen Gitter im Abstand von

150 mm, die aus 0,2 mm starken und 8 mm hohen Blechstreifen gebildet werden.
Die Gitter sind anders ausgefiihrt als im Brennelement, weil mit Riicksicht
auf den Stromungswiderstand bei einer Schnellabschaltung ein gréBerer Kiihl-

mittelanteil im Biindel und damit grofere Stababstinde erforderlich sind.

Das gesamte Biindel wird durch ein eigenes, inneres Mantelrohr mit 90 mm
Sthliisselweite und 2 mm Wandstédrke zusammengehalten und gestiitzt. Dieses
Rohr nimmt die Beschleunigungskrdfte wdhrend des Abschieflens bzw. Abbrem-

sens des Biindels auf.
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Die Stibe selbst sind in den Gittern nur gefiihrt, und zwar an vier Be-
rithrungslinien. Im inneren Mantelrohr sind sie iiber Querstibe an ihrem

unteren Ende befestigt.

Das Absorberbiindel wird durch drei um je 120 © versetzte Gleitschienen
gefilhrt, die an der Innenseite des #uBeren Mantelrohres befestigt sind
und mit drei Stellit-Gleitstiicken am Absorberstab in Eingriff stehen.
Schienen und Gléitstﬁcke haben gewOlbte Oberfldchen, so daB eine gewisse
Verdrehung des Absorberstabes mﬁgliéh ist. Die Verdrehung wird begrenzt
durch das tangentisle Spiel zwischen Schiene und Gleitstiick. Das Oberteil
des Absorberbiindels ist als Kupplungskopf fiir die Greifzange des Steuer-
stabantriebes ausgebildet. Im HuBeren Mantelrohr sind Greifnuten zum Aus-
wechseln des ganzen Steuerelementes vorgesehen, die jedoch von denen

in den Brennelementkapfen verschieden sind, um zu verhindern, daB statt
eines Brennelementes versehentlich ein Steuerelement gezogen wird. Steuer-

elemente konnen deshalb nur mit einem Spezialgreifer ausgewechselt werden.

Unterhalb des beweglichen Absorberbiindels sind im Bereich der unteren axia-
len Brutzone mit UO2 gefﬁlite Brutstoffstidbe gleicher Abmessung und Anord-
nung wie im Brennelement eingebaut. Dadurch werden ortliche hohe Strahlen-
belastungen durch Streamingeffekte an der Tragplatte vermieden. Beim Zusam-
menbau des Steuerelementes wird das Absorberbiindel von unten in das Mantel-
rohr eingefiihrt. Es folgt der Einbau der Brutstoffstdbe und -als letztes der
FuB des Steuerelementes. Nach dem Zusammenbau 1dBt sich das Absorberelement
nicht mehr aus dem HuBeren Mantelrohr herausnehmen, sondern es kann nur so
weit ausgefahren werden, daB sich in oberer Endstellung das Absorbermaterial
gerade oberhalb des Brennstoffbereiches befindet. Die Zeichn. 3%.1-7 zeigt
das obere Ende des Steuerelementes,einmal in ausgefahrenem und zum anderen

in eingefahrenem Zustand.

3.1.2 Kernverband

Zum Kernverband (s. Zeichn. 3.1-1) gehSren auBer den Elementen des Reaktor-
kernes die unter dem Kern angeordnete Tragkonstruktion, der Stiitzzylinder
und die iiber den Elementkdpfen angebrachte Halteplatte. Die Kernhalteteile
- sind iiber ihre Auflager in dem radialen Stiitzzylinder miteinander verbun-
den und bilden so einen geschlossenen Rahmen. Die Brutelemente werden von
der Haltplatte nicht erfaBt; sie stiitzen sich lediglich iiber Distanzstiicke

untereinander ab. An der Peripherie des Kernes iibernimmt eine Formplatte
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die auftretenden seitlichen Krdfte und gewdhrleistet gleichzeitig den
Ubergang aus der Sechseck-Konfiguration in die Zylindergeometrie des

Stiitzzylinders.

Die beiden Lochplatten der unteren Tragkonstruktion sind miteinander durch
strahlenfdrmig angeordnete Doppelrippen verbunden. Diese MaBnahme dient

zur Reduzierung der DurchwSlbung der Platte,_die durch den Uberdruck im
Reaktoreintrittsplenum hervorgerufen wird. Dazu soll ;ﬁch die Auflagerungs-
art der Tragplatten beitragen. Den Sitz der Tragkonstruktion bildet ein ent-
sprechend geformter Kreisring, der mit Versteifungsblechen am radialen
Stﬁtzzylin@er befestigt ist. Mit ihm ist nur die uhtere, im Durchmesser
kleinere Platte der Tragkbnstruktion verschraubt, so dall der Auftrieb an
der verhdltnisméBig kleinen und nicht an der gesamten, etwa dreifachen
Fldche wirksam wird. Die FiiRe der Brennelemente ruhen in einem Sitz, der

in die obere Platte eingepreft ist, und werden in einer Buchse in der un-
teren Platte seitliéh gefiihrt. Die'Verléngerung dieser Buchse nach unten
bildet zusammen mit dem unteren Ende des FuBes den Niederdruckraum fiir die

hydraulische Niederhaltung.

Die Halteplatte (Zeichn. 3.1-7) hat mehrere Funktionen. Neben der genauen
Zentrierung der Brennelementkdpfe dient sie zur Aufnahme der Schutérohre
der Steuerstabantriebe und der Thermoelemente zur Messung deér Brennelement-
austrittstemperatur. AuBerdem bietet sie als Stopplatte eine zusatzliche -
Sicherheit gegen das Aufschwimmen von Brennelementen fiir den Fall, daB ihre

hydraulische Niederhaltung versagt.

Sie besteht aus zwei unabhidngig voneinander in vertikaler Richtung beweg-
lichen Platte, von denen die obere Doppelplatte die Rohrstutzen zur Zen-
trierung der Brennelemente tridgt, widhrend die untere Platte, durch die die
Rohrstutzen hindurchgreifen, die Elemente am Aufschwimmen hindert. Die ver-
tikale Bewegung der Platten wird iiber koaxiale Hubsidulen ausgefiihrt, von
denen die innere Sdule iiber 6 Radialrippen mit der Fiihrungsplatte und die
duBere mit der Stopplatte verbunden ist. Vor dem Brennelementwechsel werden
die Rohrsfutzen durcﬁ Anheben der Fiihrungsplatte aus den Brennelementkopfen
heraus- und durch die Stopplatte hindurchgezogen, so daB anhaftende Brenn-
elemente abgestreift werden. Um zu verhindern, da angehobene, die Stopplatte
beriihrende Elemente beim Wegschwenken der Platten durch den Drehdeckel ver-
bogen werden, wird die Stopplatte am Schlufl des Hubes ebenfalls um einen ge-

wissen Betrag angehoben, bevor die ganze Konstruktion durch den Drehdeckel
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zur Seite geschwenkt wird. AuBerdem wird mit Tastarmen gepriift, ob die
Platte sich gidnzlich vom Reaktorkern geldst hat, bevor.die Platte seit-

wdrts geschwenkt wird.

Um die auf die Fiihrungsplatte und ihre Auflager im Stilitzzylinder wirkenden

Krafte zu verringern, sind im wesentlichen zwel MaBnahmen vorgesehen:

1. Zwischen den Fiihrungsarmen und ihren Gegenlagern am Stiitzzylinder ist
bei abgeschaltetem Reaktor ein radiales Spiel von etwa 4 mm. Dieses
Spiel 1dBt bei einseitigem Krafteingriff, z.B. durch bevorzugt in einer
Richtung verbogene Brennelemente wédhrend des Aufsetzens.der Platte auf
die Brennelemente, ein seitliches Ausweichen der -Platte um diesen Be-
trag zu, so daB ebenfalls im Eingriff stehende, gerade oder in entgeéenge—
setzter Richtung verbogene Brennelemente aufgrund ihrér Eigensteifigkeit”
das Kriftegleichgewicht zum Teil wiederherstellen; Dadurch wird die re-
sultierende Kraft zwischen dem Stiitzzylinder und den Filhrungsarmen der

Platte erheblich verringert.

Beim Anfahren des Reaktors wird die Fiihrungsplatte etwa auf Coreaus-

trittstemperatur aufgeheizt, wdhrend der Stiitzzylinder relativ kdlter
bleibt. Durch die daraus herriihrenden unterschiedlichen Wirmedehnungen
schlieBt sich der Spalt zwischen Filhrungsarm und Stlitzzylinder bis auf

ein notwendiges Betriebsspiel von etwa 1 mm.

2. Um zu vermeiden, daB alle durch Temperaturgradienten mehr oder weniger
gekriimmten Brennelemente beim Aufsetzen der Platte gleichzeitig zum
Bingriff kommen und durch Reibung an den Rohrstutzen und an den Brenn-
elementen untereinander zu hohe Eintreibkr&éfte hervorrufen, sind die
Rohrstutzen der Fihrungsplatte radial nach auBen ldnger ausgefiihrt. Da-
durch werden vom Corerand her die Brennelementreihen einzeln nachein-

ander gegriffen und in ihren Positionen zentriert.

Die Rohrstutzen der Steuerelemente sind sechseckig ausgefiihrt und nach

oben verldngert, wo sie in Muffen enden, in denen die Schutzrohre der
Antriebsgestinge gleitend gelagert sind. Die Rohrstutzen sind hier deswegen
sechseckig ausgefiihrt, weil runde Rohre zur Aufnahme der aus dem Core her=-
ausgezogenen Absorberstabbiindel den'Quefschnitt anderer Austrittssffnungen
iiberdeckt hitten bzw. der Rippenstern der Platte an diesen Stellen unter-
brochen’worden wdre. Die Antriebsschutzrohre bleiben beim Wegschwenken der

Platte in den Schiebemuffen.
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Die drei seitlichen Stiitzarme der Fihrungsplatte ﬁberspannen nich£ das
gesamte radiale Blanket, sondern sind etwas kiirzer- als der Kernradius, um
den Platzbedarf beim Wegschwenken der Platteﬁﬁéhrend des Umladens und damit
den Behdlterdurchmesser zu verringern. Die Gegenlager am Stiitzzylinder ra-
gen deswegen ein Stﬁck einwdrts und iiberdecken je drei Positionen im Blan-
ket. Da diese Positionen nicht ausgewechselt werden k6nnen,féind sie mit

fest eingebauten Stahlelementen besetzt.

5+1.3 Reaktorbehilter

Der zylindrische Reaktorbehilter (s. Zeichn. 3.1-1) weist einen AuBendurch-
messer von 5200 mm auf, der sich in Hdhe des Drehdeckels in‘Aﬁpassung an
diesen stufenfdrmig erweitert. Die Behiélterstufe ist als Flansch aﬁsgebil-
det und dient als Auflage des Behdlters einschlieBlich des Drehdeckels auf
einem Tragring. Die GesamthShe des Reaktorbehdlters betrdgt ca. 15 000 mm.
Die Wandstdrke des zylindrischen'Teiles ist mit Ausnahme von besonders be-
anspruchten Bereichen 20 mm und die des Kldpperboden 30 mm, der wegen der
eingeschweiBten Kiihlmitteleintrittsstutzen verstdrkt ist. Als Behalterwerk-
stoff ist der austenitische Werkstoff Nr. 4961 (X 8 Cr Ni Nb 16 13) vorge~

sehen, der bereits fiir Natrium-Versuchsanlagen Verwendﬁng findet.

Die gewdhlte Kihlmittelfilhrung mit Eintritt in den Behilterboden ergibt eine
Unterteilung des Beh&dlters in zwei Bereiche verschiedenen Druckes und ver-
schiedener Temperatur: der untere Behdlterteil, bestehend aus dem Klopper-
boden und einem im Bereich der Tragkonstruktion auf 50 mm veérstidrkten zy-
lindrischen SchuBl, ist im Betriebszustand mit Natrium von Eintrittstempe-
ratur unter hoherem Druck gefiillt. Fiir diesen Teil betridgt der Berechnungs-
druck 6 atii. Oberhaldb der Tragkonstruktion herrschen lediglich der Schutz-
gasdruck und der statische Druck der Natriumsiule. Der Berechnung fiir diesen
Teil wurde ein Druck von 2 ati zugrunde gelegt. Die Berechnungstemperatur
ist fiir den gesamten Beh@lter mit Riicksicht darauf, daB auch der untere, mit
kilhlerem Natrium gefiillte Teil bei Bedarf zur Ausheilung von Bestrahlungs-
schiden auf Reaktoraustrittstemperatur aufgeheizt werden kann, auf 590 °¢c

festgélegt.

Unterhalb des Tauchdeckels ist die Behdlterwandstirke reduziert, um im Falle
eines schweren Unfalles, der zu einem Druckaufbau im Beh#lter fiihrt, bevor-
zugt an dieser Stelle einen Bruch'herbeizufﬁhren. Dadurch wird der Druck im

Behdlter auf einen Wert bégrenzt, bei dem ein Abheben des Drehdeckels mit
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Sicherheit verhindert werden kann (s. Kap. 7.6.4).

In Hohe des Tauchdeckels ist an der Innenseite der Beh#dlterwand ein Na-
Entnahmering mit iiber den Umfang verteilten Offnungen angebracht, der eine
gleichmaBige Kiihlmittelentnahme iiber den gesamten Umfang bewirkt und da-

durch Temperaturgradienten in Umfangsrichtung unterdriickt.

Am Uvergang von dem zylindrischen Teil zum Klopperboden trédgt die hier we-
gen der Tragplattenanbringung verstidrkt ausgefiihrte Zylinderwand dazu bei,
die relative Dehnung zwischen Zylinder und Boden zu verkleinern und damit

auch die Werkstoffbeanspruchung zu verringern.

Die gewdhlten BehZlterwandstidrken und die Stutzendimensionierungen génﬁgén,
soweit es die primdren Membranépannungen betrifft, den derzeit gililtigen
TRD-Bléttern /™4 / bzw. dem AD-Merkblatt B 9 [5_7. Als Erdbebenbelastung
wurde in Anlehnung an DIN 4149 fiir Bebenzone I und schlanke Bauwerke eine
Horizontalbeschleunigung von 0,2 g angesetzt. Der Beurteilung der Primidr-
rlus Sekundi@rspannungen sowie der Spannungsspitzen infolge von Thermoschocks
lag der ASME-Code, Section III, / 6_/ zugrunde.

Die Behdlterwand wird durch eine aus mehreren Blechen zusammengesetzte Stahl-
abschirmung vor unzuldssig hoher Strahlenbelastung geschiitzt (s. Kap. 5.6).
Diese Abschirmung reicht bis unterhalb der Hauptaustrittsstutzen. Sie dient
auBerdem als Wirmedimmung zum Schutz des Behilters gegen schnelle Anderun-

gen der Kihlmitteltemperatur.

Zur Ermittlung der Thermoschockspannungen in dem ungeschiitzten oberen Teil
der Behdlterwand wurde ein Reaktorschnellschlull bei einem Ausfall der Pri-
mdrpumpen und nicht schiieﬁenden Drosselarmaturen betrachtet (s.Kap. 7.3.2).
In diesem Fall erfdhrt das Natrium in Stutzennihe eine maximale Temperatur-
gdnderungsgeschwindigkeit von 1,5 OC/sec;_die gesamte Temperaturdifferenz be-
trdgt ca. 50 °C. Die mit diesen Annahmen unter Verwendung eines digitalen
Rechenprogrammes fiir Thermoschockuntersuchungen ermittelten Spannungen in
der Behdlterwand sind bei einer Auslegung nach ASME-Code, Section III, ohne
Schockbleche beherrschbar.

Zur Reduzierung des axialen Temperaturgradienten in der Ubergangszone zwi-
schen dem im Betriebszustand auf Na-Eintrittstemperatur befindlichen Behdl-
terunterteil und der wdrmeren Wandung des Oberteiles dient ein BypaBstrom

kithlen Natriums aus dem unteren Plenum. Der BypaB fiihrt durch eine zwischen
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Abschirmung und Behdlterwand angeordnete Kiihlschlange. Beim Durchstromen
der Kiihlschlange erwdrmt sich das Natrium allmihlich auf der Reaktoraus-

trittstemperatur.
Das Natrium stromt durch drei in Klopperboden eingelassene Stutzen der
Nennweite 600 mm in den Behilter und verldBt diesen durch die gleiche An-
zahl Stutzen von ebenfalls 600 mm Nennweite, die in einen verstdrkten SchuB
des zylinﬁrischen Bereiches eingeschweif3t sind. AuBer diesen Stutzen fiir das
Primarkiihlsystem befinden sich im Beh&@lterboden ein Stutzen der Nennweite
500 mm zum AnschluB} der beiden Eintrittsleitungen des Notkiihlsystemes von
je 350 mm Nennweite und im zylindrischen Teil 2 Stutzen von 350 mm Nennwei-
te filir die Austrittsleituﬁgen des Notkiihlsystemes. Oberhalb des Na-Spiegels

sind dariiber hinaus noch weitere Stutzen fiir die Niveauhaltung, den Na-Ab-

laB sowie fiir das Schutzgassystem angeordnet.
Da die Béhélterabmessungen den Antransport zur Baustelle in einem Stiick

nicht zulassen, muB} eine Baustellenmontage vorgesehen werden.

3.1.4 Reaktordeckel
Der Reaktordeckel ist auf Zeichn. Nr. 3.1-8 im Lingsschnitt und auf Zeichn.
Nr. 3.1-9 im Querschnitt dargestelltZ‘Er besteht aus einem groflen, konzen-
trisch iiber dem Reaktortank angeordneten Drehdeckel, in dem ein kleinerer
Drehdeckel exzentrisch gelagert ist. In diesem wiederum ist ein Drehstopfen
exzentrisch angeordnet, der als Trdger fiir zwei Umsetzvorrichtungen dient.
Mit-.-diesem Deckelsystem ist es mdglich, beide Umsetzvorrichtungen senkrecht

iiber jede Position des Reaktorkerns und des Ringlagers zu fahren. Alle Dek-

kel sind unabhingig voneinander drehbar.
Diesés_Drehdeckelsystem wurde gewdhlt, weil es bei der gegebenen Aufgaben-

stellung - namlich Verwendung einer ungeteilten Kernhalteplatte und Unter-

bringung sdmtlicher Steuerstabantriebe auf dem Deckel - zu der kleinst-
moglichen Exzentrizitdt des mittleren Deckels und damit zu einem kleineren

Reaktortank- und Deckeldurchmesser bei Verwendung von nur zwei Drehdeckeln

fiilhrt. AuBerdem ist es mit diesem System mdglich, die azimutale Orientie-
rung der Kernelemente ohne zusidtzliche Drehung der einzelnen Umsetzvor-
richtungen vorzunehmen. Die Deckel sind in axialer Richtung gleich aufge-
baut. Sie enthalten von unten hach oben eine Stahlabschirmung, einen Wdr-
mereflektor, eine Kiilhleinrichtung, eine Abschirmschicht aus Basaltgranulat
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und eine Schicht aus Eisengranulat. Das Deckelsystem hat einen Durchmes-

~ ser von 5300 mm, gemessen an der Dichtung, und eine Hohe von 2600 mm; das

Gesamtgewicht betrigt ca. 200 t.

Die untere Stahlschichtﬁﬂg dient als Abschirmung im wesentlichen fiir y-
Strahlung und als Schutz des Deckels gegen Wasserhammer-Effekte (s. Kap.
7.6.4). Im Betriebszustand taucht sie in. das Natrium des Behilters ein.
Sie besteht aus sechs Stahlplatten von je 50 mm Dicke, deren Gewicht iiber
Zuganker von dem oberen Deckelteil getragen wird. Zu den Ankern konzentri-
sche Abgfandshﬁlsen stellen eine starre Verbindung zu dem oberen Déckel-

teil auch fiir axial nach oben gerichtete Kriéfte her.

Der Wirmereflektor besteht aus 40 Blechen von je 2 mm Dicke, die im Ab-

stand von 8 mm zueinander angeordnet sind. Die ZwischenrdZume sind im Be-
triebszustand mit Argon gefiilllt. Oberhalb des Wirmereflektors wird der Deckel
mit Stickstoff zwangsgekiihlt. Der Stickstoff stromt durch ein Rohrschlan-
gensystem, das im Abschirmschild eingebettet ist und sowohl die Deckel-

fldche als auch die Einsatzhiilse an den Deckeldurchfﬁhrungen kiihlt.

Der Basaltschild und die Stahlplatten ibernehmen die Abschirmung der Neu-
tronen~ und Gammastrahlung. Um das Gewicht des Deckels klein zu halten,

ist die Abschirmung nur soweit ausgelegt, daB an der Oberkante des Deckels
keine Stahlaktiviefung mehr entsteht, die Ausbau- und Reparaturarbeiten an
Lagern, Dichtﬁngen und Regelstabantrieben behindern wiirde. Die Restabschir-
mung iibernimmt widhrend des Reaktorbetriebes ein fester Deckel aus Stahl

und Beton, der den stickstoffgefiillten Raum oberhalb des Drehdeckels gegen
den Bedienungsflur abdichtet. ~ .

Zur Abschirmung der Strahlung durch konstruktionsbedingte Spalte werden
die Deckel und alle darin eingesetzten Stopfen und Durchfiihrungen mit Ab-

stufungen versehen.

Den Deckel durchdringen 18 Hiillrohre zur Aufnahme der Kontrollstabantrie-
be, 1 Hiillrohr fiir die Hubsiulen der Fiihrungs- und Stopplatte, mehrere Aus-

wechseloffnungen sowie Hiillrohre fiir MeBinstrumente.

Die Abdichtung der Schutzgasatmosphdre des Raumes iiber dem Reaktordeckel
erfolgt zwischen Reaktortank und Deckel bzw. den Deckeln untereinander im

oberen Deckelbereich durch jeweils zwei ilibereinanderliegende, aufblasbare
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Dichtungen mit SperrgasanschluB im Zwischenraum. Die aufblasbaren Dichtun-

gen ilibernehmen auch beim Drehen dér Deckel die Abdichtung. Alle Durchfiih-
rungen sind mit je zwel ilibereinanderliegenden Rundschnurringen abgedichtet.
Die Rdume zwischen-den Dichtungen werden ebenfalls mit Sperrgas béaufschlagt.

In die Steuerstabantriebe, die HubsHule fiir die Stopp- und Halteplatte und
die sonstigen in und auf den Drehdeckeln befindlichen Mechanismen wird stén-
dig eine geringe Menge gereinigtes Schutzgas eihgeleitet und tritt von dort
in das Schutzgasplenum im Deckelzwischenraum aus, das mit dem Schutzgassy-
stem in Verbindung steht. Dadurch und durch die Kiilhlung der Deckelunterseite
eindringt und dort kondensiert.

wird verhindert, daB Natriumdampf in Spalte
Die Lagerung und Zentrierung der Deckel erfolgt iiber Axial-Rillenkugellager.
Lager und Dichtungen sind bei abgeschaltetem Reaktor nach Absenken des Dek-

kels auf eine Hilfsdichtung auswechselbar.
Die Komponenten des Reaktordeckels und ihre Niederhaltung sind fiir einen

Uberdruck von 20 atii im Reaktorbehilter ausgelegt (s. Kap. 7.6.4). Die Nie-
derhaltung geschieht in der Weise, daB fest eingebaute Ringe die jeweils

zu haltenden Teile iiberdecken. Dabei bleibt zwischen den Deckeln und den
Halteringen ein Spiel, so daB die Deckel ohne LGsen der Niederhaltungsein-

richtung gedreht werden konnen. Die Halteringe mit ihren Spannschrauben
sind so ausgebildet, daB sie sowohl statische als auch dynamische Kridfte

aufnehmen kodnnen.
Die Reaktordeckel werden mit Hilfe elektromechanischer Antriebseinheiten

gedreht. Die Positionierung der Umsetzvorrichtung erfolgt automatisch durch

programmierte, gleichzeitige Drehung der einzelnen Deckel.

3.1.5 Steuerstabantriebe
Unter Steuerstdben werden im folgenden sowohl die Regelstdbe zur kontinuier-
lichen Regelung der Reaktorleistung, die Trimmstdbe zum diskontinuierlichen

Ausgleich der Abbrandreaktivitdt und zur Grobeinstellung des Leistungsni-
veaus als auch die Abschaltstidbe zur Schnellabschaltung des Reaktors ver-

standen. Regel- und TrimmstiZbe unterscheiden sich lediglich in ihrer Funk-
tion voneinander, die Abschaltstdbe von den beiden ersteren auch durch ihre

Konstruktion.
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Der Reaktivitd@tswert eines Regelstabes ist aus Sicherheitsgriinden kleiner
als 1 g, der Wert eines Trimmstabes oder Abschaltstabes betrdgt maximal

L g. Die Hubgeschwindigkeit der Regel- und Trimmstibe ist durch die Kon-
struktion des Antriebes so begrenzt, daB die maximale positive Reaktivi-

tdtsédnderung einen Wert von 2 cent pro Sekunde nicht iiberschreiten kann.

Die Steuerstdbe bestehen aus einer Antriebseinheit, dem in einem Filhrungs-
rohr axial verschiebbaren Antriebsgesténge und dem Steuerelement. Das Steuer- .

element ist in Kap. 3.1.1.3 beschrieben.

3.1.5.1 Regelstab- und Trimmstabantrieb-

Die Regelstab- und Trimmstabantriebe haben die Aufgabe, den NeutronenfluB
im Reaktorkern und damit die Reaktorleistung durch Veridndern der Eintauch-
tiefe von Absorberstiben im Reaktorkern (s. Kap. 3.1.1.3) zu regeln. Der

Hub der Stdbe entépricht etwa der Hdhe der Spaltzone.

Der Stabantrieb (s. Zeichn. 3.1-10) besteht aus der eigentlichen Antriebs-
einheit und dem Verbindungsgestinge zum Absorberstab. Der Antrieb erfolgt
elektromechanisch, und zwar vom Elektromotor iiber Untersetzungsgetriebe,
drehmomentabhingige Sicherheitskupplung und Kugelumlaufspindel. Die Rota-
tionsbewegung der Spindel wird iber eine in einem Fiihrungsrohr gleitend an-
geordnete und gegen Verdrehen gesicherte Spindelmutter in eine Hubbewegung
umgewandelt, die iiber das Antriebsgesténge auf das in den Reaktorkern ein-

tauchende Steuerelement ﬁbertfagen wird.

Eine Federdruckbremse des Antriebsmotors hdlt bei Stillstand den Stab in
der angefahrenen Position. Die Anzeige der angefahrenen Steuerstabposition
erfolgt in Abhingigkeit von der Umdrehungszahl der Kugelumlaufspindel digi-
tal durch einen Drehmelder. In den beiden Endstellungen wird der Antriebs-
motor iber Endschalter abgeschaltet. Bei iiberhShtem Drehmoment, z.B. infol-
ge Versagens der Endschalter spricht die Sicherheitskupplung an; und der

Stab bleibt in der angéfahrenen Stellung stehen.

Um fiir die Wechsel- und Handhabungsvorgénge>den Reaktordeckel drehen zu
konnen, ist es erforderlich, das Steuerelement vom Steuerstabgestidnge ab-
zukuppeln und das Gestdnge anzuheben. Zu diesem Zweck wird ein Spezialwerk-
zeug auf die parallel zur Kugelumlaufspindel angeordnete Welle im oberen

Bereich der Antriebseinheit gesetzt. Die Welle steht iiber ein Zahnradpaar



mit dem konzentrisch zur Gewindespindel gelagerten Kupplungs- und Fijh-
rungsrohr in Eingriff. Das Filhrungsrohr trdgt innen 2 Filhrungsleisten,
welche die Fiuhrung und das Drehmoment der Kugelumlaufmutter ilibernehmen.
Gleichzeitig wird iiber die Filhrungsleisten die Kupplungsmutter mitgenom-
men. Durch die Kupﬁiungsmutter wird die mit dem inneren Gestdngerohr ver-
bundene Kupplungsspindel axial verschoben. Die Relativ-Verschiebung des
inneren zum HuBeren Gestidngerohr 13st nun den Kupplungs- bzw. Entkupplungs-
vorgang der- Absorberkupplung aus. In der untersten Stellung des Stabes ver-
1dRt die Kugelumlaufmutter die Fiihrungsleisten des Kupplungsrohres. Die
Fiihrung der Mutter wird in dieser Stellung von zwei anderen Fihrungsleisten
ibernommen, die mit demiauﬁeren, feststehenden Hiillrohr des Stabes verbun-
den sind. Dadurch ist nu; in der untersten Stellung des Stabes ein Drehen
des Fihrungsrohres moglich, d.h. der Absorberstab kann nur in seiner unte-
ren Endlage abgekuppelt werden. Eine Verriegelung der mit dem Fﬁhruﬁgsrohr

in Eingriff stehenden Welle widhrend des Betriebes verhindert, daB das Fiih-

rungsrohr durch das Drehmoment der Kugelumlaufmutter mitgenommen wird. Die-

se Verriegelung kann nur wdhrend des Kupplungsvorganges durch Einsetzen des

Spezialwerkzeuges geldst werden.

Der jeweilige Betriebszustand der Steuerelementkupplung>(gerfnet oder ge-
schlossen) wird iiber Endschalter angezeigt. Ein weiterer Endschalter ver-
hindert, daB der Stab hochgefahren werden kann, wenn die Filhrungsleisten

des Kupplungsrohres nicht mit denen des feststehenden Hiillrohres fluchten.
Nach dem Entkuppeln des Steuerelements wird das Gestédnge durch den Antriebd

soweit angehoben, daB der Reaktordeckel gedreht werden kann.

Die‘Schutzgasatmosphére im Steuerstabfiilhrungsrohr wird durch Faltenbilge-
zwischen innerem und duBerem Gestidngerohr und zwischen HuBerem Gestdngerohr

und Fiihrungsrohr unterhalb des Natriumspiegels abgedichtet.

Zur Demontage des Steuérstabes kann die Antriebseinheit separat abgebaut
werden. Hierzu wird durch eine Kupplung das Antriebsgestédnge im oberen
Bereich des Deckels getrennt. Diese Trennung wird ebenfalls mit dem Spezial-
werkzeug zur Betdtigung der Steuerelementkupplung durchgefiihrt und ist nur
in der untersten Stellung des Stabes und bei gedffneter Absorberkupplung'
mdglich, Vor der Demontage wird das Steuerstabhiillrohr mit frischem Schutz-

gas gespiilt.
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3.1.5.2 Abschaltstabantrieb -

" Die Abschaltstdbe dienen zur Schnellabschaltung des Reaktors (s. Kap.
3.7.1). Die Abschaltung erfolgt durch federbeschleunigten Fall der Ab-
schaltelemente in den Reaktorkern. Wihrend des Reaktorbetriebes befindet
sich der Absorberteil der Elemente ganz oberhalb der Spaltzone. Vor dem i
Wiederanfahren des Reaktors nach einer Schnellabschaltung werden die Ab- J

schaltelemente einzeln in ihre Ausgangsstellung gezogen.

Der Abschaltstab (s. Zeichn. 3.1-11l) besteht aus der Antriebseinheit, dem
Antriebsgestédnge und dem Abschaltelement. In der Antriebseinheit befinden
sich der Scrammagnet mit Scramkupplung, der Hubmechanismus, die Scramfeder
sowie die Verriegelung und Betdtigung der Absorberkupplung. Wdhrend des
Reaktorbetriebes wird der Stab durch die Scramkupplung in seiner obersten
Position gehalten. In dieser Stellung ist die Scramfeder gespannt und der
Kolben des pneumatischen Hubmechanismus befindet sich in seiner unteren
Endlage. Bei einer Schnellabschaltung wird der Scrammagnet stromlos, die
Scramkupplung gibt den Stab frei, welcher nun durch die Scramfeder be-
schleunigt mit dem Absorber in das Core geschossen wird. Kurz vor der un-
teren Endlage des Stabes wird dieser durch einen im Natrium befindlichen
Diampfkolben abgebremst und setzt dann auf ein—Ringfederpéket auf, das die
Restdampfung bewirkt. Der Stab kann nun durch einen konzentrisch zum Ge-
stdnge angeordneten, mit reinem Schutzgas betdtigten Kolben wieder hochge-
fahren werden. Der Hubkolben befindet sich im oberen Bereich des Stabes '
iiber dem Reaktordeckel. Beim Hochfahren wird die Scramfeder wieder gespannt
und der Stab dann in der obersten Stellung mit der Scramkupplung gehalten.
Nach Einschalten des Erregerstromes fiir die Scramkupplung wird der Hubkol-
ben wieder in seine untere Endlage gefahren; der Stab befindet sich ‘in sei-
ner Ausgangsposition und ist wieder funktionsfdhig. Die obere und untere

Endlage des Stabes wird durch Endschalter angezeigt.

Das Abschaltelement muB von dem Antriebsgesténge abgekuppelt werden, bevor
der Drehdeckel fiir die Handhabungs- und Wechselvorgénge gedreht werden kann.
Das Entkuppeln des Elements geschieht durch Drehen einer Profilwelle, die im .
oberen Teil des Stabes gelagert ist. Die Durchfiihrung der Welle nach auBen
wird durch Lippenringe abgedichtet. Wihrend des Betriebes ist die Durchfiih-
rung zusdtzlich durch einen Dichtdeckel verschlossen, der nur wahrend der
Handhabung entfernt wird. Die Profilwelle steht mit einer konzentrisch im

Gestdnge gelagerten Hohlwelle stidndig im Eingriff., Durch die Drehung der
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Hohlwelle wird iiber ‘eine Kupplungsmutter eine mit dem inneren Gesténgerohr
verbundene Kupplungsspindel und mit diesér_dés innere Gestdngerohr in axia-
ler Richtung verschoben. Durch dié Relativverschiebung zwischen innerem und
duflerem Gesténgérbhr wird zundchst eine Verriegelung geldst und anschlies-
send die Absorberkupplnng‘geaffnet. Die Verriegélung verhindert ein Offnen
der Elementkupplung wdhrend des Scramvorgangs. Der erwdhnte Kupplungsvorgang
dient ebenfalls zur Trennung des Antriebsgestiénges fiir die Demontage der An-
triebseinheit. Hierzu wird eine im oberen Bereich des Deckels befindliche
Kupplung im Gestidnge geldst, und die Antriebseinheit kann nun nach Ldsen

des Hiillrohrflansches abgehoben werden. Beim Abbau der Einheit tritt ein
federbelastetef:Dichtkégel am Austritt aus dem Reaktordeckel in Funktion.
Nach Demontage dér Antriebseinheit wird die Offnung zusdtzlich durch einen

verschraubbéien Dichtdeckel verschlossen.

3.1.6 Beschickungssystem

Wesentliche Gesichtspunkte bei der Auswahl des Beschickungssystemes waren
Schnelligkeit und Sicherheit des Wechselvorganges, mit dem Ziel, eine mGg—*
lichst hohe Verfiigbarkeit der Reaktoranlage bei geringster Storanfédlligkeit
" und kleinstem Unfallrisiko zu erreichen. Fiir die Wahl eines Drehdeckelsy-
-stemes war auBerdem entscheidend, daB mit diesem Prinzip in natriumgekiihl-
ten Reaktoren bereits technische Erfahrungen vorliégen-und weil es auBerdem
sehr flexibel ist im Hinblick auf etwaige Reparaturen im Reaktorbehdlter und

auf die Erprobung neuartiger Beschickungseinrichtungen.

Eine Ubersicht iiber die Handhabungseinrichtung gibt die Zeichn. 3.1-12. Zur
Abdeckung des Reaktortanks und Fiihrung der Umsetzvorrichtung werden drei )
ineinander exzentrisch gelagerte Drehdeckel (s. Kap. 3.1l.4) vorgesehen. Auf
dem groBen Drehdeckel, der konzentrisch zum Reaktorbehdlter gelagert ist,
befindet sich auf gleichem Radius wie das Ringlager eine Durchzugséffnung,
durch die mit Hilfe‘der Wechselmaschine frische FElemente in das Ringlager
(s. Kap. 3.1) eingebracht und abgebrannte aus ihm herausgezogen werden. Der
kleine Drehdeckel hat zwei Offnungen fiir die beidenuGreifsystemé der Umsetz-
vorrichtung, die das Umsetzen von Brenn- und Brutelementen zwischen Kern und
Ringlager besorgt. Mit beiden Umsetzgreifern kSnnen alle Positionen im Reak-
torkern und im Ringlager angefahren werden. Die Umsetzvorrichtung und die
Wechselmaschine sind mit relativ einfachen Hubeinrichtungen ausgeriistet, da
nur Axialbewegungen auszufiihren sind. Alle Horizontalbewegungen und Winkel-

orientierungen der Elemente erfolgen iiber die Drehdeckel.
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Scrammagnet
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10 Trennkupplung

11 Verriegelung

12 Ringfederpaket

13 duBleres Gestdngerohr
14 inneres Gesténgerohr
15 Dichtkegel

16 Ddmpfkolben

17 Absorberkupplung

Stab in oberster Betriebsstellung gezeichnet




In dem an der Peripherie des Reaktorkernes angeordneten Ringlager werden
abgebrannte Brennelemente zum Abklingen der Nachzerfallswirme und der Ak~
tivitdt bis zum ndchsten Reaktorstillstand gelagert. Auflerdem dient das
Ringiager als Ubergabestation zwischen Umsetzvorrichtung und Wechselma-
schine fiir die Brut- und Steuerelemente, die ohne Zwischenlagerung ausge-

" wechselt werden. Der Austausch von abgebrannten gegen frische Brennelemen-
te erfolgt stets bei abgeschaltetem Reaktor und abgekuppelten Steuerele-
menten. Auf die Zugédnglichkeit zum Ringlager widhrend des Reaktorbetriebes
wurde ausASicherheitsgrﬁnden verzichtet. Zeitstudien und Abschétzungen iiber
den EinfluB auf die Brennstoffzykluskosten haben gezeigt, daB ein Entleeren
-des Ringlagers bei laufendem Reaktor nur einen geringfiigigen Kostenvorteil

brdachte.

Das Handhaben der Elemente im Reaktortank geschieht stdndig unter Natrium,
so daBl ihre Kiilhlung durch Naturumlauf gesichert ist. In allen weiteren Hand-
habungsstationen erfolgt die Kilhlung der bereits weitgehend abgeklungenen
Brennelemente mit Argon im Zwangsumlauf. S@mtliche Argongeblise sind aus
Sicherheitsgriinden doppelt ausgefiihrt und ihre Antriebe sind an die Not-
stromversorgung angeschlossen. Die Kapazitdt der Komﬁonenten ist so ausge-~ .
legt,. daB der Wechselzyklus zwischen drei und neun Monaten variiert werden

kann.

3.1.6.1 Umsetzvorrichtung

Die Umsetzvorrichtung (s. Zeichn. 3.1-12) ist auf dem kleinen Drehdeckel
angeordnet und dient dem Umsetzen der Brenn-, Brut- und Steﬁerelemente zZwi- .
schen Reaktorkern und Ringlaggf. Wesentlichef Bestandteil der Vorrichtung
ist ein bleiabgeschirmtes Antriebsgehiuse mit gasdichten Abschirmschiebern.
In diesem Gehduse befindet sich unter Argonatmosphidre der gemeinsame Antrieb
fiir die beiden Greifersysteme, die jeweils aus einem Fiihrungsrohr, zwei kon-
zentrischen Gestdngerohren fiir den Hub und die Betdtigung des Greifers und
dem Greifer bestehen. Zum Umsetzen von Steuerelementen werden Spezialgreifer
eingesetzt. Die Greiferfiihrungsrohre sind im Drehdeckel gelagert und reichen

bis kurz iiber die Elementkopfe.

Beim Umsetzen werden die Elemente in die Filhrungsrohre gezogen, wobei sie
weiterhin unterhalb des Natriumspiegels verbleiben. Entsprechende Offnungen
in den Rohren ermSglichen einen Naturumlauf des Natriums zur Kiihlung der Ele-
mente wihrend des Umsetzens. Die Winkelorientierung der Elemente bleibt beim

Umsetzen erhalten.




3.,1.6.2 Wechselmaschine

Die Wechselmaschine hat die Aufgabe, frische Elemente aus der Vorwdrmkammer
ins Ringlager und abgeklungene Elemente aus dem Ringlager in die Ubergabe-
schleuse zu transportieren. Dariiber hinaus kdnnen alle Absetzpositionen in

der Reaktorhalle angefahren werden.

Die Wechselmaschine (s. Zeichn. Nr. 3.1-13) besteht im wesentlichen aus Un-
terwagen, Oberwagen, Wechselflasche und den Kiihlkreisl#ufen. Der Unterwagen
fédhrt auf Schienen in der Fahrbahnebene der Reaktorhalle. Der Oberwagen be-
wegt sich auf dem Untefwagen rechtwinkelig zu dessen Fahrtrichtung. Auf die-
se Art kann jede Positioh des Ringlagers angefahren werden. Der Oberwagen
trdgt die Wechselflasche, die dazugehorigen Kﬁhlkreisléufe und die Bedie~-
nungseinrichtung. Auflerdem ist eine Hubeinrichtung fiir die Wechselvorrichtung
(s. Kap. 3.1.6.3) vorgesehen. Auf der Wechselflasche befindet sich der Grei-
ferhubantrieb. Die Greiferbetdtigung erfolgt iiber Stahlbidnder.

Fiir den Transport wird die Wechselflasche durch Schieber gasdicht verschlos-
sen. Die gasdichte Verbindung zwischen Wechselflasche und der Grubenabschir-
mung erfolgt durch eine Absenkschiirze am unteren Ende der Wechselflasche. Die
Grubenabschirmung stellt die Verbindung zwischen Drehdeckel und Wechselfla-
sche her. Sie besteht aus einem abgeschirmten Fiihrungsrohr mit zwei gasdich-
ten Abschirmschiebern. Diese Grubenabschirmung bleibt wi@hrend des gesamten

Beschickungsvorganges auf der Auswechseldffnung montiert.

Die Abfuhr der Nachzerfallswidrme erfolgt mit Argon im Zwangsumlauf. Der ge-~
samte Argonkreislauf befindet sich innerhalb der Abschirmung. Das Argon wird
in einem ZwischenwiZrmetauscher mit Luft ebenfalls in einem geschlossenen
Kreislauf zuriickgekiihlt. Die Kiihlluft wird ihrerseits mit Hallenluft in einesn
Sekundirwirmeaustauscher auBerhalb der Abschirmung zuriickgekiihlt. Der Sékun—
dédrkreis verhindert das Eindringen von Spaltgasen in die Hallenluft bei einern
Leck im Zwischenwirmetauscher. Fir jedes Geblidse ist aus Sicherheitsgfﬁnden
ein Reserveaggregat mit eigenem Antrieb vorgesehen. Die Argbngeblése sind in
ihrer Férderhthe fiir den Fall ausgelegt, daB die Hubvorrichtung versagt oder
das Element klemmt und dabei noch teilweise in das Natrium eintaucht, so daB
eine Kiihlung durch Naturumlauf unmdglich ist. Die Geblidse miissen dann zu-~
sdtzlich den hydrostatischen Druck der im Element stehenden Natriumsdule iibe
winden, so daB Kiihlgas durch das Natrium auBerhalb des Fiihrungsrohres in den

oberen Gasraum und von da zuriick in die Wechselmaschine gelangen kann.
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%.1.6.3 Wechselvorrichtung

Die Wechselvorrichtung (s. Zeichn. 3.1-13) dient zur Aufnahme von Steuer-
elementgestingen, Filhrungsrohren, Greif- und Hubgestdnge der Umsetzvorrich-
tung, MeBeinsHtzen und Abschirmstopfén. Fir die Wechselvorrichtung ist kei-
ne Kiihleinrichtung erforderlich., Sie ist abgeschirmt und mit einem Hubwerk
versehen. Die Wechselvorrichtung wird vom Oberwégen der Wechselmaschine auf-
genommen und kann so zu den gewiinschten Positionen in der Reaktorhalle ge-
fahren werden. Zum Transport aus dem Schutzbehilter wird sie auf einen Trans-

portwagen geschwenkt und liegend durch die Materialschleuse gefahren.

N

Anfahrbare Positionen auBerhalb der Reaktorhalle sind Wasch- und Beobachtungs-

zelle, Absetzpositionen und Lager fiir neue Teile.

3.1.6.4 Ubergabeschleuse

Die Ubergabeschleuse (s. Zeichn. 3.1-12) dient als Ubergabéstation fir Kern-
elemente von der Wechselmaschine innerhalb des Reaktorgebdudes zur Transport-
maschine im Nebengebiude. Sie besteht aus einem in die Wand deé Sicherheits-
behdlters eingeschweiBten, zylindrischen, druckfesten Behélter mit Jje einer
Durchzugsdffnung innerhalb und auBerhalb des Sicherheitsbehéltérs. Die Durch-
zugsoffnungen sind mit je einem Abschirmschieber und einer absenkbaren Schiir-
ze versehen, die eine dichte Verbindung zur Ubergabeflasche herstellt. Die
Ubergabeflasche ist um die Achse des SchleusenbehZ#lters schwenkbar. Zur Kih-
lung ist ein Argonkreislauf mit Reservegeblidse vorgesehen. Das Argon wird in
einem Wdrmeaustauscher innérhalb des Schleusenbehdlters mit Stickstoff aus
dem Stickstoffsystem zuriickgekithlt. Die normalerweise mit Stickstoff gefﬁllte

Schleuse ist mit Luft spililbar und iiber verschlieBbare Luken zuginglich.

%.1.6.5 Transportmaschine

Die Transportmaschine (s. Zeichn. 3.1-12) iibernimmt den Transport von Kern-
elementen im Nebengebdude zwischen der Ubergabeschleuse, den beiden Lagern

fiir verbrauchte Elemente und der Beladéstation.

Zum Unterschied von der Wechselmaschine besitzt sie keinen Obérwagenf da alle
Anfahrpositionen auf einer Linie parallel zur Fahftrichtung liegen. Der Trans-
portwagen trédgt die abgeschirmte Flasbhe, die Kihlkreisldufe und die Bedie-
nungseinrichtung. Die Wechselflasche ist die gleiche wie die der Wechselma-

schine und dadurch mit ihr austauschbar.
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3,1.6.6 Lager fiir verbrauchte Brennelemente

Als Zwischenlager fiir verbrauchte Brenn- und Brutelemente sind im Neben-
gebiude zwei Trommellager mit einer Kapazitdt von je 135 Elementen vorge-
sehen (s. Zeichn. 3,1-12).

Die Elemente werden mit Argon gekiihlt. Das Kiihlgas tritt durch den Drehzap-

fen des Lagers in die einzelnen Positionen ein, durchstromt die Elemente und
gelangt zuriick in den darunterliegenden Raum, in dem sich die Rﬁckkﬁﬁianlage
und die Trommelantriebe befinden. Das Argon wird mit Stickstoff aus dem Stick
stoffsystem des Nebengebiudes zuriickgekiihlt. Die Kiihlkreise beider Lager sind

doppelt ausgefiihrt.

3.1.6.7 Beladestation

Die Beladestation (s. Zeichn. 3.1-12) dient der versandgerechten Verpackung

abgeklungener Elemente in die Transportbehiélter.

Zu diesem Zweck gelangen die Elemente aus der Transportmaschine durch eine
Offnung in die darunter gelegene Beladestation. Unterhalb dieser Offnung

ist ein Drehteller angeordnet, auf dém der Transporfbehéltereinsatz Platz
findet und der jeweils um eine Aufnahmeposition weitergedreht werden kann.
Ein Deckenkran iibernimmt die Uberfiihrung des gefiillten Behiltereinsatzes
zuriick in den Transportbehdlter. Hierfiir ist am Boden der Beladestation

eine Offnung ausgespart, unter der der Waggon mit aufgerichtetem Transport-
behéiter geparkt wird. Die Offnung enthdlt eine Durchzugsschiirze, die, auf
den Transportbehdlter abgesenkt, eine gasdichte Verbindung zur Bela&estation
herstellt. Der Raum zwischen verschlossener Durchzﬁgschﬁrze und Transportbe~-
hilter ist evakuierbar. Sowohl der gasdichte VerschluBdeckel der Durchzugs-
schiirze als auch des Transportbehiilters werden fernbedient geldst und in der
Beladestation abgesetzt. Fiir diese Arbeiten ist eine kombinierte Schraub-,

Hub- und Beobachtungseinrichtung vorgesehen.

%3,1.6.8 Vorwdrmkammer

In der Vorwdrmkammer werden frische Elemente auf ca. 300 °C vorgeheizt, um

Temperaturschocks beim Einbringen in den Reaktorbehdlter zu verhindern. Die
Vorwdrmkammer befindet sich im Sicherheitsbehdlter im Fahrbereich der Wech-
selmaschine. Sie besteht im wesentlichen aus einem Trommelmaé&zin mit manuel

ler Antriebseinrichtung. Ihre'Argonatmosphare wird elektrisch beheizt und

iiber ein Gebldse umgewdlzt,
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3.2 Kilhlsystem

2.2.1 Hauptkiihlsystem

Die Leistungsiibertragung vom Reaktor erfolgt iiber drei gleiche, parallel-
geschaltete Wérmeﬁbertragungssysteme, die jeweils aus einem priméren Na-

" trium~, einem sekunddiren Natrium- und einem Dampf—wasserkreislaufrbestehen
(s. Zeichn. 3.2-1). Die Wirmeiibertragungssysteme sind fiir eine Leistungé;
ﬁbertragung von insgegamt 730 thh ausgelegt; in das Netz werden dabei

300 Mwe eingespeist.

3.2.1.1 Hauptprimidrkreislauf" - -

Aufgabe des Primirkiihlkreises ist es, die im Kern vom Kiihlmittel aufgenom-
mene Widrme an den Sekunddrkiihlkreis zu ubertragen. Das geschieht auch bei
abgeschaltetem Reaktor im Zwangsumlauf. Grundsdtzlich kann die Nachwidrme
auch im Naturumlauf abgefiihrt werden, sobald sich in den Steig- und Fall~-
leitungen der Rohrschleifen ein stationdirer Temperaturzustand eingestellt
hat.

Das primidre Kiihlsystem (s. Zeichn. 3.3~1 und 3.3=2) besteht aus drei glei-

chen, parallelen und, mit Ausnahme des Reaktorbehilters als gemeinsamer Kom=-
ponente, unabhingigen Kreisldufen in Loop-Bauweise. Die Griinde fiir die Wahl
eines Loop-Konzeptes sind in Kap. 1.3.10 erldutert. Die Zahl der Kreisldufe
wurde gewdhlt im Hinblick auf Anlagekosten, KomponentengroBe, Raumausnut-

zung und - fiir den Fall des Versagens eines Kreislaufes - mit Riicksicht auf
- Temperaturschocks und die Mdglichkeit, die Anlage mit verringerter Leistung

zundchst weiterzubetreiben.

Statische Festpunkte im System sind Reaktortank, Wdrmetauscher und Pumpen.
Die Wérmedehnungen zwischen den Komponenten werden durch Dehnschenkel und
BGgen in den Rohrleitungen kompensiert, die mit einer Vorspannung im Betrag
von 60 % der widhrend des Betriebes auftretenden Wirmespannung verlegt wer-
den. Die festigkeitsmiéfBige Auslegung des Leistungssystemes erfolgt nacﬁ dem
ASME-Power-Piping Code [-7_7.

Die von den Rohrleitungen auf die AnschluBstutzen ausgeiibten Kréfte liegen
unterhalb 1 Mp und die Momente unterhalb 3 m-Mp. An den einzelnen Komponen-
ten sind Abstiitzkonstruktionen zur Aufnahme der Rohrleitungskréfte und -mo-

mente vorgesehen.



Die Umwidlzpumpe ist im heiBen Teil des Kreislaufes zwischen Reaktortank

und Zwischenwdrmetauscher angeordnet. Sie saugt das Natrium aus dem oberen

Mischraum des Reaktors, fordert es in Richtung des Naturumlaufs mantelsei-

tig durch den Zwischenwidrmeaustauscher, von dort durch den Eintrittsstutzen

im Boden des Reaktorbehdlters iiber den unteren Mischraum durch den Kern. Die

‘Anordnung der Pumpe auf der heifien Seite wurde gewdhlt, um die erfdriﬁrliche

Zulaufhdhe der Pumpe mit einem mdglichst niedrigen Schutzgasdruck zu gewdhr-
leisten. Bei Einbau der Pumpe auf der kalten Seite miiBte der Schutzgasdruck
um den Druckverlust im Zwischenwdrmetauschér hdher sein. Ein niedriger Schutz-

gasdruck ist besonders im Hinblick auf Dichtungsprobleme am Reaktordrehdek-

" kel wiinschenswert. Ein we}terer’Vorteil der heiBen Pumpe ist der Wegfall eines

Gasvolumens im Zwischenwdrmeaustauscher.

Im kalten Teil der Léitung ist éine kombinierte ASsperr— und Regelarmatur
vorgeseheri, die in den unteren Durchfluflbereichen die ~ normalerweise durch
Anderung der Pumpendrehzahl bewerkstelligte - Durchsatzregelung unterstiitzt.
Diese Armatur kann bei Reaktorschnellschlufl programmgesteuert werden, um
Temperaturschocks im System zu vermindern. Bei Ausfall eines Kreises wird
die betreffende Armatur geschlossen. Die Anlage kann dann mit verringerter
Last weiterbetrieben werden,und gewisse Reparaturen, z.B. am Sekunddrsystem,

sind bei laufendem Reaktor mdglich.

Alle primdrnatriumfiihrenden Anlagenteile befinden sich innerhalbd des Schutz-
behdlters. Die Wirmeiibertragungskomponenten sind in RHumen untergebracht, die
zur Sicherstellung eines Natriummindestspiegels im Reaktor bei Bruch eines
Anlageteiles leckagebegrenzende Funktion haben. Ein mit dem Reaktortank frei

kommunizierendes Nachspeisesystem hdlt die notwendige Natriummenge in zwei

' Reservebehiltern bereit.

Diese Reservebehdlter bilden zusammen mit dem Reaktortank die Ausdehnungsge-
faBe fiir das gesamte Primérnatrium; ihre Schutzgasplena sind ebenfalls kom-
munizierend verbunden. '

Die Schwankungen des Natriumspiegels aufgrund von Temperaturédnderungen wih-
rend des Betriebes werden durch ein diskontinuierlich arbeitendes Spiegel-
haltesystem auf ¥ 100 mm begrenzt. Dazu miissen beim An- und Abfahren etwa

55 m3 ab- bzw. zugepumpt werden. Bei Normalbetrieb tritt das Spiegelhaltesy-
stem nicht in Funktion, da die durch Lastinderungen bedingten Spiegelschwan-

kungen innerhalb des zuldssigen Bereiches liegen.
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Die Eintrittsleitungen werden oberhalb der Hauptaustrittsstutzen in die
Reaktorzelle gefiihrt. Dadurch ist es mdglich, ohne das Erfordernis dichter
Absperrschieber die Komponenten in den Warmeﬁbertragungsréumenwbei einem
Leck oder zu Reparaturzwecken zu entleeren. Hierbei wird der Spiegel im
Reaktortank bis unterhalb der hdchsten Punkte im kalten und im heiBen Lei-
tungsteil abgesenkt.

3.2.1.2 Hauptsekunddrkreislauf

Das Sekunddrnatrium transportiert die Wirme aus den Zwischenwdrmeaustau-
schern zu den auflerhalb des $icherheitsbeh§1ters gelegenen Dampferzeuger-
anlagen. Die ZWischenschaltung eines - inaktiven - Sekunddrnatriumkreises

hat folgende Griinde:

1. Die Dampferzeugeranlage kann vom Reaktor getrennt in einem eigenen
GebZude untergebracht werden, ohne daB aktives Primdrnatrium den
Schutzbehdlter verlidfBt.

2. Alle Komponenten der Dampferzeugeranlage sind ohne Abschirmung un-

begrenzt zuginglich.

3. Die Auswirkungen von Na—Hao-Reaktionen im Dampferzeuger, insbesondere
DruckstoBe und Reaktionsprodukte, werden vom Primérkreis ferngehalten.

4, Bei Na—HEO-Reaktionen konnen keine radioaktiven Stoffe freigesetzt

werden.

Die Pumpe ist in Stromungsrichtung vor dem Wﬁrhetauscher, also im kalten
Strang der Leitung, angeordnet. Sie saugt aus den unter Schutzgas liegenden
Plena der drei parallelgeschalteten Dampferzeuger an, vor die drei getrennte
Uberhitzer mit ebenfalls freier Oberfliche geschaltet sind. Im Druckstutzen
iibernimmt eine Armatur die Durchsatzregelung fiir niedrige Lastbereiche, die
von der Drehzahlregelung der Pumpe nicht mehr erfaBt werden kdnnen. Zwischen
dieser Regelarmatur und dem Wdrmetauscher zweigt ein RegelbypaB fiir die Dampf-

temperaturregelung zu den Uberhitzern und dem Zwischeniiberhitzer ab.

Der Zwischenwdrmeaustauscher wird vom Sekunddrnatrium rohrseitig, -die Dampf-
erzeuger, die Uberhitzer und der Zwischeniiberhitzer werden mantelseitig
durchstromt. Der Druck im Sekundédrkreis wird iiber das Schutzgassystem so

eingestellt, daB im Zwischenwidrmetauscher bei allen Betriebszusti@nden auf
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der Sekundirseite ein hherer Druck herrscht als auf der Primdrseite
(s. Kap. 7.4.2). Alle Dampfkomponenten sind an ihren natriumseitigen Ein-~
und Austritten mit SchnellschluBarmaturen versehen, die bei einer Na—HZO-

Reaktion in Funktion treten.

3.2.1.3 Dampf- und Speisewasserkreislauf

Jedem Sekundirkreislauf sind drei Dampferzeuger, drei Uberhitzer und ein
Zwischeniiberhitzer zugeordnet. Die insgesamt neun Démpferzeuger und neun
Uberhitzer erzeugen im Auslegungspunkt eine Gesamtfrischdampfmenge von

1090 t/h bei einem Frischdampfzustand von 171 ata/510 °c am Uberhitzeraus-
tritt. Der Dampf wird in Sammelleitungen zusammengefiihrt und dem Hochdruck-
teil der Turbine zugeleitet.iUnter Beriicksichtigung der Druck- und Wdrme-
verluste im Frischdampfnetz ergibt sich vor dem EinlaBventil ein Dampfzu-
stand von 165 ata/505 °C im Auslegungspunkt. Nach der Entspannung im Hoch-
druckteil der Turbine auf den Trenndruck von 45 ata wird der Dampf den Zwi-
scheniiberhitzern zugefithrt und auf 500 °C iiberhitzt. AnschlieBend durch-
‘stfamt der Dampf Mittel- und Niederdruckteil der Turbine und wird in einer

zweistrédngigen Kondensationsanlage niedergeschlagen.

Das Kondensat wird in einer achtstufigen Vorwdrmanlage mittels Anzapfdampf
von der Kondensattemperatur von 25,4 °¢ auf die Speisewasserendtemperatur
von 284,3 °c vorgewdrmt. Die Hauptkondensatpumpen fdrdern die gesamte Kon-
densatmenge iiber eine Entsalzungsanlage, die Niederdruckvorwidrmanlage und
die Mischvorwdrmer-Entgaser zum Speisewasserbehiilter. Von hier wird das Spei-
‘sewasser mit den Hauptspeisepumpen durch die Hochdruckvorwidrmanlage wieder

den Daﬁpferzeugern'zugefﬁhrt.

Fiir die jedem Sekundﬁrkreislaquzugeordneten drei Dampferzeuger ist eine
Schwachlastflasche mit Kondensatumwdlzung vorgesehen, die unterhalb einer
Leistung von etwa 40 % in Betrieb genommen wird. Sie sorgt fiir eine stabile
DurchStrSmung des Dampferzeugers und begrenzt das Absinken der Sekunddrna-

triumtemperatur bei weiter fallender Last.

Fiir das An- und Abfahren der Turbine sowie fiir Lastabwurf und Turbinenschnell
schluB ist eine Uberproduktionsanlage vorgesehen. In einer ersten Stufe wird
der Frischdampf iiber ein Dampf-Umformventil auf den Dampfzuétand im kalten

Zwischeniiberhitzernetz entspannt und abgespritzt.Nach Durchstrﬁmuﬁg des Zwi-

scheniiberhitzers wird die Gesamtdampfmenge in einer zweiten Stufe ebenfalls
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iiber Dampf-Umformventile und die Uberproduktionsleitung an den Kondensato-
Al

ren auf den Abdampfzustand entspannt und gekiihlt. Dadurch wird in den ge=-
nannten Fidllen ein stdrungsfreier Weiterbetrieb der Reaktoranlage sowie

eine einwandfreie Kiihlung der Zwischeniiberhitzer gewdhrleistet.

Fiir den Betrieb mit sehr kleinen Speisewassermengen sowie fiir den Nach- und
Notkiihlbereich sind zwei Notspeisepumpen vorgesehen, von denen jede allein
die erforderliche Wassermenge fordern kann. Ihre Antriebe sind an die Not-

stromversorgung angeschlossen.

Das Zusatzwasser zum Fiillen des Kreislaufes sowie zum Ausgleich der Leckwas-
sermenge wird iiber eine Vollentsalzungsanlage zugefiihrt.

Der Turbosatz erzeugt im Vollastpunkt eine Leistung von 326 MW bei einer

angenommenen Kiihlwassertemperatur von 12 °c entsprechend einem Kondensator-
druck von 0,033 ata. Fiir die Kondensation der Abdampfmenge von 665 t/h wird

dabei eine Kiihlwassermenge von ungefdhr 40.000 mB/h bendtigt. Nach Abzug des
elektrischen Eigenbedarfes betriégt die Nettoleistung des Kraftwerkes 300 Mwe.

3.,2.2 Notkiihlsystem

Das Notkiihlsystem iibernimmt die Abfuhr der Nachzerfallsleistung des Kernes
in allen F&dllen, bei denen die Hauptkreise dazu nicht in der Lage sind,
insbesondere dann, wenn der Natriumspiegel im Reaktorbehidlter bis zu den

Hauptaustrittsstutzen abgesunken ist. Eine solche Spiegelabsenkung kann un-
beabsichtigt, etwa bei einem Leck im Primdarsystem, oder auch beabsichtigt

beim Ablassen von Natrium zu Reparaturzwecken erfolgen.
Fiir das Notkiihlsystem sind zwei parallele Wirmeiibertragungssysteme mit
einer Kapazitdt von zusammen 3 % der Reaktornennleistung vorgesehen.

Das Primdrnatrium kiithlt im Naturumlauf den Reaktorkern und gibt seine Warme
in den Zwischenwidrmeaustauschern an die Sekundédrnatriumkreisldufe ab. Diese
transportieren - ebenfalls im Naturumlauf - die Wirme zu Luftkiihlern. Uber
Gebldse und Drosseljalousien kann dort die Wiarmeabfuhr beeinfluBt werden.
Die Prim&rkreise sind in Ausbuchtungen der Reaktorzelle so angeordnet, daf
sich ihre Komponenten vollsta@ndig unterhalb des Natriumspiegels befinden,

der sich nach einem Bruch im Primirsystem einstellt. Sie bleiben deshald
auch nach einem Bruch in ihrem eigenen Kreislauf funktionsfZhig. Die Zwischen-

widrmeaustauscher sind in den beiden Nachspeisebehdltern untergebracht. Be-

merkenswert ist ihre flache Bauweiée, die der Notwendigkeit einer Mindest-
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héhendifferenz zwischen dem Kern als Wdrmequelle und dem Warmetauscher als
Warmesenke bei niedrigstméglichem Natriumspiegel Rechnung trigt. Ein Kugel-
riickschlagventil ém Wirmetauscheraustritt gewdhrleistet inhiéirente Betriebs-
bereitschaft der Natriumkreislaufe des Notkiihlsystems. Sobald der Druckab-
fall im Reaktorkern auf einen Wert absinkt, der der Nachwdrmeleistung nach
einem SchnellschluB entspricht, f#llt die Kugel aus ihrem Dichtsitz und
gibt den Kiihlmittelumlauf im Notkilhlsystem frei.

3e243 Komponenten

3.2.3.1 Dampferzeuger

Der Dampferzeuger ist fiir eine thermische Leistung von 41,2 MW je Einheit
bei insgesamt 9 Einheiten ausgelegt. Als Bauart wurde ein stehender Wendel-
rohr-Gegenstrom-Austauscher mit freier Natriumoberfldche gewdhlt. Der Dampf-
erzeuger (s. Zeichn. 3.2-2) besteht im wesentlichen aus dem Druckbehilter
und einem zylindrischen, ausbaubaren Rohrbiindel, das um einen zentralen

dréngerkorper gewendelt und von einem zylindrischen Stramungsmantel um-

geben ist. Die iliber eine Rohrplatte in Hohe des Schutzgasraumes in den Dampf-~

erzeuger eintretenden Dampfrohre werden innerhalb des Vérdrangerkarpers
nach unten gefiihrt und an das Rohrbiindel angeschlossen. Die oben aus dem
Rohrbiindel austretenden Rohre werden ebenfalls iiber eine Rohrplatte ober-

halb des Natriumspiegels aus dem Behiélter herausgefiihrt.

Das heifBe Natrium tritt durch zwei seitliche Stutzen ebenfalls oberhalbdb
des Natriumspiegels in den Behdlter ein und gelangt durch zwei Fallrohre
zu dem Rohrbiindel, das es von oben nach unten im Sinne des Naturumlaufes
durchstromt. Es verldBt den Dampferzeuger durch einen Stutzen im Boden des
Druckbehidlters. -

Im Rohrbiindel gibt das heiBe Natrium seine Wirme im Gegenstrom an das von
unten nach oben flieBende Speisewasser ab, das dabei erwdrmt und nach Er-
reichen der Siedetempératur verdampft wird. Die Durchsitze sind bei Lei-
stungsbetrieb so bemessen, daf am Austritt der Dampfrohre aus dem Rohrbiin-

del die Verdampfung gerade abgeschlossen ist, aber noch keine Uberhitzung

stattgefunden hat.

Durch die Anordnung eines Schutzgasraumes im oberen Teil des Druckbehdl-
ters wird ein Na-Kontakt der Rohrplatten vermieden., Dadurch wird die Be-

anspruchung der Rohrplatten durch stationéire Temperaturspannungen und



12}19s.494

L06 wn

H14qsny -oN >

qaiijag

CEYNIET:RETYIAN

-

T asny  jdwog

hiney v

PUDISTINS|

W
U3 -bN

wnoiso

62)1ny2S

T

ERIP MBS

0 200 400 600 800 1000mm

Wi

19SSDMISIadS

12195281 06 wn

agiayas)siag

uoyfz7 wnz <

Hqug -

oN

Zchng. N
32-2

L.
g
b
I3
A
£
=
x
&
p .
§| o
£ (=]
S 3
b3 [0
N N
© r
= [
[ b
£l Q
31 &
vy
(o]
g Q
=
S
3o
s |2
~ L
< g
N
c8[8 R
$si@ -.
S =2 ™




341

Thermoschocks erheblich reduziert. AuBerdem dient der Schutzgasraum als
Gaspolster, das im Falle einer Na—Hao-Reaktion den Spitzendruck im Dampf-
erzeuger verringert (s. Kap. 7.5.2). Der Schutzgasraum ist iiber eine Berst-
scheibe iﬁ oberen Klopperboden des Beh#dlters mit dem Druckentlastungssy-

stem verbunden.

Der Stromungsmantel auBerhalb des Rohrbiindels schiitzt die Druckbehilter-
wand vor Temperaturschocks und vor dem direkten Angriff der Reaktionspro-
dukte von Natrium und Wasser im Falle eines kleinen Lecks in einem Rohr

an der Peripherie des Biindels.

Als Werkstoff fiir die Dampferzeugerrohre und den Druckbehilter ist der
ferritische Werkstoff 10 Cr Mo Ni Nb 9 10 vorgesehen; die Rohre haben

einen AuBendurchmesser von 26,9 mm und eine Wandst#rke von 3,6 mm.

Der Ausbau des Rohrbiindels und der ibrigen Einbauten ist nach Durchtrennen

der Beh#dlterwand unterhalb der Rohrplatten mdglich.

3.2+.%.,2 Uberhitzer

Der Uberhitzer ist fiir eine thermische Leistung von 28,5 MW>je Einheit bei
insgesamt 9 Einheiten.ausgelegt. Er entspricht im Aufbau dem Dampferzeuger.

- Die Uberhitzerrohre haben die Abmessungen 25 x 4 mm.

3.2.3.5 Zwischeniiberhitzer

Der Zwischeniiberhitzer ist fiir eine thermische Leistung von 34,2 MW je
Einheit ausgelegt. Insgesamt sind drei Einheiten vorgesehen. Wie der Uber-
hitzer entspricht er im Aufbau dem Dampferzeuger. Im Rohrbiindel (Rohrab-
messungen 30 x 2,6) findet die Zwischeniiberhitzung des aus dem Hochdruck-

teil der Turbine austretenden Dampfes statt.

3.2.3.4 Zwischenwirmeaustauscher

Der vorgesehene Zwischenwdrmeaustauscher (Zeichn. 3.2-3) ist ein Gegen-
strom-Wendelrohrtyp ohne freie Natriumoberflichen. Das fest eingebaute
Rohrbiindel ist um ein zum DruckgefZB konzentrisches Zentralrohr gewendelt
und von einer zylindrischen StrOmungsschiirze umschlossen. Die beiden Enden
des Zentralrohres bilden die Sammler fiir das durch die Tauscherrohre flies-

sende Sekunddrnatrium.
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‘Das primdre Natrium tritt oben durch einen Stutzen im zylindrischen Teil

" des DruckgefiBes ein, wird durch die Stromungsschiirze zunZchst nach oben
umgeleitet und stromt dann zwischen den Rohren des Rohrbiindels nach>unten.
An der Unterkante-der Stromungsschiirze wird es wieder umgelenkt und ver-
188t das DruckgefdB durch einen Stutzen im unteren Teil des Beh&dlters. Das
sekundsre Natrium flieBt iiber eine senkrechte konzentrische Rohrleitung

und einen Trennboden durch das Zentralrohr zum unteren Sammler, durchstromt
die Rohre des Wiarmetauscherbiindels von unten nach oben und tritt durch den
oberen Sammler und den Ringraum zwischen Eintritts- und Zentralrohr in einen
zylindrischen Austrittssammelraum, den es durch einen horizontalen Stutzen
verldft. Dieser Sammelraum stellt die koaxiale Stromung zwischen dem ein-
tretenden und dem austrétenden Sekunddrnatrium her. Er besteht aus einem
zylindrischen Aufsatz kleineren Durchmessers auf den oberen Kldpperboden
.des DruckgefdBes. Der Klﬁpperboden des Aufsatzes trdgt die Sekundidrnatrium-
eintrittsleitung und ist mit dem zylindrischen Teil iiber einen Flansch mit
Schweiflippendichtung verbunden. Zu Reparatﬁrzwecken wird die sekundire
Eintrittsleitung durchtrennt und die Flanschverbindung geldst. Das koaxiale
Eintrittsrohr kann dann samt dem Trennboden zwischen den beiden Sammlern

aus dem Zentralrohr herausgezogen werden. Bei einem Leck im Rohrbiindel wird
das betroffene Rohr durch Stopfen in beiden Sammlern mit Hilfe einer vom

Bedienungsflur betdtigten Vorrichtung blindgelegt.

3.2.3.5 Primdrnatriumpumpen

Die Primirnatriumpumpen (Zeichn. 3.2-4) sind vertikale, einflutige Zentri-
fugalpumpen mit fliegend angeordnetem radialem Laufrad und nachgeschaltetem
Leitrad. Druck- und Saugstutzen des Pumpengehiiuses sind mit den Rohrleitun-

gen verschweif3t.

Die fiir unterkritischen Betrieb ausgelegte Hohlwelle wird unmittelbar ober-
halb des Laufrades in einem natriumbeaufschlagten hydrostatischen Gleitla-
ger gefiihrt. Das Lager wird von der Pumpendruckseite her mit Natrium ver-
sorgt, das teils iiber Ausgleichsbohrungen in den Saugraum des Laufrades,
teils durch eine Uberlaufleitung in den Reaktortank zuriickgefiihrt wird.
Oberhalb der Abschirmung befindet sich als Hauptlager ein algeschmiertes
Welzlager direkt im Bereich der Wellenabdichtung. Die Abdichtung des dlge-
fiillten Lagerraumes gegen das Schutzgasplenum im Pumpengehiuse und gegen
die Stickstoffatmosphire im Antriebsraum iibernehmen Gleitringdichtungen

unterhalb und oberhalb des Lagers. Das Lagerdl wird zur Abfuhr der Reibungs-



Sek.Na.Eintritt

« < £
i I 3
] ] -
2 < E
5 RS g
"] Q NW600
NW500 NW600
Stromungsbleche
B L\
T 2=
N NN NANAN AL
/X \/f \ /SN N M N
WAVAN N AN N\ |
VAR T , I K
A/ AN A N
/ N NI
10100

Ablaf

B

0 . 500 1000 1500 2000mm
T— ]

Datum Projekt

11. 10. 1967 300MWe Schneller Natriumgekihiter Reaktor
MaBstab Benennung Zchng. Nr.
1:25 Zwischenwdrmeaustauscher | 35.3




Gleitringdichtung

Leckdlbehdilter —— |

NN

obere Pumpenlagerung (Wilzlager)

Olspritzring und Absetzkappe

Biok Schild /EE T

(aufgefillt mit Bleigranulat)

=3

Antikonvektions bleche

Welle _— ]

Pumpengehduse —_— ]

Tragrohr —— |

Na - Rotationshemmbleche — __|

5750

Gasanschluf}

Na - Uberlaufstutzen

Hydrostatisches Lager

Leitkranz

Laufrad -~

max. Na - Spiegel

12507

b

—F

-

I Druckstutzen NW600

™ Saugstutzen NW600

0 200 400 600 800 1000mm
- Re———)

Datum Projekt

13.10. 67 300 MWe Schneller Natriumgekiihiter Reaktor

MabBstab Benennung Zchng.. Nr.
1:15 Primdr - Na - Pumpe 32-4




3-43

widrme und zur Druckhaltung in einem geschlossenen Kreislauf umgewilzt.
Die 0lleckage der unteren Dichtung wird in einem Sammelraum aufgefangen
und von dort abgezogen. Zwischen freier Natriumoberflééhe und Beton ist
eine Tehperaturabbaustrecke vorgesehen. In dem Schutzgasraum des Pumpen-
gehduses sind zur Verringerung des Wiarmetransportes Strahlungs- und Anti-

konvektionsbleche angeordnet.

Zu Reparaturzwecken kann die Pumpenwelle zusammen mit dem natriumgeschmier-
ten Lager und der Abschirmung nach oben aus dem Pumpengehiuse herausgezogen
werden. Das obere Lager und die Gleitringdichtungen sind ohne weiteres vom

Antriebsraum aus zuginglich.

Die Sekunddrnatriumpumpen entsprechen im Aufbau und - mit Ausnahme der Lin-
ge - auch in ihren Abmessungen den Primirnatriumpumpen. Eine Abschirmung

entfdllt jedoch wegen der geringen Aktivitidt des Sekunddrnatriums.

%.2.3.6 Pumpenantrieb

Die Natriumpumpen des Primidr- und Sekundirkreislaufes werden von je einem
Asynchrenmotor mit Kdfigldufer in vertikaler Bauweise angetrieben. Fiir ‘den
Notkiihlbetrieb ist jede Pumpe auBerdem als zusdtzliche SicherheitsmalB-

nahme mit einem Ponymotor ausgeriistet, der an die Notstromversorgung an-
geschlossén ist. Haupt- und Ponymotoren sind fiir den Betrieb in Luft- und

Stickstoffatmosphdre geeignet.

Die Drehzahlregelung der Hauptmotoren erfolgt stufenlos iiber zwei rotieren-
de Umformersdtze, die im wesentlichen aus je einem Asynchronmotor mit Schleif-
ringliufer, einem Synchrongenerator und einem ruhenden Umformer bestehen.

Die iiberschiissige Schlupfenergie wird iiber den ruhenden Umformer ins Netz
zuriickgeliefert. Je ein Umformersatz versorgt die Hauptmotoren der Primir-
und der Sekundarpumpen. Dadurch kann der Kiihlmitteldurchsatz in beiden Sy-

stemen getrennt geregelt werden.

Von jedem Synchrongenerator wird eine dem Primidr- bzw. Sekunddrsystem zu-
geordnete Sammelschiene gespeist, die die drei Pumpenantriebe eines Syste-

mes versorgt.

Die Frequenz jeder Sammelschiene &dndert sich mit der Drehzahl des zugeord-
neten Synchrongenerators. Er wird so gefahren, daB der Flufl des Asynchron-

motors -konstant bleibt, d.h. die Generatorspannung wird mit der Frequenz



linear abnehmen, wobei der bei kleinerer Frequenz relativ grdfer werdende

Ohmsche Widerstand in der Regelung der Erregung beriicksichtigt wird.

3ele3e7 Komponenteh des Dampf- und Speisewasserkreislaufes

1. Turbosatz

Der Einwellen-Kondensationsturbosatz besteht aus der viergehdusigen
Turbine, dem direkt gekuppelten Drehstrom-Synchron-Generator und der

Kondensationsanlage.

Der Hochdruck-(HD-)Teil ist als Topfgehduse ausgefiihrt. Der axial ge-
teilte Leitschaufeltridger ist darin so aufgehingt, daB er sich bei Er-
wdrmung unter Beibehaltung der Mittellage frei axial und radial aus-

dehnen kann.

Das doppelflutige Mitteldruck-(MD-)Gehiduse ist axial geteilt und zur
besseren Anpassung an Wdrmedehnungen sowie zur Reduzierung der Spannungs-
beanspruchungen in Doppelwandkonstruktion ausgefiihrt. Der Dampfzustand
zwischen Inneh- und AuBengehduse ist gleich dem Dampfzustand am Austritt
des MD-Teiles.

Der Niederdruck-(ND-)Teil der Turbine besteht aus je zwei doppelfluti-
gen axial geteilten Gehdusen, die ebenfalls als Doppelwandkonstruktion
ausgefiihrt sind. Der Leitschaufeltréiger ist in axisler Richtung nochmals
in einen heiBen mittleren Teil und zwei auBenliegende kalte Endschaufel-

trager unterteilt.

Die Turbinenlidufer sind jeweils aus einem vollen Block geschmiedet, Die
Verbindung der vier Turbinenldufer und des Generators erfolgt durch
starre Bolzenkupplungen. Zwischen den Geh#dusen ist jeweils nur ein La-

ger eingesetzt.

Das Festlager der Welle 1ieét zwischen dem HD- und MD~Teil, der Fest-
punkt der Gehduse zwischen MD- und ND-Teil. '

Fir die achtstufige Speisewasservorwdrmung sind folgende Anzapfungen

vorgesehen:
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Ei ~ HD-Gehduse

E2 ~ kalte Zwischeniiberhitzer-Leitung
E,, Eh - MD-GehZuse

E5 ‘ - . Austritt MD-Gehiuse

E6’ E7, E8 ~ ND-Geh&use

Mit Ausnahme von E_ und E8 erhalten sé@mtliche Anzapfungen ein Entnahme-

7

schnellschluBventil als Dampfriickstromsicherung.

Die Turbine ist mit einer Diisengruppenregulierung ausgeriistet. Die Re-
gelung des Turbosatzes erfolgt‘ﬁber ein elektrohydraulisches System.
Drehzahlabweichungen werden elektrisch gemessen und iiber Wandler auf

die hydraulisch betEtigten Stellglieder gegeben.

Die Kondensation des Abdampfes erfolgt in z@ei Kastenkondensatoren, die
jeweils direkt unter den ND-Gehdusen angeordnet sind. Fiir die Auslegung ‘
wurde FluBwasserkiihlung mit einer mittleren Temperatur von 12 °c ange=
.nommen. Fir das An- und Abfahren des Turbosdtzes sowie fiir das Abblasen
des Frischdanmpfes iiber das Zwischeniiberhitzernetz in den Kondensator beil
Lastabwurf bzw. TurbinenschnellschluB ist eine Uberproduktionsanlage vor-
gesehen., Der Drehstrom-Synchrongenerator einschlieRlich Erregereinrich-
tung entspricht im grundsitzlichen Aufbau der normalen Generatorausfiih-
rung mit Gaskiihlung in Stédnder und Liufer.

Im Liufer wird das Kﬁhlgaé durch die hohl ausgebilﬁeten Leiterstdbe ge-
dritickt, in der Stidnderwicklung bestehen die Wicklungsstidbe ausrje zweil
nebeneinanderliegenden Gitterstdben mit dazwischen isoliert angeordne-

ten Kilhlkandlen.

2. Speisepumpen

Zur Speisewasserfdrderung sind zwei 1/2-Last-Speisepumpensitze vorge-
sehen. Ein dritter Pumpensatz gleicher GroBe steht in Reserve. Bei Aus-

fall einer Pumpe wird automatisch auf die Reservepumpe umgeschaltet.

Zur Reduzierung der Saughthe auf die verfiigbaren Werte wird der Haupt-
pumpe eine langsam laufende einstufige Vorpumpe mit doppelflutigem Lauf-
rad vorgeschaltet. Die Hauptpumpe wird als schnellaufende fiinfstufige

Hochdruck-Kesselspeisepumpe ausgefiihrt.
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3. Vorwdrmanlage

Die Aufwidrmung des Kondensats bzw. Speisewassers erfolgt in einer
achtstufigen Vorwidrmanlage, die aus vier Niederdruckstufen, dem Misch-
- vorwdrmer-Entgaser und drei Hochdruckstufen besteht. Die Gesamtauf-
widrmspanne betridgt 259 °Cc. Die HD-Vorwgdrmanlage wird zweistrdngig aus-
gefilhrt, Die einzelnen Apparate sind in Sammlerbauart ausgefiihrt.-Sie
bestehen aus einem zylindrischen Mantel mit vorgeschweillten, gewdlbten
Boden und der aus Schlangenrohren aufgebauten Wdrmetauscherfléche.

Die Apparate der HD-Stufe 3 haben einen eingebauten Kondensatkiihler.

Der Kondensatspiegel in allen Vorwdrmern wird lber automatische Ablauf-
regler konstant gehalten. Zusdtzlich werden Hochst- und Niedrigststand

iiber Niveauwdchter iiberwacht.

L, Kiihlwasserversorgung

Es wird angenommen, dafl fiir die Kilhlwasserversorgung des Kernkraftwerkes

ein FluB ausreichender Wasserfilhrung zur Verfiigung steht.

Das Kilhlwasser lauft iiber die im Einlaufbauwerk angeordneten Reinigungs-
anlagen den beiden Hauptkiihlwasserpumpen zu. Diese fordern die benStigte
Wassermenge iiber eine Stahl-Druckrohrleitung zum Kraftwerk. Ein Pumpen-

satz steht in Reserve.

5.% Reaktorgebdude

3.%.1 Aufgabe des Reaktorgebidudes

Das Reaktorgebéude'(Zeichn. 3.3=1 und 3.3-2) hat die Aufgabe, die bei Un-
fdllen oder Storungen moglicherweise freiwerdenden aktiven festen oder
gasformigen Stoffe im Inneren des Gebidudes zu lokalisieren und dadurch

die Umgebung vor Verseuchung 2zu schiitzen. Aus diesem Grunde sind in diesem
Gebdude insbesondere solche Anlagenteile und Systeme untergebracht, die bei
Betrieb aktive Stoffe enthalten oder aus denen bei UnfHllen aktive Stoffe

austreten kOnnen, und zwar:

-~ der Reaktortank

- die an den Reaktortank angeschlossenen Wiarmelibertragungssysteme

(Primdr-Natrium-Kreisliufe)
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~ die mit den Wirmeiibertragungssystemen verbundenen Nebenanlagen

(Reinigung, AblaB, Schutzgas)

~ die fiir die Inertisierung und Kiihlung der Primdr-Natrium-Kreislauf~

rdume erforderlichen Inertisierungsanlagen

- die fiir den Brennelementwechsel erforderlichen Handhabungseinrichtungen
(mit Ausnahme der Lager fiir abgebrannte Elemente, der Transportmaschine

und der Verpackungsstation).

3.3.2 Aufbau des Reaktorgebiudes hinsichtlich Unfallbegrenzung

und Abschirmung

Zur Begrenzung moglicher Unfallauswirkungen und zur Abschirmung sind der
Reaktor und die Primdrkreisliufe von mehreren einander umschlieBRenden Si-

cherheitshiillen umgeben. Dies sind von innen nach auflen:
-~ die mehrschichtige Reaktortankummantelung .
- die Abschirmwand der Primir-Na-Kreisliufe (inneres Containment)

- der stihlerne Sicherheitsbehilter (ZuBeres Containment)

- die AuBenbetonhiille.

Die Reaktorummantelung dient

a) zur Abschirmung der Strahlung aus dem Reaktorkern und dem Natrium

im Reaktortank
b) zur Wirmeisolierung

¢) zur Absorption der mechanischen Auswirkungen schwerer nuklearer
Unfdlle.

Die Schichtfolge ist auf Zeichn. 3.1-1 dargestellt:

Der Reaktorbehi#lter ist seitlich und unten von einer Graphitschicht umge-
ben, die nach auBen hin isoliert ist. Die in dem Graphit durch Absorption
von Neutronen~ und y-Strahlung erzeugte WHrme wird im wesentlichen durch
Warmestrahlung liber den Gasspalt zwischen Beh#lter und Graphit in den Be-
hdlter zuriicktransportiert (s. Kap. 5.6). AuBerhalb der Graphitschicht

sind mehrere konzen?rische Stéhlzylinder als radialer Explosions- und
Splitterschutz aufgebaut. Die Spalte zwischen den Zylindern sind mit Stahl~

schrot gefiillt, um im Falle einer Schockwellenbeanspruchung bei dem Basis-
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unfall eine plastisché Kollision der einzelnen Zylinder untereinander

zu gewdhrleisten (s. Kap. 7.6.4). Der radiale Explosionsschutz und die
Graphitabschirmung ruhen auf einem armierten Betonblock unterhald des
Reaktorbehilters, der seinerseits iiber eine Stahlschiirze auBerhald des
Explosionsschutzes mit einem im Reaktorgebdude gelagerten Tragring ver-
bunden ist. Dieser Ring trégt'auﬁerdem das Gewicht des Reaktorbehilters

und des Drehdeckels, der iliber einen Niederhaltering mit Dehnschrauben auf

- dem Tragring befestigt ist. Drehdeckel mit Niederhaltung, Tragring, Trag-
schiirze und Betonblock bilden ein geschlossenes Kraftsystem, das die me-
chanischen Auswirkungen des Basisunfalles von der Betonwand der Zelle fern-
h&lt. Die Tragschiirze dient auBer zur Absorption der auf den unteren Beton-
block iibertragenen Schockwellenenergie zur Aufnahme des Druckes, der sich

nach dem Bruch des Reaktorbehdlters in der Zelle aufbaut.

Die Zelleneinbauten werden mit Stickstoff zwangsgekiihlt (s. Kap. 3.5.3).
Das Kilhlgas strdmt von oben nach unten durch den Ringspalt zwischen Trag-
schiirze und Zellenwand, dann in radialer Richtung durch den Spalt zwischen
Betonblock und dem Boden der Zelle, tritt durch vertikale Bohrungen in dem
Betonblock in den Ringspalt zwischen Isolierung und Explosionsschutz ein,
durch den es unter Wirmeaufnahme aus den Stahlschichten wiéder nach oben

zu den Austrittskandlen gelangt.

Die REume der Wirmeiibertragungssysteme sind nach auflen durch eine konzen-
trisch zum Reaktor angeordnete, zylindrische Abschirmwand von 2 m Dicke und
einem Innendurchmesser von ca. 23 m begrenzt. Die Decke iiber diesem Bereich
bildet der Reaktorhallenflur. Diese aus Abschirmwinden gebildete Begrenzung
der Kreislaufrdume (Strahlendosis an der AuBenseite der Winde 2,5 mrem/h)

- dient gleichzeitig als inneres Containment und ist fiir einen Innendruck von
etwa 2 atii ausgelegt, der bei Erwdrmung der Inertgasatmosphire durch austre-
tendes Natrium nach dem Basis-Unfall im Bereich der Kreislaufrdume entstehen
kann. Der gesamte Bereich innerhalb des inneren Containments ist mit Stick-
stoff inertisiert. Der Sauerstoff- und Wasserdampfgehalt der Atmosphire wird
so niedrig gehalten, daB hier keine Natriumbrinde auftreten konnen. Es gibt

keine Wasserzufuhr zu den RHumen im inneren Containment.

Die mdglichen Auswirkungen des Basis-Unfalles werden durch das innere Con-
tainment so begrenzt, daBl der eigentliche Stahlsicherheitsbehdlter als
guBeres Containment mit einer Wandstdrke von 25 mm bei ausreichender Si-

- cherheit ausgefiihrt werden kann. Die Auslegungsdaten fiir diesen Behilter
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sind 2,5 ati Innendruck bei 250 °c. Die Leckrate betrdgt maximal 1 ¥ des
umschlossenen Gasvolumens pro Tag bei Auslegungsdruck. Der Sicherheitsbe-
hdlter hat einen Durchmesser von 35 m, so daB unterhalb der Reaktorhallen~-
ebene ein Ringraum in der Breite zwischen 2,5 m und 5 m auBerhaldb der ex-
zentrisch angeordneten Kreislaufabschirmung fiir die Installation von Neben-
anlagen verbleibt. Der Sicherheitsbehdlter wird nach oben durch eine Halb-
kugelkuppel und nach unten durch einen ebenen Dichtboden verschlossen. Er
ist ilber einen FuBring in der ca. 3 m dicken Fundamentplatte des Geb&dudes
verankert. Auch in den Sicherheitsbehdlter fiihren keine Wasserleitungen,

 damit Natrium-Wasser-Reaktionen v8llig ausgeschlossen werden konnen.

In einem Abstand von etwa 0,8 m ist der Sicherheitsbehdlter von einer
dufleren Betonhiille umgeben, die nach oben durch ein Stahldach verschlossen
ist. Diése Umhiillung dient als Strahlenschutz der Umgebung filir den Fall,
dall aktive Stoffe in die Reaktorhalle gelangen, und ermdglicht zusdtzlich
durch Unterdruckhaltung im Ringspalt einen kontrollierten Abzug eventueller

Leckagen aus dem Sicherheitsbehdlter.

3.35.3 Aﬁfteilungﬁder Innenrdume und Anordnung der Systeme

3.3+5.1 Systeme im inneren Containment

Auferhalb der Reaktorzelle sind symmetrisch die drei Primir-Wirmeiibertra-
gungskreisliufe angeordnet. Von den verbleibenden Zwischenrdumen dienen

zwei zur Aufnahme der Notkiihlkreisl&ufe.

Der dritte Zwischenraum dient im unteren Bereich der Sammlung und Verteilung
der Verbindungsleitungen zwischen den Wirmeiibertragungssystemen und den Ab-
3 groBer AblaB-

zwischenbehdlter vorgesehen. Oberhalb dieser Verteilung werden die Kanidle

laB- bzw:. Reinigungssystemen. AuBerdem ist hier ein ca. 5 m

des NZ-Inertisierungs— und Kilhlsystems auf Ringleitungen verlegt. Im Raum
oberhalb des Reaktordeckels sind die Regelstabantriebe installiert. AuBer-
dem operiert hier "bei abgeschaltetem Reaktor und entferntem Grubendeckel die
Umsetzvorrichtung fiir den Brennelementwechsel. Da der Raum zu diesem Zweck
mit Luft geflutet werden muB, ist er von den ibrigen Riumen des inneren Con-
tainments getrennt. In dem Ringraum um diesen Bereich befinden sich die Na~
Pumpenantriebe und weitere Ringleitungen des N2-Systems. Fir den VerschluB}
der Montagedffnung fiir Pumpen und Wdrmetauscher sind Abschirmstopfen und

druckfeste Verschliisse vorgesehen.
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%3.3,3,2 Systeme auBerhalb des inneren Containments mit

Containmentfunktion

Dies sind die direkt mit den Wirmeiibertragungskreislsufen verbundenen Sy-
steme, auf die beim Basis-Unfall kurzzeitig ein DruckstoB von ca. 10 ati

einwirken konnte:

- Na-Reinigung
- Na-AblaB
- Argon-Schutzgas

sowie die mit den Riumen des inneren Containments verbundenen Systeme, die

dem maximalen Druck im inneren Containments von 2 ati standhalten miissen:
- Inertisierungsanlage

- ZellenablaB.

Die Reinigungs- und AblaBsysteme werden in zwei liiftungstechnisch von den
iibrigen Systemen getrennten Ridumen unterhald der Wérmeﬁbertragungssysteme
angeordnet. Die Festigkeit gegen den DruckstoR des Basis-Unfalls ist i.a.
schon aufgrund der aus anderen Griinden notwendigen Wandstirke gegeben. Die
AblaBtanks sind wdhrend des Reaktorbetriebes nicht druckbelastet. Die Be-
aufschlagung erfolgt iiber den wechselseitig absperrbaren AblaBzwischenbe-
hélter, der sich innerhalb des inneren Containments befindet. Die widhrend
des Betriebes auswechselbaren Kiihlfallen sind in einem Abschirmblock unter-
halb des Reaktorhallenflures eingebaut. Die Verbindungsleitungen zu den Fal-

len werden durch die Zellen des Widrmeiibertragungssystems geleitet. Die Raume

des Reinigungs- und AblaBsystems sind bei Betrieb normalerweise inertisiert.

Das im Ringraum zwischen Sicherheitsbehdlter und innerem Containment instal-
lierte Schutzgassystem besteht im wésentlichen aus der Argon-Zufiihrungssta-
tion (Reduzierstation), der Druckhaltestation, der Wechselmaschinenkiihlung
und der Abgasaufbereitung. Teile der zuletzt genannten Bereiche sind von
Abschirmwinden umgeben. Auflerhalb des inneren Containments ist das Schutz-
gassystem fiir den max. Raumdruck des inneren Containments von 2 atii ausge-
legt. Eine Auslegung fiir den DruckstoR des Basis-Unfalles erfolgt nicht, da
Sollbruchstellen im inneren Containment vorgesehen sind. Zusdtzlich sind

vom Systemdruck gesteuerte Absperrarmaturen installiert.
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Ebenfalls im Ringraum, und zwar im Bereich um die Brennelementschleuse,

ist die Inertisierungsanlage fiir das innere Containment angeordnet. Je-
weils zwel von drei aus Axial~Ventilator und Riickkiihler bestehende Einhei-
ten sind auf Sammelleitungen geschaltet, die in die Kreislaufrdume einmiin-
den und dort installierte Ringleitungen beaufschlagen. Das gesamte auBlerhalb
des inneren Containments angeordnete Na-System ist Qruckfest filr 2 ati aus-
gelegt. Die Reserveeinheit kann iiber druckfeste Absperrklappen vom System
getrennt werden, so daB Reparaturen widhrend des Betriebes mSglich sind. Eine
\ weitere Inertisierungsanlage versorgt die Reinigungs- und AblaBriume. Der
ZellenablaB ermdglicht den Ablauf von Na-Leckagen aus den Wérmeﬁbertragﬁngs-
kreisldufen in die Ablaflitanks. Die Ablaufleitungen sind bei Betrieb geschlos-

sSene.

3+343.5 Sonstige Systeme im Sicherheitsbehidlter auBerhalb des inneren

Containments

Der verbleibende Ringraum unterhalb des Reaktorhallenflures enthdlt auBer

den bereits beschriebenen Systemen und deren Antriebs~ und Bedienungsstatio-
nen im wesentlichen Rohrleitungs- und Kabel-Verteilungen. Dies sind die Se-~
kundédr~-Na~Leitungsschidchte, die BeliiftungskanZle, Spilil- und Rﬁckkﬁhlleitungen,
Kabeltrassen und -verteilungen, Kabel~Durchfilhrungen. AuBerdem sind Montage-

schichte, Treppen und ein Aufzug vorgesehen.

In der Reaktorhalle sind auf seitlichen Biihnensystemen die lufttechnischen

Anlagen fiir das Reaktorgebdude aufgestellt.

3.3.3.4 Anordnung der Handhabungseinrichtungen

Die HShe des Sicherheitsbehilters und damit der Reaktorhalle wird bestimmt
durch die Erfordernisse der Handhabungs- und Transporteinrichtungen. Der im
Kuppelbereich operierende Reaktorhallenkran ist ein Rundlaufkran mit 50 t
Tragkraft und einem Fahrbahndurchmesser von 26 m. Der Fahrschienentrdger ruht
auf Betonsdulen, die sich auf den Schwerbau der Abschirmwand des inneren Con-
tainments abstiitzen. Er ist ausgelegt fiir das Gewicht der Steuerstab-Wechsel-
vorrichtung. Im Bereich der Mittelachse des Reaktorhallenflures operiert die
Brennelement-Wechselmaschine. AuBler den Positionen im Reaktortank kann diese

Maschine folgende Einrichtungen be~ und entladen:
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- die Brennelement-Ubergabeschleuse, die in einem druckfesten Gehiuse

in die Wand des Sicherheitsbeh@lters eingebaut ist,

- die Aufwidrmkammer fiir neue Brennelemente, die im Pumpenantriebsraum

installiert ist,

- 'die Abklingpositionen fiir Reaktoreinsdtze. Diese befinden sich der
Brennelementschleuse gegeniiber in einem Abschirmblock auBlerhald des

inneren Containments.

Parallel zu den Schienen der Wechselmaschine féhrt auf eigenem Schienen-
strang ebenfalls auf dem Reaktorhallenflur der Transporiwagen fiir den Ma-

terialtransport durch die Materialschleuse.

3.3.4 Begehbarkeit der Riume

Hinsichtlich der Begehbarkeit der Riume und der darin installierten Anlagen

sind folgende Bereiche zu unterscheiden:

1. Bei Reaktorbetrieb mit N_ inertisiert und mit Riicksicht auf Strahlung

2
auch mit Atemgersdt nicht begehbar.

2. Bei Reaktorbetrieb inertisiert, jedoch fiir Wartung und Reparatur beliift-

bar und dann voll begehbar.

3. Bei Reaktorbetrieb inertisiert, aber mit Atemgerdt begehbar. Bei abge-

schaltetem Reaktor beliiftet und voll begehbar.

4, Bei Reaktorbetrieb beliiftete Bereiche, deren hinter Abschirmwinden an-
geordnete Anlagen jedoch unter Umstinden aktive Stoffe beinhalten. Je
nach Strahlendosis erst nach Abschalten und Spiilen der betreffenden

Anlagenteile begehbar.
-—— 5., Bei Reaktorbetrieb beliiftet und voll begehbar. Strahlendosis £ 2,5 mrem/h

Zu 1. Dieser Bereich, welcher den Reaktor und die Primidr-Wirmeiibertragungs-
kreislidufe beinhaltet, wird seitlich durch die zylindrische Abschirm-
wand des inneren Containments, nach unten durch die Decke iiber dem Ab-
laB~ und Reinigungssystem und nach oben durch die Zwischendecke iiber
den Wiarmelibertragungskreisldufen sowie durch den Reaktordeckel begren:z

Alle Riume in diesem Bereich sind untereinander verbunden. Die Inerti-



Zu 2.

Zu 3.

Zu k.
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sierung erfolgt zur Vermeidung der Reaktion von aktivem Natrium mit

Sauerstoff nach evtl. Leckagen. Die Begehung einzelner Zellen ist bei
abgeébhaltetem Reaktor nach bestimmten Abklingzeiten sowie nach Ent-~
leeren und evtl. Dekontaminieren der Na-Kompoﬁenten iiber bei Betrieb

druckdicht verschlossene und abgeschirmte Einstiegschichte moglich.

Zu diesem Bereich zdhlen die RHume der Prim&r-Na-Reinigungs- und Ab-
laBsysteme. Diese Systeme sind unter dem in Abschnitt 1. beschriebenen
Bereich in zwei abgeschirmten und gasdicht getrennten Riumen angeord-
net. Nach dem Abschalten des Reaktors, Entleeren der Komponenten und
nach dem Abklingen eines dieser Na-Nebenkreisldufe ist iiber entspre-
chende Schleusen eine Kurzbegehung mit Atemgerdt mdglich. Fiir Wartungs-
und Reparaturarbeiten kidnnen diese RHume getrennt beliiftet werden. Sie
sind dann - nach evtl. erforderlicher Dekontamination der Komponenten -

voll begehbar.

An die N2-Inertisierungssysteme fiir diese Rdume sind aus dem genann-
ten Grunde dicht absperrbare Luftzufiihrungen angeschlossen. Alle Ar-
maturenantriebe fiir die in diesen Riumen eingebauten Systeme sind
auberhalb, im voll begehbaren Bereich, angeordnet. Das gleiche gilt
fiir die Armaturenantriebe des im inneren Containments angeordneten
Sammelraumes fiir alle Verbindungen zwischen den Hauptkreisl#dufen und
den Reinigungs-~ bzw. AblaBsystemen. Dieser Raum kann iiber eine Schleu-
se mit Atemgerdt nur begangen werden, wenn alle Armaturen in den Ver-
bindungsleitungen zu den Hauptkreisldufen geschlossen sind und das Na-
trium in den entéprechenden Leitungen eingefroren ist. In diesem Zu~-

‘stand sind also beide Na-Nebenkreislaufsysteme nicht in Betrieb. -

Die zum inneren Containment zihlenden Riume oberhalb der Wrmeiiber-
tragungssysteme (Pumpenantrieb) sind untereinander verbunden und so
abgeschirmt, daB iiber eine Schleuse die Begehﬁng mit Atemgerdt mog-
lich ist. Fir Nachkiihlbetrieb ist eine Beliiftungseinrichtung vorgé-
sehen, so dafl von dort Pumpen- oder Wirmetauscher-Reparaturen ausge-
filhrt werden kodnnen. Lﬁftungstechnisch sind diese Rdume von den Kreis-
laufrdumen durch Berstscheiben getrennt, so daB sie bei Druckaufbau

in den Kreislaufridumen zur Druckentlastung beitragen.

Hierzu zdéhlen die Raume der Argon-Abgas-Anlage und des NZ-Systems

fiir die Kilhlung der Hauptkreisldufe. Beim NZ—System sind maximal
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zwei von drei installierten Einheiten in Betrieb. Die Reserveeinheit

ist jederzeit voll zugiHnglich und reparierbar.

Die getrennt abgeschirmten Teile der Argon-Abgasanlage (Filter und
Absorptionsstrecken) sind normalerweise nicht zuginglich. Die iibri-
gen Teile der Anlage ktnnen hach entsprechender Spiilung begangen und
repariert werden. Sdmtliche Bedienungsorgane sind im stdndig begeh~

baren Bereich-instailiert.

Zu 5. Der gesamte Bereich der Reaktorhalle und des Rinéraumes um das innere
Containment ist - soweit unter den Punkten 3. und 4. keine Einschrin-

kungen erwdhnt sind - voll begehbar.

3.%.5 Raumunterdriickung und Notspiegel

Zur Gewdhrleistung des Naturumlaufes bei Notkiihlbetrieb sind die Wdrmetau-

scher des Notkiihlsystems 3,8 m iiber Mitte Reaktorkern angeordnet. Durch ent-.

sprechende Mafnahmen muf sichergestellt sein, daB diese Wdrmetauscher und
alle iibrigen Teile des Notkiihlsystems auch unter den extremsten Unfallbe-
dingungen mit Natrium bédeckt sind, z.B. nach einem Bruch des Primdrsystems
innerhalb der Reaktorzelle oder in den Kreislaufzellen. Diese Bedingung ist
dann erfiillt, wenn sich nach dem Fluten aller Riume des Primidrsystems der
Natriumspiegel auf einem Niveau von mindestens 4,1 m iiber der Mitte des Reak-
torkernes einstellt. Dieser Mindestspiegel als Voraussetzung fiir.die Funk-
tionsfahigkeit des Notkiihlsystems wird im folgenden als Notspiegel bezeich-

net.

' Die Moglichkeit der Flutung aller Riume muB deshalb in Betracht gezogen wer-
den, welil die Reaktorzelle mit den drei Hauptkreislaufrdumen iiber die ﬁohr—i
leitungsdurchfilhrungen unmittelbar oberhalb des Notspiegels und mit den
Riumen der beiden Notkﬁhlsysteme liber entsprechende Durchfiihrungen unter-

halb des Notspiegels verbunden ist.

Aus diesem Grund muBl oberhalb des Notspiegels ein Natriumvolumen vorhanden
sein, das mindestens gleich dem freien Volumen der flutbaren Rzume unter-
halb des Notspiegels ist. Zur Nachspeisung stehen folgende Natriumvolumina

zur Verfiigung:

—
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- im Reaktortank : 70 m3
- in den Hauptkreislzufen
3 x 36 m - 108 n’
~ in den beiden Nachspeise-
behdltern 2 x 75 m3 150 m3
328 m

Mit Hilfe von festen oder demontierbaren Einbauten ist der freie Raum im
inneren Containment soweit unterdriickt, dafl das erforderliche Notspiegel-

niveau gewdhrleistet ist. Die freien Reume unterhalb des Notspiegels be-

tragen
-~ in der Reaktorzelle 110 m5
~ in den Kreislaufraumen
3 x 42 n ‘ 126 m>
~ in den Notkiithlrdumen -
2 x 4o m3 80 m3
316 m°

In den unterdriickten Bereichen sind die Beton&énde der Riume mit Stahl-
blechen verkleidet und isoliert., Hierdurch werden Natrium-Beton-Reaktio-

nen ausgeschlossen.

Ein ZellenablaB ermdglicht bei Betriebsstillstand die Entleerung der Lecka-~
gen in die Ablafitanks. Der ZellenablaB besteht aus einer Heizeinrichtung
und aus den Entleerungsleitungen mit Absperrarmaturen. Die Entleerungs-
—leitungen sind oberhalb des normalen Natriumspiegels aus dem inneren Con~
tainment herausgefiihrt.

3.3.6 Anordnung und Griindung - Zuginge und Offnungen

Die Hohe des Reaktorflures (s. Zeichn. 3.3-1) wurde auf + 12,0 m festge~

legt. Hierfiir waren zwei Gesichtspunkte malgebend.

" Erstens sollte der Brennelementtransport durch die Ubergabeschleuse und
die im Nebengebdude anschlieflenden Verpackungs- und Transporteinrichtun-
gen moglichst einfach ablaufen. Zweitens sollte ein mdglichst hchenglei-

cher Personenverkehr iliber die Hauptarbeitsebenen der einzelnen GebZude
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geschaffen werden. Diese Ebenen sind der Maschinenflur im Turbinenhaus,

der Boden des Pumpenantriebraumes im Dampferzeugerhaus, die Schaltwarte,
der Eingang zum Kontrollbereich mit Strahlenschutz, Labors, Personen-De-
kontamination und sanitédren Anlagen im Nebengebzude, sowie die Personen-
und Materialschleuse im Verbindungstrakt zwischen Reaktorgebzude und Ne-

bengebdude.

Bei der vorgegebenen Reaktorhallenflurebene von + 12,0 m liegt der Dicht-
boden des Sicherheitsbehdlters auf - 13,0 m und die Unterseite der Funda-
mentplatte bei ca. - 16,0 m. Da die Standortverhiltnisse noch nicht ge-

kldrt sind, wurde bei dem vorliegenden Konzept eine Caissongriindung ange-
nommen. Auf den Caisson baut sich der AuBenbeton des Reaktorgebdudes auf.

Der Aquator der Kuppel ist 9 m iiber dem Hallenflur vorgesehen.

Auf der Mittelachse ist unter dem Hallenflur die Brennelement-Ubergabe-
schleuse in den Sicherheitsbehdlter eingebaut. Seitlich neben dieser Po-
sition ist auf dem Hallenflur die ca. 2 x 3 m groBe Offnung der Material~-
schleuse angeordnet. Diese fithrt durch den mit Schienenfahrzeugen befahr-
baren, ca. 14 m langen Schleusenkdrper in die Verladehalle des Nebengebiu-
des. Auf der anderen Seite der Brennelementschleuse fiihrt die Personen-

schleuse iiber den Verbindungstrakt ins Nebengebiude.

Die Sekunddr-Na-Leitungen werden von den entsprechenden Systemen horizon-
tal in radialer Richtung iber Kompensatoren aus dem Sicherheitsbehdlter
und in einem AuBenkanal in der Hche von + 7,0 m zum Dampferzeugerhaus ge-
fihrt.

Um 90° versetzt zur Schleusenachse werden in 2 Hdhen durch entsprechende

Felder die Kabel zum Warten- und Schaltanlagengebiude geleitet. Alle iibri-
gen Versorgungsleitungen werden unter den Schleusen zum Nebengebdude ver-

legt.

Die Dichtheit des Sicherheitsbehilters wird gewdhrleistet durch die gas-
dichte Einschweiflkonstruktion aller Durchfiihrungen. Die AuBenbetondurch-
fihrungen werden zur Aufrechterhaltung des Unterdruckes im #uBeren Ring-

spalt elastisch und dicht ausgefiihrt.
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- 3.h Gebdudebeschreibung des Kraftwerkes

3.4.1 Anordnung des Gesamtanlage

Der auf Zeichn. Nr. 3.4-1 dargestellte Lageplan zeigt die Anordnung der

Gesamtanlage fiir einen angenommenen Standort.

Fir die Zuordnung der einzelnen Gebiude zueinander sind funktionelle Ge-
sichtspunkte maBlgebend, wobeli insbeséndere mbglichst kurze Wege fiir Be-
triebspersonal, Kabel- und Rohrleitungsverbindungen sowie der Material-

fluB innerhalb der Anlage eingehalten wurden.

Das zentrale Bauwerk der Gesamtanlage ist das zylindrische Reaktorgebiude.
Es ist auf 3 Seiten von rechteckigen Bauk®rpern umgeben, dem Reaktorneben-
gebdude, dem Maschinenhaus mit Warten- und Schaltanlagengebiude sowie dem

Dampferzeugerhaus.

Westlich vom Reaktorgebiude und mit diesem durch einen Trakt verbunden,
ist das Reaktornebengebiude angeordnet. Im Verbindungstrakt befinden sich
die Einrichtungen fiir die Brennelementlagerung und -~Verladung sowie die

Personenschleuse zum Hauptbedienungsflur des Reaktorgebiudes.

Auf der Ostlichen Seite des Reaktorgebdudes befindet sich das Dampferzeu-
gerhaus. Die Verbindung dieser beiden Gebdude erfolgt iiber eine Briicke,

durch die die Rohrleitungen des Sekunddr-Na-Systemes gefilhrt werden.

Nordlich vom Reaktorgebdude befindet sich das Warten~ und Schaltanlagen-
gebdude. Die Kabelverbindungen fiir Stromversorgung sowie Messung und Re-

gelung werden in Kabelkandlen gefiihrt.

An der Nordseite des Warten- und Schaltanlagengebdudes schlieBt unmittel-
bar das Maschinenhaus an, welches mit der Lidngsfront zum FluBufer und da-

mit zum Einlauf- und Auslaufbauwerk gerichtet ist.

Zwischen Dampferzeugerhaus und Maschinenhaus ist fiir die Verlegung der

Dampf- und Speisewasserleitungen eine Rohrbriicke vorgesehen.

In Verlingerung des Warten- und Schaltanlagengebiudes und in gleicher Hohe
mit diesem ist das Kraftwerkhilfsanlagengebidude angeordnet. Es enthdlt
Riume fiir das Betriebspersonal, kleinere Werkstdtten und Lagerrdume. Der

Zugang zu den iibrigen Anlagenteilen -erfolgt von diesem Gebiude aus.
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In einem eingeschossigen Bau, der an das Maschinenhaus und das Kraftwerks-
hilfsanlagengebdude angrenzt, sind Werkstatt, Wasseraufbereitungsanlage

und Notstrom-Dieselaggregate untergebracht.

Neben dem Reaktornebengebaude,'jedocﬁ von diesem getreant, befindet sich

das Abfallager.

3.4.2 Reaktornebengebdude

Das Reaktornebengebdude hat die Aufgabe, folgende Anlagenteile aufzuneh-

men:

Reaktorhilfsanlagen, die unmittelbar mit dem Reaktor in

Verbindung stehen, einschlieflich Brennelementhandhabungssystem.
Versorgungssysteme
Liftungs~ und Klimaanlagen fiir den Kontrollbereich.

Zu Reaktorhilfsanlagen zihlen die Argonsysteme(Versorgung, Reinigung, Ab-
gaslagerung);das Brennelementhandhabungssystem mit dem Brennelementlager,
das Lager fiir aktive Komponenten, Vorrichtungen fiir den Transport der Brenn-

elemente und das Kiihlsystem fiir das Brennelementlager.

Das Brennelementhandhabungssystem ist so angeordnet, dafl gute Transportmdg-
lichkeiten fiir die Brennelemente gegeben sind und die hohen Gewichte der
Abschirmungen giinstig aufgenommen werden. Fiir das gesamte System wurde ein
Trakt des Nebengebidudes vorgesehen, in dem auch das Lager fiir dekontaminier-

te Teile mit den entsprechenden Manipuliervorrichtungen und der Dekontami-

nierraum mit Werkstatt untergebracht sind.
An Versorgungssystemen sind im Nebengebzude folgende Anlagen aufzustellen:

Stickstoffanlage und -lager, Abwassersysteme, Druckluftanlage,
Frischwasserverteiler, Heizdampf- und HeiBwasserversorgung sowie

Kiihlsysteme.

3.4.3 Dampferzeugerhaus

Das Dampferzeugerhaus ist in 3 GeschoBebenen gegliedert. Das Kellergeschbﬁ
ist fir die Aufnahme von 2 zentral angeordneten Ablafitanks fiir das Natrium

aus den Sekunddrkreisldufen vorgesehen. In dem dariiberliegenden Geschof

e, .
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werden die Rohrleitungen veon und zu den Dampferzeugern im 3. GeschoB ver-
teilt. Das 5. GeschoB ist unterteilt in 3 nebeneinander liegende Kammern.
In jeder Kammer sind 3 Dampferzeuger, 3 Uberhitzer und 1 Zwischeniiberhitzer
aufgestellt. Der fiir jede Systemgruppe vorgesehene Zyklon ist iiber Dach
.angeordnet. Jeder Kammer des Wiarmetauschersystemes ist ein getrennter Raum
fiir die Sekundar—NaePﬁmpe zugeordnet. In einem iiber den Pumpenrdumen ange-
ordneten Aufbau sind 3 Liiftungseinheiten, bestehend aus je 2 Luftkithlern

einschlieflich Gebliédse, untergebracht.

3.4.4 Maschinenhaus '

Das Maschinenhaus nimmt den 300 MW-Turbosatz mit den zugehdrigen Hilfsan-~
lagen, die Speisewasservorwdrmanlage, die Pumpen und verbindenden Rohr-
leitungen auf. Es hat eine Linge von ca. 64 m, eine Breite von ca. 31 m

und eine Hohe von ca. 28 m bei einer Kellertiefe von 3,5 m.

3.4.5 Warten- und Schaltanlagengebiude

Das Warten- und Schaltanlagengebiude hat eine Lidnge von ca. 64 m, eine
Breite von ca. 11 m und eine Hdhe von ca. 20 m. Es ist in 6 GeschoBebenen
unterteilt. Das KellergeschoB dient als Kabelkeller. Die dariiber liegenden

Geschosse nehmen (von unten nach oben) folgende Anlagen auf:

1. Die 6 kV-Schaltanlage, die Unterverteilungen und, von auBen zugédnglich,

die Niederspannungstransformatoren.
2. Kabelboden fiir die Qleichstromanlage.
3. Gleichstromanlage
4, Batterieraum, Rangierverteiler und Kabelboden fiir Warte und Relaisraum.
5. Warte und Relaisraum.
6. Klimaanlage fiir Warte und Schaltanlagengebdude.

Sédmtliche Flure sind durch Treppen bzw. durch einen Aufzug miteinan-

der verbunden.
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3.5 Hilfssysteme und Nebenanlagen

3.5.1 Natriumhilfssysteme

3.5.1.1 Prim8rnatriumhilfssysteme

Die Schaltung der Primdrnatriumhilfssysteme ist aus Zeichn. 3.5-1 ersicht-
lich. Aus Wartbarkeits- und Verfiigbarkeitsgriinden sind die Primd@rnatrium-
hilfssysteme auf zwei getrennte RHume aufgeteilt. Somit besteht die Mdglich-
keit, einen Teil der wartungsintensiven Anlagenteile nach Entleeren, Spiilen
und einer Deaktivierungszeit zuginglich zu machen, wdhrend die Komponenten

in dem anderen Raum betriebsbereit bleiben.

Jede der sechs stickstoffgekiihlten Kiihlfallen, die unmittelbar unter der
Fahrbahnebene angeordnet sind, kann wihrend des Leistungsbetriebes ausge-
baut werden. Jeweils zwei von insgesamt vier AblaBtanks sind in getrennten
Riumen angeordnet. In jedem dieser beiden Riume befinden sich auBerdem eine
Kohlenstoffalle, zwei Oxydgehaltmesser, zwei elektromagnetische Pumpen und
die dazugehOrigen Armaturen. Die vier Ablaflltanks sind so ausgelegt, daB sie
gemeinsam das gesamte Natriumvolumen des Primérsystems oberhalb des Notspie-
gels (s. Kap. %.3.5) einschlieBlich des verbleibenden Reaktortankvolumens
aufnehmen konnen., Die Antriebe aller Primidrhilfsarmaturen sind in einem

stdndig begehbaren Raum angeordnet.

Die Armaturen simtlicher AblaB- und Uberlaufleitungen der Primdrwirmeiiber-
tragungskreisldufe sind in einem Sammelraum angeordnet, der bei Reaktorbe-
trieb nicht begehbar ist. Die entsprechenden Rohrleitungen vereinigen sich
barer Zwischenbehdlter angeordnet, iiber den bei Reaktorbetrieb zur Spiegel-
haltung Natrium nachgefiillt oder abgelassen werden kann. Er trennt das Reak-
torsystem von den eigentlichen AblaBtanks, die deshalb nicht fiir den maxi-

malen Druck beim Basis-Unfall ausgelegt werden.

5.5.1.2 Sekundérnatriuﬁhilfssysteme

Der Reinigungskreislauf fiir das Sekunddrnatriumsystem (FlieBschema in
Zeichn. 3.5-2) enthdlt zwei Oxydgehaltmesser und vier Kiihlfallen. Alle
Komponenten sind parallelgeschaltet. Das AblaBsystem besteht aus zwei

AblaBtanks fiir das gesamte Sekunddrnatrium, zwei parallelgeschalteten
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elektromagnetischen Pumpen sowie Vor- und Riicklauf-, Entleerungs- bzw.
Fiill~ und Entliiftungsleitungen zu den einzelnen Sekunddrkreisliufen, die

insgesamt kein gemeinsames Plenum besitzen.

Die Fiillstation besteht aus einem Absolutfilter, einem Zwischentank mit
den notwendigen Leitungen zu allen Ablaftanks und Vorrichtungen zum Er-

schmelzen des im festen Zustand angelieferten Natriums.

Bei der Anfangsreinigung wird die fertiggestellte Anlage durch Spiilen mit
Natrium von Verunreinigungen gesdubert. Dabei werden alle natriumfiihren~
den Anlagenteile mehrmals geflutet und wieder entleert. Zwischen den ein-
zelnen Spiilvorgingen wird das Natrium aller Primdr- und Sekunddrkreise

iiber die Sekundirkiihlfallen gereinigt.

3¢5.2 Argon-System

3.5.2.1 Schutzgassystem

Das Argon-System (s. Zeichn. 3.5-3) h#lt an den freien Natriumoberflidchen
eine Inertgasatmosphidre aufrecht und regelt den Systemdruck in den Na-

triumkreislidufen,
Folgende Komponenten haben eine freie Natriumoberfliche:

Primirsystem

Reaktortank
Prim@rumwélzpumpen

L AblaBtanks

2 Nachspeisebehzlter

1 Zwischenablafbehdlter

Sekund8rsystem
3 Sekundirumwdlzpumpen
9 Verdampfer
9 Uberhitzer
2 AblaBtanks

Das primdre und das sekunddre Schutzgassystem sind bis auf die gemeinsame

Argonversorgung vollstindig voneinander getrennt. Die Argonversorgung er-
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folgt aus 4 Hochdruckflaschenbatterien mit einer Gesamtkapazitét von

ca. 1000 NmB, die an zwel Sammelschienen angeschlossen sind.

1/4 der Versorgungskapazitdt ist jeweils in Betrieb, widhrend der Rest als

Reserve bereitgehalten oder gefiillt wird.

Fiir den ersten Fillvorgang und das Splilen des Systemes ist an der Versor-

gungsstation ein TankwagenanschluB vorgesehen.

An die Reduzierungen der Argon-Versorgung schlieflen sich 3 Druckmindersta-
tionen an. Eine davon dient zur Versorgung des Primirsystems, die zweite
zur Versorgung des Sekundirsystems und die dritte fiir die Druck-, Sperr-
und Spiilgasversorgung. Jede Druckminderstation besteht aus einem Druckmin-
derventil mit je einem vor- und nachgeschalteten Absperrventil und einem
dazu parallelgeschalteten Regelabsperrventil, iliber das bei einem Ausfall
des Druckminderventils die Versorgung aufrecht erhalten werden kann. Jede
Ventilstation enthidlt ein MengenmeRgerdt und ein Gaszzhlwerk. Sdmtlichen
Druckminder- und Druckhaltearmaturen sind zum Schutz vor Verunreinigungen

im Rohrleitungssystem Schmutzfdnger vorgeschaltet.

Um ein evtl. Riickstrdmen kontaminierter Gase zu vermeiden, sind im Pri-

midrschutzgassystem Riickschlagklappen in die Zufiihrungsleitungen eingebaut.

Die eingestellten Systemdriicke in den verschiedenen Versorgungspunkten

werden durch selbstregelnde Uberstromventile aufrechterhalten.

Bei Na-Spiegelschwankungen infolge Temperaturidnderungen wird das iiber-

In den Zu- und Abfiihrungsleitungen sind Dampffallen angebracht, die den
evtl. enthaltenen Natriumdampf entfernen sollen. Sie sind mit elektrischen
Begleitheizungen versehen; um gefrorenes Natrium wieder abzutauen. Zu- und
Ableitungen zu sdmtlichen Schutzgaskomponenten sind oberhalb der Dampffal-
len gasseitig verbunden, damit im Falle eines Zusetzens einzelner Dampffal-
len die Schutzgaszufilhrung und der GasausstoB iiber die anderen Dampffallen

erfolgen kann.

3.5.2.2 Primdr-Abgassystem

Das Primir-Abgassystem (s. Zeichn. 3.5-4) hat die Aufgabe, alle aktivierten
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‘Abgase sowie gasformige Spaltprodukte und mitgefiihrte radioaktive Partikel
aufzunehmen und entsprechend dem Gasanfall und der vorhandenen Aktivitdt
zu sammeln, abklingen zu lassen und nach einer bestimmten Lagerungszeit
bei einem zuldssigen Aktivitdtsniveau dem Abluftstrom kontrolliert beizu-
mischen., Flir die Auslegung des Primdrabgassystemes wurden 3 Nm3/h Abgas

vorausgesetzt.

Die im Normalbetrieb anfallenden radicaktiven Gase gelangen iiber die Druck-
haltestationen in einen Sammler. Von dem Sammler strdmen sie weiter iber
Hochleistungs-Schwebstoffilter,rin denen Na-Aerosole und mitgefiihrte Par-
tikel ausgéschieden werden, in die Vakuumbéhélter. Durch eine entsprechen-
de Schaltung wird ein VakuumbehZlter iiber nachgeschaltete Vakuumpumpen
leergepumpt, widhrend ein zweiter, bereits evakuierter Behdlter in dieser
Zeit fir neu anfallendes Gas bereitsteht. Hierdurch wird eine Trennung
zwischen kontrollierter Gasabgabe und Sammeln von neu anfallendem Abgas

vollzogen.

Die Vakuumpumpen fdrdern das Abgas dosiert in den Abluftstrom, und zwar
je nach der Aktivitdt liber eine Aktivkohle-Verzdgerungsstrecke oder auf

direktem Wege.

Bei einem Brennelementschaden gelangen Spaltgase in das Reaktorkiihlmittel.
Die Halogene Jod und Brom werden fast vollstdndig im Natrium chemisch ge-
bunden; die Spaltedelgase Xenon und Krypton dagegen steigen durch das Na-
trium in die Schutzgasatmosphire auf und werden bei GasausstoBen in das

Abgassystem transportiert. Bevor das Abgas kontrolliert in die Atmosphére

abgegeben werden kann, mufl seine Aktivit&dt auf einen zul&ssigen Wert abge-

dynamische Adsorption in Aktivkohlekolonnen erreicht. Beim Durchtritt durch
eine Adsorptionsstrecke, die aus 15 hintereinander geschalteten Behdltern

mit insgesamt ca. 2,5 t Aktivkohle besteht, werden die Spaltedelgase gegen-
iiber dem Tridgergas Argon verzdgert; diese Verzdgerungszeit wird als Abkling-

zeit wirksanm.

Ein Membrankompressor iibernimmt bei pldtzlichem, iliberhdhtem Gasanfall die
Forderung und speist in einen Abklingbehdlter ein. Nach entsprechender Ab-
klingzeit konnen die Gase kontrolliert iiber die Verzdgerungsstrecke oder

direkt in den Abluftkanal geleitet werden.
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Ebenso kann bei Handhabungsvorgédngen mit Brenn- und Brutstoffelementen,
bei denen die kontaminierte Gasatmosphire im Reaktor ausgewechselt werden
muB, die Kompressoranlage eingesetzt werden, um in mdglichst kurzer Zeit
die Gasatmosphidre abzusaugen. Anséhlieﬂend kann mit Frischgas weiterge-

spiilt werden, bis das Aktivitdtsniveau einen zuldssigen Wert erreicht.

In einem MeBkreislauf, der aus 2 wahlweise einsetzbaren Schwebstoffiltern,
einem Uﬁwélzgeblése, einem Gaschromatographen und einem AktivitdtsmeRgerdt
besteht, wird die Aktivitdt des Primdrgasplenums registriert; mit dem Gas-
chromatographen werden Sauerstoff-, Stickstoff-, Feuchte und evtl. Wasser-

stoffgehalt des Argons iiberprift.

3.5.2.35 Sekunddr-Abgassystem

Da die Sekundidrabgase nicht aktiviert werden kdnnen, sind keine besonderen
Auffangbehdlter und Abscheider vorgesehen. Bei steigendem Systemdruck in
den Sekundir-Versorgungspunkten erfolgt der GasausstoB liber die Sekunddr-

Druckhaltestationen in die Atmosphire.

Die in diesem System installierte Vakuumpumpe dient, dazu, vor dem Fiillen
im Rohrleitungssystem und im Beh#lter vorhandene Luft abzusaugen. Sie wird

hierbei durch die Vakuumpumpen im PrimHr-Abgassystem unterstiitzt.

3.5.3% Stickstoffsystem (Zeichn., 3.5-5)

Zur Inertisierung und Kiilhlung der Riume, in denen sich natriumfilhrende

Komponernten befinden, sind zweli unabhingige Stickstoffsysteme vorgesehen,

_.von denen eines die€ Primdrkreiszellen im inneren Containment, das andere

die Zellen der primdren Na-Reinigungs- und AblaBsysteme und die Kiihlfallen

aulerhalb des inneren Containments versorgt.

5.5¢5%.1 Stickstoff-Umwidlzanlage filir die Zellen im inneren Containment

Die Inertisierung und Kiihlung der Zellen im inneren Containment erfolgt
durch ein Kiihlsystem, welches auferhalb des inneren Containments auf den
Bilhnen neben der Brennelementschleuse angeordnet und fiir den maximalen

Containmentdruck von 2 atii ausgelegt ist.

An den Kiihlkreislauf sind folgende Verbraucher angeschlossen:
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3 Zellen oberhalb der Na-Primdrsysteme (Antriebsmotore der Na-Pumpe)
2 Zellen oberhalb der Na-Notkiihlsysteme

Reaktorgrube

Kiihlung des Reaktordeckels

2 Zellen fiir Nachspeisebehdlter

3 Zellen fiir das Na-Primdrsystem

2 Zellen fiir das Na-Notkiihlsystem

1 Zelle fiir Rohrleitungsverteilung ,

Kiihlung der Abschirmung zwischen Reaktor und biologischem Schild

Das Kiihlsystem besteht aus 3 Einheiten mit je einem Gebldse und einem
Kiihler. Jede Einheit ist fiir 50 % der Gesamtleistung ausgelegt, so daB
nur jeweils zwei Einheiten in Betrieb sind und eine in Reserve gehalten
werden kann. F&allt ein in Betrieb befindliches Aggregat aus, wird auto-
matisch auf die Reserveeinheit umgeschaltet.

Wegen des groBeren Druckverlustes im Reaktordeckel sind fiir diesen zwei
Druckerhohungsgeblése, eines davon als Reserveaggregat, vorgesehen. Jedes
Geblidse ist fiir 100 % der Leistung ausgelegt. Fdllt ein in Betrieb befind-
liches Geblédse aus, wird auch hier automatisch auf die Reserveeinheit um-
geschaltet. In den Kreisliufen wird ein Uberdruck von 20 - 100 kp/m2 ge~
geniiber der AuBenatmosphiire auf der Saugseite der Geblidse aufrecht erhal-
ten. Durch den Uberdruék wird verhindert, daB Sauerstoff in das innere
Containment eindringt.

Zur Abscheidung von Staub wird in jedem Kilhlkreislauf ein Teilstrom abge-
zweigt und Uber einen Schwebstoffilter geleitet, der im inneren Contain-
ment angeordnet ist. Vor Inspektionen und Reparaturen in einem normaler-
weise inertisierten Raum wird dessen Stickstoffatmosphire durch Luft er-
setzt.

Zum Spiilen mit Luft werden die Absperrarmaturen in der Verbindungsleitung
zu dem Zu- und Abluftkanal ge6ffnet. Durch Ansaugen der Luft und Mischung

mit der NE-Atmosphére wird die Nz-Atmosphére aus der Zelle gespiilt.

Zum Spiilen mit Stickstoff vor der Wiederinbetriebnahme wird die Absperr-
armatur in der Verbindungsleitung zum Abluftkanal sowie das Absperrven-
til der‘Stickstoffzufﬁhrung geoffnet. Durch Splilen mit einer Gasmenge,

die etwa dem 5-fachen Raumvolumen der Zelle entspricht, wird die O_-Kon-

2
zentration auf 1 ~ 2 ¥ herabgesetzt.
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Um die Spiilgasmengen und damit die Kosten fiir die Spiilvorginge gering zu
halten, konnen sowohl der Raum oberhalb des Reaktordeckels als auch die
Zellen im oberen Bereich des inneren Containments unabhdngig voneinander

vom Hauptumwiélzsystem beliiftet und inertisiert werden.

Der Stickstoff’wird tiber Sammelkandle, von denen Stichkanile in die ein-
zelnen Zellen abzweigen, zu- und abgeleitet. Die Zu- und Abstromkanile
sowie die Gasein- und -ausldsse sind so angeordnet, daf eine gleichmiBige
Temperaturverteilung im Raum erreicht wird und beim Spilvorgang keine Tot-

rdume entstehen.

3.5.3.2 Stickstoff-Umwdlzanlage fiir die Zellen und Komponenten aufler-

halb des inneren Containments

Die Inertisierung und Kiihlung der Zellen und Komponenten auflerhalb des
inneren Containments erfolgt durch ein eigenes, ebenfalls auf den Biihnen
neben der Brennelementschleuse angeordnetes Kihlsystem. An dieses Kiihl-
system sind die beiden Primdr-Na-Reinigungs- und AblaBzellen und die Na-

trium-Kiihlfallen angeschlossen.

Der Kilhlkreislauf ist in zwei Zweige aufgeteilt und enthdlt drei Einhei-
ten mit je einem Gebldse und einem Kiihler. Jede Einheit ist fiir 100 %
der Leistung eines Zweiges ausgelegt. Zwel Einheiten sind jeweils in Be-
trieb, eine steht in Reserve. Die zwei in Betrieb befindlichen Einheiten
arbeiten in zwei voneinander getrennten Umwdlzsystemen, um jeweils eine

Zelle unabhiéngig von der anderen beliiften und inertisieren zu konnen.

Bei Ausfall eines in Betrieb befindlichen Aggregates wird automatisch-

die Reserveeinheit dem ausgefallenen UmwiZlzsystem zugeschaltet.

Drei Kiihlfallen sind jeweils an einem Umwidlzsystem angeschlossen, so daf}
nach dem Abschalten eines Umwdlzsystemes zwecks Beliiftung einer Ablafizel-
le die iibrigen drei an das andere Umwdlzsystem angeschlossenen Kiihlfallen

funktionsféhig bleiben.

3.6 Energieversorgungsanlagen und starkstromtechnische Ausriistung

%.6.1 Grundschaltung

Der Turbosatz wird in Blockschaltung an das 220 kV-Netz iiber einen 380 MVA

Maschinentrafo mit Lastregler angeschlossen.
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Die Eigenbedarfsleistung wird iiber einen 32/18/18 MVA Eigenbedarfs-
Transformator den beiden Schienenabschnitten der 6 kV-Schaltanlage zuge-
leitet. Die Anfahrenergie wird aus dem 110 kV-Netz entnommen. Eine Kurz-
zeitumschaltautomatik sorgt bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung fiir

eine automatische Umschaltung auf das Anfahrnetz.

Die liéngsgeteilten 380 V Hauptverteilungen werden jeweils iiber 2 Trans-
formatoren von den 6 kV-Schienen versorgt. Bei Ausfall eines Transforma-

tors wird der Kuppelschalter automatisch geschlossen.

Die zwei Schienen der Notstromanlage werden im normalen Betrieb von den
beiden 6 kV-Eigenbedarfsschaltanlagen versorgt. Bei Ausfall der 6 kV-
Eigenbedarfsschiene werden die beiden Diesel-~-Notstromaggregate angefah-
ren, die dann nach etwa 10 sec die Notstrbmversorgung iibernehmen. Eine
Zuschaltautomatik sorgt fiir ein nach der Dringlichkeit gestaffeltes Ein-

schalten der Notstromverbraucher. -

Fir die Steuerung aller Leistungsschalter und fiir die Stromversorgung
bestimmter Verbrauchergruppen wie Messung, Schutz, Notlicht und Reaktor-
schutzsystem ist eine zweifach geteilte 220 V-Gleichstromschaltanlage
vorgesehen, die im Normalbetrieb von geregelten Gleichrichtern und bei
Ausfall der Netzspannung von Batterien versorgt wird. Jeder der drei
Strange des Reaktorschutzsystems wird iliber einen Wechselrichter versorgt,
der aus der 220 V-Gleichstromanlage doppeleingespeist wird. Ein vierter

Wechselrichter steht in Reserve.

%,6.2 Gleichstrom- und Notstromanlagen

””ééiwﬁéfzausfall mit nachfolgender Reaktorschnellabschaltung bzw. bei

einem Reaktorschaden mit nachfolgendem Netzausfall miissen verschiedene
wichtige Verbraucher, z.B. die Luftgeblise des Notkiihlsystemes, die Still-
standsheizung, die Ponymotoren der Natriumpumpen sowie die Speisewasser-

forderung iliber léngere Zeit in Betrieb gehalten werden.

Zur Sicherstellung der Versorgung dieser Verbraucher dient eine Notstrom-
anlage mit 2 schnellstartenden Dieselgeneratoren von je 100 % der erfor-
derlichen Gesamtleistung. Die kurze Unterbrechung der Spannung widhrend

der Startzeit der Dieselmotoren ist fiir alle Verbraucher zulissig.
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2.7 Instrumentierung und Regelung

3.7.1 Sicherheitssystem

Das Sicherheitssystem hat die Aufgabe, den Reaktor und die unmittelbar
angeschlossenen Systeme vor gefdhrlichen Betriebszustidnden zu schiitzen
und Beschiddigungen zu vermeiden. Es soll auBerdem das in der Anlage be-
schﬁftigte Personal und die in der Umgebung der Anlage wohnende Beviolke-

rung vor unzuldssig hoher Strahlenbelastung schiitzen.

Die maximal zuldssigen Betriebsdaten der Reaktoranlage diirfen durch un-
vorhergesehene Ereignisse (Fehlbedienung, Geridteausfall, Unfall usw.)
nicht iiberschritten werden. Da die moglichen Storfdlle unterschiedliche
Auswirkungen auf die Sicherheit der Anlage haben, muB das Sicherheitssy-
stem mit gezielten MaBnahmen auf einzelne Stdrfdlle reagieren. Als abge-
stufte, vom Sicherheitssystem automatisch eingeleitete MaBnahmen sind vor-

gesehen (s. auch Tab. 3.1).

l. Alarm

2. Verriegelungen

3. Programmiertes Einfahren der Regel- und Trimmstibe (Set-back)
Lk, SchnellschluB
5

. SchlieRBen des Sicherheitsbehdlters.

Zu l.

Beim Alarm gibt es zwei Kategorien, den unabhingigen und den automatischen

Aktionen vorangestellten Alarm.

Die unabhangigen Alarmsignale zeigen an, wenn eine iiberwachte Grofie den
fiir den Normalbetrieb vorgesehenen Bereich iiberschreitet. Es liegt hier-
bei keine Gefihrdung der Reaktoranlage vor, so daB die Reaktorbetriebs-
mannschaft in der Lage ist, die Fehlerquelle ausfindig zu machen und die
erforderlichen GegenmaBnahmen zu ergreifen. Die den automatischen Aktio-
nen vorgeschalteten Alarmsignale‘weisen den Operateur darauf hin, daB eine
iiberwachte GroBe nicht mehr den Daten des Normalbetriebes entspricht und
sich einem gefihrlichen Zustand ndhert. Um sofort GegenmaBnahmen einlei-
ten zu kdnnen, wird die auslSsende GroRe direkt angezeigt. Durch geeig-
nete MaBnahmen kann somit evtl. eine Betriebsunterbrechung vermieden wer-

den.
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Zu 2.
Verriegelungen werden bei Anderung des Betriebszustandes der Reaktoranlage
(z.B. Anfahren des Reaktors) wirksam. Sie sind nur insofern ein automati-
scher Eingriff, als vorgesehene Operationen blockiert oder laufende Opera-
tionen unterbrochen werden. Diese Verriegelungen werden durch Beseitigung
der Ursache aufgehoben. Damit ist die Fortfilhrung der blockierten oder

unterbrochenen Vorginge mdglich.

Zu 3.

Zuriickfahren der Regel- und Trimmstibe (Set-back) erfolgt derart, daB eine
thermische Schockbeanspruchung des Reaktors unterbleibt. Dieses Zurlickfahren
soll den Reaktor insbesondere dann abschalten, wenn Stdrungen im Widrmeiiber-
tragungssystem nach Art oder AusmalB keinen Schnellschlufll erfordern, jedoch
ein Reaktorbetrieb mit unverminderter Leistung auf léngere Zeit gesehen

nicht mehr moglich ist.

Zu k.

Bei Reaktorschnellschlufl werden alle Abschaltstidbe gleichzeitig und schnell
in den Kern bewegt. Um die bei Schnellschlull unvermeidlichen Thermoschock-
belastungen der Anlage in ihrer Zahl zu begrenzen, soll nur dann ein Schnell-
schlufl vorgenommen werden, wenn dies sicherheitstechnisch unbedingt erfor-
derlich ist, d.h. wenn die Reaktoranlage beim Unterlassen dieser Anregung

direkt einer Gefahr ausgesetzt wird.

Zu 5,

Das SchlieBen des Sicherheitsbehéilters und das Absperren des Abgassystemes
dienen dem Schutz der Umgebung. Da von diesen Malnahmen der Reaktorbetrieb
nicht unmittelbar beeinfluBt wird, soll ein automatischer Eingriff am Reak-
tor selbst nicht erfolgen. Alle weiteren MaBnahmen werden dem Operateur

iiberlassen.

Alle Anregungen, die unmittelbar in den Betrieb der Anlage eingreifen, wer-
den iiber eine Auswahlschaltung gewonnen. Dadurch Qird gewzhrleistet, dafB

bei Auftreten einer entsprechenden Ursache das Sicherheitssystem zuverlédssig
reagiert, daB aber andererseits der Reaktorbetrieb nicht unndtig unterbro-
chen wird, wenn die Anregung nur auf einem Meflfehler beruht oder auf eine

Storung in der Ubertragung oder Auswertung der MeBsignale zuriickzufiihren

ist. In den meisten Fdllen handelt es sich um ein 2 von 3-Auswahlsystem.
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Tab. 3.1

Funktionen des Sicherheitssystems

HX

Nr. Anregung * Grenzwert Logik auszulds. Bemerkung
Funktion
1.1 Aktivitdt im Reaktorcovergas hoch, einstellbarer 1 von 1 1
Grenzwert
1.2 Strahlendosisleistung hoch, einstellbarer 1 vonl 1 Anzahl u. Ort der Meflstel-
Grenzvert’ je Raum len wird spdter festgelegt
1.3 Natriumleck im Primédrsystem - 1 von N je 1 N>l
Komponente
1.4 Natriumleck im Sekunddrsystem - 1 von N je 1 >l
Kreislauf
2.1 NeutronenfluB im Anfahrbereich niedrig, einstellbarer 2 von 2 2 Es kann nicht angefahren wer-
Grenzwert den unter dem Grenzwert
2.2 Regelstabantriebe nicht ein- 1 von 1 je 2 Es kann nicht angefahren wer-
gefahren Regelstab den N
2.3 SchnelischluBstdbe nicht aus- 1 von 1 je 2 Es kann nicht angefahren wers
gefahren Scramstab den
3.1 Reaktorperiode (gemessen kurz, einstellbarer 2 von 3 3 Die Anregung wird bei iiber
im Mittelbereich) Grenzwert 10 % Nennleistung iiberbriickt
3.2 Ausfall der Sekundidrkiihl- - 2 von 3 3
mittelpumpen
3.3 Speisewasserdruck niedrig, einstellbar 1 von 2 3 Wahrend des Anfahrens des
Reaktors ist diese Anregung
iiberbriickt
3.4 Dampferzeuger defekt - - 3 koinzidente Signale verschie-
dener Messungen (z.B. Druck
im Sekundirkreis, Natrium-
nachweis hinter Berstschei-
ben, Wasserstoffnachweis inm
Schutzgas)
2.5 Turbinenkondensator - - 3 koinzidente Signale verschie-
dener Hessungen (z.B. Vakuum
3 ndensator, Verriegelung
der Uuleitstation)
3.6 Ausfall der Prindrkiihlmittel- - 1 von 3 3
pumpen
4,1 Ausfall der Primirkiihlmittel- - 2 von 3 4
sumpen
L2 Neutronenfluf im Verhdltnis hoch, einstellbarer 2 von 3 L das vom Primiirdurchsatz ab-
zum Prim8rdurchsatz Grenzwert geleitete Signal ist propor-
tional der thermischen Reak-
torleistung
4.3  Brennelementaustrittstempe- hoch, einstellbarer n von m L 22; my3;
ratur Grenzwert 600 C
L.,k  Reaktoraustrittstempera- hoch, einstellbarer - L Diese Anregung wird iiberbriic!
turdnderung Grenzwert wenn der Betrag der Tempera-
turdnderung einen einstell-
baren Wert nicht iiberschreit
4.5 Natriumspiegel im Reaktor hoch, niedrig, ein- 2 von 3 L
E stellbare Grenzwerte -
10 ém auBerhalb der
normalen Schwankungs-
breite
4,6 Temperatur des Primdrnatriums hoch, einstellbarer 2 von 3 4
nach dem Zwischenwidrmetau- Grenzwert 450 “C
scher
5.1 Luftaktivitdt im Sicherheits- hoch, einstellbarer 1 von N 5
. behilter Grenzwert
5.2 Brand im Sicherheitsbehdlter - 2 von N 5 N23; kann erst spiter fest-
gelegt werden
5.3 Druck in den Primérzellen hoch, einstellbarer 1 von 1 je 5
Grenzwert Raum
Sk Aktivitdt im Abgassysten hoch, einstellbarer 1 von 1 je - SchlieBen des bvetreffenden
Grenzwert System Systemes
# Die in dieser Tabelle aufgefithrten Anregungen sind nicht vollstdndig, sondern lediglich Beispiele
fiir die verschiedenen Arten der auszuldsenden Funktionen
#% Die hier angegebenen Zahlenwerte sollen lediglich eine Grofenordnung vermitteln. Eine Festlegung
ist erst nach AbschluB der dynamischen Untersuchungen mSglich.
s#xx  1: Alarmj 2: Verriegelung der Steuerstibe; 3: Set-back; 4: Scram; 5: SchlieBen der Containmentsffnungen
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Ein 2 von 3~System ist bei einem Fehler noch funktionstiichtig, erst ein
zweiter kann die Funktion infrage stellen. Es ist deshalb wichtig, entstan-
déne Fehler zu erkennen, bevor ein zweiter Fehler auftritt. Ein Teil der
Fehler kann sich durch VerZnderung bestimmter ZustandsgroBen (z.B. Span-
nungen) selbst melden. Andere Fehler, die keine Zustandsinderung zur Fol-

ge haben, sind nicht ohne weiteres erkennbar.

In Verfolgung dieser Gedanken ist ein dynamisches System vorgesehen, in

dem die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von sich nicht selbst melden-
den Fehlern extrem niedrig gehalten werden kenn, wdhrend sich alle iibrigen
Fehler, die auf statistisch verteilten Ausf#@llen von vorzugsweise elektro-

nischen Bauelementen beruhen, selbst melden.

Von den Ausgangsgrofen der MeBumformer werden mit Grenzwertmeldern Grenz-
signale abgeleitet. Diese Signale werden kanalweise (jeder Kanal besteht

aus 3 Stridngen) in 2 von 3-Funktionen verkniipft. Die Verkniipfungsergebnisse,
die wieder dreimal vorliegen, werden in UND- oder ODER-Funktion zu Abschalt-
kriterien verarbeitet, die auf die verschiedenen Organe (z.B. Steuerstidbe)

einwirken.

Das System arbeitet kontaktlos dynamisch, d.h. als dynamisches 1-Signal
wird ein dauernder Zustandswechsel definiert, als dynamisches O0-Signal

ein statischer Zustand. Der beim Reaktorschutz in Relaistechnik bewdhrte
Ruhestrom ist hierbei also durch eine Impulsfolge ersetzt. Dieses Arbeits-
prinzip ermdglicht es, Fehler, die sich nicht selbst anzeigen, extrem un-
wahrscheinlich zu machen, so dafl mit ihrem Auftreten innerhalb l&ngerer

Zeitrdume nicht mehr gerechnet werden muBl.

Das gesamte System wird in drei Teilsysteme gegliedert. Jedes einzelne
Teilsystem, bestehend aus Grenzwertmeldern, Auswahlschaltung, AbschluB-
gliedern mit Relais und Impulsgeber ist jeweils mit einer eigenen Strom-

versorgung ausgeriistet.

Die drei AbschluBBglieder, die nur so langée Gleichspannung liefern, wie
sie mit der Impulsfolge gespeist werden, d.h. so lange nicht in einem
Kanal die Grenzwertgeber von mindestens 2 Stridngen angesprochen haben,
arbeiten auf eine 2 von 3-Schiitzenschaltung iiblicher Bauart, die bis zu

den Abschaltorganen priifbar ist.
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3.7.2 Regelung

Die Leistungsanforderung des Netzes ist Sollwert fiir die Generatorlei-
stungsregelung. Dadurch kann das Kraftwerk zur Frequenzhaltung des Netzes
herangezogen werden., Stellglied ist das Turbineneinlafventil. GroRe und
schnelle Temperatur- und Druckschwankungen sind aus Festigkeitsgriinden an
der Turbine unerwiinscht. Daher diirfen sich am Dampferzeuger die Frischdampf-
temperatur, der Frischdampfdruck und die Dampftemperatur am Zwischeniiber-
hitzeraustritt nur langsam in Abhingigkeit von der Leistung dndern. Der
Frischdampfdruck wird mit dem SpeisewasserdurchfluB geregelt. Die Frisch-
dampftemperatur und die Dampftemperatur am Austritt der Zwischeniiberhitzer
werden im wesentlichen durch die Natriumtemperatur am Bintritt in den Uber-
hitzer und in den Zwischeniiberhitzer bestimmt. Die Frischdampftemperatur
kann konstant gehalten werden, wenn z.B. bel zunehmender Leistung die Tempe-
raturen am Reaktoraustritt und am Wirmetauscheraustritt entsprechend an-
steigen. Bei kleineren, kurzzeitigen Lasti@nderungen ist die Anderung der
Frischdampftemperatur hauptsdchlich von der Speicherfihigkeit der Dampfer-

zeuger abhingig.

Reicht die Speicherfdhigkeit nicht aus,um die Frischdampftemperatur geni-
gend konstant zu halten, so kann die Temperaturregelung durch geregeltes
Zumischen von Natrium aus dem "kalten Strang' des Zwischenkreislaufes in
den "heiBRen Strang" ﬁbér eine BypaBleitung zum Zwischenwdrmetauscher ent-
scheidend verbessert werden. Obwohl bei dieser Art der Regeiung auch bei
stationdrem Vollastbetrieb zur Erhaltung der Regelfihigkeit ein geringer

BypaB-Strom flieflen muB, der gegeniiber einer Regelung ohne BypaB die Frisch-

lung vorgesehen.
Wenn spiter durchzufiilhrende dynamische Untersuchungen zeigen, daB die BypaB-
Regelung entbehrlich ist, so kann z.B. die Frischdampftemperatur um 15 °c

gehoben oder die Reaktoraustrittstemperatur um diesen Betrag gesenkt werden.

Die Reaktoreintrittstemperatur wird ebenfalls so geregelt, daB sie mit zu-

nehmender Leistung ansteigt; StellgrodBe ist der Kilhlmitteldurchsatz.

Die Regelung der genannten HauptregelgrdBen:
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Austrittstemperatur des Kilhlmittels aus dem Reaktor
Eintrittstemperatur des Kiihlmittels in den Reaktor

Frischdampftemperatur nach dem Uberhitzer

Frischdampfdruck nach dem Uberhitzer

Generatorleistung oder vom Kraftwerk abgegebene Leistung

kann durch die Einfilhrung von Hilfsregelgrdfen und Storgrdfen verbessert

werden., Die endgiiltige Auslegung des Regelschemas ist erst nach umfangrei-

chen dynamischen Untersuchungen an der weitgehend detaillierten Anlage

moéglich. Die folgende Tabelle zeigt eine der im Prinzip mSglichen Losungen:

Tab. 3.2

Grundzﬁgg des Rggplschemas

Hauptregelgriie

Natriumaustrittstempera-
‘tur aus dem Reaktor

Hilfsregelgrofe

NeutronenfluBl

Stellgrofle
Regelstabstellung

Natriumeintrittstempera-
tur in den Reaktor

Durchsatz im Primidr-
kreislauf

Drehzahl der Umwiélz-
pumpe im Primédrkreis

Frischdampftemperatur a) mit BypaB: a) Ventilstellung
Natriumtemp. am des BypaBiventils
ﬁberhitzer—'und und Durchsatz im
Zwischeniiberhit— Zwischenkreislauf
zereintritt
b) ohne BypaB: b) Durchsatz im Zwi-
. schenkreislauf
Natriumtemp. am ,
Austritt des Wiar- ’
metauschers im
Zwischenkreislauf
und Drehzahl der
Umwdlzpumpe im
Zwischenkreislauf
Frischdampfdruck Speisewasserdurchsatz Ventilstellung des
Speisewasserventils
Generatorleistung Turbinenventiloffnung Turbinenventilstellung
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3.7.3 Neutronenflufmessung

Die NeutronenfluBinstrumentierung hat die Aufgabe, die Neutronenflufidichte
und damit die vom Reaktor durch Kernspaltungen direkt erzeugte Leistung zu

messen und zu verarbeiten.

Der zu erfassende Bereich der NeutronenfluBldichte erstreckt sich iiber etwa
10 Zehnerpotenzen., Da dieser MeBbereich nicht von einer einzigen MefRsonde
erfaBt werden kann, ist eine Aufteilung in 3 Teilbereiche notwendig: In
einen Impulsbereich, einen Mittelbereich und einen Leistungsbereich. Die
MeBsonden sind auferhalb des Reaktorbeh#lters in Rohren, die in der Beton-
abschirmung liegen, angeordnet. Dort sind die Neutronen bereits weitgehend
moderiert, so daB sie mit iiblichen Detektoren erfaRbar sind. Die Leitungen
von den Detektoren zu den im Gerdteraum der Warte untergebrachten Verstir-

kern sind in isolierten Kupferrohren verlegt.

3.7.5.1 Impulsbereich

Der Impulsbereich umfaBt die unteren 5 Zehnerpotenzen der NeutronenfluB-
dichte. Da er nur beim Anfahren des Reaktors, jedoch nicht wdhrend des
Leistungsbetriebes bendtigt wird, sind nur 2 Meflstrdnge vorgesehen. Als
MeBRsonden dienen BF3-Proportionalzdhlrohre. Aus den Zghlraten wird nach

Logarithmierung die Periode gebildet.

3.7.5.2 Mittelbereich

Der Mittelbereich schlieBt sich mit geniigender Uberlappung an den Impuls-

"bereich an. Er umfaBt etwa die 6 oberen Zehmérpotenzen der Neutronenflufi-
dichte und damit auch den Leistungsbereich. Er hat 3 logarithmische MeR-
stridnge. Als Sonden werden kompensierte Ionisationskammern verQendet. Der
Ionisationskammerstrom wird im logarithmischen Verstdrker in eine Spannung
umgeformt, aus der in einem Differenzierverstdrker die Periode gebildet

wird.

Bei Erreichen eines oBeren Grenzwertes des Neutronenflusses wird Alarm
auégelet. Aus der Periodenmessung werden Alarm und Verriegeluhg der Auf-
wdrtsbewegung der Steuerstibe oder programmiertes Einfahren derFSteuersté-
be abgeleitet. Die 3 logarithmischen FlufimeBwerte und die 3 Periodenmefi-
ergebnisse werden durch Meflwertvergleich dauernd jeweils untereinander

iberwacht. Mefwertabweichungen fiihren zu Alarm.
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Unabhdngig von dem logarithmischen Kanal enthdlt der Mittelbereich einen
linearen umschaltbaren Kanal. Er hat nur Anzeigefunktion. Die MeBbereich-
umschaltung erfolgt jeweils im Verhdltnis 1 : VlO gestuft.

3.7.%.3 Leistungsbereich

Der Lgistungsbefeich hat 3 lineare MeB8striédnge. Als Melsonden dienen un-~
kompensierte Ionisationskammern. Nach Durchfiihrung des MeBwertvergleiches
wird der Mittelwert gebildet, der fiir Anzeige, Registrierung usw. zur Ver-

fiigung steht.

Ein weiterer gleich ausgebildeter MeBstrang dient als Reserve und kann
iiber einen MeBRstrangumschalter die Funktion jedes anderen MeBstranges iiber-
nehlmen. In jedem Strang sind Grenzwertgeber fiir Alarm und Schnellabschal-

tung vorgesehen.

3.7.4 Reaktor- und Kreislaufinstrumentierung

Die wesentlichen MeBgrdBen zur Regelung und Uberwachung der Anlage sind
die Temperatur, Druck, Durchsatz und Hohenstand in den Kreislaufkomponen-
ten, der Sauerstoff- und Wasserstoffgehalt des Natriums sowie die Konden-
satverunreinigungen. AuBerdem sind in den Schutzgassystemen 02— und HZ-

Gehalt zu messen.

Temperatufmeﬁstellen von besonderer Wichtigkeit liegen in den Hauptkiihl-
kreisldufen am Kihlmittelein~ und -austritt des Reaktors, der Zwischenwdr-
metauscher, der Dampferzeuger, im Frischdampf- und Zwischeniiberhitzernetz,
im Speisewasserstrang sowie in den Natriumreservetanks. AuBerdem wird die
Natriumaustrittstemperatur an jedem einzelnen Bfennelement gemessen. Druck-
melstellen liegen vor und hinter dem Reaktor, hinter jeder Pumpe, vor und
hinter den Zwischenwidrmetauschern, in den Schutzgassystemen, vor dem ersten
und zweiten Turbinengehduse, in den Entnahme- und Speisedruckleitungen so-

wie in den Na-Ausgleichstanks.,

3,7.4.1 Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung in den natriumfiihrenden Anlagenteilen werden umman-
telte Chromel-Alumel-Thermoelemente verwendet, die in Schutzrohren gefiihrt

sind. Die Schutzhiilsen verursachen MeBwertverzdgerungen, die nicht iberall
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zugelassen sind. In solchen Fdllen werden Sondertauchhiilsen mit kleiner

Zeitkonstanten oder ungeschiitzte Mentelthermoelemente verwendet.

2,7.4.2 DruckmeBfiihler

Zur Druckmessung in Natrium sind Membran-Druckaufnehmer mit Membranen
aus rostfreiem Stahl und einer bei Raumtemperatur fliissigen NaK-Verbin-
dung als Ubertragungsfliissigkeit vorgesehen. An die NaK-Siule, die sich
in einer Kapillare befindet, werden die Transmitter oder die Gerdte zur
lokalen Anzeige angeschlossen. Die Druckmessung im Schutzgas kann hinter

den Natriumdampffallen mit normalen Manometern erfolgen.

3.7.4.3 DurchfluBmessung

Zur Messung des Natriumdurchsatzes werden permanent magnetische Durch-
fluBmesser eingesetzt. Da eine Messung im Hauptstrom wegen der grofBen
Rohrdurchmesser sehr aufwendig widre, ist geplant, dem Hauptrohr z.B.

an einer Rohrbiegung eine Nebenleitung wesentlich geringerer Nennweite

parallel zu schalten und den Parallelstrom in dieser Leitung zu messen.,

3.7.k.4 Fiillstandsmessung

Die vorgesehene FiillstandsmeBeinrichtung beruht darauf, daB sich die Ge-
geninduktivitdt zweier einander parallel gegeniiberstehender Spulen ver-
ringert, wenn zwischen sie ein elektrischer Leiter (Natrium) geschoben
wird. Sie Spulen sind in Hiilsen aus rostfreiem Stahl untergebracht, die

mit dem Behdlter verschweillt werden. Wird die eine Spule mit einem hoch-

frequenten Strom konstanter Amplitude und Frequenz gespeist (Senderspule),
so ist die Ausgangsspannung an der anderen Spule (Empféngerspule) ein

MaBh fiir den jeweiligen Hohenstand im Behdlter.

3.7.4.5 Messung des Oxydgehaltes

Im Natrium:

Die Messung beruht auf der Temperaturabhéngigkeit der LOslichkeit von Na-
triumoxyd in Natrium. Ein kleiner Natriumteilstrom wird durch enge Diisen
gefihrt und allméhlich abgekiihlt, wobei seine Temperatur laufend gemessen

wird. Bei erreichter SH@ttigungstemperatur f&llt festes Natriumoxyd aus und
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verstopft die Diisen, so daB der Durchsatz zuriickgeht. Da die Temperatur-
abhingigkeit der Loslichkeit bekannt ist, ist die so bestimmte Sdttigungs-

temperatur ein Mafll fiir den Oxydgehalt.

In den Schutzgassystemen:

Die Messung des 02~Gehaltes im Stickstoffschutzgas erfolgt iiber Gasanaly-
satoren, welche die stark paramagnetischen Eigenschaften des Sauerstoffes
asusnutzen. Der OZ-Spuren-Nachweis in den Schutzgasen Helium und Argqn ge~
schieht mit dem von Todt entwickelten Verfahren der elektrochemischen 02-

Messung.

3.7.4.6 Wasserstoffnachweis

Fiir den Wasserstoffnachweis im Natrium liegen zwei Methoden vor, die prin~

zipiell angewendet werden konnen.

1. Bei Anwesenheit von Wasserstoff im Natrium stellt sich in Abhingigkeit
von der Temperatur eine Gleichgewichtsverteilung zwischen Natriumhydrid
(NaH) und freiem Wasserstoff ein. Der freie Wasserstoff wird hierbei
iber eine diinnwandige Nickelmembran in ein Vakuumsystem abgezogen und
dort mit einem Restgasanalysator nachgewiesen. Die Diffusionsrate von
Wasserstoff durch Nickel ist bei den vorliegenden Natriumtemperaturen
sehr hoch. Die Nickelmembran ist in einem seitlichen Stutzen an der Na-
trium-Hauptleitung eingeschweiflt. Auf der einen Seite der Membran be-
findet sich das Natrium, auf der anderen der Vakuumraum, in welchem un-

ter anderem die MeBrohre des Restgasanalysators eingebaut ist.

2. Da bei Vorhandensein von Wasserstoff im Natrium sich auch im Schutzgas
oberhalb des Natriums ein HZ—Partialdruck einstellt, welcher unter an-
derem auch vom Wasserstoffanteil im Natrium abhéngt, 1Bt sich durch
Uverwachung des Schutzgases das Auftreten von Wasserstoff im Natrium

feststellen. Zur Bestimmung des H_ -Anteiles im Schutzgas wird die Wir-

2
meleitfahigkeit des Argons herangezogen. In einer Briickenanordnung aus
beheizten Wolfram- und Rheniumdréhten werden die Wirmeleitfihigkeiten
zweier Gasstrome, bestehend aus reinstem Argon aus einer Gasflasche

und Argon mit H_~Gehalt aus dem sekunddren Schutzgassystem, miteinan-

2
der verglichen. Die Verstimmung der MeBbriicke ist somit ein MaR fir

den Wasserstoffgehalt im Argonschutzgas und somit im Natrium.
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4, REAKTORBETRIEB

4.1 Betriebsweise des Kernkraftwerkes bei Teillast

Bei der Festlegung der Betriebsweise des Kernkraftwerkes wurden folgende

Forderungen beriicksichtigt:

- Das Kraftwerk soll in den Grenzen der zuldssigen Lasté@nderungsgeschwin-
digkeiten und Lastspriinge den Anderungen der Verbraucherleistung in

einem Verbundnetz folgen kdnnen.

- Die zulidssige Lastdnderungsgeschwindigkeit soll durch entsprechende

Auslegung und Schaltung der Anlageteile mdglichst groB sein.

Die zweite Forderung bedeutet, dal die unvermeidlich mit Last&@nderungen

verbundenen Temperaturinderungen klein gehalten und so auf die einzelnen
Komponenten (Reaktor, Zwischenwdrmeaustauscher, Dampferzeuger-Uberhitzer,
Turbosatz usw.) verteilt werden, daB sich keine "kritischen' Materialbe-

anspruchungen an einem Bauteil ergeben.

Die im folgenden kurz beschriebenen MaBnahmen zu diesem Ziel sind zu-
ndchst qualitativer Natur. Die Festlegung optimaler Betriebsdaten setzt
umfangreiche dynamische Untersuchungen an einem bereits weitgehend de-

taillierten Entwurf voraus.

1. Frischdampfdruck und Frischdampftemperatur werden iber den gesamten
Leistungsbereich nahezu konstant gehalten, d.h., der Turbosatz wird
mit Festdruck betrieben. Gleitdruckbetrieb hétte den Nachteil, daB
im Teillastgebiet beirsinkgédgm Frischdampfdruck bzw. sinkender Ver-~
déﬁ@fﬁhéStempefatuf aie Natriumtemperaturen im kalten Zweig des Se-

kunddr- und des Primdrkreislaufes stdrker abgesenkt werden miiBten.

2. Der Verdampfer kann iiber eine "Schwachlastflasche!" (s. Zeichn. 3.2-1)
im Schwachlastbereich auch nach dem La Mont-Prinzip betrieben werden.
Durch Umwidlzen einer bestimmten Wassermenge wird ein.Absinken der Was-
sertemperatur am Verdampfereintritt begrenzt, das sich aus der Abnahme
der Speisewassertemperatur infolge niedrigerer Temperatur des Entnahme-
dampfes ergibt. Die Schwachlastflasche dient auBerdem zur Stabilisierung

des Dampferzeugers im Anfahr- und Schwachlastbetrieb.




5. Die Reaktoreintrittstemperatur wird linear mit der Last abgesenkt. Da-
durch und durch die beschriebene Stiitzung der Speisewassertemperatur
werden die Temperaturdifferenz zwischen Primdr- und Sekunddrnatrium
und damit die Widrmespannungen am kalten Ende des Zwischenwdrmetauschers
klein gehalten. Allerdings wird dabei dem Reaktor ein Teil der insgesamt

erforderlichen Temperaturabsenkung aufgebiirdet.

4, Da die Frischdampftemperatur iiber den ganzen Leistungsbereich konstant
ist, muB die Natriumtemperatur am Eintritt zum Uberhitzer und zum Zwi-
scheniiberhitzer bei sinkender Last entsprechend der Grddigkeit ebenfalls
abnehmen. Das wird bei schnellen kurzzeitigen Lastidnderungen erreicht
durch Zumischen von kaltem Natrium iiber je einen RegelbypaB fiir Uberhit-
zer und Zwischeniiberhitzer. Ohne diese BypaBregelung miiBten Abweichungen
der Frischdampftemperatur liber die Austrittstemperatur des Zwischenwir-
meaustauschers und damit iiber die Reaktoraustrittstemperatur korrigiert

werden.

5. Die Reaktoraustrittstemperatur wird bei Teillast linear, und zwar um
den gleichen Betrag wie die Eintrittstemperatur gesenkt. Das bringt den
Vorteil konstanter Aufheizspanne und damit leistungsproportionalen Kiihl-
mittelflusses, niedrigerer Hiillrohrtemperaturen und geringeren Na-Durch-

flusses durch den RegelbypaB.
Dieses Teillastverhalten wird durch folgende Regeleingriffe erreicht:

1. Die Reaktoraustrittstemperatur wird durch Verstellen der Regelstdbe

geregelt. Der Sollwert wird als Funktion der Last vorgegeben.
2. Die Reaktoreintrittstemperatur wird durch Anderung der D;éﬁééhi der
Umwilzpumpen im Primdrkreis ebenfalls auf einen lastabhingigen Soll-

wert geregelt.

5. Die Frischdampftemperatur wird durch Verstellen des Bypasses zum Zwi-
schenwadrmetauscher auf einen konstanten Wert geregelt. Durch einen
weiteren Bypal Qird die Dampftemperatur am Austritt des Zwischeniiber-~
hitzers geregelt. Eine detaillierte Untersuchung iber das dynamische
Verhalten des gesamten Systems wird zeigen, ob ein gemeinsamer Bypaf
fir Uberhitzer und Zwischeniiberhitzer ausreichend ist. Der Sekundir-

natriumdurchsatz wird nach der Stellung des Regelventils im BypaB



verstellt, und zwar so, daB sich ein als Funktion der Last vorgege-

bener Durchsatz im BypalB einstellt.

L, Der Frischdampfdruck wird durch Andern des Speisewasserdurchsatzes

iiber den gesamten Lastbereich konstant gehalten.

5. Die elektrische Kraftwerksleistung wird durch die Regeleinrichtung
der Turbine auf den von Hand oder vom Netzregler iliber eine Begren-

zungseinrichtung vorgegebenen Sollwert eingestellt.

Eine Lasterhohung wird beispielsweise wie folgt von dem System ausge-

regelt:

Die Lasterhdhung wird durch den Leistungsregler iiber die Turbinenregel-
einrichtung an die Turbinenventile weitergegeben. Diese 6ffnen um den
am Offnungsregler anstehenden Betrag. Dadurch wird der Dampfdurchsatz
durch die Hochdruckstufe der Turbine und den Zwischeniiberhitzer erhoht.
Dies hat ein Absinken sowohl des Frischdampfdruckes als auch der Frisch-
dampftemperatur und der Dampftemperatur am Zwischeniiberhitzeraustritt
zur Folge, wobei der zeitliche Verlauf entsprechend den unterschiedli-

chen Zeitkonstanten des Systems verschieden sein kann.

Die Frischdampfdruckregelung erhoht den Speisewasserdurchsatz durch den
Dampferzeuger. Die Temperaturregler am Dampfaustritt von Uberhitzer und
Zwischeniiberhitzer fordern vom Sekunddrkreislauf ein hcoheres Wirmeange-
bot. Dies wird durch Vermindern des BypaB-Durchsatzes (Erhdhung der Na-
Temperatur am Uberhitzereintritt) und nachfolgendes Erhdhen des sekun-
ddren Natriumdurchsatzes erreicht. Die Bypalregelung dient dabei zur
kurzzeitigen Ausregelung der Erisehdampf%empéféfﬁféBﬁeichuﬁgen'bei échnel-
lénriésténderungen, die Durchsatzinderung zur Anpassung des Wirmeangebo-

tes an den neuen Belastungszustand.

Infolge der Erhdhung des Durchsatzes im Sekunddrkreislauf sinkt kurz-
zeitig die Temperatur am Reaktoreintritt. Dadurch wird iiber die Regel-
einrichtung der Durchsatz im Primdrkreislauf erhdht. Durch die Regelung
der Reaktoraustrittstemperatur wird die Leistung des Reaktors der von

der Sekunddrseite geforderten Leistung angepalit.

Das dynamische Verhalten der Anlage wird durch Aufschaltung von Stor-

groBen und Einfilhrung von HilfsregelgrGRen verbessert.
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4,2 Brennelementwechsel

Eine Ubersicht iiber die zum Brennelementwechsel verwendete Einrichtung,

die in Kap. 3.1.6 beschrieben ist, gibt die Zeichn. 3.1-12. Nach dem Ab-
schalten wird der Reaktor auf eine Natriumtemperatur von ca. 300 °¢
heruntergefahren. Nachdem die Resktorgrube oberhalb des Drehdeckels beliif-
tet und der Grubendeckel entfernt ist, werden die Absorberstdbe von ihren
Antriebsstangen getrennt. Auf den kleinen Drehdeckel wird ein Abschirmblock,
auf den grofen Drehdeckel die Grubenabschirmung montiert. AnschlieRBend wer-
den die Deckelstopfen mit Hilfe der Wechselvorrichtung durch den Abschirm-
block bzw. durch die Grubenabschirmung gezogen und in eine Absetzposition
in der Reaktorhalle abgesenkt. Dann wird auf dem Abschirmblock des kleinen
Drehdeckels die Umsetzvorrichtung mit ihrem doppelten Greifersystem befe-

stigt.

Der Brennelementwechsel wird in folgenden Schritten durchgefiihrt:

Die Wechselmaschine entnimmt ein frisches vorgewidrmtes Brennelement aus
der Vorwdrmkammer und setzt es durch die Grubenabschirmung in eine freie
Position des Ringlagers ein. AnschlieBend zieht sie aus einer benachbar-
ten Position ein verbrauchtes und bereits abgeklungenes Brennelement und
bringt es zur Ubergabeschleuse. In der Zwischenzeit zieht die Umsetzvor-
richtung das frische Element aus dem Ringlager in eines der beiden Fiih-
rungsrohre. Durch Deckeldrehungen wird die Umsetzvorrichtung iiber eine
Kern-Position gefahren und zieht ein verbrauchtes Element in das zweite
noch leere Fiihrungsrohr. Durch Schwenkung des kleinen Drehdeckels um

180 ° gelangt das frische Element iiber die freigewordene Kern-Position
in eine freie Ringlagerposition abgesetzt, wo es zum Abklingen wdhrend
der folgenden Betriebsperiode bleibt. Vor Beendigung des Umsetzvorganges

ist die Wechselmaschine mit einem neuen Element wieder zur Stelle.

Das von der Wechselmaschine zur Ubergabeschleuse gefahrene Element wird
durch eine Durchzugsoffnung in eine schwenkbare Flasche abgesenkt. Nach
Drehung des Schwenkarmes um 180 ® wird das Element im Nebengebidude durch
die duBere Durchzugsoffnung in die Transportmaschine gezogen, zum Lager
fiir verbrauchte Elemente gefahren und dort abgesetzt. Von hier bringt es
spater die Transportmaschine zur Beladestation, wo es fiir den Transport

zur Aufbereitungsanlage in einen Transportbehélter verpackt wird.
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Die Brutelemente werden genauso gehandhabt wie die Brennelemente. Ledig-
lich auf die Abklingzeit im Ringlager wird verzichtet, da ihre Nachzer-

fallswdrme wesentlich geringer als die der Brennelemente ist.

Die Steuerelemente kdnnen aus Sicherheitsgriinden nur mit einem speziellen
Greifer gehandhabt werden. Dieser Greifer muB sowohl an der Umsetzvorrich-
tung als auch an der Wechsel- und Transportmaschine gegen den normalen Grei-
fer ausgetauscht werden. Im iibrigen entspricht der Wechselvorgang dem der

Brutelemente.

Fiir den Brennelementwechsel besteht die Vorschrift, daB die einzelnen
Core-Zonen mit verschiedener Anreicherung und die Blanket-Zone nacheinan-
der ausgewechselt werden miissen. Um Verwechslungen auszuschlieflen, diirfen

in der Vorwdrmkammer immer nur Elemente gleicher Anreicherung sein.

Bei einem Beladezyklus mit 3 Teilladungen werden Jjewells 50 Brennelemente
und ca. 15 Brutelemente ausgewechselt. Der gesamte Be~ und Entladevorgang

einschlieflich aller Vorbereitungszeiten dauert dann etwa 100 Stunden.
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5. REAKTORPHYSIKALISCHE BERECHNUNGEN

5.1 Beschreibung der Reaktorgeometrie

Der physikalischen Berechnung des Na 2 liegt ein zylindrischer Reaktor
zugrunde, dessen Aufbau Abb. 5.1 wiedergibt. Die Abmessungen stimmen

in den duBeren Bereichen nicht mit denen iiberein, die schlieflich der
Konstruktion zugrunde gelegt wurden. Die Unterschiede sind jedoch ge-
ring und haben auf das nukleare Verhalten des Reaktors keinen EinfluB.
Das Reaktor-Core ist in zwei Zonen mit verschiedener Anreicherung auf-
geteilt, um die radiale Leistungsverteilung zu verbessern. Die zentra-
le Position der inneren Zone bleibt fiir Versuchs- und Instrumentierungs-
zwecke frei. Sechs weitere Positionen der 1. Core-Zone auf einem mitt-
leren Radius von 33,6 sind fiir Steuerelemente vorgesehen. Platz fiir ins-
gesamt weitere 12 Steuerelemente ist in der 2. Core~Zone mit einem mitt-
leren Radius von 58 cm bzw. 66,5 freigehalten. Die Absorberstibe besit-
zen keine Folgestdbe. Im gezogenen Zustand wird ihr Volumen durch Na-~
trium ausgefiillt. Fiir die Berechnung wurden die Steuerelemente auf Rin-
gen mit der Breite einer Schlisselweite verschmiert, wobeli die beiden

Ringe der 2. Zone zu einem zusammengefaBt wurden.

Das Core ist von einem 50 cm dicken radialen Blanket umgeben. Daran
schlieBt sich eine 20 cm dicke Abschirmzone aus Stahl und Natrium an.
Es folgt das ringformige Zwischenlager, in dem die Brennelemente wih-

rend der Abklingzeit stehen.

Tab. 5.1 gibt die Volumenanteile fiir eine Brennelement- und eine Steuer-
elementzelle an. AuBerdem werden diese Werte fiir die einzelnen radialen
Zonen angegeben. Fiir das axiale Blanket gelten jeweils die Werte der ent-

sprechenden Core-Zone.

For die Berechnung der Teilchenzahlen wurden die folgenden Dichten be-

nutzt
Brennstoffdichte im Core (0,8 gth) gBrennst = 8,9 g/cm3
Brennstoffdichte im Blanket (0,9 ¢,1) $prennst = 9 g/cm”
Kiihlmitteldichte xa - 0,832 g/cm’
Strukturmaterialdichte [ = 7,74 g/cm3
Dichte des Absorbermaterials (B4C) = 2,27 g/cm3
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Abb. 5.1 Physikalischer Aufbau des Reaktorkermns

Tabelle 5.1

Zusammensetzung des Reaktorkerns in Volumenprozenten

Innen-  Auflen- Brenn-  Absorber

radius radius Natrium Stahl stoff oder

[ cm 7 [-cm_7 ‘ Natrium
Brennstoffzelle =—=wece  ccw-- 0,465 0,200 0,335 0
Regelstabzelle -—=-ee  —ce-- 0,538 0,269 © 0,193
Core-Zone I.l 0 5 0,911 0,089 © 0
Core~Zone 1.2 5 28,1 0,465 0,200 0,335 o)
Core-Zone 1.3 28,1 39,1 0,486 0,219 0,241 0,054
Core-Zone I.4 39,1 54,2 0,465 0,200 0,335 0
Core-Zone I1I.1 5k,2 66,2 0,485 0,220 0,239 0,056
Core-Zone II.2 66,2 76,5 0,465 0,200 0,335 0
Core gesamt 0] 76,5 0,470 0,206 0,297 0,027
rad. Blanket 76,5 126,5 0,308 0,217 0,475 0

Stahlabschirmg. 126,5 146,5 0,15 0,85 1)) ©




Als Strukturmaterial wurde in den physikalischen Rechnungen der Stahl
X 8 Cr Ni Nb 16 13 (Werkstoff-Nr. 4961) verwendet. Er hat die Zusam-

mensetzung

Fe 6813 %

Cr 16 %
Mn 1,25 %
Ni 13 %

Nb 1,0 %
Si 0,45 %

Dieser Stahl unterscheidet sich von dem schlieBlich als Strukturmaterial
gewdhlten Stahl X 8 Cr Ni Mo V Nb 16 13 (Werkstoff-Nr. 4988) darin, daB
er kein Molybddn (statt 1 bis 1,5 %) und kein Vanadium (statt 0,6 bis
0,85 %) enthdlt. Es ist jedoch zu erwarten, daB dieser geringfiigige Un-
terschied der Stahlzusammensetzung die physikalischen Eigenschaften des
Reaktors nicht wesentlich beeinfluBt.

5.2 Bestimmung der kritischen Anreicherung, der Flufi- und Reaktions-

‘raten-Verteilung

5.2.1 Programme und Berechnungsmethoden

Die physikalische Berechnung geschah im Rahmen der Diffusionstheorie,
die bei schnellen Reaktoren und dem relativ groBlen Core ausreichend ge-
naue Ergebnisse liefert. Zur Losung der Multigruppen-Diffusionsglei-
chungen wurden hauptsédchlich Programme des Karlsruher Programmsystems
ruher 26-Gruppenkonstantensatz fiir natriuméekﬁhlte Reaktoren 1-1_7. Die-
sem Gruppensatz liegen -~ bis auf einige Verbesserungen - die mikroskopi-
schen Daten des russischen 26-Gruppensatzes von Abagjan und Bondarenko
zugrunde 1_2_7. Anstelle des 1/E-Wichtungsspektrums des russischen Sat-

zes tritt jedoch das Spektrum eines groBen natriumgekiihlten Reaktors

[17.

Fiir die Bestimmung der kritischen Anreicherung und der radialen FluB-
und Reaktionsraten wurden eindimensionale Diffusionsrechnungen in ra-
dialer Richtung durchgefiihrt. Der AusfluB in axialer Richtung wurde

durch geeignete Bucklings beriicksichtigt, die unter Verwendung gruppen-
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abhiingiger Reflektorsavings von der GroBe

. =14,5cm + 0,71 -

R,1 tr,i

bestimmt wurden mit A tp.i mittlere freie Transportweglénge in der
k]

Gruppe i.

Zur Bestimmung der axialen FluB- und Reaktionsratenverteilung sind we-
gen der Mehrzonengeometrie zweidimensionale Rechnungen in R-Z-Geometrie
notwendig. Um Rechenzeit zu sparen, wurden die 26-Gruppen fiir diese Rech-
nungen auf 6 Gruppen kondensiert. Tab. 5.2 zeigt die Energiegrenzen der
neuen Gruppen. Die fiir die Kondensation notwendigen Spektren stammen aus
den eindimensionalen 26-Gruppenrechnungen. In den Blankets ist die Ener-
gieverteilung des Flusses sehr stark ortsabhidngig, daher wurden diese

Mischungen mit zwei verschiedenen Spektren kondensiert.

Tabelle 5.2

Energiegrenzen der in den 2-dimensionalen Rechnungen benutzten 6 Gruppen

Gruppen des Lethargie-

Neue Gruppe 26-Gruppensatzes  Intervall Energiegrenzen
1 1 - L 2,01 10,5 - 1,4 MeV
2 - 8 2,6k 1,k - 0,1 MeV
3 9 - 12 3,08 100 - 4,65 keV
b4 13 0,77 L 65 - 2,15 keV
5 12 - 20 5,39 2,15 keV - 10 eV
6 20 - 26 10 eV - 0,025 eV

Die Ergebnisse der ein- und zweidimensionalen Rechnungen stimmen, wie
Tab. 5.5 und Abb. 5.9 und 5.11 zeigen, sehr gut iliberein. GroBere Unter-
schiede treten nur bei der Bestimmung der Brutrate im radialen Blanket
auf, die jedoch durch die ungeniigende Beriicksichtigung der HuBeren Ecken
des radialen Blankets in den eindimensionalen Rechnungen leicht zu er-

kldren sind.



5.2.2 Kritikalitdtsrechnungen

Die kritische Anreicherung wurde fiir ein frisches Core (Abbrand 0) und
fiir ein Core mit einem mittleren Abbrand von 30000 MWd/to berechnet.
Dabei wird der Abbrand durch ein nichtabbrennbares, stabiles Pseudo-
spaltprodukt simuliert. AuBerdem wird beriicksichtigt, daB sich die Pu-~
und U-Zusammensetzung wdhrend des Abbrandes éndert; Es wurden die in

Tab. 5.3 angegebehen Werte benutzt.

Die Werte fiir die Pu-Zusammensetzung des frischen Brennstoffes entspre-
chen einem Gleichgewichtszustand fir den Fall gemeinsamer Core- und
Blanket-Aufarbeitung. Fiir den abgebrannten Brennstoff wurden die Werte

aus Abbrandrechnungen ermittelt.

Um den Pu-Aufbau in den Blankets zu beriicksichtigen, werden das radiale
und das axiale Blanket in je zwel Zonen gleicher Dicke aufgeteilt, die

die in Tab. 5.4 angegebene Pu-Konzentration besitzen.

Die Ergebnisse der Rechnungen zeigt Tab. 5.5. Man erkennt, dafB die in-

terne Brutrate relativ klein ist. Das hat folgende Griinde:

die geringe Brennstoffdichte,
der geringe Brennstoffanteil des Cores,

das geringe Corevolumen.

Wenn es gelinge, den Volumenanteil des Brennstoffes im Na 2-Core auf
4O % zu erhdhen, so wdre damit eine Steigerung der internen Brutrate

bis auf einen Wert von 0,75 leicht mdglich.

Tabelle 5.3

Isotopenverhdltnisse fir Plutonium und Uran

frischer Core- Core-Brennstoff Blanket-Brutstoff

Brennstoff Mittelwert Mittelwert
Pu 239 75 7296 96s5
Pu 240 22 23,6 3,4
Pu 241 2,5 3,2 0,1
Pu 242 0,5 0,6 0
U 235 0,25 0,2 0,2

U 238 99,75 99,8 99,8




Brennstoffanreicherung:

5-6

Tabelle 5.4

P

u es Pufiss
g5, (5258)

Pu+U ! *Pu + U

in Gew,

%

frischer Brennstoff

Mittelwert

Core Zone I 21,14 (16,5) 20,30 (15,4)
Zone II 31,34 (24,2) 29,95 (22,8)
Blanket radial Zone 1 0 2
Zone 2 0] 1
axial Zone 1 0 1
Zone 2 0 0,5
Tabelle 5.5

Ergebnisse 1- und 2-dimensionaler Rechnungen fiir den Reaktor im mittle-

ren Abbrandzustand

eindimensional zweidimensional

kritische Masse 773 Kges o 775 kges oo
Korr 1,015 1,016
Brutraten Core Zone I 0,350 0, 34l
Zone IIT 0,208 0,204
Core gesamt 0,558 0,548
Blanket radial 0,416 0,509
axial =~ ~— ----- 0,179
Gesamtbrutrate = === z6==—-- 1,236

Die kleine interne Brutrate bewirkt eine starke Anreicherungsdnderung

wdhrend des Abbrandes. Zum Vergleich wurde daher ein Core mit einer An-

reicherung gerechnet, die der eines frischen Brennelementes entspricht

(s. Tab. 5.4). AuBerdem wurde fiir diese Rechnung angenommen, daB der

Pu~-Gehalt des Blankets Null ist.
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Dieser Betriebszustand kann nur bel der Erstbeladung des Cores auftre-
ten. Wie die Ergebnisse in Tab. 5.6 zeigen, ist die UberschuBreaktivitit
sowie die spaltbare Masse dieses Cores unnotig hoch. Man kdnnte daher
fiir die Erstbeladﬁng Brennelemente mit einer niedrigeren Anreicherung
benutzen. Bine andere Moglichkeit besteht darin, daB man zwar die Anrei-
cherung des Brennstoffes nicht &ndert, aber einige Core-Elemente durch
Brutstoffelemente ersetzt. In diesem Falle mufll der Reaktor wihrend einer
Einfahrzeit mit reduzierter Leistung betrieben werden. Tab. 5.6 zeigt,

wie sich in beiden Fdllen die spaltbare Masse und die Brutraten dndern.

Tabelle 5.6

Spaltstoffbedarf der Erstbeladung

1 2 3
kritische Masse 831 Kges o 817 K8ps oo 795 k8 o
L 1,051 1,030 1,030
interne Brutrate 0,579 0,589 0,589

1 die Anreicherung hat den in Tab 5.3 angegebenen Wert fir das

frische Element

2 Dbei gleicher Anreicherung wurden 4 Brennelemente durch Brut-

elemente ersetzt

2 die Anreicherung wurde geéndert.

5.2.3 FluBverteilung

Die radiale FluBlverteilung ist fiir den reellen Flufl in der Abb. 5.2 und
fiir den adjungierten FluB in der Abb. 5.3 dargestellt. Fiir den reellen
FluB ist dabei eine Reaktorleistung von 730 thh
adjungierte FluB ist so normiert, daB das Gewicht eines entstehenden

Neutrons 1 ist, d.h. gilt

// F(Ex) + X(B) - dE av = 1

Dabei bedeutet ‘X(E) die Energieverteilung der Spaltneutronen (Spalt-

angenommen worden. Der

spektrum) .
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Die Verteilung der Fliisse im Energiebereich zeigen die Abb. 5.4 bis

5-7.

Hier ist die Normierung so gewdhlt, daf

o o
/¢(u)du= /g!(E)dE:l
0
10,5 MeV
sowie
0

i
PanY
=
Nt
joN
5]

1}
et

oo
//Qﬂ+(u) du
o

ist. Die Lethargie u wird auf die hdchste Energie des 26-Gruppensatzes

bezogen, das sind 10,5 MeV. Auf folgende Punkte so0ll hingewiesen werden:

Der reelle FluB zeigt eine starke Energieabhiéngigkeit. Im Core sind 65 %
des Flusses bei Energien oberhalb von 100 keV und 95 % oberhalb von

10 keV. Der adjungierte Flufll dagegen ist nahezu gleichmidBig iiber den ge-
- samten Energiebereich verteilt. Das Gewicht der thermischen Neutronen

ist ebenso grold wie das der schnellen.

Im Blanket zeigen beide Fliisse einen starken Abfall. Dabei wird das
Spektrum des reellen Flusses weicher, widhrend sich der adjungierte FluB
zu sehr hohen und sehr niedrigen Energien hin verschiebt. Das Ansteigen
des adjungierten Flusses im niederenergetischen Bereich ist hauptsidch-
lich auf das Fehlen von Pu 240 zuriickzufiihren. Dieses Isotop fiihrt im
Core mit seiner Resonanz in der 235. Gruppe zu einer starken Absenkung
des adjungierten Flusses in diesem Energiebereich. Durch Spaltungen im
Zwischenlager wird der schnelle Fluf angehoben. Gegeniiber einem leeren
Zwischenlager ergibt sich eine Steigerung um den Faktor 100. Dieses
fihrt zu einer vergroBerten Belastung der Abschirmung. Die Anderung der
Kritikalitdt des Reaktors durch die im Zwischenlager stehenden Brennele-

mente ist jedoch vernachlidssigbar gering.

5.2.4 Reaktionsraten

In den Tab.. 5.7 und 5.8 sind die Einfang- und die Spaltraten fiir die
verschiedenen Materialgruppen angegeben. Die Werte sind auf eine Spal-

tung im Reaktor bezogen. Von den 2,94 Neutronen, die bei einer Spaltung
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durchschnittlich entstehen, werden 2,8 Neutronen im Reaktor absorbiert.

Der Rest von 5 % geht durch Leckage verloren.

Wegen des kleinen Corevolumens erfolgt ein groBer Teil aller Neutronen-

Absorptionen im radialen und axialen Blanket. Es sind das

56 % aller Bruteinfiénge und
11 % aller Spaltungen.

Diese Werte sind vom Pu-Gehalt des Blankets abhingig. Insbesondere sinkt
der Anteil an den Spaltungen auf 4,7 % ab, wenn man ein Pu-freies Blan-
ket betrachtet, in dem - bis auf wenige Spaltungen im U 235 -~ nur Schnell-
spaltungen im U 238 mdglich sind. Die Einfangrate im Brutstoff zeigt die=-
se starke Abhingigkeit nicht. Ihr Wert sinkt nur auf 53 % ab. In der Tab.
5.9 sind fir die einzelnen ionen noch die Konversionsrate und der Schnell-
spaltfaktor angegeben. Der Wert a gibt auBerdem an, wieviel Pu-Atome fir
eine Spaltung im Pu verbraucht werden. Da dieser Wert im Blanket wegen

des weicheren Spektrums wesentlich hoher ist als im Core, wird dort das

Pu unter ungiinstigeren Bedingungen verbraucht als im Core.

In den Abb. 5.8 bis 5.11 ist die axiale und radiale Verteilung der Ein-
fdnge im Brutstoff und der Spaltraten aufgezeichnet. Sie sind ebenfalls

auf eine Spaltung im Reaktor normiert.

Im Betriebszustand sind die Abschaltelemente bis zum oberen Blanket her-
ausgezogen, wihrend die Regel- und Trimmelemente teilweise in das Core
eintauchen. Das fiihrt zu vermehrter parasitédrer Absorption in den oberen
Bereichén des Reaktors und damit zu einem deutlich erkennbaren asymmetri-
schen Verlauf der axialen Reaktionsraten. Bei den Reéhnungén, die Abb.
5.8 und 5.10 zugrundeliegen, betrug die Eintauchtiefe aller Trimmelemen-
te 25 cm. Da mit verschmiertem Bor-Anteil gerechnet wurde, ist anzuneh-

men, dafl dieser Effekt in Wirklichkeit noch stdrker auftritt.
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Tabelle 5.7

Einfangraten pro Spaltung

Core Core Core radiales axiales gesamter
Zone 1 Zone II gesamt = Blanket Blanket Reaktor

Brutstoff . 0,3510 0,2113 0,5623 0,5193 0,179%% 1,2610
Spaltstoff 0,0855 0,0752 0,1607 0,0181 0,0041 0,1829
Strukturmat. .

. Kiih1mittel 0,0598 '0,0412 0,1010 0,0501 00,0242 0,1753
Avsorber 0,0279 00,0392 0,0671 0 0,0645 00,1316
Summe 0,5242 0,%669 0,8911 0,5875 00,2722 1,7508

Tabelle 5.8

Nutzungsfaktor o, Schnellspaltungen £, Konversionsrate y-

Core Core Core radiales axiales gesamter
Zone I Zone II gesamt Blanket Blanket Reaktor

a 0,2115 0,2051 0,2085 0,3528 0,2808 0,2186
0,1487 00,1217 0,1360 0,3751 O,Q16O 0,1634
7 0,7169 0,4782 0,6037 7,4827 9,5935 1,23%68

~Einfdnge im Spaltstoff
Spaltungen im Spaltstoff

Spaltungen im Brutstoff
Spaltungen gesamt

Einfidnge im Brutstoff
J = Absorption im Spaltstoff

5.2.5 Leistungsverteilung

Die auf die Volumeneinheit des Cores bezogene Leistungsdichte g ist di-
rekt proportional zu der in den Abb. 5.10 und 5.11 gezeigten Spaltraten-
verteilung. Die Stableistung ‘X dagegen ist auch vom Brennstabdurchmes-

ser D abhéngig, daher sind in Abb. 5.11 fir das radiale Blanket und das
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Core verschiedene MaBRstdbe angegeben. Es gilt

X _ 7 D° .
T hw (1 + x) 4

mit w Volumenanteil des Brennstoffes

i

und x Volumenanteil des Hilllrohres

1]

bezogen auf den Brennstoff

In dieser Gleichung wird angenommen, dall die Spaltenergie nur im Brenn-
stoff frei wird. In Wirklichkeit werden etwa 4 % der Gesamtenergie im
Strukturmaterial und im Kihlmittel durch ;*-Absorptionen erzeugt. Dieser

Effekt wird aber im Rahmen dieser Studie nicht beriicksichtigt.

Die maximale Stableistung und die Formfaktoren hidngen von der Stellung
der Trimmelemente ab. In den Tab. 5.10 und 5.11 sind diese Werte ange-

geben

a) fiir ein sauberes Core; d.h. alle Steuerelemente sind bis in das obe-

re Blanket gezogen,

b) fiir ein Core, in das die Trimmelemente 25 cm tief eintauchen, um

eine UberschuBreaktivitdt von 5 Z zu kompensieren.

Bei der Berechnung der Temperaturen in Kap. 6 wird der EinfluB der Trimm-
elemente pauschal mit einem Unsicherheitsfaktor beriicksichtigt und im Ubri-

gen die Rechnungen mit den Werten des '"sauberen'" Cores durchgefiihrt.

In den Abb. 5.12 und 5.13% ist die Leistungsverteilung in der Coremittele-

bene liber einem Viertel des Corequerschnitts aufgetragen. In Abb. 5.12

einige Trimmelemente im vollstédndig eingefahrenen Zustand befinden., Die-
se Kurven sind Ergebnisse zweidimensionaler Rechnungen in X-Y-Geometrie,
bei denen die sechséckigen Brennelemente durch fld@chengleiche Rechtecke

angendhert wurden.

Die Leistungsdichte des Zwischenlagers betridgt 1 % des Core-Wertes, wenn
das Lager mit dem hdher angereicherten Brennstoff der HuBeren Zone gefiillt

ist.
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Tabelle 5.10

Formfaktoren und Leistungsanteile ohne

Beriicksichtigung von Steuerelementein-

flissen
Leistungsform- max. Leistung
faktoren Stableist.

axial radial [ Wem 7 /MW7
Core Zone I 0,81 0,88 392 348
Core Zone II 0,80 0,80 405 305
Core 0,80 0,835 405 653
radiales Blanket ——— eeme—— -—— 57
axiales Blanket ———— meee- —— 20

Tabelle 5.11

Formfaktoren und Leistungsanteile bei Beriicksichtigung

von Steuerelementen, die 25 cm tief in das Core einge-

fahren sind

Leistungsform=- max. Leistung
faktoren Stableist.
axial radial [ Wem 7 /MW ]/
Core Zone I 0,785 0,871 LoS e
Core Zone IT 0,785 0,798 420 205
Core 0,785 0,822 420 652
radiales Blanket  ~==== —cea- -—— 62
axiales Blanket — ====e = ccee- _—— 16

5.3 SicherheitskenngrofBen

5.3.1 Effektiver Anteiliverzﬁgerter Neutronen und prompte Neu-

tronenlebensdauer

Der effektive Anteil verzdgerter Neutronen wurde mit dem in Nusys ent-
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haltenen Programm 2264 fiir jedes spaltbare Isotop p nach der Gleichung

/s. B, 7 Xip (958 v

aP _ g LA

eff m ~ Bm + :
/§j¢i Xi(vzf)jﬁj av

berechnet.

Der Anteil der verzOgerten Neutronen Bﬁ wurde aus Z_B_7 entnommen.

Die Energieverteilung der verzogerten Neutronen;xz m wird als material-
unabhiingig betrachtet. Die Werte stammen fiir die Gruppen m = l...4 eben-
falls aus Z—3_7, fiir die Gruppen m = 5 und m = 6 wurde ein von Batchelor
et al. ermitteltes Spektrum verwendet /4 /. Die Ergebnisse zeigt Tab.
5.12. Die Spaltungen in U235 und Puzl+2 wurden bei diesen Rechnungen ver-
nachlissigt. In Tab. 5.13 sind die Vorldufer-Zerfallskonstanten angege-

ben. Diese GroBen wurden aus / 3 7 iibernommen.

Tabelle 5.12

Effektiver Anteil verzogerter Neutronen

Gruppe U238 Pu259 Pu240 Pu‘?,+l Sunmme
' *
1 1,506 5,19577  3,103°° 2,160 7,316
2 1,792 w0207 3,17570 554370 6 66k
3 2,030""  3,006"" 2,166 b,0487% 5,658
i l+,835’L+ 4,550'4 3,957'5 9,101'5 1;069'5
5 35,0017 1,5307¢  1,58070 k55472 5,1507
6 1,006 5,199 3,k007 0 1,559
Summe 1,281‘3 1,415‘3 1,148'4 2,346'Z+ 3,045'3

* 1,596’5 bedeutet 1,596 - 1077 etc.
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Tabelle 5.13

Zerfallskonstanten der Vorldufer von verzdgerten

Neutronen

Gruppe U238 P29 Pua#o Puzkl
1 . 0,0132 0,0129 0,0129 0,0128
2 0,0321 0,0311 0,0313 0,0299
3 0,139 0,134 0,135 0,124
b 0,358 0,331 0,333 0,337
5 1,61 1,26 1,36 1,61
6 4 o2 3,21 Loy  aeees

Die prompte Neutronenlebensdauer wurde mit der Beziehung

/f§ g;" %" gy av
_ i i .
/i j .50 X (v dav

1

bestimmt. Die Rechnung wurde fiir einen Reaktor im Normalzustand und

einen Reaktor ohne Natrium durchgefilhrt. Es ergeben sich die Werte

3,9 - 10--7 sec

3,35 o 1077 sec

1 mit Na

1 ohne Na

5432 Reaktivitdtseffekte

5.3,2.1 Reaktivititseffekt bei Kiihlmittelverlust

Bei Kiihlmittelverlust wird das Neutronenspektrum im Reaktor hirter. .
Dies fiihrt unter anderem dazu, dafl die Absorption in den Steuerelementen
geringer wird und diese einen Teil ihrer Wirkung verlieren. Es ist daher
zu erwarten, dall der Reaktivitdtszuwachs bei Natriumverlust von der durch
Trimmelemente kompensierten UberschuBreaktivitdt des Cores abhingig ist.

In Abb. 5.14 wird dieser Zusammenhang gezeigt.

Der weiteren Berechnung wird eine UberschuBreaktivitidt des Reaktors von




5-26

ok
7 ‘//’
5 _
10 o
X
§
g
3 4
i
&
0.
£
g 3
2
1
% 10 20 3 0
Steverstabreaktivitél [4]
Abb. S.14 Maximale Natriumblasen-Reaktivitdt als Funktion der

durch B, C kompensierten UberschuBreaktivitit



5=27

13 g zugrunde gelegt. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite. Im
Normalbetrieb betrdgt die maximale, durch Trimmstdbe vernichtete Uber-

schuBreaktivitit etwa 10 g.

In Abb. 5.15 ist der Reaktivititsverlauf beschrieben, der sich bei ra-
dialer Ausbreitung einer Natriumdampfblase ergibt, die sich iiber die ge-
samte Corehohe erstreckt. Es entsteht ein Maximum bei einem Radius von
66 cm. Eine Blase mit diesem Radius, die sich in axialer Richtung ver-
groBert, bewirkt den in Abb. 5.16 dargestellten Reaktivitdtsverlauf. Die
maximale Natriumblasenreaktivitit ergibt sich aus diesen Kurven zu

0k = 5,3 %

m

~ Die Berechnung des Reaktivitdtseffektes bei Kiihlmittelverlust wurde mit

ein- und zweidimensionalen Diffusionsrechnungen durchgefiihrt.

5¢e3e2e.2 Reaktivitdtswert eines Brennelements

Es wurde der maximale Reaktivitdtsbeitrag eines Brennelements bestimmt.
Er wird erreicht, wenn das Element in das Core-Zentrum eingesetzt wird.
Fiir ein Element der inneren Zone wurde ein Wert von 1,75 g ermittelt.

Fiir ein Element der ZuBeren Zone, das filschlicherweise in das Zentrunm

der inneren Zone eingesetzt wird, ergibt sich ein Wert von 2,50 g.

5.3.3 Temperaturkoeffizienten der Reaktivitdt

5.3.3.1 Doppler-Koeffizient

Die Berechnung der Dopplerkoeffizienten wurde mit den Nusys-Programmen
8440 und 2463 durchgefiihrt. Das Programm 8440 berechnet die Ableitungen
der Einfang- und Spaltquerschnitte des Brennstoffes in dem Energiebe-
reich 100 KeV = 100 eV bei einer bestimmten Temperatur. Unter der Annah-
me konstanter Brennstofftemperatur fiir den gesamten Reaktor wurde mit
2463 die Reaktivitdtsriickwirkung berechnet. Dies geschieht mit Hilfe
einer Storungsrechnung, der die Fliisse einer eindimensionalen Diffusions-

rechnung zugrunde liegen.

Bei einer angenommenen 1/T-Abhingigkeit - T in °K - des Dopplerkoeffizi~

enten ergeben sich die in Tab. 5.14 angegebenen Dopplerkonstanten. Es
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5-29

sind wiederum Werte fiir den Reaktor mit und ohne Natrium angegeben.
AuBerdem zeigt Tab. 5.14 die Ergebnisse einer zweidimensionalen 6-Grup-
pen~-Rechnung. Trotz der geringen Gruppenzahl zeigt sich auch hier eine

zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Die Werte sind gesondert fiir die verschiedenen Reaktorzonen angegeben,
Wie weit der Anteil der Blankets das dynamische Verhalten des Reaktors
beeinfluflt, muB von Fall zu Fall entschieden werden. Um auf der sicheren
Seite zu sein, wurde im Rahmen dieser Studie stets nur der Wert fiir das

Core benutzt.

Tabelle 5.14

dk *
Dopplerkonstanten T 3T
26 Gruppen 6 Gruppen 26 Gruppen
mit Natrium mit Natrium ohne Natrium

eindimensional  zweidimensional eindimensional

Core Zone I - 2,82 . 1072 - 2,80 . 1077 - 1,35 ., 10~
Core Zone IT - 0,95 .10 -0,96 .10 - 0,66 .10
Core gesamt - 3,75 . 102 - 3,76 . 10~ - 2,01 . 1077
rad. Blanket - 1,13 . 1077  -1,07 . 1077 mmmeeeeeee
ax. Blanket =  ————m—memeean - 0,70 . 1077 s
Reaktor gesamt  ————ceme——-—m 2 5,55 . 1070  mccmmemmmemem

¥ T = absolute Temperatur

Tabelle 5.15

Auswirkungen von Temperaturdnderungen

T — - B — - S 2 o = TS G ‘i e s o T = Y e ——. e =t A S e e T i e - T S - —

TemperaturerhShung im bewirkt Anderung in
KiihIlmittel Kiihlmitteldichte
Hiillrohr Hiillrohrmaterialdichte

Kiihlmitteldichte
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Fortsetzuhg Tabelle 5.15

Brennstoff ) Brennstoffdichte
Hohe ‘

Strukturmaterial ' - Strukturmaterialdichte
Brennstoffdichte
Hillrohrmaterialdichte
Kﬁhlmitteldichte

Radius

5.3.3.2~Temperatur—Koeffizienfen

Der Temperatur-Koeffizient eines Materials j in einem Gebiet mit dem
Radius R, der Hohe H und dem Volumen V wird definiert als die Reaktivi-
tdtsrickwirkung, die eine Temperaturerhdhung dieses Materials um 1 °c
durch Dichtednderung bewirkt. Unter Dichte ist in diesem Zusammenhang
die verschmierte Dichte zu verstehen, die das Produkt aus der physika-
lischen Dichte und dem Volumenanteil der einzelnen Materialien in dem
betreffenden Gebiet darstellt. Dieser Wert kann berechnet werden durch

die Beziehung

-1 %, _ ™ S, 9 5. 1 %8
- aTj'7 ) 151 ‘4f L5/ s i L §s 2T3'7 v
max D ") D Hmax 9 a
o f oy E LR Tar s ks R 7
ﬁf- L Tk H- L amj=, & ‘ﬁ/i L Tk R-

Die Summation der ersten Terme der rechten Seite erfolgt iiber alle Ma-
terialien. Dies ist notwendig, weil eine Temperaturerhchung eines Ma-
terials durch thermische Ausdehnung nicht nur die eigene, sondern auch
durch Verdrdngung anderer Materialien deren Dichte beeinfluBt. AuBerdem

kann sich jeweils der Radius oder die HOhe des Gebietes &ndern.
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Abb. 5.17 Lokaler Dichtekoeffizient fiir Natrium in cfk/cm3

Anmerkung: Die Kurvenparameter geben an, welche Reak-
tivitdtséinderung durch vollstdndiges Entfer-
nen von Natrium aus 1 cm® Core an der betref-
fenden Stelle hervorgerufen wird.
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Abb. 5.18 Lokaler Dichtekoeffizient fiir Brennstoff in dk/cm3

Anmerkung: Die Kurvenparameter geben an, welche Reak-
tivitdtsinderung durch vollstégdiges Ent-
fernen von Brennstoff aus 1 cm” Core an der
betreffenden Stelle hervorgerufen wird.

8



5-33

50+
e e - —— ——— L ———— e ] — —] ——— e —_— -
T | L 1
S, . N L
-04-10 |
40 i 7\ —+-
g o~ | |
0051077 |
—~— ' |
0.5 107 \
. ————"\\ ]
|
10-107 \ | |
3 I g
by \ I
20 \ 3
15107 ‘\\\\\ | }
———
l |
18107 | {
10| - Lr ]
N T |
1 |
l |
10 20 E2 40 50 1' 0 l
6 70
Radius Z:;m] ot
Abb. 5.19 Lokaler Dichtekoeffizient fiir Stahl in dk/cm3

Anmerkung: Die Kurvenparameter geben an, welche Reak-
tivitdtsinderung durch vo%lsténdiges Ent-
fernen von Stahl aus 1 cm” Core an der be-
treffenden Stelle hervorgerufen wird..
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1,01 « 1077 1,21 « 1077 5,43 . 10:2 ]
2,00 . 10_, 2.16 - 107, 1,88 - 10_j s
6,89 . 10”7 7,13 « 10~ 1,33 - 10 Q
5,80 « 1073 9,50 * 1077 4,10 + 1077 i
1,49 - 10 2,0k - 1077 1,74 - 1075 §
4,12 - 10~ 5,39 . 10 1,02 - 10 T
7,32 + 1075 8,00 - 107 1,24 + 1077 e
1,09 - 10_j . 2,70 - 10:3 5,73 ° 10_3“ S
1,35 - 10 4,17 - 10 3,00 * 10
1,01 - 1o'§ 1,10 - 10“; 2,01 - 10:5 3
4,74 . 1073 2,55 * 1073 8,99 * 10_, 2
-1,61 - 10 2,79 * 10 L,74 - 10
-2 -2 | -2
Brennstoff 5,72 ° 10_3 6,50 « 10 3 1,18 - 10_j, 3
| Natrium -3,78 « 10 3 1,14 . 10-4 5,18 - ig-3 ?
Stahl -1,20 - 10~ 6,99 - 10~ 2,75
Core Zone I Core Zone I radiales Blanket

|

Abb. 5.20 Dichtekoeffizienten (zonenweise integriert)

Anmerkung: Jede Zahl gibt an, welche Reaktivitidtsédnderung durch eine hundertprozentige
Materialdichte-Erhdhung in der betreffenden Zone erzeugt wird.
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Die Koeffizienten wurden fiir die Materialgruppen Brennstoff, Kiihlmittel,
Hillrohr und Strukturmaterial berechnet. Dabei wurden die in Tab. 5.15
angegebenen Riickwirkungen beachtet. Abb. 5.20 zeigt die Zonenaufteilung,

die fiir Core und Blanket vorgenommen wurde, fiir einen Quadranten.

—
rungsrechnungen als Funktion des Ortes bestimmt. Filir das Core sind in

Die Dichtekoeffizienten ok /-%3 wurden fir jedes Material durch Sto-

Abb. 5.17 bis 5.19 einige Hohenlinien dieser Funktionen angegeben.
Integrale Werte der Dichtekoeffizienten zeigt &bb. 5.20.

Die Werte %£ / %E und %E / %E wurden fiir das Core durch Diffusionsrech-
nungen bestimmt. Es ergaben sich die Werte

?—(—15-/33=0,21 %—15/%—13:0,23

Die berechneten Werte fiir die Temperatur-Koeffizienten zeigt Abb. 5.21
fiir die einzelnen Zonen. Die Werte fiir das Core bzw. den gesamten Reak-
tor sind in Tab. 5.16 angegeben, auBerdem zeigt Tab. 5.16 die in den

Rechnungen benutzten linearen Ausdehnungskoeffizienten.

Im Sinne einer konservativen Auslegung wurde der Effekt der Brennstoff-
ausdehnung zwar bei der Ermittlung des erforderlichen Reaktivit&tshubes,
nicht jedoch bei den dynamischen und sicherheitstechnischen Untersuchun-

gen beriicksichtigt.

Tabelle 5.16

Temperatur-Koeffizienten und lineare Ausdehnungskoeffizienten

Temperatur-Koeffizienten

Core Core Core lineare Aus-

Zone 1 Zone__II_6 gesamt Reaktor dghn.-ngff.

/ 107°/0c 7 / 10-6/°c 7
Struktur - 15,0 - 18,9 - 33,9 - Lko,1 21,0
Brennstoff - 46 - 4.8 - 9,4 - 11,1 12,7
Kiihlmittel + 40 - 3,6 + 0,4 - 3,0 93,0

Canning + 1,2 .- 0,7 + 0,k - 0,7 21,0 .
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*
-8 -
I -1,29 10_8 -1,5% - 10 g -6,89 « 1072
-1,48 + 1073 -1,61 - 107 -2,99 + 1072 g
N -5,57 - 1073 -6,02 - 10 g -5,2h + 1072 R
K -5,50 * 10 -6,37 + 10 -2,52 * 10~
@ ]
2 |
3 N
7,37 10:3 -1,21 - 10‘3 5,20 - 10'8
-1,00 - 1077 -1,38 - 1077 -2,55 + 1075 ;
-4,16 . 1077 ~5,70 - 1077 -4,85 . 10~ S
-3.06 + 10 -i.78 . 10 -1,88 - 1077 ‘
* |
-6,62 10‘2 -6,99 - 1077 -1,58 - 1077 c
-4 48 . 10'7 -1,82 - 10:7 -8,07 - 10"8 >
-3,0k + 107% ~7,55 * 10 ¢ -1,60 - 1077
-2,35 10~ -3,01 * 10~ -5,63 - 1077 ‘
S iBremnstoff -1,02 - 1076 -1,13 - 1078 -2,55 ° 1076 7
(ohne Doppler)
Canning 3,56 + 107¢ -1,31 + 1077 -1,27 - 107 S
Kiblmittel 1,32 - 107¢ 7,12 - 100% -2,51 + 1075 2
|Struktur  -3,27 * 10 4,31 + 10 -9,11 « 10~ ‘
=5,93 - 10:; -6,94 * 10:3 -1,69 - 10“3 L
2,75 « 10 ¢ -5,27 + 107, -1,33 + 10_ §
1,05 « 107¢ -3,17 - 107¢ -1,4k4 « 1077 2
-1,86 . 10~ -2,56 + 10°S -5,32 « 10™7 i
. Core Zone } e Core Zone II rodiales Blanket :

Abb. 5.21 Temperaturkoeffizienten (zonenweise integriert)

Anmerkung: Jede Zahl gibt an, welche Reaktigitétsénderung durch eine Erhdhung der Temperatur
des betreffenden Materials um 1 "C in der betreffenden Zone erzeugt wird.
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5.3.%.3 EinfluB von Strukturverformungen

Die durch zweidimensionale Diffusions- und Storungsrechnungen ermittel-
ten Dichtekoeffizienten der Reaktivitdt wurden dazu benutzt, den Reakti-
vitédtseffekt der thermischen Verformung des Reaktorkerns infolge der Tem-
peraturgradienten zu berechnen. Die hierfiir entwickelte Theorie und das

dazu benutzte Programm ist anderweitig beschrieben 1_5_7.

Es wurden drei Fdlle untersucht, die sich in der Art der Abstiitzung der

Brennelemente unterscheiden: ¢

1. Die Brennelemente sind nur durch die Grundplatte und die

Fihrungsplatte gehalten,

2. Die Brennelemente stiitzen sich zusitzlich in der Core-~

mittelebene gegenseitig durch Distanzstiicke.

5. Wie 2., jedoch mit einer weiteren Abstiitzebene auf der

Unterkante des axialen Blanketg.

Der Fall 2 entspricht der gewidhlten Konstruktion. Bei einer Erhdhung der
Coreaustrittstemperatur und konstant gehaltener Eintrittstemperatur er-
geben sich durch thermische Ausdehnung und Verbiegung der Corestruktur
die in Tab. 5.17 angegebenen Reaktivitdtsdnderungen. Es wird hierbei
stets angenommen, daf das Kihlmittel und das Strukturmaterial die glei-

che Temperatur haben.

Tabelle 5.17

Reaktivitdtseffekte durch Strukturverformung in 10-6/00 bei

Fall Ausdehnung | Verbiegung gesamt

- 29,5 + L40,6 + 11,1
- 29s5 + 0’369 - 29sl
- 28,7 + 1,20 - 2,75

Bei gleichzeitiger Erhohung der Ein- und Austrittstemperatur wurde in.
allen drei-Fillen eine Reaktivitdtsdnderung von - 58,0 - 10'6/00 berech-
net. Die Konstruktion nach Fall 1 wurde wegen der Gefahr der Instabili-

tdt (s. Kap. 7.1l) ausgeschieden. Da zwischen Fall 2 und Fall kein wesent-
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licher Unterschied besteht, geniigt eine einzige Abstiitzebene in Coremit-
te im Hinblick auf Stabilitat.

Fir beliebige Anderungen der mittleren Kuhlm1tteltemperatur1ﬁ und der
Aufheizspanne Aw} kann die Reaktivitdtsinderung fiir Fall 2 berechnet
werden nach Gleichung

. ad

- 0,185 . 10- —U—é-

k = - 58,0 -« 10'6 —é%ﬂ
Der Koeffizient der reinen Ausdehnung - 58,0 - 10—6/°C miBte mit dem in
Tab. 5.16 angegebenen Temperatur-Koeffizienten der Corestruktur:

- 35,9 - 10~ /OC identisch sein. Die Differenz dieser nach zwei verschie-
denen Verfahren ermittelten Werte verdeutlicht die Unsicherheit in der
Berechnung dieses Reaktivitdtskoeffizienten. In den sicherheitstechnischen

Untersuchungen wurde im Sinne einer konservativen Analyse der ungilinstigere

Wert von - 33,9 - 10_6/00 oder ein noch kleinerer Wert benutzt.

5.h4 Trimm- und Abschaltsystem

S.4.1 Reaktivitdtsbedarf

Fur die Steuerung des Reaktors sind folgende Steuerelementsysteme vorge-

sehen:
1. Zwei Regelelemente mit einer Reaktivitidts von je weniger als 1 g.

2+ Acht Trimmelemente zum Leistungsfahren und zum Ausgleich des Ab~-

brandhubes.

3. Acht Abschaltelemente zum Abschaiféﬁrdes Reaktors aus jedem Be-

triebszustand nach Zugabe einer maximalen Storreaktivitdt.

Die Trimm- und Abschaltelemente sind getrennt. Das hat den Vorteil, daB
nicht dauernd ein Teil der Ebschaltelemente im Core ist und abbrennt.
Nachteilig ist, daf der Reaktivitdtshub von Nullast auf Vollast sowohl
im Trimm- als auch im Abschaltsystem vorhanden sein muB. Die einzelnen

Anteile am gesamten Reaktivitdtsbedarf zeigt die folgende Aufstellung:

I Trimmelemente
Reaktivitatshub von Nullast auf Vollast
Reaktivitdtshub fiir Abbrandhub (18000 MWd/to)

NelNe]
W, W

Kritikalitdtstoleranz

N
™

n
]
™=
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IT Abschaltelemente

Reaktivitdtshub von Nullast auf Vollast 9 g
maximale Stdrreaktivitdt 12 g
steckengebliebenes Element L g
verlangte Unterkritikalitdt nach Abschaltung 3 g

28 g

Fiir das Auftreten der maximalen Stdrreaktivitdt wird angenommen, dafB
aus einem frisch beladenen Reaktor, in dem 12 g durch Trimmelemente
kompensiert sind, bei Vollast alle Trimmelemente ausgefahren werden.
Die 12 g setzen sich aus der fiir den Abbrandhub benstigten UberschuB-

reaktivitdt von 9 g und einem Toleranzbetrag von 3 g zusammen.

Falls auch die Trimmelemente mit einer Vorrichﬁung zur Schnellabschal-
tung versehen sind, ist eine Natriumblase mit nur 6 £ Reaktivitdt als

maximaler Storhub anzusehen. AuBerdem entfdllt einmal der Reaktivitdts-
hub von Nullast auf Vollast. Insgesamt ergibt sich damit eine Verringe-
rung des Reaktivitdtsbedarfes um 15 . Eine Kombination von Trimm- und

Abschaltfunktion widre aus diesem Grunde von Vorteil.

5.4.2 Boranreicherung

Die Berechnung der Steuerelemente erfolgte in R-0-Geometrie, um die rium-
liche Selbstabschirmung zu berlicksichtigen. Dabei wurden die sechseckigen

Steuerelemente durch fldchengleiche Kreisringsegmente angendhert.

Die Rechnungen wurden mit sechs Energiegruppen ausgefiithrt. Der axiale Aus-
fluB wurde durch gruppenabhingige Bucklings beriicksichtigt, die aus R-Z-

Rechnungen ermittelt wurden.

Als Absorbermaterial wurde Borkarbid benutzt. Die Gesamtreaktivitsat aller
18 Stibe ist in Abb. 5.22 als Funktion der BlO

Zum Vergleich sind in der gleichen Abbildung die Ergebnisse eindimensio-

~Anreicherung dargestellt.

naler Rechnungen angegeben, bei denen das Bor auf Ringen verschmiert ist.

In diesem Fall ergeben sich um 20 % glinstigere Werte.

Um die geforderten Reaktivitdtshiibe zu erreichen, ist eine Anreicherung

des Bors auf 40 % Bl notwendig. Das entspricht einer Teilchenzahl von

¢
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Reaktivitdt der Steuerelemente als Funktion der

Bor-Anreicherung
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7,56 1021 Kerne Blo/cm3 Regelstab. Beriicksichtigt man, daB der Stab ab-

brennt, so ist eine hChere Anreicherung notig.

Bei einer Anreicherung von 40 % haben die Steuerelemente folgende Reakti-

vitdtswerte

4L 2 & pro Steuerelemente in der inneren Zone

2,6 & pro Steuerelement in der HuBeren Zone

Da die Steuerelemente nur mit einer durch die Konstruktion des Antriebs
begrenzten Geschwindigkeit aus dem Kern gezogen werden kdnnen, erscheint
eine Begrenzung ihres Reaktivitdtshubes auf einen Wert unter 1 ¥ nicht
erforderlich., Die mOglichen Auswirkungen eines Storfalles im Zusammenhang
mit dén Steuerelementen sind in Kap. 7.2 und Kap. 7.6 untersucht. Mit den
errechneten Werten ergidben sich die Gesamtreaktivitdt aller 18 Steuerele-
mente zu 56 F. Berilicksichtigt man jedoch, daB zwei Elemente als Feinregel-
elemente ausgebildet werden und daher einen geringereﬁ Reaktivitdtshub
besitzen, so erreicht man die erforderlichen 49 g. Damit ist jedoch der

Abbrand der Trimmelemente noch nicht gedeckt (s. Kap. 5.4.5).

Die gegenseitige Abschirmung der Steuerelemente ist ohne Bedeutung. Sind
alle 18 Elemente eingefahren - dies schlieBt das Auftreten der maximalen
Stérreaktivitdt aus - so sinkt der verfiigbare Gesamthub von 49 g auf 42 g.
Dies ist jedoch fiir die Sicherheit ohne EinfluB, da der Reaktor auch dann
noch mindestens 21 g (statt 28 g ohne gegenseitige Abschirmung) unterkri-

tisch ist.

5.4.3 Reaktivitidt als Funktion der Eintauchtiefe

Der Reaktivitdtsbetrag der Steuerelemente als Funktion der Eintauchtiefe
in das Core wurde durch Diffusionsrechnungen in R-Z-Geometrie und durch
Storungsrechnungen bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
in der Abb. 5.23 dargestellt. Um die Ergebnisse besser vergleichen zu

konnen, wurde eine Normierung auf die maximale Reaktivitidt vorgenommen.

Da bei den Storungsrechnungen die auftretenden FluBverwerfungen nicht be-
ricksichtigt werden, erhilt man eine Kurve, die symmetrisch zur Mittel-
linie des Cores verlizuft. Bel den Diffusionsrechnungen in R-Z-Geometrie

wurden alle Steuerelemente gemeinsam in das Core eingefahren. Hierzu war
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es notwendig, das Absorbermaterial auf Ringen zu verschmieren. Diese
rechnerische Ungenauigkeit kann umgangen werden, wenn ein - im Entwurf
nicht vorgesehenes - Steuerelement im Zentrum des Reaktors untersucht

wird.

Die Ergebnisse der Diffusionsrechnungen sind in Abb. 5.23 als Punkte
dargestellt. Die Kurve filir ein zentrales Steuerelement fH1lt im unteren
Bereich mit der aus der Storungsrechnung gewonnenen Kurve zusammen. Beim
Eintauchen aller Steuerelemente wird die Kurve etwas flacher. Insgesamt
zeigt sich jedoch, dafll der Einflufl von FlubBverwerfungen auf den Kurven-

verlauf gering ist.

Bei den Rechnungen ist nicht beriicksichtigt worden, daB das untere Ende
der Abschaltelemente in relativ hohem FluBl steht und abbrennt. Dies Kann

zu einem flacheren Verlauf der Kurve beim Beginn des Eintauchens fiihren.

5(4.4 Wirmeerzeugung im Absorber

Bei dem Einfang eines Neutrons durch ein B, .~Atom wird eine Energie von

2,7 MeV frei. Nimmt man an, daBl die Energiiodes absorbierten Neutrons
durchschnittlich 300 keV betrigt, so ist der gesamte Energiebetrag pro
Reaktion 3 MeV. Dieser Wert wurde der Berechnung der Widrmeentwicklung
in einem Trimmelement zugrunde gelegt. Die Ergebnisse, die in Tab. 5.18
angegeben sind, beziehen sich auf ein bei Vollast ganz in den Reaktor

eingefahrenes Trimmelement.

Tabelle 5.18

Trimmelemente Trimmelemente

in der in der
1. Core-Zone 2. Core-Zone

) ~Einfa 4 4

Einfangrate [—E-l—?fz—i-nﬁf——-] 8,65 « 107 5,8 - 10t
cm B4C sec
max. Leistungs- Va Watt 7 415 280
dichte cm5B c”
i

Gesamtleistung pro - 66 Ly
Steuerelement { kW-7 0 2
Halbwertszeit im Core Z-a_7 1 1,5
Halbwertszeit im ~a 7 2,7 4

ax. Blanket

',\
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5.4.5 Absorbermaterialien

Bei der Auswahl des Absorbermaterials sind folgende Punkte zu beachten:

l.

Der makroskopische Einfangquerschnitt des Materials soll mdglichst grof
sein, damit eine groBle Wirkung bei kleinen Volumenanteilen im Core er-

reicht wird.

Das Material soll moglichst langsam abbrennen, damit hdufiges Wechseln
der Trimmelemente vermieden wird und ihr Reaktivitd@tswert zeitlich
nicht stark verznderlich ist. Das fithrt auf Materialien mit mdglichst
hohen Dichten und solche, deren Folgeprodukte selbst wieder gute Absor-

ber sind.

Bei Kuhlmittelverlust wird das Spektrum hidrter, d.h. der Anteil der
Neutronen in Energiebereichen mit hohen Wirkungsquerschnitten nimmt
ab. Damit 14BRt die Wirkung des Absorbers nach. Dieser Effekt soll mog-

lichst klein sein.

In Tab. 5.19 sind fiir einige Neutronengifte charakteristische GroBen ange~-

geben, die eine Beurteilung hinsichtlich dieser Gesichtspunkte erlauben.

Bs sind dies

der makroskopische BEinfangguerschnitt,

das Verhdltnis des Einfangquerschnittes im trockenen Core

zum normalen Wert,

die Zeit, in der die H&@lfte des eingesetzten Materials verbraucht
ist. Diese Halbwertszeit ist fluBabhdngig. Daher werden relative

Werte - bezogen auf natiirliches Bor - angegeben.

Man erkennt, dafll Ta eine ebensogrofle Wirkung wie natiirliches Bor hat, zu-

dem aber noch den Vorteil einer wesentlich ldngeren Halbwertszeit. Ein

zusdtzlicher Vorteil von Ta liegt darin, daBl die stabilen Folgeprodukte

der Einfangreaktion (W 182, W 183, W 184) ebenfalls wieder hohe Einfang-

querschnitte besitzen, so daB die Absorberwirkung erhalten bleibt.

Fir die vorliegende Studie wurde zundchst angereichertes th als Absorp-
tionsmaterial gewzZhlt, da nur mit diesem Material der geforderte Reakti-
vitatshub erreicht werden konnte, ohne den Volumenanteil der Steuerele-

mente im Core zu erhdhen. Wegen des schnellen Ausbrandes und der starken
Warmeentwicklung erscheint es jedoch notwendig, zumindest fir die Trimm-

elemente ein anderes Material, z.B. Ta zu wdhlen. Dann mufl allerdings der
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Volumenanteil des Absorbermaterials in den Steuerelementen erhdht wer-
den, was technisch moglich erscheint. Ferner empfiehlt es sich, auch die
Trimmst&be mit einer Vorrichtung zur Schnallabschaltung zu versehen, um

die erforderliche Gesamtreaktivitit zu reduzieren.

Tabelle 5,19

Atomdichte 4. Makr.Einf.- S ohne Na

Absorbers Querschnitt c Halbwertszeit
Absorber ——

Z-cm—3-7 ZC Z—cm—l—7 EO mit Na auf BLI-C bez.,
BLC 1,98 . 10 * 0,5 . 107t 0,77 1
natiirl.
B,C 3,06 - 105 % 1,00 - 107t 0,77 1
mit 40 % B°

22 -1

Ta 5,55 + 10 0,54 « 10 0,70 2,6
HE 4,22 . 10°° 0,21 - 107t 0,72 5.4
U238 4,82 » 10°% 0,18 - 107t 0,78 6,7

nur Blo Kerne

5.4.6 EinfluB auf die Leistungsverteilung

Durch die von den Trimmelementen verursachten FluBverschiebungen wird der
axiale und der radiale LeiStungsformfaktor beeintridchtigt. Die Anderung

in der Leistungsverteilung hdngt vom Fahrprogramm der Trimmst&be ab.

Zur Abschidtzung der maximalen Anderung des radialen Formfaktors wurden
R-B-Rechnungen durchgefilhrt, bei denen Zahl und Anordnung der besetzten
Trimmelementpositionen verindert wurde. Es zeigte sich, dafl der gridBite
Effekt auftritt, wenn nur die Trimmelemente der inneren Zone eingefahren
sind. In diesem Fall steigt die maximale Stableistung am Innenrand der
duBeren Core-Zone um 10 ¥ an. Da der Leistungsanteil des Gesamtcores prak-
‘tisch konstant bleibt, entspricht das einer Anderung des radialen Form-

faktors um ebenfalls 10 %.
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Der axiale Formfaktor dndert sich am stédrksten, wenn alle Trimmelemente
gleichmidfig in das Core eingefahren werden. Bei einer Eintauchtiefe, die
1/3 der Corehdhe entspricht, #ndern sich die maximale Stableistung und der

axiale Formfaktor um 2 %.

5.5 Abbrand- und Langzeitverhalten

5¢.5.1 Maximaler Abbrand und Standzeiten

Es wurden Abbrandrechnungen mit einem eindimensionalen Programm im Rah-
men von Nusys durchgefiihrt. Die Gruppenkonstanten fiir die dabei benutz-
ten vier Energiegruppen wurden durch Kondensation mit abbrandunabhingigen

Spektren bestimmt.

Der maximale Abbrand an der hochst belasteten Stelle im Reaktor betrigt
85000 MWd/to Schwermetall. Der mittlere Abbrand des entladenen Brennstoffs
ist 56000 MWd/to. Diesen Daten entspricht eine Brennelementstandzeit von
550 Vollasttagen. Die Standzeiten fiir Flemente des radialen Blankets miis~
sen der Ortlichen Brutratendichte angepalt werden; daher haben der innere
und der HuBlere Teil des radialen Blanket unterschiedliche Standzeiten. Es
ist vorgesehen, die inneren drei Reihen in Abstidnden von 700 Vollasttagen
zyklisch auszuwechseln, wdhrend der duBere Teil, in dem nur wenig Pluto-

nium erbriitet wird, eine Standzeit von 15 Jahren haben soll.

Das Auswechseln der Brennelemente geschieht auf der Grundlage des in / 6 7
beschriebenen zyklischen Abbrandmodells. Wéhrend einer Brennelementstand-
zeit wird der Reaktor n-mal gedffnet, und es wird jeweils 1/n der Brenn-
eleménte ersetzt. Fir die Berechnungen wurde angenommen, dall n = 3 ist.
Dieses Verfahren wird auch auf den inneren Teil des Blanket angewendet.

Da die Standzeit dieser Elemente aber das Doppelte der Brennelementstand-
zeit ist, wird jeweils nur 1/6 von ihnen ausgewechselt. Der HuBere Blanket-

Teil wird nach 15 a insgesamt durch frische Brutelemente ersetzt.

Bei diesem Wechsélschema bewegt sich der mittlere Abbrandzustand des Cores
im Bereich zwischen 18600 MWd/to und 37200 MWd/to. Der zum Durchfahren die-
ses Abbrandbereiches notwendige Reaktivitdtshub betrdgt 9 . Dabei wird an-
genommen, daB das Pseudospaltprodukt nicht abbrennt und stabil ist. Der
Zeitraum zwischeh zwei Beladevorgingen betrdgt 167 Tage bei einem Lastfak-

tor von 0,7.
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5.5.2 Anderung der Brennstoffzusammensetzung

Die Isotopenverhiltnisse und die Anreicherung des frischen und des teil=-
weise abgebrannten Brennstoffes sind in Abschnitt 5.2.2 in den Tabellen
5.3 und 5.4 angegeben. Fiir den maximal abgebrannten Brennstoff zeigt Tab.

5.20 die entsprechenden Werte.

Tabelle 5.20

Anreicherung und Isotopenverhiltnisse des Brenn-

stoffes bei 85000 MWd/to Abbrand

Core-~Zone I Core~Zone IT
Pu es
Pu + U 20,8 % 29,3 %
Pufisq
oo T 15,3 % 21,4 %
pu239/pu2*0 /py? 1t /py 22 69,1/25,7/4,3/0,9  68,7/26,4/4,1/0,8
ye38 s ¢35 99,87/0,13 99,84/0,16

Bis auf die Konzentration der hdheren Pu-Isotope zeigen alle GrodRen eine
nahezu lineare Abhéngigkeit vom Abbrand. Daher entspricht die Brennstoff-
zusammensetzung bei einem mittleren Abbrand den iiber dem Abbrand gemit-

telten Werten.

Der Pu-Gehalt der Blanket-Elemente ist wegen des groBén FluBgradienten

sehr stark vom Radius abhingig. In Abb. 5.24 ist die Pu-Konzentration

des Brutstoffes als Funktion des Standortes angegeben, dabei ist als Pa-
rameter die Standzeit im Reaktor gewizhlt. Die Kurven zeigen in radialer
Richtung einen steilen Abfall, der in Verbindung mit dem stark verinder-
lichen FluB zu grofen Leistungsgradienten fiihrt. Durch Drehen der Elemen-
te um 180° nach der Hilfte der Standzeit kann dieser Effekt in begrenztem
MaBe verringert werden. Abb. 5.24 zeigt, daB in diesem Fall die Anreiche-~
rung innerhalb eines Brutelementes widhrend der zweiten Hilfte seiner Stand-

zeit von innen nach auBlen steigt.
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5.5.5 Enderung der Leistungsverteilung

Es werden zwei Effekte betrachtet, die sich im Reaktor iiberlagern:

1. Leistungsdichtednderungen der einzelnen Brenn- und Brutelemente,
die infolge von Anderungen im Pu-Gehalt des Brennstoffes bzw. des

Brutstoffes bei konstantem FluB auftreten,

2., mittlere Leistungsdichteinderung durch Verdnderung der FluBiform.

5.5.3.1 Leistungsénderung durch Anreicherungsdnderung

Im Reaktor stehen zu jedem Zeitpunkt verschieden stark abgebrannte
Brennelemente im gleichen FluB nebeneinander. Die Anreicherung und da-
mit die Leistungsdichte dieser Elemente ist von der ortlichen Konver-
sionsrate abhdngig. Bei der Reaktorausiegung werden mittlere GroBen fir
die Leistungsdichte benutzt. Fiir kiithlungstechnische Berechnung miissen

jedoch die Maximalwerte bekannt sein.

Die Konversationsrate ist in den beiden Core-Zonen verschieden, jedoch
innerhaldb jeder Zone unabhingig vom Standort der Elemente. Wegen der
groBeren Anreicherung der ZuBleren Zone ist Konversionsrate dort kleiner
als in der inneren Zone. Beide Werte liegen jedoch deutlich unter 1 (s.
Tab. 5.9). Das fiihrt zu einer Abnahme der Pu-Konzentration und der Lei-
stungsaichte mit zunehmendem Abbrand. Die spezifische Leistung eines
Elementes, das den maximalen Abbrand erreicht hat, betr&gt in der inne-
ren Zone 86 %, und in der HuBeren 82 % des Wertes, den ein frisches Brenn-

element im gleichen NeutronenfluBl erreicht.

Im radialen Blanket wird die Anderung der Leistungsdichte durch den in
Abb. 5.24 dargestellten Pu-Aufbau als Funktion des Ortes bestimmt. Den
hieraus resultierenden relativen Leistungsanstieg gegeniiber einem Pu-
freien Blanket zeigt Abb. 5.25. Die Kurven zeigen ein Maximum, weil in
den Gebieten des Blankets mit einem weichen Spektrum das Hinzufiigen von
Pu eine groBere relative Steigerung des Spaltquerschnittes verursacht,

als in dem hdrteren Spektrum am Innenrand des Blankets.

Die Stableistung im Blanket zeigt Abb. 5.26 wiederum als Funktion des
Radius mit der Standzeit der Elemente als Parameter. Fiir die inneren drei

Brutelementreihen ist auBerdem die Siableistung eingetragen, die sich er-



5-31

!
Standzeit

|
50 d
700 d

700 d mit Drehung nach 350 d

e ey

bunjsioigoig

no

Stableistung im radialen Blanket bei konstantem Flul

Abb. 5.26



- 5-52

gibt, wenn die Elemente nach 350 Vollasttagen gedreht werden. Es zeigt
sich, daB durch diese Mafnahme die Leistungsgradienten um 30 % gesenkt

werden kOnnen.

5.5.5.2 Leistungséinderungen durch FluBR&nderungen

Zusammen mit der Anreicherung &dndern sich die FluBverteilung und das
FluBniveau im Reaktor. Die sinkende lLeistungsdichte des Cores wird durch
den Leistungsanstieg in den Blankets nicht vollstdndig kompensiert, es

mull vielmehr das FluBniveau angehoben werden. AuBerdem bewirkt der Plu-
tonium-Aufbau in den Blankets eine Anderung der FluBform. In den HuBeren
Bereichen des Cores steigt der FluB stidrker an als im Zentrum. In Tab.
5.21 ist angegeben, wie groB die Anderungen in der Mittelebene des Reak-
tors bei verschiedenen Radien ist, wenn die gesamte Reaktorleistung gleich
bleibt.

Tabelle 5.21

FluBdnderungen in der Mittelebene des Reaktors

wihrend eines Abbrandzyklus

Radius /“em_/ 6 5k, 2 76,5 100

relative F}uﬁ—
dnderung / % / 1,2 2,2 L 9

Der stidrkere Anstieg in der HuBeren Core-Zone bewirkt, dafll das Verhdltnis
der maximalen Stableistungen in Core-Zone 1 und 2 trotz der verschiedenen

Konversionsraten konstant bleibt.

5.6 Primdrabschirmung

Die vom Rezktorkern ausgehende Strahlung mufl durch eine geeignete Abschir-
mung aufgefangen werden, um schiddigende Wirkung auf hochbeanspruchte Bau-

elemente, Aktivierung des Sekunddrnatriums oder der Umgebung des Reaktors

zu verhindern. Die bei der Strahlungsabbremsung entstehende Warme muB aus

der Abschirmung derart abgefiihrt werden, daBl die Temperaturen in den zu-

ldssigen Grenzen gehalten werden.
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Fiir den austenitischen Reaktorbehdlter wurde eine Strahlendosis von lO21

Neutronen / cm2 bei Energien iiber 100 keV als maximal zulidssiger Wert an-
genommen, der in 30 Jahren erreicht werden darf. Dieser Wert bestimmt die
Auslegung der Abschirmschichten zwischen dem Core und dem Reaktorbehilter.
Die durch den Reaktorbeh&lter dringende Strahlungsenergie soll mitsamt der
auflerhalb des Behdlters freiwerdenden Energie zum groBten Teil in das Kiuhl-
mittel zufﬁckgefﬁhrt werden. Das wird durch einen nach auflen isolierfen
thermischen Schild aus Graphit erreicht. Die Riickfiihrung der absorbierten
Warme in den Reaktorbehdlter erfolgt ilberwiegend durch Temperaturstrahlung.
In der Betonwandung der Reaktorzellé‘wird der Neutronenflufl auf einen Wert
abgesenkt, bei dem keine nennenswerte Aktivierung von Sekunddrnatrium und

Komponenten in den Primdrkreiszellen entsteht.

Als ungilinstigster Fall fiir das Erfiillen dieser Kriterien wurde angenommen,
daf das Ringlager voll mit Brennelementen besetzt ist und daB sich im
Blanket 1 % Pu befindet. Zur Auslegung wurden folgende Berechnungen durch-
gefihrt: Der radiale Neutronenfluflverlauf im Core, Blanket und Ringlager
wurde der eindimensionalen Multigruppendiffusionsrechnung entnommen., Der
Neutronen- und GammaenergiefluBlverlauf in der radialen Abschirmung wurde
mit dem MAC-RAD-Programm / 7_/ bestimmt. Dies ist ein eindimensionales
Removal-Diffusionsprogramm fiir Plattengeometrie mit BI\Neutronenenergie—
gruppen; die Gammaenergiefliisse werden mittels Zuwachsfaktoren in 7 Ener-
giegruppen berechnet. Es wurde eine ndherungsweise Korrektur der Ergebnis-
se fir die Anwendung auf Zylindergeometrie durchgefiihrt. Aus den Resulta-
ten wurde schliefBlich die Wdrmefreisetzungsrate ermittelt, die zum iiber-
wiegenden Teil aus der Gamma-Absorption stammt, widhrend der Anteil aus

der Neutronenabbremsung vernachléssigt werden kann. Um die oben erwshnten
Anforderungen auf sinnvolle Weise erfiillen zu konnen, wurden mehrere An-

ordnungen durchgerechnet. Eine Optimierung der Abschirmung wurde jedoch

nicht durchgefiihrt.

Der radiale Verlauf dervNeutronenflﬁsse in halber Core-Hohe ist in Abb.
5.27 graphisch dargestellt. Die zugrundeliegende Ancrdnung der Schichten
wurde aus der Zahl der untersuchten Anordnungen als gilinstigste ausgewdhlt.
Es ergeben sich folgende Werte flir die besonders interessierenden Strah-~

lendosen:
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Neutronenstrahlungsdosis am Beh#lterinnenrand (E > 0,18 MeV):
21 2,. '
0,565 « 10°~ n/cm (in 30 Jahren, Lastfaktor 1,0)

Neutronenfliisse am BetonauBenrand:

13 n/cm® sec (0,18 MeV < E)
10 n/cm2 sec (10 eV < E =< 0,18 MeV)
2,5n/cm2 sec (E <10 eV)

Der Verlauf der Wdrmequelldichte aus Gammaabsorption ist ebenfalls in

Abb. 5.27 angegeben. Die Abfuhr dieser relativ geringen Widrmemengen (ca.
0,22 MW in der gesamten radialen Abschirmung, davon iiber 90 % innerhalb
des Reaktorbehilters) bereitet keine Schwierigkeiten. Der groBte Tempe-
raturgradient im Graphit betrigt nur 0,2 ?C/cm. Die Temperaturdifferenz

zwischen Graphit und Behdlterwand betridgt in Kernmittelebene etwa 50 °c.
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6. KUHLUNG DES REAKTORKERNES

6.1 Leistungsverteilung

Nach den Ergebnissen der physikalischen Berechnung ergibt sich die Lei-
stungsverteilung im Core wie auf Abb. 6.1 dargestellt. Diese Abbildung
zeigt die maximalen Stableistungen der zu 1/3 abgebrannten Brennelemente
iiber dem Coreradius. Die maximale nominelle Stabléistung ist am Innenrand

der zweiten Zone mit 420 W/cm zu erwarten.

Bei den physikalischen Rechnungen wurden die Corebestandteile innerhalb
der Zonen homogenisiert und die Zonen durch volumengleiche Zylinder an-
gendhert.Die Zonengrenzen stimmen deshalb nicht exakt mit der Brennele-
mentgeometrie iiberein. Die Kurven wurden daher an den Grenzen entspre-
chend extrapoliert. Die sich daraus ergebenden Stableistungen sind der

kilhlungstechnischen Berechnung des Cores zugrunde gelegt.

Die Leistungsverteiluné‘des radialen Blankets ist in Abb. 6.2 dargestellt.
Die inneren drei Reihen der Brutelemente, die etwa 60 % des radialen Blan-
kets enthalten, liefern den Hauptanteil der Wirmeerzeugung. Die Brutele-
mente der &HuBeren Reihen haben nach 700 d Standzeit eine max. Stableistung
von nur etwa 7,5 W/cm in Kernmittelebene, tragen also relativ wenig zur

Leistungserzeugung bei.

6.2 Aufteilung der Kiithlmittelstrome

Beim vorliegenden Entwurf werden Core und radiales Blanket vom Kiihlmittel
parallel durchstromt. Der wihrend der Standzeit durch Plutonium-Aufbau
wachsende Leistungsanteil und der groBe Leistungsgradient im radialen Blan-
ket begrenzen die mittlere Aufheizspanne des Kithlmittels im Blanket auf
einen Wert, der unter der Aufheizspanne des Cores liegt, so daB die Aus-
trittstemperatur des Reaktors durch die Vermischung der beiden verschie-
den heiBen Kiihlstrome herabgesetzt wird bzw. die Aufheizspanne des Cores

um einen entsprechenden Betrag erhdht werden muBl, wenn eine bestimmte Reak-
toraustrittstemperatur gehalten werden soll. Die Abb. 6.3 zeigt - als Funk-
tion der Blanketleistung ~ die mittlere Aufheizspanne von Core und radia-
lem Blanket bei einer konstanten Reaktoraufheizspanne von 180 °C in Ab-
héngigkeit verschiedener Kithlmitteldurchsatzaufteilungen. Nimmt man an,

daB der gesamte Leistungsanteil des radialen Blankets auf 10 % der Gesamt-
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leistung begrenzt wird und eine mittlere Aufheizspanne des Blankets von
150 °¢ noch zuldssig ist, dann ergibt sich nach Abbildung 6.3 ein Durch-
satzanteil des Blankets von 12 %. Die Aufheizspanne des Cores muB in die-
sem Fall etwa 184 °C betragen. Abbrandrechnungen ergaben, daf der Lei-
stungsanteil des Blankets bei einem eingefahrenen Reaktor zwischen 7,4
und 9,1 % pendelt, wenn das Blanket aus 6 Teilladungen besteht, die zy-
klisch nach jeweils zwei Corestandzeiten (d.h. etwa 700 Vollasttagen)
ausgewechselt werden. Die mittlere Aufheizspanne im radialen Blanket
schwankt in diesem Fall zwischen 112 und 138 oC, die des Cores zwischen
187 und 190 °¢. Andere Nebenstrome, z.B. zur Kiihlung der Steuerelemente,
der Behidlterwand und der Abschirmung sind dabei dem Blanketstrom hinzu-
zurechnen. Inwieweit die integrale Aufheizspanne des Blankets von 150 bzw.
138 °c zu verwirklichen ist, konnte im Rahmen dieser Studie nicht unter-
sucht werden. Dies hidngt zum groBen Teil davon ab, ob es gelingt, durch
geeignete Ausbildung der Abstandshalter den Kiuhlmittelstrom im Blanket

so zu verwirbeln, daB die thermische Verbiegung der Brutelemente aufgrund

des Temperaturgradienten in ertrdglichen Grenzen bleibt.

Die sich aus den thermodynamischen Rechnungen ergebenden Nenndurchsétze
in den einzelnen Elementen in Abhdngigkeit von ihrer radialen Position
im Kern sind auf den Abb. 6.4 und 6.5 wiedergegeben. Der Durchsatz fHllt
von etwa 20 kg/s im Kernzentrum bis auf 0,27 kg/s im ZuBeren Blanketrand
ab. Die daraus resultierenden Temperaturverteilungen sind in Kap. 6.4 be-

schrieben.

6.3 Unsicherheitsfaktoren der Temperaturberechnung

Die Berechnung der Kihlmittel- und Brennstofftemperaturen ist mit einer
Reihe von Unsicherheiten behaftet. Zur Ermittlung der mOglichen Abwei-

chungen von den Neominaelwerten wurde folgendermaBen vorgegangen:

1. Unsicherheiten aufgrund von Herstellungstoleranzen wurden als sta-

tistisch auftretend angesehen und entsprechend beriicksichtigt.

2. Bei allen systematischen Unsicherheiten, die - wenn sie auftreten -
sich auf das ganze Core auswirken, wurde angenommen, daB die Abwei-
chungen von den Nominalwerten gleichzeitig auftreten, und zwar stets

so, dall sie zu einer Temperaturerhdhung fihren.




Durchsatz durch ein Brennelement

[—kg/sec;z)

5!m/s

49m/s

46 m/s

Kihimittelgeschwindigkeit

43m/s

56m/s

46m/s

34m/s

15

10

NN

-

DA

N

7

g
I

Brennelement -

3

Ring Nr.:

Radius

Abb. 6.4 Kiihlmitteldurchsatz im Core

50



Abb. 6.5 Kiihlmitteldurchsatz im Blanket -

)

"

NG

2
|

Brutelement-Ring Nr.:
! 2 3 4
10

T

<

£

K]

g

s 2,3 mfsec 0,74 m/sec 0,22 m/sec 0,0 m/sec =Kihimitteige schwindigkei!
$ .
&£

3

N

& |V

]

5
§
3 /// ////
_ d L L]
75 100 _ 128
Radius Lo




6-8

3, Die Unsicherheit in der Warmeleitfdhigkeit des Brennstoffes und im
Wirmelibergangskoeffizienten vom Brennstoff zum Hiillrohr wurde be-
reits bei Berechnung der Nominaltemperaturen dadurch beriicksichtigt,

dafl fiir diese GroBen konservative Werte angenommen wurden.

Die Unsicherheit bei der Berechnung des Temperatursprungs zwischen Kiihl-
mittel und Hilllrohrwand und in der Hiillrohrwand ist vernachlédssigbar
klein., Die bei der Berechnung der Temperaturunsicherheiten verwendeten
Faktoren sind in Tab. 6.1 im einzelnen aufgefilhrt. Die einzelnen Fakto-
ren ergeben insgesamt einen Faktor von 1,28 fiir die Kiihlmittelaufheizung

und einen Faktor von 1,2 fiir die Brennstofftemperatur.

Tab. 6.1

Unsicherheitsfaktoren der Temperaturberechnung

Toleranzen und Kiihlmittel- Stab-
Unsicherheiten aufheizung leistung
Abmessungen 1,05 1,00
Brennstoffdichte 1,02 1,02

statistische

. . Brennstoffzusam-~

Unsicherheiten mensetzung 1,02 1,02
Stromungsverteilung 1,05 1,00
iibrige statistische
Einflisse 1,05 1,05
FluBverteilung 1,07 1,07

systematische Ermittlung der

Unsicherheiten therm. Leistung 1,06 1,06
Ubriges 1,03 1,00

6.4 Kiihlmittel- und Hiillwandtemperaturen

Unter Beriicksichtigung verschiedener Geometrie- und Vermischungseinfliisse,
z.B. des parallel durchstromten radialen Blankets, wurden Aufheizspanne

und maximale Hiillwandtemperatur des Na 2-Cores berechnet. Zusdtzlich wurde
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diese Rechnung auch fiir eine Reihe von Reaktoren durchgefithrt, die von
der Auslegung des Na 2-Reaktors in Reaktoreintrittstemperatur und Aufheiz-
spanne abweichen. In Tab. 6.2 und Abb. 6.6 sind die Ergebnisse dieser Rech-~

nungen zusammengefaBt. BEs wurden dabei folgende Einfliisse beriicksichtigt:

1. Einflufl des radialen Blankets

Der maximale Leistungsanteil des radialen Blankets wird auf 10 % der
Gesamtleistung und die bei dieser Leistung erreichbare, mittlere Auf-
heizspanne im Blanket auf 150 °C bzw. die mittlere Austrittstemperatur
auf 530 °c begrenzt, um zu hohe Ortliche Temperaturen infolge der ort-
lich und zeitlich stark verdnderlichen Leistungserzeugung zu vermeiden,
Wegen der niedrigeren Aufheizspanne im radialen Blanket muB das Kiihl-
mittel im Core und in den axialen Blankets auf eine Temperatur oberhalb
der nominellen Resktoraustrittstemperatur aufgeheizt werden. Den Zusam-
menhang zwischen Reaktoraufheizspanne, Coreaufheizspanne, der zuldssi-
gen Blanketaufheizspanne, dem Blanketleistungsanteil und dem Blanket-

durchsatzanteil erhidlt man aus den Warmebilanzen von Blanket und Core.

Da der Durchsatzanteil des radialen Blankets widhrend der Reaktorlaufzeit
durch feste Drosseln konstant gehalten wird, ergibt sich der notwendige
Durchsatzanteil im radialen Blanket aus dem maximalen Leistungsanteil
und der maximal zuliéssigen Aufheizspanne bzw. den zulidssigen Temperatur-
gradienten im radialen Blanket am Ende der Brutelementstandzeit. Den Zu-
sammenhang zwischen integraler Coreaufheizspanne und Reaktoraufheizspan-

ne erh#lt man aus den Wirmebilanzen des Cores und des Reaktors {s. Abb.

6.3).

Die Coreaufheizspanne ist dann am groBten, wenn das radiale Blanket am
wenigsten zur Widrmeerzeugung des Reaktors beitrdgt, d.h. bei frischem
radialem Blanket bzw. bei eingeschwungenem Blanket direkt nach Beladung
mit frischen Elementen. Im folgenden wird stets davon ausgegangen, daf
der Reaktor auch widhrend seiner Einfghrzeit, d.h. mit einem vollig fri-
schen Blanket, das nur 4 % zur Leistungserzeugung beitrigt, die volle
Leistung von 300 Mwe bei einer Reaktoraustrittstemperatur von 560 °g

liefern soll.

Der Faktor, um den sich die iiber den Querschnitt gemittelte Coreaufheiz-
spanne bei frischem Blanket gegeniiber der Reaktoraufheizspanne erhoht,

betrdgt in diesem Fall:
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C1 = 1,09

RandeinfluB im Brennelement

Aufgrund der Konstruktion der Abstandshalter im Brennelementbiindel und
der Begrenzung des Biindels durch das Sechseck-Mantelrohr herrschen

in den Randkandlen der Brennelemente nicht die gleichen Stromungsver-
hdltnisse wie innerhalb des Stabbiindels. Dieser RandeinfluB kann je
nach Abstandshalterkonstruktion zu unterschiedlichen Aufheizspannen

in den einzelnen Kiihlkandlen eines Brennelementes filhren. In dem Na 2-
Element bewirkt der RandeinfluB eine Erhdhung der Aufheizspanne im In-

neren des Stabbiindels um den Faktor:

02 = 1,036

AbbrandeinfluBl

Bei einem Beladezyklus von n = 3, der bei Na 2 als Referenzwert benutzt
wird, ist zu jeder Zeit 1/3 der Brennelemente um 1/3 der Corestandzeit
jinger als der Coredurchschnitt, auf den die mittlere Aufheizspanne be-
zogen ist., Die Leistung des frischen Brennelementes liegt nach den Ab-
brandrechnungen gegeniiber dem zu einem Drittel abgebrannten Brennele-

ment etwa 5 % hoher. Daher ist in diesem frischen Brennelement die Auf-

heizspanne um den Faktor

C3 = 1,05

hoher als im Mittel.

EinfluB des Leistungsdichtegradienten und der Kiihimitteldrosselung

Zwei verschiedene Moglichkeiten, den Kiihlmittelstrom entsprechend der

radialen Leistungsverteilung im Core zu drosseln, wurden untersucht:

a) Die einzelnen Brennelemente werden auf gleiche mittlere Aufheizspan-
ne, die der nominellen Coreaufheizspanne entspricht, gedrosselt. Da-

bei tritt die maximale Kihlmitteltemperatur in den Randelementen des
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Cores auf, ndmlich an den Orten des groften Leistungsgradienten,
wdhrend alle iibrigen Brennelemente kleinere maximale Austritts-
temperaturen haben. Die ErhShung der Aufheizspanne im Randelement
gegeniiber der nominellen Coreaufheizspanne liegt in diesem Falle
bei etwa 14 %.

Die zweite MOglichkeit bestehft darin, die Brennelemente auf gleiche

maximale Austrittstemperatur zu drosseln, d.h. die mittlere Aufheiz-

spanne der einzelnen Elemente f&llt radial nach auBén ab. Dabei tritt
in jedem Element an der zum Corezentrum gerichteten Seite die gleiche
maximale Austrittstemperatur auf. Der Vorteil dieser Art der Drosse-
lung liegt darin, daB bel gegebener Coreaufheizspanne die Differenz
zwischen Maximaltemperatur und Nominaltemperatur kleiner wird. Die
zuldssige Maximaltemperatur wird bei allen Brennelementen erreicht,
und die mittlere Austrititstemperatur der inneren Elemente liegt iber
der Coreaustrittstemperatur. Die Abb. 6.7 zeigt den radialen Verlauf
der Austrittstemperatur bei dieser Art der Drosselung fiir die Ausle-

gung des Na 2-Kernes.

Die mittlere Aufheizspanne eines Brennelementes ergibt sich aus der

maximal zuldssigen Aufheizspanne und der durch den Leistungsgradien-

ten hervorgerufenen Temperaturdifferenz iiber den Querschnitt des

Brennelementes. Uber den Durchsatz des ganzen Cores erhilt man den

Zusammenhang zwischen Maximalaufheizspanne und der nominellen Auf-

heizspanne des Cores. Dazu wird das Core in Ringe von der Breite

eines Brennelementes aufgeteilt. Das zentrale Element wird, da es

als Instrumentierungsposition keinen Brennstoff enthilt, nicht mit

in die Rechnung einbezogen.

Uber die Wirmebilanzen der einzelnen Ringe bzw. deren Summe iiber das

Core ergibt sich dann bei konstanter, maximaler Aufheizspanne in al-

len Elementen der Faktor, um den die Maximalaufheizspanne iiber der

Nominalaufheizspanne des Cores liegt, zu

04 = 1,09
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Tab. 6.2

Zusammenstellung der Temperaturen im Kern fiir verschiede-

ne Kiihlmitteleintrittstemperaturen und Aufheizspannen.

Fall 1 2 3 n 5 6% 9 8 9 10
Reaktoreintritts-

temperatur 380 390 400 410 370 380 390 350 370 380
Reaktoraufheizspanne 200 190 180 170 190 180 170 200 180 170
EinfluB des frischen

Blankets Cl 1,117 1,1t 1,11 1,12 1,09 1,09 1,09 1,08 1,08 1,08
Coreaustrittstempe~

ratur 602 601 601 600 577 576 576 566 565 564
RandeinfluBl im

Brennelement 02 1,036~

Austrittstemperatur

im Stabbiindel 609 609 608 607 58% 583 582 574 572 571
Abbrandeinflulf C3 1,05

Austrittstemperatur :

des frischen Biindels 621 620 618 617 595 594 592 585 582 580
Einflufl des Leistungs-~

gradienten C4 1,093

Austrittstemperatur

durch Temperatur- *

gradient 643 61 639 636 616 614 611 607 602 599
K.M.-Temperatur

am Coreende 640 638 636 633 613 611 608 604 599 596
Unsicherheitsfaktor

fir K.M.-Aufheizung 1,28

K.M.-Temperatur

"HeiBer Kanal" 714 707 701 696 681 675 669 675 663 656
Warmeiibergang Kiihl-

mittel-Hiillrohr 10 °c

HiillwandauBen-

temperatur 724 717 711 706 691 685 679 685 673 666
Warmeleitung in

der Wand 21 o

Hillwandinnentem- -

peratur 75 738 732 927 712 706 700 706 694 687
mittlere Hiill-

wandtemperatur 735 928 722 716 701 696 689 695 683 677

x) Na ?-prerenzwérte



6-13

5. Unsicherheitsfaktor fiir die Kilhlmittelaufheizung

Weitere mogliche Einfliisse auf die Aufheizspanne sind in den Unsi-
cherheitsfaktoren, die in Kap. 6.3 aufgestellt wurden, zusammenge-
fet. Hieraus folgt, daB bei einem unglinstigen Zusammentreffen ver-
schiedener Toleranzen die Kiihlmittelaufheizung um 28 % hoher liegen
kann als im Durchschnitt. Dies entspricht einem HeiBkanalfaktor von

Cg = 1,28

6. Temperatursprung zwischen Kithlmittel und Hiillrohrwand und in der

Hiillrohrwand

Der WHrmeiibergangskoeffizient zwischen Hiillrohrwand und Kiihlmittel
wurde nach einer Beziehung Z_l_7 fiir parallel angestromte Rohrbiindel
zu ca. 14 W/cm2 °C errechnet. Daraus ergibt sich eine Temperaturdif-
ferenz zwischen Hiillrohrwand und Kiihlmittel von étwa 7 OC am Core-
dende, d.h. an der Stelle der maximalen Hiillwandtemperatur. In die
Rechnungen wurde ein Wert von 10 °c eingesetzt. Damit sind mdgliche

Unsicherheiten in Stableistung und Wirmeiibergang beriicksichtigt.

Der Temperaturunterschied von Hiillrohrauflen- zu Hillrohrinnenwand

betrdgt bei einer Wirmeleitzahl von 0,21 W/cm °C am Coreende 17 °c.

Zur Beriicksichtigung moglicher Unsicherheiten wurde eine Temperatur-
differenz von 21 °C eingesetzt, so daB die Hiillwandinnentemperatur

um 31 °C iiber der maximalen Kiihlmittelaustrittstemperatur liegt.

Die maximale Hiillrohrwandtemperatur Tmax ergibt sich demnach bel einer

Kiihlmitteleintrittstemperatur 'J%
Aﬂé zu

Thax = ﬁ% + AJ% =G - Gy C3 =Gy - C

und einer nominellen Aufheizspanne

5+31°c:
Mit Hilfe der hier beschriebenen Faktoren wurde eine Reihe wvon Fédllen
durchgerechnet, wobei Eintrittstemperatur und Aufheizspanne des Reaktors
variiert wurden. Die Tab. 6.2 zeigt - geordnet nach nomineller Reaktor-
austrittstemperatur -~ eine Zusammenstellung der gerechneten F&lle und de-
ren Ergebnisse; in der Abb. 6.6 sind sie noch einmal graphisch dargestellt.
Abb. 6.8 zeigt die gerechneten Temperaturen im Vergleich mit anderen Ent-

wilrfen natriumgekiihlter Prototypreaktoren.
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Fiir den Na 2-Reaktor wurde der Fall 6 ausgewdhlt:

Eintrittstemperatur: JE = 380 °c
Aufheizspanne: AJ% = 180 %
max. Hiillrohrtempe- o

ratur in Wandmitte: Toax = 696 " C

Die fiir die Berechnung des zuldssigen Spaltgasdruckes und der notwendigen
Spaltgasraumlidnge mafigebende Hiillrohrwandtemperatur liegt allerdings
niedriger als 696 oC. Die hochste Beanspruchung der Brennstoffhiillrohre
tritt ndmlich erst am Ende der Standzeit bei voll aufgebautem Spaltgas-
druck auf. Zu diesem Zeitpunkt sind jedoch die Stableistung und die no-
minelle Coreaustrittstemperatur infolge des Abbrandes gesunken, widhrend
der Leistungsanteil im radialen Blanket von 4 % auf mindestens 7 % ge-
stiegen ist. Der Faktor Cl ist nur noch 1,05. Die am Enae einer Brenn-
elementstandzeit erreichte maximale Hiillrohrtemperatur in Wandmitte liegt

daher erheblich unter dem soeben berechneten Wert. Sie betrdgt nur

T = ﬁ% + AJ% - C

max

1 o 21 o, _ o
7 C2 o Cq . 05 + 10 "C + = C = 664 ~C

)

Wenn die in Kap. 6.3 beschriebenen Temperaturunsicherheiten nicht in die

Rechnung einbezogen werden, betridgt die mittlere Coreaustrittstemperatur

bei 7 % mittlerer Blanketleistung 570 OC und die maximale Austrittstempe-
o

ratur gos C.

6.5 Brennstofftemperaturen

Die maximalen Brennstofftemperaturen fiir den Na 2-Entwurf sind in der

Tab. 6.3 angegeben. Es werden drei Fdlle betrachtet:

1. Bei mittlerem Abbrandzustand des Cores und des Blankets betridgt die

maximale Stableistung eines bereits zu einem Drittel abgebrannten

Brennelementes maximal 420 W/cm.

2. Unter gleichen Bedingungen betrdgt die maximale Stableistung eines

frisch eingesetzten Brennelementes 441 W/cm.

5. Bei mittlerem Abbrandzustand im Core und bereits eingefahrenem Blanket.
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die maximale Stableistung eines frisch eingesetzten Brennelementes
529 W/cm unter Einbeziehung des Unsicherheitsfaktors von 1,20 fiir
die Stableistung.

Das Maximum der Brennstoffzentraltemperatur ist in der Kermmittelebene
zu erwarten. Deswegen sind alle im folgenden genannten Temperaturen

auf diese Ebene bezogen. Fiir die Berechnung der Temperaturdifferenz
zwischen Kithlmittel und Wand ist eine Wirmeiibergangszahl von 14 W/cm2 °c
zugrunde gelegt. Die Berechnung des Wiarmeliberganges im Gasspalt zwischen
Brennstoffhiillrohr und Brennstoffoberfldche wird mit 1 W/cm2 °¢ durch-
gefiihrt, Dieser Wert liegt auf der sicheren Seite; nach Literaturanga-
ben 1'2_7 berechnet sich der Widrmeiibergangskoeffizient zu 1,1 bis 1,5
W/bmz °c

Zur Bestimmung der Zentraltemperatur wurde die in Abb. 6.9 dargestell-
te Abhingigkeit des Warmeleitintegrals des Brennstoffes von der Tempe-

ratur benutzt.

Die maximale Brennstoffzentraltemperatur liegt mit 2770 °C in der Ge-
gend des Schmelzpunktes des Oxydgemisches. Allerdings kann man anneh-
men, daf sich bereits nach kurzer Bestrahlungszeit ein zentraler Kamin
im Brennstoff bildet, durch den die Zentraltemperatur merklich herabge-

setzt wird.

Bei einer Schmierdichte von 80 % und einer Pelletdichte von 84 % der
theoretischen Dichte kann der Brennstoff einen Hohlzylinder mit einem
Durchmesserverhdltnis von 0,22 bilden, wenn die FestkOrperdichte unver-
dndert bleibt. Nach Abb. 6.10 hat das eine Verminderung der Tempera-
turdifferenz im Brennstoff von mindestens 18 % zur Folge. Die maximale
Brennstofftemperatur ist dann etwa 2440 °C. Der EinfluB der verbesser-
ten Warmeleitfdhigkeit des Brennstoffes aufgrund seiner hoheren Dichte
in der Umgebung des Zentralkanals wurde bel der Berechnung nicht be-

riicksichtigt.

Dieser Wert liegt unter der Schmelztemperatur, so daB selbst wenn die
hier gemachten Annahmen iliber die Bildung des Zentralkanals nur teilwei-
se zutreffen, ein deutlicher Sicherheitsabstand gegen Schmelzen des Brenn-

stoffes vorhanden ist.
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Tab., 6.3

Brennstofftemperaturen

Fall 1 2 3
Stableistung 420 W/cm L4y wW/cm 529 W/cm
Aufheizung °
Core 208 °¢ 218 °¢ 295 °c
Aufheizung in ) o o
Coremittelebene 10k °c 109 °c 148 °¢
Warmeiibergang o o o
Wand-Kiihlmittel 16 °C 17 °C 25 °C
Warmeleitung o ° °
im Hillrohr L2 ¢ L “¢ 62 “C
Temperatursprung o o o
im Spalt 257 C 270 “C 24 ¢
Brennstoffoberfléchen- o o o
temperatur 799 “C 820 ¢ 939 C
max. Stableistung W W w_
Lo 33,4 cm 35,1 cm 42,1 cm
Maximaltemperatur o o o
ohne Zentralkanal 72360 C 2440 “C 2770 ~C
Maximaltemperatur ° o o
mit Zentralkanal 2080 “C 2150 C 2440 “C
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7. SICHERHEIT

7.1 Stabilitdt

Fir das Na 2-Core wurden lineare Stabilitdtsberechnungen nach Hurwitz
fir verschiedene Leistungsbereiche durchgefiihrt. Bei den Berechnungen
wurden der Canmaterial-Ausdehnungskoeffizient und der Kilhimitteldichte-
koeffizient nicht beriicksichtigt, weil sie gegeniiber dem Dopplerkoeffi-
zienten und dem Strukturkoeffizienten vernachlidssigbar sind. Der axiale
Brennstoffausdehnungskoeffizient wurde im Rahmen dieser konservativen

Analyse vernachlissigt.

Der Strukturkoeffizient beriicksichtigt sowohl die Core-Ausdehnung als
auch die Verbiegung. Deshalb ist er von der Anordnung der Distanzstilicke
zwischen den Brennelementen abhingig. Um diesen Einflull zu zeigen, wur-

den 3 Fzlle untersucht (s. Kap. 5.3.3.3):

Fall I : keine Abstiitzung + 22,4 10'6/grd
Fall II : Abstiitzung in Coremitte - 58,4 - 10'6/grd
Fall III : Abstiitzung in Coremitte

und im oberen ax. Blanket - 55,2 10'6/grd

Fall I gilt nur, solange das Spiel zwischen den Distanzsticken noch nicht
durch die thermische Verbiegung der Brennelemente infolge des radialen
Temperaturgradienten im Kithlmittel aufgehoben ist, d.h. praktisch nur bei
Nullastbetrieb. Bei Leistungsbetrieb ist wegen der nach auBlen abfallen-
den Temperaturverteilung ein solcher Zustand nicht mdglich. Fall III zeigt,
daf sich das Stabilitdtsverhalten nur unswesentlich dndert, wenn mehrere

Stiitzebenen vorhanden sind.

Der Fall I, der nach der Rechnung instabil ist; hat filir die Betrachtung
von Unfdllen keine Bedeutung, weil der instabile Zustand aufhdrt, sobald
sich die Distanzstiicke beriihren. Das unterschiedliche StabilitZtsverhal-
ten mit oder ohne Beriihrung der Abstiitzpunkte muB jedoch bei der Regelung
im Anfahrbereich berlicksichtigt werden. Fall II und IIIX unterscheiden‘sich
nur unwesentlich voneinander. Eine zusidtzliche Abstiitzung &ndert am dyna-

mischen Verhalten nicht viel.
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Da Doppler- und Strukturkceffizient nur ungenau bestimmt werden kdnnen,
wurden in Bild 7.1 und 7.2 Bereiche (schraffiert) fiir die mdgliche Lage
der Punkte eingezeichnet.

Folgende Toleranzen wurden dabei angenommen:

Dopplerkoeffizient I 25 %

Strukturkoeffizient
Ausdehnung - 25 %
Verbiegung Y 4o %

Die Darstellung zeigt, daBl fir Fall II und III auch unter Beriicksichti-~

gung der Fehler die Stabilitétsgrenze nicht iliberschritten wird.

Diese Stabilitdtsuntersuchungen nach Hurwitz liefern die gleichen Ergeb-
nisse wie die ebenfalls durchgefiihrten Untersuchungen mit Hilfe von Ny~

quist-Diagrammen.

Um Aussagen iiber das dynamische Verhalten des Cores machen zu kOnnen,
wurden Frequenzganguntersuchungen fiir die wichtigsten GroBen durchge-
fihrt., Bild 7.3 zeigt die Frequenzginge der Leistung fiir Fall II bei
Reaktivitidtsidnderung (zg) fiir Vollast und 25 % Leistung im Bode-Diagramm.

7.2 Reaktivitdtsstorungen

Der Einflufl von Reaktivitdtsstorungen auf die Reaktorleistung und aﬁf
die Temperaturen im Reaktorkern wurde untersucht. Aus der Untersuchung
der grofiten Reaktivitétsstﬁrungen, die bei dem vorliegenden Entwurf noch
als realistisch angesehen werden, ergeben sich beziiglich der Totzeiten

bestimmte Anforderungen an das Abschaltsystem.

7.2.1 Beladeunfall

Wihrend des Beladevorganges ist die Unterkritikalitit des Reaktors da-
durch gewdhrleistet, dall alle Steuer- und Abschaltelemente von ihren An-
trieben getrennt sind und sich in der Stellung groBter negativer Reakti-
vitdt im Core befinden. Andererseits aber ist der Beladevorgang im Hin-
blick auf die Kritikalitdtssicherheit besonders interessant, weil wihrend
dieses Zeitraumes keine zusi#tzliche Abschaltreaktivitdt zur Verfiigung steht
und auBerdem das innere Containment durch Entfernen des Schutzdeckels iiber
der Reaktorgrube gedffnei sein muB, damit die Wechselmaschine und die Um~

satzvorrichtung auf den Reaktordeckel aufgesetzt werden kdnnen.
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Als Testfall fiir die Kritikalitdtssicherheit wurde ein Beladeunfall ange-
‘nemmen, bel dem der Reaktor wihrend des Beladens bei einem NeutronenfluB

g
von 107 2 in Coremitte unbemerkt kritisch geworden ist und ein Brenn-

element °" S°C der HuBeren Corezone in die Coremitte f&llt. Dabei wird
eine Reaktivitdt von 2,5 g eingebracht (s. Kap. 5.3.2.2). Die Brennstoff-
und Kiihlmitteltemperaturen liegen wihrend des Beladens bei 300 °c. Je nach
der Fallgeschwindigkeit, die von der Fallhche und den Stromungsverhdltnis- -
sen im Kilhlmittel abhiingt, ergibt sich eine verschieden starke Storreakti-
vitdt. Abb. 7.4 zeigt die Temperaturen im Brennstoff und im Kiihlmittel fiir
einen Kithlmitteldurchsatz, der 10 % des Nenndurchsatzes entspricht. Dés
Diagramm gilt fiir eine Stdrreaktivitdt von 1 g/sec. Die Brennstofftempe-
ratur wirde in diesem Fall unter 1000 oC bleiben, das Natrium wiirde die
Siedetemperatur nicht erreichen. Der Reaktor wiirde sich auf einer Leistung
von 130 thh stabilisieren. Es ist jedoch zu erwarten, daBl durch Weiter-
entwicklung der UnterkritikalitdtsmeBtechnik wdhrend des Beladevorganges
die Kritikalitdt laufend iiberwacht werden kann, so dall  ein unbemerktes
Erreichen der Kritikalit&dtsgrenze gidnzlich ausgeschlossen werden kann

und es nicht notwendig sein wird, wihrend des Beladens einen Mindestdurch-

satz von z.B. 10 % des Nenndurchsatzes aufrechtzuerhalten.

7.2.2 Der Anfahrunfall

Dem Anfahrunfall liegt die Annahme zugrunde, dal beim Anfahren des Reak-

tors, der bei einem NeutronenfluBl von 109 ~—Z—— in Coremitte gerade kri-

‘tisch'ist, alle Trimmstdbe aufgrund einer cm sec Fehlsteuerung der Antrie-
be in 20 min aus -dem Core herauslaufen. Das ergibt eine StOrreaktivitdt

von etwa 2 ¢/sec.

Das Temperaturniveau im Brennstoff und Kithimittel liegt bei 300 OC, der
Kiihlmitteldurchsatz betrigt 10 % des Nenndurchsatzes. Als Strukturkoeffi-
zient wurde der pessimistische Wert von - 15 - 10—6/grd angesetzt. Dieser
Wert ist nur etwa ein Drittel des berechneten Wertes. Dies beriicksichtigt
in konservativer Weise die Tatsache, daB bei geringer Leistung sich u.U.
noch nicht alle Brennelemente aneinander abstiitzen, da die Abstiitzung in
der Coremittelebene erst durch den Aufbau des radialen Temperaturgradien-
ten voll wirksam wird. Abb. 7.5 zeigt den Verlauf der Kilhlmittelaustritts-
temperatur bis 70 sec nach Beginn der Storung. Der relativ langsame Tempe-

raturanstieg von etwa 6 OC/sec ist vom Abschaltsystem leicht zu beherrschen.
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Im Primdrsystem ist wegen des Einflusses des Reaktoraustrittsplenums die
Temperaturdnderungsgeschwindigkeit bedeutend geringer, so daB keine nen-

nenswerten Thermospannungen in den Kreislaufkomponenten erzeugt werden.

7.2.% Anforderungen an ein Abschalisystem

Es werden zwei Abschaltsysteme einander gegeniibergestellt, die sich durch
die Fallzeit der AbschaltstidZbe im Core unterscheiden. Beim ersten Abschalt-
system tauchen die Stdbe im freien Fall in das Core, beim zweiten System
werden sie durch eine Federkraft von 250 kp zus&tzlich beschleunigt. Abb,
7.6 zeigt die Abschaltcharakteristiken dieser Systeme bis zu 10 g Hub.

Der Abschaltbefehl wird vom Sicherheitssystem gegeben, das bei Uberschrei-
tung eines der eingestellten Grenzwerte anspricht, die Haltemagneten aller
Abschaltstibe entregt und so die Fallbewegung der Stdbe einleitet. Es las-

sen sich 3 charakteristische Zeiten fiir ein Abschaltsystem definieren:

1) Die Zeitkonstante des nuklearen Stranges. Sie ist hier

zu 5 msec angenommen.

2) Die Totzeit zwischen Abschaltbefehl durch den Grenzwert-
geber und Bewegungsbeginn der Stidbe. Sie wurde im Bereich

Lo - 200 msec variiert.

%) Die Fallzeit der Abschaltstibe im Core fiir die zwei ver-

schiedenen Systeme.

Wahrend die Zeitkonstante des nuklearen Stranges durch die Elektronik
gegeben ist und sich nicht nennenswert verbessern 138%t, hingt die Totzeit
stark von der Konstruktion des Haltemechanismus der Abschalistibe ab, Ziel
dieser Untersuchung war es, eine Aussage ilber die zuldssige Totzeit im Ver-

gleich der beiden Abschaltsysteme zu finden,

Da im Vollastbetrieb die Brennstofftemperatur nur wenig unterhalb der
Schmelztemperatur liegt, deren Erreichen hier als unzulissig angesehen
wurde, wurde diese Untersuchung fiir den Vollastbetrieb durchgefiihrt. Bei
Teillast sind die Anforderungen an die Schnelligkeit des Abschaltsyste-~

mes geringer. Ein Unfall, der als obere Grenze noch glaubhafter Reakti=-
vitdtsunfdlle in Betracht zu ziehen ist, ist das Austreiben eines Steuer=-
elementes durch das stromende Kihimittel aufgrund eines Bruches der An-
triebsstange bei gleichzeitigem Versagen der Drosselung am FuBle des Steuer-

elementes. Dieser Unfall entspricht einer ReaktivitZtsstcrung von etwa

S &/sec.
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Abb. 7.7 zeigt fir das maximal belastete Brennelement, nach welchen Zei-
ten bei Stdrreaktivitdten im Bereich von 1 - 20 g/sec, die Schmelztempe-
ratur im Zentrum des Brennstabes erreicht wird. Kurve 1 gilt unter Beriick-
sichtigung der Unsicherheitsfaktoren der Temperaturen (s. Kap. 6.3). In
Kurvé 2 sind diese Faktoren nicht beriicksichtigt. Der Abstand bis zur
Schmelztemperatur wurde mit 110 °¢ bzw. 400 °C angesetzt, Diese Werte

sind konservativ gegenﬁbef den unter Beriicksichtigung der Kaminbildung

in Kap. 6.5 errechneten Werteh von 300 °C bzw. 600 °C. Abb. 7.8 zeigt die
maximal zuldssige Storreaktivitdt fir beide Abschaltsysteme als Funktion
der Totzeit des Systems fiir den Fall, daB das Erreichen der Schmelztempe-

ratur des Brennstoffes als gerade noch zuléssig betrachtet wird.

Bei konventionellen Abschaltsystemen liegen die Totzeiten je nach Halte-
mechanismus fiir die Abschaltstidbe zwischen 80 und 150 msec. Bei Systemen,
mit Haltemagneten sind Totzeiten von 40 msec und kleiner technisch erreich-

bar.

Die Fallzeit zu verkleinern lohnt sich besonders dann, wenn es auch ge-
lingt, die Totzeit zu verringern. Das ist aus den Kurven 3 und 4, sowie

1 und 2 deutlich erkennbar.

Zieht man zur Beurteilung der Abschaltsysteme den Unfall "Austreiben eines
Steuerelementes’ mit 5 S/sec heran, so ist dieser Unfall mit dem freien

Fall der Abschaltstébe zu beherrschen, wenn die Totzeit weniger als 55 msec
betrigt. Diese Zeit kann wegen der zum Schmelzen bendtigten latenten Wirme
auf iber 130 msec verldngert werden, wenn man lokales Schmelzen in wenigen
Brennstiben zuliBt, was ohne Gefihrdung des Reaktors moglich ist. Dieses
Ergebnis bestdtigt das Resultat der Systemanalyse des 1000 MWe natriumge-
kilhlten Brutreaktors Na 1 4—1_7, daBl nZmlich ein konventionelles Abschalt-
system den Sicherheitsanforderungen eines schnellen Leistungsreaktors geniigt.
Eine Verkiirzung der Totzeit wiirde allerdings die Sicherheitsreserve erhd-

hen.

7.3 Kiihlungsstdrungen

7+%.1 Blockieren eines Kiihlkanals

Bei der Herstellung und Montage von Primidranlageteilen wird auf Freiheit

der Anlage von Verunreinigungen und FremdkOrpern besonders geachtet. Vor
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Inbetriebnahme des Reaktors werden Verunreinigungen von den Oberflichen

und aus dem Natrium durch die Natriumreinigungssysteme entfernt. Auch wih-
rend des Betriebes wird der primire Kiihlmittelstrom im Nebenstrom gereinigt
und der Oxydgehalt iiberwacht. Eine pldtzliche totale Blockierung aller Kiihl-
kandle durch Fremdkdrper im Natrium oder durch Natriumoxyd erscheint somit

ausgeschlossen.

Ein Verstopfen des Kiihlmitteleintritts zu einem einzelnen Brennelement
kann jedoch nicht v8llig ausgeschlossen werden. Aufgrund der MaBnahmen

zur Reinigung des Primdrnatriums kann ein plotzliches Blockieren der Kiihl-
mit%eleintrittsﬁffnungen zu einem Brennelement dﬁrch grofRere FremdkOryper
ausgeschlossen werden. Bei einem allm&hlichen Abnehmen des Kiihlmittelstro-
mes z.B. durch Oxydablagerung wiirde der abnormale Betriebszustand von dem
TemperaturmeBfiihler iiberdem betreffenden Brennelement anzeigt, so daf der
Reaktor abgeschaltet werden kann, bevor ein Schaden entsteht. Lokale Kiihl-
mittelstOrungen an einzelnen Brennstdben sind jedoch nicht mit Sicherheit
auszuschliefen. Solche Stdrungen kdnnen z.B. von einem Versagen der Ab-
standshalter oder durch Ablagerungen verursacht werden. Die moglichen Ur-
sachen und Wirkungen, sowie MaBnahmeh'zur Vermeidung derartiger Storungen

sind Gegenstand des Forschungs~ und Entwicklungsprogrammes.

Abb. 7.9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Kihlmitteltemperatur in Core-
Mitte bei einem pldtzlichen Ausfall der Kilhlmittelstrdmung. In Kurve 1

ist die Temperaturidnderung fiir den im Kern am hochsten belasteten Kiihlka-
nal und in Kurve 2 fiir einen Kanal, bei dem zusitzlich die HeiBkanalfak-
toren (s. Kap. 6.3) beriicksichtigt wurden, dargestellt. Beide Kurven gehen

wegen des moglichen Siedeverzuges iilber die normale Siedetemperatur hinaus.

Ohne Siedeverzug erfolgt Kilhlmittelsieden nach 0,7 bzw. 1 sec. Rechnet man
mit einem Siedeverzug von 400 OC, so ergeben sich Zeiten von 2,2 bis 3 sec.,
Da Kilhlmittelsieden in einem einzelnen Brennelement maximal nur 0,14 g
Reaktivitdtsdnderung hervorruft, bedeutet eine derartige lokale Stdrung
keine unmittelbare Gefahr fir den gesamten Reaktor. Es gibt zwar heute
noch keine erprobte Instrumentierung zur Feststellung lokalen Siedens im
Reaktor, jedoch ist zu erwarten, daB durch die Entwicklungsarbeiten, die
in vielen Ldndern auf diesem Gebiet und im Hinblick auf die Feststellung
lokaler Brennelementschdden durchgefiihrt werden, sichergestellt wird, daB
eine lokale Kﬁhlungsstarung sich nicht zu einem ausgedehnten Schaden aus-

breiten kann.
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7.%5.2 Ausfall der Hauptkiihlmittelpumpen

Wird die Leistungszufuhr zu den Hauptkiihlmittelpumpen unterbrochen, so
erfolgt ReaktorschnellschluB (s. Kap. 3.7).

Der Leistungsabfall des Reaktors bei Schnellschlull und KiihlfluBabfall der
auslaufenden Pumpen erfolgen Jjedoch nicht synchron. Hierdurch wird das
Gleichgewicht zwischen WHrmeerzeugung und Widrmeabfuhr erheblich gestort.
Die Temperaturdnderungen,die hierdurch im gesamten Primirsystem hervorge-
rufen werden, sollen durch geeignete Steuerung des Kiihimitteldurchsatzes,
z.B. durch schnellschlieBende Armaturen so kontrolliert werden, so daB sie

nicht zu einer Uberbeanspruchung der Primirkreiskomponenten fiihren.

Die Abfihrung der Nachwidrme nach einer Reaktorabschaltung ist iber zwei

vollig unabhidngige Wege mdglich:

-

l. Zwangsumlauf im Hauptkilhlsystem. Die UmwHlzpumpen sind zu
diesem Zweck mit Ponymotoren ausgeriistet, die an die Not-

stromversorgung angeschlossen sind.,
2. Durch Naturumlauf im Notkiihlsystem.

Bei der dynamischen Untersuchung des Kiihlsystems wurde jedoch stets an-
genommen, daB die Hauptprimdrpumpen trotz der getroffenen SicherheitsmaB-

nahmen alle und vollstdndig ausfallen.
Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben die Resultate:

1. Der Kihlmitteldurchsatz fdllt nach Abschaltung aller Pumpenmo-
toren stetig ab (s. Abb. 7.11). Die maximalen Knderungen der
Reaktoraustrittstemperatur verlaufen iiber den Bereich von 50 °c
mit einer Geschwindigkeit von ca. 1,5 °C/sec (s. Abb. 7.10). Durch
SchlieBen der Absperrschieber (s. Abb. 7.13) kann diese Tempera-
turdnderung dem Betrag nach reduziert werden. Die Anderungsgeschwin-
digkeit bleibt jedoch unversndert (s. Abb. 7.12). Im AnschluB an
diesen schnellen Vorgang fdllt die Reaktoraustrittstemperatur lang-

sam weiter ab.

2. Durch die Auslegung des Notkiihlsystemes ist sichergestellt, daB
nach dem Ausfall der Hauptkiihlmittelpumpen der Kiihlmitteldurchsatz
sich selbstédndig der Wiarmeerzeugung anpaBt {s. Abb. 7.13).
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Durch Abschiebern des Hauptkiihlsystemes wird das Ubergangsverhalten, wie
Abb. 7.12 und 7.13 zeigen, ginstig beeinfluBt. Gegeniiber dem nicht abge-
schieberten Primdrsystem ergibt sich ein sanfterer Temperaturiibergang.

Die maximale Temperaturdnderungsgeschwindigkeit von 1,5 °c pro sec tritt
ca. 10 sec lang auf. Die hierdurch erzeugten Thermoschockspannungen lie-
gen unter den zuldssigen Werten. Die Schieberschliefzeit selbst hat im
Bereich technisch erreichbarer Werte nur geringen EinfluB auf den Verlauf
der Reaktoraustrittstemperatur. Wesentlich fiir den erzielten sanften Tem-
peraturiibergang am Reaktoraustritt ist nicht eine extrem kurze‘Schieber—
schlieflzeit, sondern nur eine schnellere Absenkung des primédren Kilhlflusses
im unteren Auslaufbereich (d.h. bei weniger als 25 % der Nennfordermenge)
der Pumpen. Schieberschliedzeiten von ca. 1 min erscheinen dafiir ausrei-
chend zu sein. Wesentlich kiirzere Schiebefschlieﬁzeit ist nicht zu empfeh-
len, da sonst die Natriumtemperatur im Core nach dem urspriinglichen raschen
Absinken (mit bis zu etwa 100 oC/sec) deutlich iber die normale Austritts-
temperatur hinaus ansteigt, bevor der Naturumlauf in Gang kommt. Die Siede~
temperatur des Natriums wiirde jedoch auch bei extrem kurzen Schliefizeiten

{ca. 2 sec) in keinem Fall erreicht.

7.5.5 Ausfall der Sekunddrkiihlung

Wenn die Kiihlung des Sekunddrsystemes gestort ist, erfolgt durch das Si-
cherheitssystem selbsttdtig eine Reduzierung der Reaktorleistung (s. Kap.
3.7). Fillt die Stromversorgung fiir alle drei Sekundirpumpen aus, so wird
mittels der drei vorgesehenen Pumpen-Pony-Motorén, die wie im Primirsystem
ebenfalls an der Notstromversorgung angeschlossen sind, die Widrmeabfuhr aus
dem Zwischenwdrmeaustauscher gewdhrleistet. Der Reaktor wird dann durch das

Sicherheitssystem abgeschaltet.

Fir die Storungsuntersuchungen wurde angenommen, dall der gesamte sekundire
Kihlmitteldurchsatz innerhalb von 20 sec vom Nenndurchsatz auf Null linear
abfallt und das Reaktorséhutzsystem keine GegenmaBnahmen einleitet. Diese
Annahmen kodnnen selbst im unglinstigsten Fall vom System nicht iibertroffen

werden.

Die Ergebnisse sind in Abb. 7.1k dargestellt. Sie gestatten daher eine
konservative Beurteilung des Systemverhaitens bei Stdrungen im Sekundidr-
system. Die Austrittstemperatur am Zwischenwidrmeaustauscher und die Reak-

toreintrittstemperatur steigen als Folge der unterbrochenen Wadrmeabfuhr
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an und ndhern sich langsam der Reaktoraustrittstemperatur. Die maximale
Temperaturdnderungsgeschwindigkeit betrdgt bel diesem Fall 5 oC/sec. Alle
Temperaturen im Primdrsystem stabilisieren sich auf einen Wert deutlich
unterhalb der Siedetemperatur des Natriums. Die Reaktorleistung geht in-
folge der Reaktivitdtsriickwirkung dieser Temperaturerhohung auf Null zu-
rick; der Reaktor schaltet sich also selbsttdtig ab. Fiir die in der Rech-
nung benutzten konservativen Reaktivitdtskoeffizienten ergab sich eine
Endtemperatur von 700 °c. Diese Temperatur hdngt allerdings sehr empfind-
lich von der GroBe der Koeffizienten ab. Dennoch ist die Aussage, daB die
Siedetemperatur von Natrium nicht erreicht wird, mit hoher Wahrscheinlich-

keit von dem untersuchten Modell auf den wirkliichen Rezktor iibertragbar.

An den Stutzen der Primirkreisbehdlter werden durch diesen Unfall erheb-
liche Thermoschockbeanspruchungen auftreten. Solange dieser Unfall jedoch
als einmalig angesehen wird und lokale plastische Verformungen zugelassen
werden, sind selbst in diesem Fall z.B. an den Behdlterstutzen besondere

konstruktive SchutzmaBnahmen nicht unbedingt erforderlich.

7 M Auswirkungen spezieller Schadensfdlle

7.4.1 Leck im Primirsystem

Die Moglichkeit eines Lecks im prim8ren Kilhlsystem ist bei dem vorliegen-
den Konzept in mehrfacher Hinsicht beriicksichtigt, n&mlich im Hinblick auf
eine direkte Gefdhrdung der Umgebung durch austretendes aktives Natrium,
auf die mogliche nukleare Reaktion des Kernes und auf die Wiederverwendbar-

keit des Reaktors.

Ein schwerer Bruch im primiren Kilhlsystem ist wegen des niedrigen Betriebs-
druckes und der aufgrund anderer Auslegungskriterien gegebenen groflen Si-
cherheit gegen Gewaltibriiche HuBlerst unwahrscheinlich. Kleine Lecks kOnnen
dagegen nicht ausgeschlossen werden. Beide Fdlle, also auch zum Beispiel
Abscheren einer Rohrleitung oder Bruch des Reaktorbehdlters, sind jedoch

durch folgende sicherheitstechnische MaBnahmen abgedeckt:

1. Samtliche Riume, in denen sich Primdrkreiskomponenten befinden,
sind mit Stickstoff inertisiert. Die gemeinsame Umhiillung dieser
Riume ist dicht ausgefiihrt und hat die Funktion eines ersten Con-

tainments. Die Stickstoffatmosphire verhindert einen Natriumbrand
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in den Komponentenrdumen selbst; das erste Containment ver-
hindert ein Austreten von aktivem Natrium in die luftgefiillten

Bedienungsriume.

2., Alle Komponentenrdume sind mit Natrium-Auffangwannen versehen,
die von den Betonwdnden thermisch isoliert sind. Dadurch werden
groBflichige Na-Betonreaktionen und eine Uberhitzung des Betons

vermieden.

Durch die Geometrie der Prim#rkreisrzume, d.h. durch weitgehende

W

Unterdriickung freier Gasvolumina mit Fiillkorpern, wird die aus-
tretende Natriummenge begrenzt. AuBerdem sind - ebenfalls inner-
halb des ersten Containments - zwei Reservenatrium-BehZlter ange-
ordnet, die mit dem Reaktorbeh&lter kommunizieren und sich bei
einem Leck im System durch Schwerkraft entleeren (s. Kap. 3.2.1.1).
Durch diesen beiden MaBnahmen ist eine inhdrente Sicherheit dafiir
gegeben, dafll der Reaktorkern und alle Teile der prim&ren Hilfs~
kiihlsysteme mit Natrium bedeckt bleiben. Die Abfuhr dexr Nachzer-
fallswdrme aus dem Kern ist also auch dann sichergestellt, wenn

in den Hilfskiihlkreisen selbst ein Leck auftritt.

4, Die beiden primiren Na-Reinigungs- und Auffangsysteme befinden sich
zwar auBerhalb des ersten Containments, jedes fiir sich aber in
einen diéhten, mit Stickstoff gefiillten Raum, so dall auch bei einem

Leck in den Na-Hilfssystemen kein Natriumbrand entstehen kann.

Mit den beschriebenen Malnahmen sind die sicherheitstechnischen Konsequen-
zen von Lecks im Primirsystem im Hinblick auf eine GefZhrdung der Bevolke-
rung genligend abgedeckt. Prcblematischer ist dagegen die Frage nach Repa~
raturmdglichkeiten und der Wiederverwendbarkeit der Anlage nach einem sol-
chen Leck. In dieser Hinsicht erscheint ein Loop-Konzept der Pool-Bauweise
zundchst unterlegen: einmal ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Lecks bei einer Loop-Bauweise wegen seiner grdReren Oberfldche und komple-
xeren Form grdBer. Zum anderen sind die meisten Komponenten fiir Reparaturen
nur sehr schwer zuginglich, besonders, weil Hohlrdume in den Komponenten-
zellen aus den vorerwdhnten Griinden klein gehalten werden miissen. Noch
schwieriger als die Reparatur von Lecks diirfte es sein, ausgetretenes und
in den Zellen erstarrtes Natrium wieder zu entfernen., Eine detaillierte
Untersuchung dieses Fragenkreises wurde im Rahmen dieser Studie nicht
durchgefilhrt. MaBnahmen beil der Detaillierung und beim Bau der Anlage wer-

den in der Hauptsache darauf hinzielen, Mdglichkeiten fiir das Auftreten

R
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eines Lecks im Primdrsystem weitgehend zu eliminieren, und zwar durch

Verwendung grofler Sicherheitsfaktoren bei der Auslegung von Rohrleitungen
und Behdltern, enge Begrenzung der zulédssigen Temperaturi@nderungsgeschwin-
digkeiten, Einhaltung genauer Material- und Fertigungsspezifikationen und

durch exzessive Qualitdts- und Fertigungskontrolle.

Um im Falle eines Lecks die austretende Na-Menge klein zu halten, soll der
betroffene Kreislauf so schnell wie mdglich durch eine Absperrarmatur vom
Reaktor getrennt und entleert werden. Dazu wird in folgenden Schritten vor-

gegangen:

1. Abschalten des Reaktors

2. Lokalisierung des Lecks durch Leckanzeiger bzw. Natriumdampf-
Detektoren

%. Abschiebern und Entleeren des betroffenen Kreislaufes

L. Abschiebern der ilibrigen Hauptkreisldufe zum Nachweis der
sicheren Nachwdrmeabfuhr durch dile Hilfskiihlsysteme

Absenken des Natriumspiegels in den lbrigen Hauptkreislzufen
bis unter die Hauptaustrittsstutzen.

\n

Am Boden der Reaktorzelle und der Komponentenzellen sind Ablalleitungen
vorgesehen, durch die ausgetretenes Natrium entfernt werden kann. Das
Einfrieren des Natriums soll durch elektrische Heizung verhindert werden.

1

T k. Leck im ZwischenwHrmetauscher

Ein Leck im Zwischenwdrmetauscher, d.h. in der Trennfldche zwischen Primar-
und Sekundirnatrium innerhalb des ZwischenwiZrmetauschers, zihlt im Gegen-
satz zu dem im vorigen Kapitel behandelten Leck im Prim8rsystem zu den wahr-
scheinlichen Stdrfidllen. Aus diesem Grunde ist durch entsprechende Konstruk-
tion des Zwischenwdrmetauschers eine Moglichkeit zur Reparatur vorgesehen
(s. Kap. 3.2.3.4). Das Eindringen von Primidrnatrium in den Sekundirkreis
wird dadurch varhindert, dafl bel allen Betriebszustinden der Druck des Se-
kunddrnatriums im Zwischenwdrmetauscher iiber dem des Primdrnatriums gehal-
ten wird. Der sekunddrseitige Uberdruck wird so gemessen, daB auch dann

ein Druckgefdlle zum Primdrnatrium erhalten bleibt, wenn bei Regelvorgin-
gen Durchsatz~- und damit Druckidnderungen im Primdrsystem nicht in Phase

mit denen im Sekunddrsystem sind. Die in den Primirkreis eintretende Na-

triummenge wird uber die Spiegelkontrolleinrichtung dem Auffangsystem
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zugefihrt. Ein Rickpumpen in den Sekunddrkreis ist auch bei sehr kleinen
Lecks nicht mdglich. Die tolerierbare LeckgroBe bzw. die Zeit, innerhalb
derer der Reaktor nach Auftreten des Lecks zur Reparatur abgeschaltet wer-
den muBl, wird durch die Kapazitidtsreserve das AblaBsystemes und durch die
Kosten fiir die Beseitigung von radioaktivem Natrium bestimmt. Nur bei sehr
kleinen Lecks (Pinholes) wird es mdglich sein, die Anlage iiber mehrere
Stunden oder Tage weiter zu betreiben. Bei einem Rohrreiler im Zwischen~
wdrmetauscher mufl der Reaktor sofort nach Feststellung des Lecks abgeschal-

tet werden.

7.4.3 Brennelementschaden im Reaktor

I@ Falle eines Brennelementschadens im Reaktor kOnnen Spaltprodukte und
Brennstoffpartikel in das Kihlmittel gelangen. Da lokale Beschiddigungen
an einzelnen Brennelementen im Lsufe des Betriebes nicht ausgeschlossen
werden konnen, sind MaBnahmen vorgesehen, um ein unkontrolliertes Entwei-
chen von radioaktiven Stoffen als Folge von Brennelementschiden weitgehend

zu verhindern.

Die Reaktionsfreudigkeit und die gute Adsorptionsfdhigkeit von Natrium
filhrt dazu, daB aus den Brennstoffelementen im Kﬁhlmiftel freigesetzte
fliichtige Spaltprodukte ﬁberwiegend dort festgehalten werden 4-2_7, Durch
entsprechend ausgelegte Kaltfallen ist es mdglich, im Natrium vorhandene
Fremdstoffe aufzufangen. Uber Erfahrungen mit Kalt- und Heiffallen wird

in 1_3_7 berichtet.

Wesentliche Erkenntnisse iber das Verhalten von Spaltprodukten bei Brenn-
elementschiden lieferte der Storfall im FERMI-Reaktor im Oktober 1966. Da-
bei waren Brennelementschidden entsprechend einem Niederschmelzen von etwa
2 % der Core-Elemente aufgetreten 4-4_7. Folgende Ereignisse konnten beo-

bachtet oder durchrnachtrégliche Auswertung festgestellt werdens:

1) Die vorherrschend im Natrium gefundenen Spaltprodukte waren Cs 137,
Sr 90 und I 131; im Schutzgas Argon Kr 85 und Xe 133.

2) Es wurden etwa 50 % der Edelgase aus dem Brennstoff freigesetzt.

3) Nur 1 % der Spaltprodukte blieben im Natrium. Der Rest schlug sich

im Primdrsystem nieder (relativ wenig in den Wirmetauschern).
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L) Nur etwa 20 % der Edelgase blieben im Natrium in Ldsung.

Aus den vorstehenden Ergebnissen kann man fir Na 2 folgendes ableiten:
Die Freisetzung von Spaltprodukten aus schadhaften Brennelementen im Na-
trium fihrt zu keiner Gefdhrdung der Umgebung oder des Betriebspersonals,
da die festen und fliichtigen Stoffe (z.B. Jod) iiberwiegend im Natrium ge-

16st bzw. an den Stahloberflidchen des Primdrsystems absorbiert werden.

Lediglich geringe Mengen von Edelgasen kOnnen durch die Undichtigkeiten
des Primdrsystems in das innere, mit Stickstoff geflillte Containment ent-
weichen. Diese gasformige Aktivitdt, deren GroBe von Brennelementschaden
und Leckrate des Primidrsystems abhingt, wird mit der Gebdudeabluft iiber

die Abgasanlage geleitet.

7.4.4 Freisetzung von radiocaktivem Natrium

Bei Undichtigkeiten im Primdrsystem kann aktiviertes Natrium in die Zel-
len des inneren Containments gelangen. Wie in Kap. 7.4.1 ausgefiihrt, kommt
es dabei zu keinen groferen chemischen Reaktionen, die sicherheitstech-
nisch von Bedeutung widren. Eine Strahlengefidhrdung der Umgebung durch ak-
tives Natrium ist nicht gegeben, solange das aus dem PrimHrsystem freige-

setzte Natrium in den Zellen des inneren Containments verbleibt.

Die Freisetzung von radioaktivem Natrium in das mit Luft gefiillte duBere
Containment konnte jedoch zu Natrium-Brinden fiihren (s. Kap. 7.5.1) und
aufgrund der mitgéfﬁhrten Aktivitdt zur Strahlenbelastung der Umgebung
beitragen. Ungeachtet der konstruktiven MaBnahmen, die eine Dichtheit des
inneren Containments gewdhrleisten und daher einen Brand von radiocaktivem
Natrium verhindern, wurden fir die in Kap. 7.5.1 nd@her definierten Fdlle
des Lachen- und Spritzbrandes die in Tab. 7.1 und 7.2 angegebenen Strah-
lendosiswerte berechnet. Dabeil wurden folgende Annahmen bzw. Randbedin-

gungen zugrunde gelegt.

Beim Lachenbrand findet eine vollstdndige Reasktion der im ZuBeren Contain-
ment vorhandenen Luft mit dem Natrium einer Lache von 37 m2 statt und fihrt
zur Freisetzung einer entsprechenden Menge von aktivem Natrium als Natrium-
O0xyd. Beim Spritzbrand wird eine Verbrennung von 1000 Liter Natrium in 10 sec
angesetzt. Die spezifische Aktivitdt des Natriums wurde zu 0,012 Ci/g auf-

grund des Na 2L-Gehaltes und 2,7 - 1071 Ci/g aufgrund des Na 22-Gehaltes
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ermittelt. Die in Tab. 7.1 angegebenen Dosiswerte beziehen sich auf den
ganzen Korper, da Natrium nicht organ-spezifisch inkorporiert wird. Die

Abnahme der Aktivitdtskonzentration des Na_O-Rauches durch Niederschlag

2
bzw. Sedimentation wurde exponentiell angenommen mit einer Halbwertszeit
von 10 Stunden. Weitere Angaben beziiglich der getroffenen Annahmen sind

in Kap. 7.6.5 zu finden.

Als Frgebnis dieser Untersuchungen kann festgestellt werden, daB realisti-
sche, d.h. begrenzte Natrium-Briénde keine wesentliche Strahlenbelastung
der Umgebung verursachen. In allerndchster Ndhe des Reaktorgebiudes kann
es jedoch zu Ortsdosisleistungen kommen, die nur einen zeitlich beschrink-

ten Aufenthalt gestatten.

Das Sekundarnatrium wird nur sehr geringfiigig aktiviert, da der Neutro-
nenfluB am Zwischenwdrmetauscher durch geeignete Abschirmung sehr niedrig
gehalten wird (etwa 10 n/cmzsec). Freisetzung von Sekunddrnatrium, z.B.
als Folge einer Natrium-Wasser-~Reaktion im Dampferzeuger, stellt daher

kein radiologisches Problem dar,
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Tabelle 7.1

Bestrahlungsdosen nach Natriumbrznden Z_rem_7

ohne Schornstein mit Schornstein

Abstand 500 m 750 m
Expositionszeit 8 h & n
Lachenbrand: oo i
Wolke 1,19 * 10°° 8,36 » 10
> -
Inkorporation 1,08 « 10~ 3,27 + 10 4
Spritzbrand: _L =
Wolke 9,25 « 10 6,5 * 1077
Inkorporation 5,95 - 10“1+ 1,8 1077

Tabelle 7.2

Direktstrahlungsdosis [—rantgen_7

Expositionszeit: 2 h 8 n 24 h
Lachenbrand:
Abstand 200 m 1,6 1072 0,15 0,47
500 m 1,1 + 1077 9,9 - 1070 3,2 . 1077
2000 m 1,2 . 1077 1,15- 107 3,7 . 107°
Spritzbrand:
- -2 -2
Abstand 200 m 1,07 < 10 3,1 * 10 ° L.,8 » 10
500 m 7,k . 10'“ 2,1 » 1077 3,3 » 1077
-8 7 3.8 . 1077

2000 m 8,4 -« 10 2,5 « 10
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7.5 Chemische Reaktionen

7.5.1 Natriumbrand

Um die bei Natriumbrdnden im Containment auftretenden Driicke und Tempera-
turen festzustellen, wurden verschiedene hypothetische Brandfille unter~
sucht. Dabei sind zweil grundsdtzlich verschiedene Brandtypen - der Lachen-
brand und der Spritzbrand ~ zu unterscheiden. In beiden Fdllen reagiert das
Natrium mit dem im Containment befindlichen Sauerstoff und dem als Luft-
feuchtigkeit vorhandenen Wasserdampf, wobei sich aber die Reaktionsgeschwin-
digkeiten sehr voneinander unterscheiden. Fiir den Lachenbrand sind sie ver-
hdltnismédBig klein, da die chemische Reaktion praktisch nur an der relativ
kleinen Natriumoberfliche stattfindet. Fir den Spritzbrand mufl man jedoch
annehmen, dafl das eingespritzte Natrium weitgehend zerstZubt und ziemlich
gleichméBRig im Containment verteilt sein kann. In diesem Fall wird die Reak-
tion viel schneller ablaufen und damit werden bei gleichen zugefilhrten Na-

triummengen hier h8here Driicke entstehen als beim Lachenbrand.

Abb. 7.17 stellt den zeitlichen Temperatur- und Druckverlauf bei einem La-
chenbrand dar. Die Oberflidche der Natriumlache betrigt 37 m2. Diese Fl&che
entspricht etwa der Grube iber dem Reaktordeckel. Da der Brand verhdltnis-
miflig langsam abldufi, kann die freiwerdende Wirme weitgehend von dem Be-
tonboden, von den Containmenteinbauten (insgesamt 160 to Stahl) und der

Stahlhiille aufgenommen werden.

Der Innendruck im Containment erreicht nach etwa 8 Stunden einen Maximal~
wert von 0,5 atii, wdhrend die Temperatur der Containmentatmosphi&re und der
Stahlhiille nach etwa 12 Stunden einen Maximalwert von 200 °C erreicht. Die-
se Werte liegen deutlich unter den Auslegungsdaten des Containments. Ein
weiterer Druckanstieg durch Freisetzung von Wasserstoff aufgrund einer Reak~
tion von Natrium mit Wasserdampf, der aus dem erhitzten Beton austreten konn~
te, ist denkbar, wird jedoch nicht als gefdhrlich angesehen, da die Beton-
temperatur deutlich unter 100 °c bleibt. Durch zusdtzliche sicherheitstech-
nische MaBnahmen wdre es moglich, die Auswirkungen dieses Lachenbrandes noch
weiter abzuschwichen. Durch Berieseln der Stahlhiille von auBen mit Wasser
kann, wie Abb. 7.18 zeigt, die Stahltemperatur unter 100 °C und die Luft-
temperatur unter 150 °c gehalten werden, Der Druck im Containment wiirde

0,5 ati nicht erreichen. In diesem Fall wiirde nach etwa 10 Tagen im Con-

tainment ein Unterdruck entstehen. Dies riihrt von der Abkihlung der sauer- .

stoffverarmten Luft her.
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Durch konstruktive MaBnahmen ist sichergestellt, daB kein Natriumspritz-
"brand im Containment entstehen kann. Zur besseren Beurteilung der Brand-
sicherheit des Containments wurden dennoch die Konsequenzen von Natrium-
spritzbridnden untersucht. Abb. 7.19 zeigt den Verlauf von Druck und Tem-
peratur fiir den Fall einer Natriumeinspritzrate von 100 1/sec iiber die
Dauer von 10 sec. Wihrend die Lufttemperatur kurzzeitig 400 °¢ iberschrei-
tet, wird die Stahlhiille durch natiirliche Konvektion und Strahlung nur
langsam aufgeheizt und ihre Temperatur bleibt unter 100 °C. Der Druck fallt
nach einer kurzzeitigen Druckspitze von 1,8 atii rasch ab. Nach etwa 2,5 h
herrscht im Containment leichter Unterdruck. Die radiologischen Auswirkun-
gen eines Brandes von radioaktivem Primdrnatrium sind in Kap. 7.4.4 be-

schrieben.

7.5.2 Natrium-Wasser-Reaktionen im Dampferzeuger

Bei einem Wasser~ bzw. Dampfrohrbruch kann sich in einem Dampferzeuger
natriumseitig ein hoher Druck aufbauen. Mit Hilfe eines geeigneten Druck-
entlastungssystemes wird verhindert, daB dieser hohe Druck in den gesamten
Sekundidrkreis libertragen und infolgedessen der Zwischenwdrmetauscher be-~
schiadigt wird. Reaktionsprodukte einer Natrium-Wasser-Reaktion konnen da-
her nicht in den Reaktorkern bzw. aktives Primdrnatrium nicht ins Freie
gelangen. Nach dem Unfall kann der betroffene Dampferzeuger isoliert und
der Reaktor mit voller Last weiter betrieben werden. An der Bruchstelle
des Rohres ist zundchst ein sehr kurzes Druckmaximum zu erwarten. Dieser
hohe Druck dauert bei den bekannt gewordenen Versuchen /5.7 etwa 1of45ec.

Nach etwa lO-3

derholen sich bei abklingender Druckhohe in einem Zeitraum von rund 10 “sec.

sec folgt ein weiteres Maximum. Diese Druckschwankungen wie-

Zwischen den Maxima liegen Driicke vor, die nur unwesentlich vom Betriebs-
druck abweichen. Die Spitzenwerte der Driicke kdnnen unter Umstinden hiher
als der Druck im Dampfkreis sein. Die hohen Driicke pflanzen sich in Form
von sphirischen Wellen fort und treffen auf Einbautén und Geh#use des
Dampferzeugers. Da diese Druckmaxima etwa umgekehrt proportional zum Ra-
dius der sphirischen Welle abnehmen und auBerdem durch Reflexion an den
Parallelrohren und sonstigen Einbauten abgeschwdcht werden, wird der Dampf--
erzeugerbehdlter nicht mit diesen hohen Driicken belastet. AuBerdem sind
diese Druckspitzen so kurzzeitig wirksam, daB sie keine gefdhrliche Bean-
spruchung des Behdlters darstellen. 1-6, 7_7 Das Eindringen der Druckwel-

len in den Zwischenwdrmetauscher kann nicht verhindert werden. Sie werden
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jedoch‘auf dem Wege zum Zwischenwd@rmetauscher durch Reflexion an Einbau-
ten und Abzweigungen, durch zunehmende Entfernungen sowie durch Energie-
verluste infolge von Reibung an den Widnden der Rohrleitungen so stark ab-
geschwdcht, daB ihre Amplitude im Zwischenwidrmetauscher nur noch einen ge-
ringen Bruchteil des Ursprungswertes betrdgt und deshalb ungefdhrlich ist.
Die Parallelrohre im Dampferzeuger miissen allerdings so befestigt sein,
daf3 sie nicht zu starken Schwingungen angeregt werden und abreiBen. Auch
darf die Verformung dieser Rohre nicht so stark sein, daBl sie ebenfalls

aufreiBen 1-8_7.

In der nun folgenden Phase ndhert sich der Druck im Natrium des Dampfer-
zeugers einem Wert, der einige Sekunden nahezu konstant bleibt. In dieser
Phase nimmt die in der Nihe der Bruchstelle (infolge Na—HEO-Reaktion) ge~-
bildete Wasserstoffblase eine zylinderdhnliche Form an und verdringt 1_5,
6, 9_7 die dariber befindiiche NatriumsZule. Durch die Berstscheiben, die
eine kurze Rohrleitung zu einem Zyklon freigeben, wird eine rasche Druck-
entlastung herbeigefiihrt. Im Zyklon wird das Natrium abgeschieden. Der
nachfolgend eindringende Wasserstoff kann iiber einen Kamin, der normaler-

‘weise durch eine Kunststoffolie abgeschlossen ist, ins Freie gelangen.

Der in dieser zweiten Unfallphase auftretende Maximaldruck ist eine Funk~-
tion des Druckes im Wasser-Dampfkreis und der Geometrie von Dampferzeuger
und Entlastungssystem. Fir den Fall, daB der quasistationdre Druck wihrend
dieser zweiten Phase hoher ist als der fiir den Zwischenwdrmetauscher zulds-
sige Druck, mull der Zwischenwdrmetauscher durch besondere MaBnahmen ge-
schiitzt werden. Das kann z.B. durch Entlastungsleitungen geschehen, die
normalerweise mit Stickstoff gefiillt und durch Berstscheiben vom Hauptlei~
tungssystem getrennt sind. Die konstruktive Gestaltung solcher MafBnahmen

hdngt von den noch durchzufiihrenden Experimenten ab.

Es ist nun weiterhin zu beachten, daB kein Wasser in den Sekund&rkreis
eindringen darf. Auf der AbfluRseite am Boden der Dampferzeuger ist des-
halb eine Natriumvorlage zwischengeschaltet, die wihrend der Reaktions-
dauer nicht leerlaufen kann. Sie kann auch in integraler Bauweise mit dem
Dampferzeuger vereinigt werden. Nach einigen Sekunden schlieBen die Ventile

auf der ZufluB- und der AbfluBlseite, um den Sekundidrkreis gegen verzdgerte

Sekunddrreaktionen zu schiitzen.
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7.5.3% Sonstige Natriumreaktionen

7+.5.3.1 Reaktionen von Natrium mit Beton

Wenn eine heifle Natriumlache mit Beton in Beriihrung steht, reagiert das
Natrium sowohl mit dem kapillaren als auch mit dem chemisch gebundenen
Wasser. An Zement gebundenes Wasser wird bei etwa 100 °C und an Limonit

' gebundenes Wasser bei etwa 200 °C freigesetzt. In einer Reihe von Expe-
rimenten wurde bestdtigt, dafl bereits unterhald 200°C vei Leichtbeton grofere
Reaktionsraten eintreten. Bei Temperaturen zwischen 200 und 500 °C ist mit
Wasserstoff-Bildungsraten von .durchschnittlich 2 bis 2,5 ms/mzh zZu rechnen.,
Wegen der groflen Widrmekapazitdt der Betonbauten im Reaktorgebiude ist zu
erwarten, dal bei einem Leck im PrimErsystem das'auslaufende Natrium schnell
erstarrt und keine wesentliche Reaktion stattfindet. Da jedoch eine expe-
rimentelle Bestdtigung dieser Annahme noch aussteht, wird im Na 2-Entwurf
eine grof3ifidchige Beriihrung zwischen Natrium und Beton durch eine Stahlaus-

kleidung der Komponentenrdume vermieden.

Auch ohne Beriihrung mit flissigem Natrium kann es bei hohen Betontempera-
turen zu einem Wasseraustritt aus dem Beton kommen. Wasserverlustimengen

an zerkleinertem Leicht- und Schwerstbeton lieferten z.B. schon bei 100 °C
maximale Wasserverluste von 3,54 Gew. % (fir Leichtbeton) bzw. 1,76 Gew. %.
Bei Anwesenheit von Natriumdampf reagiert dieser spontan mit dem aus dem
Beton austretenden Wasserdampf. Wie Analogrechnungen zeigten, konnen als
Folge von Natriumbrénden die Betontemperaturen so hoch steigen, daBl auch
bei verschwindendem Sauverstoffgehalt der Luft durch die Reaktion zwischen
Betonwasser und Natriumdampf eine Energiefreisetzung aufrechterhalten wird.
Die Temperatur wird jedoch dadurch nicht wesentlich beeinfluBt. Lediglich
der Druék wiirde durch den freigesetzten Wasserstoff je nach Dauer der Reak-

tion flir eine ldngere Zeit aufrechterhalten,

7.5.%.2 Reaktionen von Natrium mit 01

Heftige chemische Reaktionen zwischen Natrium und 01 sind nicht zu erwar-
ten, wohl aber Chemische Proéesse, bei denen Natrium als Losungsmittel eine
gewisse Rolle spielt. 01 wird radiolytisch und pyrolytisch in Radikale auf-
gespalten, die wieder zu aliphatischen Kohlenwasserstoffen polymerisieren
und Fouling hervorrufen konnen. Ein Teil des 0Uls wird in die Elemente Koh-

lenstoff und Wasserstoff zerlegt, die teilweise von Natrium geldst werden.
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Der Kohlenstoff kann sich auf den Wdrmelibertragungsflidchen absetzen sowie
eine Aufkohlung und somit Versprddung des Stahls bewirken. Eintreten von

01 in Natrium muB daher vermieden werden.

7«543.3 Reaktionen von Natrium mit Freon

Freon reagiert wegen seines hohen Halogengehaltes explosionsartig mit Na-
trium. Eine Beriihrung zwischen diesen beiden Substanzen ist daher unter

allen Umstidnden zu verhindern.

7.6 Basisunfall

7.6.1 Voraussetzungen und Ausldsung

Schon bei der Entwicklung der ersten Generation schneller Reaktoren wurde
der Moglichkeit einer Zerstorung des Reaktorkernes durch eine nukleare Ex~
kursion besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Beim Ubergang zu den Schnellen
Briitern der zweiten Generation erhielt diese Frage umsomehr Gewicht, je
groBer das Plutonium- und Spaltproduktinventar wurde. In allen Lindern,
die an der Entwicklung von Briiterkraftwerken arbeiten, wurde daher unter-
sucht, wie ein solcher Reaktorunfall ausgeldst werden kbnnte und wie die
Sicherheitsinstrumentierung und das Abschaltsystem ausgelegt werden miis-
sen, damit eine Beschddigung des Reasktorkernes praktisch ausgeschlossen

werden kann.

Wie bereits friiher festgestellt Z—1_7, bedeutet die Tatsache der sehr kur-
zen Neutronenlebensdauer qualitativ keine Erschwernis bei der Auslegung des
Sicherhelitssystemes gegeniiber einem thermischen Reaktor, so daB auch fiir
einen schnellen Leistungsreaktor ein konventionelles Abschaltsystem ver-

wendet werden kann.

Dennoch wird aufgrund der in Kap. 1.2.13 erliduterten Sicherheitsphilosophie
in den folgenden Kapiteln angenommen, das Abschaltsystem versage vollstidn-
dig. Diese Annahme gilt prinzipiell fiir alle folgenden Untersuchungen und

wird daher in den einzelnen F&llen niéht ausdriicklich wiederholt.

Bei der Analyse der mdglichen Vorgdnge wurde grundsidtzlich so vorgegangen,
dall Unsicherheiten nach der gefdhrlichen Seite hin abgeschitzt wurden bzw.

anstelle der komplexen und analytisch wie auch experimentell noch nicht

hinreichend untersuchten Vorgédnge hypothetische Ersatzvorginge definiert
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wurden, derart, daB das Ergebnis der Sicherheltsanalyse nach menschlichem

Ermessen konservativ ist.

Nicht nur die mechanische Zerstodrung des Reaktorkernes war Gegenstand die-
ser Untersuchung. Vielmehr sollten die Vorgénge betrachtet werden, die zu

einem Maximum an Aktivitdtsfreisetzung fiihren. Hieraus folgt unmittelbar,

dafl ein Brand ven radioaktivem Natrium und die Verdampfung von Brennstoff

"in einer nuklearen Exkursion die zentralen Objekte dieser Untersuchung

sind. Auf Natriumbrdnde wird in Kap. 7.5.1 eingegangen.

Eine Brennstoffverdampfung kann nur im Verlauf einer schnellen nuklearen
Exkursion eintreten. Es milssen daher alle Vorgdnge untersucht werden, die
eine schnelle Reaktivit&dtsstorung von uber einem Dollar Reaktivitdtsbetrag
hervorrufen konnen. Qualitativ kann man folgende StOrungen unterscheiden:

1) Entfernen von Absorbermaterial

2) Zufuhr von Spaltstoff

%) Reduktion der Leckage

4) Spektrumsverschiebung (Entfernen'von Moderator)

5) LEnderung der Kerngeometrie.
Mogliche Ursachen fiir diese Storungen werden im folgenden untersucht, so-
fern sie eine Reaktiviti#t von mehr als 1 g mit einer Reaktivititsrate von
mehreren g/sec erzeugen konnen. Alle Reaktivitdtsdnderungen aufgrund von

Leistungs- und Kihlungsidnderungen sind entweder im Betrag oder in der Ge-

schwindigkeit in diesem Zusammenhang unbedeutend.

7.6.1.1 Entfernen von Absorbermaterial

Im abgeschalteten Zustand, aber auch im Lastbetrieb, enthilt der Reaktor-
kern Absorbermaterial in Form der Regel- und Trimmelemente. Aus Geometrie-
grinden kdnnen diese nur nach oben aus dem Kern entfernt werden. Ein Trimm-
element enthidlt maximal 4,2 g Reaktivitit. Die Antriebe der Trimmelemente
sind so geschaltet, dal jeweils nur ein Element sich nach oben bewegen
kann. Ferner kann konstruktiv sichergestellt werden, dafl die Hubgeschwin-
digkeit der Stdbe einen kleinen Wert entsprechend einigen cent pro Sekunde
nicht tiberschreitet, auch wenn alle Elemente gleichzeitig aus dem Kern ge-
zogen wiirden. Daher ist ein Unfall, der auf eine Fehlsteuerung der Steuer-

stabantriebe zuriickzufiihren ist, in diesem Zusammenhang von untergeordneter

Bedeutung.
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Ein Aufschwimmen der Trimmelemente aufgrund von Stramungskréfteﬂ wird da-
durch verhindert, daBl das Eigengewicht der FElemente die StrSmungskrifte

des Kihlmittels stark iberwiegt. Nimmt man jedoch an, dal die Drosselung

am unteren Ende des Trimmelementes aus unbekanntem Gruna entfgllt, so kodnn-
ten die Stromungskrdfte das Element auch nur dann hochtreiben, wenn die zu-
gehdrige Antriebsstange entkuppelt und hochgezogen wire., Dieser Unfall wurde
in Kap; 7.2.3 zur Beurteilung der Anforderungen an das Abschaltsystem heran-

gezogen. Er entspricht einer Reaktivitdtsstorung von etwa 5 Z/sec.

Es gibt eine zweite Mdglichkeit, ein Trimmelement mit hoher Geschwindig-
keit aus dem Kern auszutreiben, nd3mlich durch siedendes Natrium. Die Wir-
meerzeugung in einem Trimmelement betrigt etwa 10 % derjenigen eines Brenn-
elementes. Ein Ausfall der Kihlung z.B. durch Verstopfen der Natriumein~-
trittsoffnung zum Trimmelement wlirde daher das im Trimmelement enthaltene
Natrium innerhalb weniger Sekunden bis zum. Siedepunkt erhitzen. Nimmt man
ferner an, daB ein erheblicher Siedeverzug (z.B. 300 °C) eintritt und daB
auBerdem die Antriebsstangen abknicken oder zuvor entkuppelt und hochgezo-
gen waren, so kann das Trimmelement bei pldtzlicher Verdampfung des iber=
hitzten Natriums mit einem Druck von etwa $ at aus dem Kern ausgeblasen
werden., Wenn das Trimmelement dabei eine Geschwindigkeit von 5,5 m/sec er-
reicht, kann hieraus eine Reaktivitdtsstdrung von bis zu 60 g/sec resultie-

ren (s. Abb. 7.20).

7.6.1.2 Zufuhr von Spaltstoff

Wahrend des Reaktorbetriebes besteht keine MSglichkeit, Spaltstoff in den
Kern einzubringen. Von Spuren, die moglicherweise aus zerstdrten Brennele-
menten stammen und im Natrium enthalten sein konnen, darf in diesem Zusam-

menhang abgesehen werden.,

Das Einsetzen von Brennelementen in leere Kernpositionen ist im Zusammen-

hang mit dem Beladeunfall (s. Kap. 7.2.1) schon betrachtet worden.

7.6.1.3 Reduktion der Leckage

Der Reaktorkern ist in allen Betriebszustidnden bereits von einem sehr guten

Reflektor, dem Brutmantel, umgeben. Verdnderungen koOnnen also nur in Rich-

tung groflerer Leckage, d.h. geringerer Kritikalitidt, erfolgen.
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7.6.1.4 Spektrumsverdnderung

Eine Spektrumserweichung fihrt in der Ndhe des Auslegungspunktes stets zu
einer Reaktivitdtsverminderung. Extreme Thermalisierung braucht nicht be-
sonders untersucht werden, da innerhalb des Reaktors und im primdren Kiihl-

system keine bedeutenden Mengen moderierender Stoffe enthalten sind.

Wichtig hingegen ist die Spektrumserhiirtung durch Entfernen von Natrium
aus den inneren Zonen des Kernes (s. Kap. 5.3.2.1). Insbesondere zwei Vor-
génge sind denkbar, durch die Natrium aus dem Kern entfernt werden kann:
Natriumsieden und Eindringen von Gasblasen, etwa als Folge eines Rohrbru-

ches. Dieser letzte Fall soll zundchst untersucht werden.

Bei einem Auslaufen des Natriums unter Schwerkraft bleibt wegen der beson-
deren Auslegung der Reaktorzellé der Reaktorkern stets mit Natrium bedeckt
(s. Kap. 7.4.1). Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, daB in einer Ubergangs-
phase Gasblasen mit dem Kiihlmittel durch den Kern gepumpt werden, wenn wih-
rend des Reaktorbetriebes in einem Rohr oder Behidlter des Primidrsystemes

ein sehr grofles Leck pldtzlich auftrite. Es wurde angenommen, daBl nach

einem solchen Bruch die Pumpen der intakten Kreisldufe ungehindert weiter-
arbeiten und daB ihre gesamte Fordermenge durch den Reaktorkern stromt. In
diesem sehr unwahrscheinlichen Fall kann eine Gasblase im Natrium nicht

schneller als mit etwa 4 m/sec durch den Kern gepumpt werden.

Besonders untersucht wurden zwei Fille: eine Gasblase, die den gesamten
Kernquerschnitt ausfiillt und eine Gasblase, die sich in der Mitte konzen-
triert und nur den Querschnitt einnimmt, in dem Entfernen von Natrium eine
Reaktivitdtszunahme bewirkt. Beide F&dlle sind in Abb. 7.21 dargestellt. In
dem interessierenden Bereich 1 bis 2 £ entspricht 1 cm Blaseneindringtiefe
einer Reaktivitidtsdnderung von 10 bzw. 14 cent. Die ReaktivititsstSrung auf-
grund eines Bruches im Prim&drsystem kann daher bei der obengenannten Blasen-

eintrittsgeschwindigkeit 4o g/sec bis 55 S/sec nicht Uberschreiten.

Das zweite zu betrachtende Problem ist das Sieden des Kihlmittels. Dabel
muf3 besonders jenen Siedevorgingen Aufmerksamkeit geschenkt werden, bei de-
nen die Blasenbildung im Zentrum des Kernes beginnt und sich schnell axial
und radial ausbreitet. Der wesentlichste Parameter ist dabei der Siedever-
zug. Aufgrund bisheriger Erfahrungen Z_lO_7 ist bei Natrium von Reaktorrein-

heit ein Siedeverzug von hochstens einigen zehn Grad zu erwarten. Da jedoch
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dieser Wert experimentell nicht geniigend gesichert ist, wurde eine Tem-
peratur von 1200 °C als oberste Schranke der Temperatur flissigen Natriums
angesetzt. Das entspriche einem Siedeverzug von etwa 300 °C. Oberhalb die-
ser Temperatur kann man damit rechnen, daB die Hiillrohre der Brennstibe
versagen und durch die austretenden Spaltgase das Kiihlmittelsieden ausge-

16st wird.

Natriumsieden tritt dann auf, wenn die von den Brennstdben an das Natrium
abgegebene Widrme wesentlich die vom Kiihimittel bei normaler Aufheizspanne
abgefiihrte Wirme iibersteigt. Wie frither gezeigt wurde /1 /, fiihren selbst
relativ schnelle Reaktivitdtsstorungen zum Sieden des Kihlmittels, bevor

der Brennstoff verdampft. Dieser Vorgang ist qualitativ nicht verschieden
von einem vollstdndigen und augenblicklichen Ausfall der Kihlung bei gleich-
bleibender Leistungserzeugung. In beiden Fdllen kann man annehmen, daB das
Sieden im Zentrum des Kernes beginnt. Bei einem allmiEhlichen Absinken des
Kilhlmitteldurchsatzes wiirde das Natrium zuerst am oberen Ende der Brenn-
elemente sieden. Im Rahmen einer konservativen Analyse braucht dieser Fall

nicht weiter betrachtet zu werden.

Abb. 7.22 zeigt den Natriumaustreibungsvorgang, wie er sich aus dem Modell
der Einzelblasen-Ejektion ergibt 1_11_7. Die -Austreibungsgeschwindigkeit
hiéngt dabei vor allem von dem angenommenen Siedeverzug ab. Die Untersuchung
ergab, dalB bei groflem Siedeverzug der Ejektionsvorgang nur schwach vom ur-~
springlichen Durchsatz durch den betroffenen Kanal abhiingt. Auch dieses Er-
gebnis deutet darauf hin, daB die Vorginge bei Uberlast und bei Pumpensaus-

fall gualitativ gleich verlaufen.

Fiir die pessimistischen Annahmen - totaler und schlagartiger Ausfall der
Pumpenfdrderung sowie Siedebeginn erst bei 1200 °C - wurde die Reaktivi-
tdtsstorung ermittelt. Dabei wird angenommen, dafl in allen Brennelementen
der Ejektionsvorgang bei derselben Temperatur eintritt. Das axiale und ra-
diale Wachstum der Natriumdampfblase¢ ist in Fig. 7.24 dargestellt. Fig. 7.23
zeigt den zugehdrigen Reaktivitdtsverlauf. Es hat sich gezeigt, dal der Sie-
deverzug, wenn er hoch ist, keinen nennenswerten Einflufl auf die Reaktivi-
tdtsstorung hat, da dann stets die Blase in axialer Richtung wesentlich
schneller wichst als in radialer Richtung. Die Blasenausdehnung in radia-
ler Richtung ist durch die maximale Leistungsdichte und das Leistungspro-

fil bestimmt.
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Es ist zu beachten, dafl dieser Rechnung die Annahme eines vcllig homoge-

nen Kernes gugrunde liegt. In Wirklichkeit ist die Temperaturverteilung
im Kern durch Abbrand und Toleranzen erheblich gestdrt. Ferner sind Ort
und Zeitpunkt der Blasenbildung statistischen Schwankungen unterworfen.
Diese Effekte bewirken jedenfalls eine zeitliche Verschiebung der Einzel-~
vorginge, wodurch die Reaktivitdtsstdrung gemildert wird. Diese Uberle-
gungen lassen einen Wert von 60 g/sec als sehr konservative Abschitzung

erscheinen.

Welche Konsequenzen das Blockieren einzelner Kanidle eines Brennelementes
oder einzelner Brennelemente haben kdnnte, ist von besonderem Interesse,
da dieser Vorgang zu den voraussehbaren Storfdllen zu z8hlen ist. Wesent-
lich ist, ob hierdurch ein fortschreitendes Versagen eintreten kann. Dies
kann nach dem heutigen Stand des Wissens nicht ausgeschlossen werden. In
diesem Zusammenhang interssiert nicht so sehr, inwieweit der Kern beschi-
digt wird, sondern ob durch den Vorgang eine Reaktivitdtsstorung erzeugt

wird, die mit den oben beschriebenen verglichen werden kann,

Die Natriumejektion aus einem einzelnen Brennelement bewirkt maximal 14 cent

Reaktivitat, bedeutet also keinerlei Gefahr.

Da nach dem Blockieren eines Brennelementes etwa 1 Sekunde vergeht (s. Abb.

7.9), bevor das Natrium auf Siedetemperatur erhitzt ist, kann sich ein der-

artiges Versagen nur relativ langsam - falls iiberhaupt - iliber das ganze Core

ausbreiten. Es werden sich dabei Vefdampfungs- und Rekondensationsvorginge
in den verschiedenen Elementen iberlappen. Es ist auch wahrscheinlich, daB
durch die DruckstoBe viele Brennstdbe zerstdrt und mit dem verdampfenden

Natrium auch Brennstoff aus dem Kern ausgeblasen wird. Es erscheint nahezu

ausgeschlossen, dafl bei diesen stark statistisch ablaufenden Vorgéngen eine

grolle Zahl von Brennelementen "in Phase schwingen' werden. Nimmt man an, daB

in 30 Brennelementen gleichzeitig ein Ejektionsvorgang einsetzt, so wiirde da-

durch eine Stdrung von etwa 45 g/sec erzeugt. Dieser Wert erscheint als kon-

servative Abschéitzung gerechtfertigt.

7.6.1.5 Anderung der Kerngeometrie

Bei den schnellen Reaktoren der ersten Generation stand der Niederschmelz-

unfall im Mittelpunkt des Interesses. Dies lag wegen des niedrigen Schmelz-

punktes des damals verwendeten metallischen Brennstoffes nahe. Bei oxydischen
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Brennstoff ist wegen der hohen Schmelztemperatur ein Niederschmelzen duBerst

unwahrscheinlich.

Ein Niederschmelzen bei intaktem Hiillrohr durch Uberleistung ist theore-
tisch denkbar, da der Brennstoff nur etwa 80 % seiner theoretischen Dichte
hat. Dennoch ist das Hohlvolumen innerhalb der Stdbe zu gering, um grolle
Reaktivitidtsidnderungen zu erzeugen. AuBerdem wiirde der groBRte Teil des
Brennstoffes nach unten in ein Gebiet geringerer Importance bewegt und da-
durch die Reaktivitdt verringert. Ein Niederschmelzen aus dem Hillrohr her-
aus ist nur mdglich, wenn das Hiillrohr nicht mehr vom Natrium benetzt wird.

Ein solcher Zustand kann aber bei kritischem Reaktor nicht eintreten, da

-allein schon durch das Entfernen von Natrium eine Exkursion ausgel&st wor-

den widre. Es folgt daraus, dal der klassische Niederschmelzunfall bei na-

triumgekiihlten Briitern nicht moglich ist.

Mdglich ist jedoch ein Niederschmelzen durch die Nachwdrme nach Verlust

des Kiihlmittels. Dabei wird zunichst das Hiillrohr schmelzen. Der Brennstoff
selbst bricht jedoch nicht in sich zusammen, wenn ihn das Hilllrohr nicht
mehr umgibt. Die Existenz des bekannten Zentralkamins in abgebrannten Sti-
ben beweist die Eigenfestigkeit des Brennstoffes. Einzelne Brennstoffpar-

tikel, die nach unten fallen, bewirken eine Reaktivitdtsabnahme.

Erst wenn der Brennstoff die Schmelztemperatur erreicht, konnen grofere
Mengen zusammenfallen. Dieser Vorgang erfolgt jedoch im Minutenzeitraum

und bewirkt eine Reaktivitdtsstérung von maximal etwa 5 g/sec.

Trotzdem wurde auch fiir die unrealistische Annahme - Zusammenbruch der
Stdbe bei Hiillrohrschmelzen - die maximale ReaktivitdtsstOrung errechnet.
Es ergeben sich hdchstens 60 g/sec. Dabei ist angenommen, daB der Reaktor
unmittelbar nach einer Abschaltung alles Natrium verliert, so daBl das Hiill-

rohr schon allein durch die im Brennstoff noch gespeicherte Wiarme schmilzt.

7.6,2 Nukleare Exkursion

Der Ablauf der Exkursionen und die Energiefreisetzung wurden mit Hilfe des
Bethe-Tait-Formalismus bestimmt. Fiir die Rechnungen wurde ein Modell mit
sphdrischem Core benutzt, wobei das Volumen des Na 2-Cores und der Modell-
kugel ﬁbereinstimmen; Im iibrigen wurden die Daten der Rechnung entsprechend

dem Zustand des Reaktors zu Beginn der Exkursion vorgegeben.




Bethe-Tait-Exkursionen mit Natrium im Reaktorkern

Tabelle 7.3

Rampe

Energie tiber dem Siedepunkt
Gesamte thermische Energie
Maximale Brennstofftemperatur
Maximaler Druck

Maximale Leistung

Dauer der Exkursion

Dauer des Druckanstiegs
Verdampfter Brennstoff

Geschmolzener Brennstoff

[ B/sec 7
/[ Mus_/

20
220
3086
L830
L1
1,2.107

120

L3

33

50

4o
450
3645
5370
127
3,6+107

63

2k

b

6l

60
803
4300
6000
334
5,6-107

42

18

62

78

*®)

100
1005
4610
6300

koo

1,110

30
15
68
8l

*)

Referenzwert Na 2

Gh=4,
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Die maximale ReaktivitZtserhthung, die aus den verschiedenen in Kap. 7.6.1
beschriebenen Unfallvorgidngen ermittelt wurde, 1l&Bt sich durch eine lineare
Rampe von 60 g/sec beschreiben. Abweichungen vom linearen Verlauf zeigen
sich nur im Bereich unter 1 5, also unterhaldb prompt-kritisch. Dort ist

der genaue Verlauf unwesentlich fiir die Berechnung der Energiefreisetzung.

Bei dem Niederschmelzen des trockenen Reaktorkernes enthdilt die iiberkriti-
sche Anordnung kein Natrium. Der Dopplereffekt ist daher relativ klein. Da-
gegen starten bei allen anderen Unfidllen die Exkursionen in einem Zustand,
in dem das Core wenigstens teilweise noch mit Natrium angefiillt und infoige-
dessen der Dopplereffekt grofler ist. Das Vorhandensein von Natrium im Kern
bedeutet aber, dal dann zunichst noch das Strukturmaterial des Kernes rela-
tiv kalt und widerstandsfihig ist. Es wurde nun bei der Analyse beriicksich-
tigt, daB die Materialverschiebungen im wesentlichen nur in axialer Richtung
mdglich sind, solange der aufgebaute Druck noch nicht den Berstdruck der
Brennstabhiillen und der Brennelementkdsten erreicht hat, Radial gerichtete
Materialbewegung wurde daher vernachldssigt und in der Rechnung nur ein
Drittel der Reaktivitdtsrickwirkung gegeniiber allseitiger Expansion berilick-
sichtigt. Abb. 7.25 zeigt, daBl aufgrund dieser Ausnahme die Energiefreiset-
zung bei éiner Reaktivitdtsstorung von 60 g/sec trotz des wesentlich bes-
seren Dopplereffektes nicht wesentlich geringer ist als bei dem Nieder-
schmelzunfall. In beiden Fidllen betrdgt die Exzessenergie, d.h. die Wirme-

menge oberhalb des Siedepunktes des Brennstoffes, etwa 800 bis 1200 MWsec.

Als MafBlstab fiir die Stdrke der nuklearen Exkursion wird hidufig die Exzess-
energie angegeben. Von dieser thermischen Energie, die auch in Abb. 7.2

und in Tab. 7.5 angegeben ist, kann aber nur ein Bruchteil in mechanische
Energie umgewandelt werden. Da der Vorgang im einzelnen nicht bekannt ist,
kénn der effektive Anteil an mechamisch freiwerdender Energie nicht berech-
net werden. Es kann aber eine konservative Abschdtzung durchgefiihrt werden,
welcher Anteil der thermischen Energie maximal in mechanische Energie iiber-
fihrt werden kann. Hierzu wird angenommen, daB der Expansionsvorgang des
Brennstoffdampfes isentrop abléuft. Fir den Fall III aus Tab. 7.3, der dem
Basisunfall entspricht, ergeben sich gemdlB [_12_7 maximal 360 MWsec mecha-
nisch verfiigbarer Energie, wenn man davon ausgeht, dal die expandierende
Brennstoffdampfblase nur iiber 20 at wirklich zerstdrend auf die Einbauten

der Reaktorzelle einwirken kann. Beim Niederschmelzunfall ist dieser Ener-

giebetrag als MaBstab fiir die mdgliche zerstdrende Wirkung anzusehen.
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7.6.3% Brennstoff-Natrium-Reaktion

Bei allen schweren Unfdllen mit Natrium im Reaktorkern muB die MOglichkeit

einer thermischen Brennstoff-Natrium-Reaktion in Betracht gezogen werden.

Nach Beendigung der nuklearen Exkursion bildet der Brennstoff in teils fliis~

siger, teils dampfformiger Form eine Blase, in der ein hoher Druck herrscht.
Es ist nicht ohne weiteres auszuschlieBen, daBl dieser Brennstoff sich mit
noch in dem Reaktorkern und in seiner Umgebung befindlichem Natrium ver-

mischt und seine Wiadrme sehr rasch an dieses abgibt.

Wdhrend bei einer Exkursion in einem trockenen Reaktor, also nach totalem
Natriumverlust, der verdampfte Brennstoff nur oberhalb seiner Siedetempe~
ratur mechanische Arbeit zu verrichten vermag, kann durch Verdampfen von
Natrium ein wesentlich grdBerer Teil der im Brennstoff gespeicherten Wirme
in mechanische Arbeit umgesetzt werden. Ein konservativer Wert der hierdurch
verfligbharen Arbeit kann berechnet werden, wenn man annimmt, daBl Natrium und
Brennstoff in etwa gleichen Volumenverhdltnissen derart gemischt werden, daBd
es zundchst ohne'Expansion zu einem vollstdndigen Temperaturausgleich kommt,
ohne daB dieses Gemisch anschlieflend isentrop expandiert wird, Dieses Be-
rechnungsverfahren wurde erstmals von Hicks [-13_7 angegeben. Diese Art der
Abschitzung der verfligbaren Energie ist sehr konservativ, da der Wirmeiliber-
gang vom Brennstoff auf das Natrium durch Bildung von Natriumdampf-Filmen

sehr wahrscheinlich stark verzOgert wird.

Abb. 7.26 zeigt die maximale mechanische verfiigbare Arbeit, die nach obigen
Annahmen aus einem Brennstoff-Natriumgemisch gewonnen werden kann, als Funk-
tion der urspriinglichen Brennstofftemperatur und des Enddruckes. des Entspan-

nungsvorganges.

Abb. 7.27 gibt an, bei welchem Mischungsverhidltnis von Natrium und Brenn-
stoff die Arbeitsausbeute am groBten ist. Dieses Mischungsverhidltnis mufl
ziemlich genau so sein, dall bis zum Ende der Expansion gerade alles Natrium
verdampft. Die Rechnung iliberschidtzt vor allem in folgenden Punkten die Kon-

vertierbarkeit von thermischer in mechanische Energie:

- Die angenommene spontane Widrmeiibertragung vom Brennstoff auf das Natrium

wird durch die Bildung von Dampffilmen behindert.

-~ Die isentrope Entspannung des Gemisches ist ein idealer Vorgang, der in

Wirklichkeit nicht realisierbar ist, da stets ein Temperaturgefalle zwi- "~

schen dem verdampfenden Natrium und dem Brennstoff vorhanden sein muB.




7-50

- Schon bei geringer Abweichung vom "“optimalen' Mischungsverh&ltnis der
Stoffe wird erheblich weniger mechanische Arbeit frei, da dann entweder
nicht geniigend Natrium zur Verdampfung zur Verfiigung steht, oder bei Na-

triumiiberschul die Energie nicht ausreicht, alles Natrium zu verdampfen.

Dennoch kann das in Fig. 7.26 dargestellte Ergebnis zur Beurteilung der Con-
tainmentauslegung herangezogen werden. Dabei ist angenommen, daB die expan-~
dierende Natriumdampfblase bis herab zu 20 at zerstorende Arbeit zu leisten
'vermag; denn auf diesen Druck ist der Explosionsschutz ausgelegt, d.h. bei
weiterer Entspannung der Dampfblase treten keine Verformungen mehr auf. Tat-
sdchlich wiirde die isentrope Entspannung aufgrund der Anordnung der Zellen-
einbauten bei einem erheblich hoheren Druck in einen Drosselvorgang iliberge-
hen. Bei einer erreichten Maximaltemperatur von etwa 6000 °k bzw. einer mitt-
leren Temperatur von etwa 4000 °K wird im Mittel eine Energie von 260 MWsec/t
Brennstoff frei, also insgesamt 1200 MWsec, was im Rahmen der Rechengenauig-
keit und im Hinblick auf die konservativen Annahmen dem Auslegungswert von

1000 MWsec gleichkommt.

In dieser Analyse wurde angenommen, dall sich der gesamte Brennstoff mit dem
Natrium mischt. Es sind natiirlich auch Zwischenzustidnde mdglich derart, daB
ein Teil des Brennstoffes zundchst nicht mit Natrium in Beriihrung kommt, un-
ter Leistung mechanischer Arbeit verdampft und erst anschlieBend durch seine
Restwidrme eine Natriumverdampfung herbeifiihrt und damit zusZtzlich mechani-
sche Arbeit leistet. In diesem Fall wird aberf stets weniger thermische Ener-
gie in mechanische Arbeit umgesetzt, da der Wirmeiibergang bei tieferer Tem-
peratur stattfindet, als wenn Brennstoff und Natrium vor einer Expansion des
verdampften Brennstoffes vermischt werden und ein thermisches Gleichgewicht

erreichen.

7.6.4 Mechanische Unfallauswirkungen

In den Kapiteln 7.6.2 und 7.6.3 wurde als obefe Grenze fiir die wdhrend des
Basisunfalles freigesetzte mechanische Energie ein Betrag von ca. 1000 MWsec
bestimmt. Dies ist der Anteil an der insgesamt im Kern gespeicherten und
wdhrend der Exkursion zusidtzlich erzeugten Energie, der zerstorende Wir-
kung haben kann. Die Kenntnis dieses Energiepotentials allein erlaubt je-
doch keine eindeutige Bestimmung des weiteren Unfallablaufes und demzu-
folge auch keine eindeutige sicherheitstechnische Auslegung des Reaktors.
Die konstruktiven MafBnahmen zur Beherrschung des Basisunfalles sind viel-
mehr verschieden je nach der Art, in der das Energiepotential in mechani-

sche Arbeit umgesetzt wird. Der Jrtliche und zeitliche Verlauf der Ener-
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Biefreisetzung kann z.Zt. nicht hinreichend genau ermittelt werden. Bei

der Konstruktion der Reaktorzelle und ihrer Einbauten (s. Kap. 3.3.2)

wurde deshalb ein ganzes Spektrum von mdglichen Unfallabliufen in Betracht

gezogen, d.h. es wurden alle moglichen Erscheinungsformen der Energie, nim-

lich Schockwellen, Wasserhammereffekte und der quasistatische Druck in der

Auslegung beriicksichtigt. Welches dieser Phdnomenedominiert, hingt im we-

sentlichen von der Energiefreisetzungsrate ab.

Dem vorliegenden Konzept liegen im Hinblick auf die denkbaren Folgen des

Basisunfalles folgende Forderungen zugrunde:?

1.

Alle primdren Unfallauswirkungen, die zu einer mechnischen Zerstdrung

von Bauteilen fiihren konnen, wie Schockwellen, Wasserhammereffekte und

.der guasistationdre Explosionsdruck, sollen innerhalb der Reaktorzelle

aufgefangen werden.

Alle sekunddren Effekte, wie chemische Reaktionen, die von den Kern=-
bruchstiicken erzeugte Nachzerfallswirme und der statische Druck, sol-
len auf die Primirkreiszelle begrenzt bleiben und diirfen deren HuBere

Umhiillung nicht beeintrichtigen.

Die Prim3rkreiszellen sollen geniigend dicht sein, um einen Natriumbrand
im Sicherheitsbehédlter zu verhindern und die Freisetzung von radicakti-

ven Stoffen in den Sicherheitsbehdlter erheblich zu verzdgern.

Der Sicherheitsbehdlter soll vollst&ndig von einer dichten, aber nicht
druckfesten Hiille als dufBlere Barriere gegen die Freisetzung von radio-
aktiven Stoffen und als Schutz der Umgebung vor Direkitstrahlung einge-

schlossen sein.

Die Nachzerfallswarme des Kerns bzw. seiner Bruchstiicke soll mit Natrium

im Naturumlauf abgefiihrt werden.

Dieses Kapitel befaBt sich mit dem prim83ren und sekundiren Unfallauswir-

kungen innerhalb der Prim#rkreiszellen. Die radiologischen Auswirkungen

sind in Kap. 7.6.5 behandelt.

7.6.4.1 Auswirkungen von Schockwellen

Schockwellen entstehen bei Energiefreisetzungen im Mikrosekundenbereich.

Da

die den Basisunfall ausldsende nukleare Exkursion sich iiber einige
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Millisekunden efstreckt, ist es sehr unwahrscheinlich, daf? ein erheblicher
Anteil der freigesetzten Energie in Form von Schockwellen frei wird. Diese
Aussage wird durch die Analyse mehrerer Reaktorunfdlle 4—14_7 bestdtigt.
Die Ausbildung von Schockwellen bei thermischen Brennstoff-Kiihimittelreak-
tionen kann dagegen nicht ausgeschlossen werden. Der Ablauf dieser Reaktion
ist im wesentlichen bestimmt durch die GroBenverteilung der Brennstoffpar-
tikel und den Grad der Vermischung von Brennstoff und Natrium. Da hieriiber
bisher jedoch keine theoretischen und experimentellen Ergebnisse vorlie-
gen, wurde die Schockwellenanalyse am Modellfall der Detonation eiﬁer im
Energiebetrag Hquivalenten Menge von 250 kg TNT durchgefiihrt. Dabei wurden
die Ergebnisse der Arbeiten von Cole {_15_7 und von Proctor und Wise 1_16_7
benutzt. Eine TNT-Explosion lduft im Mikrosekunden-Bereich ab. Da die nuk-
leare Exkursion und die Natrium-Brennstoffreaktion sicher sehr viel lang-
samer verlaufen als die TNT—Explosiongn und die Schockwellenausbeute mit
wachsender Energiefreisetzungsdauver abnimmt, ist das angewendete Verfahren

als sehr konservativ anzusehen.

Die Reaktion der Zelleneinbauten auf die Schockwelle wurde analysiert un-

ter folgenden Annahmen:

1. Die Schockwelle entsteht in Kernmitte und pflanzt sich als Kugelwelle
ungestdrt durch die Brutstoffzone und die verschiedenen Abschirmschich-
ten bis zur Behdlterwand bzw. bis zum Drehdeckel fort. Die dimpfende

Wirkung dieser Schichten wurde nicht beriicksichtigt.

W

2. Der spezifische Impuls der Schockwelle wird vollstdndig auf Behdlter-
wand und Drehdeckel libertragen, die dadurch eine der Impulsdichte und
ihrer auf die Flicheneinheit bezogenen Masse entsprechende Geschwin-

digkeit erhalten.

3. Der StoB zwischen Behdlterwand und Graphitabschirmung und zwischen
Graphitabschirmung und radialem bzw. unterem Explosionsschutz ist
ideal-plastisch. Ebenso erfolgt der Stofl der einzelnen Schichten des

Drehdeckels untereinander ideal-plastisch.

Die kinetische Energie der nach dem Stofl sich mit gleicher Geschwindig-
keit bewegenden Schichten wird durch plastische Dehnung des Explosions-
schutzes absorbiert. Der IExplosionsschutz bildet ein in sich geschlosse-
nes Kraftsystem und ist von der Betonstruktur.der Reaktorzelle durch-Spal-

te getrennt, so daB keine erheblichen Impulse und Krdfte auf den Beton
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ibertragen werden kdnnen. Die maximale Dehnung des radialen Explosions-
schutzes in Kernmittenebene betrdgt 1,85 %. Der Spalt zwischen Explosions-
schutz und Tragschiirze wird dabei von 15 cm auf 7,8 cm verringert. Die ar-
mierte Betonmasse unterhalb des Reaktorbehilters wird sich um 3,8 cm nach
unten bewegen. Dabei wird ihre kinetische Energie in der zylindrischen
Tragschiirze in plastische Verformungsarbeit umgesetzt. Der zwischen der
Betonmasse und dem Zellenboden verbleibende Spalt betrigt ca. 16 cm. Die
Tragschiirze verbindet die erwdhnte Betonmasse mit dem Tragring im oberen
Teil der Reaktorzelle, der die an der Schiirze angreifende Beschleunigungs-
kraft zusdtzlich zu dem Gewicht sdmtlicher Zelleneinbauten auf die Beton-
wandung der Reaktorzelle ibertridgt. Unter der konservativen Annahme, daB
die axialen Komponenten des Schockwellenimpulses zu verschiedenen Zeiten
wirksam werden, tritt im Beton am Auflager des Tragringes kurzzeitig eine

Druckspannung von 45 kg/cm” auf.

Die Bewegungsenergie des Drehdeckels wird durch plastische Dehnung von

1,1 cm in den Schrauben vernichtet, mit denen der Deckel iiber den Nieder-
haltering im Tragring verankert ist. Das Energieabsorptionsvermdgen der

1 m langen Dehnschrauben bis zum Bruch ist um mehr als das Zehnfache groBer
als der mit der zuvor getroffenen Annahme ungestOrter Schockwellenausbrei-
tung ermittelte Energiebetrag. Es ist also geniigende Sichefheit gegen Ver-
sagen der Deckelniederhaltung auch fir den Fall gegeben, daB ein groBRerer
Anteil der gesamten Schockwellenenergie durch teilweise Reflektion an der

Behdlterwand auf den Drehdeckel konzentriert wird.

Die im radialen Explosionsschutz, in der Tragschiirze und in den Drehdeckel-

schrauben absorbierten Energiebetridge verhalten sich etwa wie 94 : 5 : 1.

7.6.4.2 Explosionsdruck und Wasserhammer

Wegen der im Vergleich zu TNT-Detonationen sehr viel langsameren Energie-
freisetzung bei dem betrachteten Basisunfall ist es unwahrscheinlich, daB
ein erheblicher Anteil der Gesamtenergie in Form von Schockwellen freige-
setzt wird, daB also der Reaktorbehdlter durch Schockwelleneinwirkung zer-
stort wird. Umso mehr Bedeutung gewinnen zwel andere Erscheinungsformen
der FEnergie mit moglicherweise zerstdrerischer Wirkung: der Druck der am
Ort des Reaktorkernes entstandenen Na-Dampfblase und die Bewegungsenergie

einer durch gerichtete Expansion dieser Blase beschleunigten Natriumsdule.




7-5%

Technische MaBnahmen zur Beherrschung des Druckes und des 'Wasserhammers'"
zielen in entgegengesetzter Richtung: Um fiur den Fall relativ langsamer
Energiefreisetzung ein Bersten des Behdlters aufgrund des Innendruckes

zu verhindern, miiBte ein Puffervolumen in Form eines Schutzgasraumes un-
terhalb des Drehdeckels vorgesehen werden. Bei rascher Energiefreisetzung
im Millisekunden-Bereich und im Verhdltnis dazu langsamer Rekondensation
konnte dann jedoch eine Natriumsdule zum Deckel hin beschleunigt und so
ein groBer Teil der Gesamtenergie auf den Deckel iibertragen werden. Da es
nicht moglich erscheint, den Drehdeckel und seine Verankerung fiir diesen
Fall auszulegen, mull die Entstehung eines ''Wasserhammers" konstruktiv ver-
hindert werden. In dem vorliegenden Konzept geschieht dies durch Vermei-

dung eines Gasraumes unmittelbar iiber dem Natriumspiegel,

Es ist bewuBt darauf verzichtet, den Reaktorbehdlter gegen den Druck der
Dampfblase intakt zu halfen. Das Schutzgasplenum ist in den Raum zwischen
den beiden Teilen des Drehdeckels verlegt, der untere Deckelteil taucht
in das Natrium ein. Beide Deckelteile, ihre Verbindungsglieder und die
Verankerung im Tragring sind deshalb fiir einen Druck oberhalb des Berst-
druckes des Behdlters ausgelegt. Der statische Berstdruck in dem ocberen,
mit reduzierter Wandstdrke ausgefiihrten Behdlterteil betirdgt 12 atii, der
Auslegungsdruck des Deckels 20 atii. Bei dynamischer Druckbeanspruchung
erhcht sich die Sicherheit gegen Versagen des Drehdeckels aufgrund seiner

groflen Masse.

Weitere kritische Bauteile hinsichtlich der Unfallauswirkungen sind aufBer
dem Drehdeckel die Zwischenwdrmetauscher, insbesondere diejenigen Teile,
die Trennflidchen zwischen dem Primdr- und dem Sekunddrnatrium bilden und
deshalb Bestandteil des inneren Containments sind. Diese Teile sind eben-
falls fiir einen Druck oberhalb des Behdlterberstdruckes ausgelegt, so dal
ein Versagen durch Druckbeanspruchung ausgeschlossen werden kann. Wasser-
hammereffekte konnen wegen des fehlenden Schutzgasraumes im Zwischenwdrme-
tauscher nicht auftreten. Eine Zerstorung der Wirmetauscherrohre durch
Schockwellen ist Zulerst unwahrscheinlich, da die Schockwellenintensitdt
auf dem langen Weg durch die mehrfach abgewinkelten Rohrleitungen infolge
Reibung und Verformung der Rohre sehr stark abnimmt. Das WHrmetauscher-
biindel ist zusitzlich durch ein Schockblech gegeniiber den Ein- und Aus-
trittsstutzen gegen Druckstdfle geschiitzt. Die Frage der Schockwellenfori-
pflanzung in Rohrleitungen wird im Rahmen des Forschungs~ und Entwicklungs-

programmes noch eingehender untersucht werden.
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7.6.4.3 Auswirkungen des Beh#dlterbruches

Die Zerstdrung des Reaktorbehdlters entweder durch Schockwelleneinwirkung
oder durch den Druckaufbau in seinem Inneren bestimmt im wesentlichen den
weiteren Unfallverlauf. Die moglichen Auswirkungen des Behilterversagens
wurden untersucht hinsichtlich auftretender Impulse und Ausgleichbewegun~
gen, der Freisetzung von Natrium bzw. Natriumdampf und des Druckaufbaues

in der Reaktorzelle und in den Primirkreiszellen,

Nach dem AufreiBen des ReaktorbehHlters kdnnen Druck- und Reaktionskrifte

zu einer Relativbewegung zwischen Beh#lter und Explosionsschutz fithren, die
jedoch durch die Spalte zwischen ihnen begrenzt ist. Je nach dem, ob der
Behzlter einseitig oder gleichmidfig iiber seinen ganzen Umfang aufreiBt, kann
sich dabeil der Tragring entsprechend dem Verhdltnis der Masse des Explosions~-
schutzes zu der des Behdlters in radialer Richtung auf seinem Auflager ver-
schieben, nach oben von ihm abheben oder eine Kippbewegung ausfiihren. Zwi-
schen dem Tragring und dem Beton der Zellenwand sind ein radialer und ein
axialer Spalt vorgesehen, so daBl diese Ausgleichsbewegungen ungehindert er-
folgen konnen und keine erheblichen Krdfte auf die Reaktorzelle ausgelibt

werden.

Der Druck im Reaktorbehilter wird nach seinem AufreifBlen durch Austreiben
von fliissigem oder dampffdrmigem Natrium oder einem Zweiphasengemisch ab-
sinken. Er wird verschiedene quasistationdre Druckniveaus durchlaufen und
schlieBlich bis auf einen Gleichgewichtsdruck innerhalb der Prim&rkreiszel-
len abgebaut. Der zeitliche und ortliiche Druckverlauf hdngt ab von der Lage
und GroRe des auftretenden Lecks und von den Kondensationsvorgingen inner-

halb und auBerhalb des Behdlters.

Im Hinblick auf eine mBgliche Gefidhrdung des Containments sind lediglich
der auf die Wand der Reaktorzelle wirkende Maximaldruck und der Gleichge-

wichtsdruck in den Primdrkreiszellen von Interesse.

Bei der Ermittlung des quasistationdren Druckes in der Reaktorzelle wurde
die konservative Annahme gemacht, daB eine Energie von 1000 MWsec in Form
von gesdttigtem Natriumdampf auftritt und dal wdhrend des Druckausgleiches
weder im Reaktorbeh&@lter noch in den Zelleneinbauten Natriumdampf konden-
siert. Fiir diesen Fall betrdgt der quasistation&re Druck maximal 10 ati.

Dieser Druck wird allein von dem Explosionsschutz aufgenommen, d.h. von
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der Tragschirze, der unteren Betonmasse und dem Tragring. Der auf die Zel-
lenwinde ausgeilibte Druck ist sehr viel geringer, da durch entsprechende Di-
mensionierung der Entlastungskandle zu den Primirkreiszellen dafiir gesorgt
ist, dal} in dem Ringspalt zwischen Tragschiirze und Zellenwand sich kein er-

heblicher Druck aufbauen kann.

Der Gleichgewichtsdruck in den Prim#rkreiszellen betrdgt etwa 2 ati unter
der ebenfalls konservativen Annahme, daB die Stickstoffatmosphire in allen
Zellen die Temperatur des Natriums im heiBen Plenum, ndmlich 560 OC, an-

nimmt.

Der Frage nach der Freisetzung von Natrium als Folge der Zerstdrung des
Reaktorbehidlters beim Basisunfall wurde besondere Aufmerksamkeit gewidmet,
insbesondere im Hinblick auf die Gefihrdung des Sicherheitsbehilters durch
einen Natriumbrand (s. Kap. 7.5.1) und auf die Abfuhr der Nachwirme aus dem

Kern bzw. den Kernfragmenten (s. Kap. 7.6.6).

Alle Komponentenzellen und die Reaktorzelle sind bis oberhalb des Natrium-
spiegels, der sich nach Bruch des Primarsystemes einstellen wirde, mit
Stahlauskleidungen zur Vermeidung von Natriumleckage und grofifléchigen Na-
trium-Betonreaktionen versehen. Alle Leitungsdurchfiithrungen durch die ge-
meinsame Auflenwand der Primdrzellen befinden sich oberhalb dieses '"Not-
spiegels', so dall eine Leckage von fliissigem Natrium in den 1uftgefﬁllten
Teil des Gebdudes ausgeschlossen werden kann. Die Stahlauskleidungen sind
von den Zellenwdnden thermisch isoliert, damit im Beton keine Risse durch

Uberhitzung entstehen konnen.

Wihrend des Druckausgleiches in den Komponentenzellen und bis zur FEinstel~
lung eines thermischen Gleichgewichtes zwischen der fliissigen und der dampf-
formigen Phase konnen geringe Mengen Natriumdampf und Natriumnebel in der
Stickstoffatmosphare énthalten sein.Die Moglichkeit eines zeitlich begrenz-
ten Natriumspritzbrandes (s. Kap. 7.5.1) ist bei der Auslegung des Sicher-
heitsbehilters beriicksichtigt. Die Annahme einer Natriumejektion von 100 1/se

ist allerdings als sehr konservativ anzusehen.

Geringe Mengen Natrium konnen wdhrend des Druckausgleichvorganges zwischen
Behdlterwand und Drehdeckel in den Regelstabantriebsraum entweichen, wenn
die Drehdeckeldichtung durch Schockwelleneinwirkung verlorengegangen ist.
Dieser Raum ist deshalb mit Stickstoff inertisiert und mit einer dichten

Haube vom Bedienungsraum getrennt. Der Druckausgleich zwischen dem Steuer-
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stabantriebsraum und den Primdrkreiszellen erfolgt iliber Entlastungskanile,

die normalerweise mit Berstscheiben verschlossen sind.

Eine heftige Reaktion zwischen verspriihendem Natrium und dem Restsauer-
stoff in den PrimErkreisridumen wird durch entsprechende Reinheit der Stick-

stoffatmosphiire verhindert.

7.6.5 Radiologische Auswirkung des Basis-Unfalles

Die Anforderungen an das Containment-System werden einerseits durch die
Energiefreisetzung und andererseits durch die Aktivitdtsfreisetzung bei
schweren Storfdllen bestimmt. Die Aktivitdtsfreisetzung und die sich da-
raus ergebende Strahlenbelastung in der Umgebung wurden eingehend unter-
sucht und unter den Bedingungen des Basis-~Unfalls mit Hilfe eines digita-
len Rechenprogrammes berechnet. Die Strahlenbelastung setzt sich im wesent-
lichen aus zwei Anteilen zusammen, und zwar dem Strahlendosis&dquivalent in-
korporierter radioaktiver Stoffe und der Bestrahlung aus der radiocaktiven
Wolke. Dazu kommt ein weiterer geringer Beitrag durch Direktstrahlung aus

dem Reaktorgebidude.

Die Hohe der Strahlendosisiiquivalente hangt vom Unfallablauf, von verschie-
denen Stoffeigenschaften, vom Containment-System und anderen GrdBen ab. Die
wesentlichen Parameter fir den Unfallablauf, die bel der Berechnung benutzt

wurden, sind in Tab. 7.4 zusammengefaBt.

Die in den Tabellen und Kurven beschriebenen Ergebnisse gelten jeweils fiir
den Fall eines einfachen Doppel-Containments und eines Doppel-Containments
mit zusdtzlicher HuBerer Betonabschirmschale und Absaugung aus dem Zwischen-
raum. Der zweite Fall entspricht der Konstruktion der Na 2-Anlage (s. Kap.
3.3.2). Die von den Geblédsen abgesaugten Gase werden iiber einen Schornstein

abgegeben (''mit Schornstein').
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Tabelle 7.4

Parameter der Freisetzung und Ausbreitung

von Aktivitdat nach dem Basis-Unfall

Aktivitdtsireisetzung aus dem Brennstoff ohne Zeitverzdgerung
Edelgase 100 %
Halogene 10 %
Flichtige Feststoffe 50 %
Feststoffe 1%

Aktivitdtsabnahme in der Containmentatmosphire

exponentiell
Halogene 1 h Halbwertszeit
Flichtige Feststoffe 1l h Halbwertszeit
Feststoffe (Aerosole) 10 h Halbwertszeit
Aktivitidtsausbreitung auBerhalb der Anlage
a) Freisetzung 'ohne Schornstein" Fldchenquelle in BodennHhe

fir Containment-Leckage.

Wetterlage 4_17_7 Inversion
Meteorologischer Exponent n 0,5
horizontaler Austauschfaktor CY 0,1
vertikaler Austauschfaktor C, 0,06
Windgeschwindigkeit 2 m/sec
b) Freisetzung ''mit Schornstein" Punktquelle in 75 m Hcohe fiir

Schornstein-Freisetzung

Wetterlage 1—17_7 instabiles Normalwetter
Meteorologischer Exponent n 0,25
horizontaler Austauschfaktor CY 0,23
vertikaler Austauschfaktor CZ . 0,253

Windgeschwindigkeit : 2 m/sec
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Thermische Leistung 750 MW
Standzeit 430 Tage
Lastfaktor 0,7
Teilladungszahl 3

Pu 239 922 kg
Pu 240 246 kg
Pu 241 34 kg
Pu 242 6,3 kg

Inneres Containment

Volumen 2420 m”’
Leckrate 50 %/d bei 2 at

AuBeres Containment

Volumen 20400 m”
Leckrate 1 %/d bei 2 at

Die erforderliche Gebldseleistung wird bestimmt durch die Leckage aus dem
Stahl-Sicherheitsbehilter und die - erheblich grollere - Einwdrtsleckage
durch die HuBere Betonhiille. Dieses Containment—System hat den Vorteil,

dall es ohne groBen zusdtzlichen Aufwand und ohne Filtersysteme die Umge-
bungsdosiswerte deutlich vermindert. Andererseits hat es den Nachteil,

daB nach dem Basis-Unfall die Gebldse in Betrieb gesetzt werden miissen,
damit der Schornstein voll wirksam wird. Dagegen sind bei dem anfangs ge-
schilderten Containment-System ('"ohne Schornstein") keine MaBnahmen nach
dem Basis-Unfall notwendig, mit Ausnahme der Betdtigung der Durchdringungs-

ventile.

In der Tab. 7.5 sind zunichst typische Dosiswerte fiir den Basis-Unfall an-
gegeben, aus denen die spezifische KOrperorganbelastung abgelesen werden
kann. Alle angegebenen Dosiswerte beziehen sich auf Erwachsene. Die rela-
tiv groBe Strahlenbelastung der Knochen riihrt von der Inkorporation von
Plutonium her; das bei den zugrunde gelegten Freisetzungsraten den griofB-

ten Beitrag zu der Gesamtstrahlenbelastung der Umgebung liefert.
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In den Abb. 7.28 und 7.29 sind fiir die wichtigsten Korperorgane, Knochen

und Schilddriise, die Basis-Unfall-Dosiswerte als Funktion von Expositions-
zeit und Abstand aufgetragen. Es zeigt sich, daB nur die Werte '"mit Schorn-
stein" (s. Abb. 7.29) zu einer vertretbaren Strahlenbelastungin der Umgebung
filhren, Dies liegt hauptsichlich an der relativ hohen Leckrate des inneren
Containments (50 %/d bei 2 at). Weiterhin liegen der Rechnung pessimisti-
sche Annahmen iber die Freisetzung von Feststoffen im Basis-Unfall zugrunde,
die, solange keine experimentelle Bestdtigung ginstigerer Daten vorliegt,

vorsorglich konservativ abgeschitzt wurden.

Der Beitrag der Direktstrahlung zur Dosis beim Basis-Unfall ergibt sich

aus Tab. 7.6. Die Dicke der HuBeren Betonschale wurde zu 50 cm angenommen.
Die grofBe Leckrate des inneren Containments bewirkt auch hier einen Beitrag
zur Gesamtdosis, der in der Grofenordnung der Inkorporationsdosis liegt.
Besonders in der direkten Nachbarschaft des Reaktors wird daher nach dem

Basis-Unfall eine erhdhte Ortsdosisleistung auftreten.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daB ein Containment-System vom Typ Doppel-
Containment mit Schornstein ausreicht, um auch unter den hier gemachten pes-
simistischen Annahmen die Dosiswerte in der Umgebung von Na 2 nach dem Ba-
sis-Unfall in vertretbaren Grenzen zu halten. Eine weitere Reduzierung der
Strahlenbelastung in der Umgebung und damit eine groBere Freiheit in der
Standortwahl 138t sich durch zusidtzliche technische MaBnahmen (z.B. Fil-

ter) erreichen.
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Tabelle 7.5

Typische Dosiswerte / rem / fiir verschiedene

Korperorgane beim Basis-Unfall

ohne Schornstein mit Schornstein
Entfernung/Expositionszeit 500 m/8 h 750 m/8 n %
Knochen 2k, 3 0,737
Schilddriise 0,544 0,0166
Leber 3,26 0,0905
Niere 1,22 0,0371
Muskeln 0,002 0, 00006
Ganzkorper (Inkorporation) 0,590 0,0179
Ganzkorper (Wolke) 0,105 : 0,0040
¥ mit Schornstein tritt die maximale Dosisleistung in einer Entfernung
von 750 m auf.
Tabelle 7.6
Basis-Unfall-Dosis durch Direktstrahlung / rdntgen /
mit einer Abschirmung 50 cm Beton
Expositionszeit 2 h 8 n 24 h
Abstand
200 m - 0,211 0,896 1,46
500 nm 0,019 0,051 0,080

2000 m 0,97.10" 0,43-10‘5 0,66-10'5




Dosis

1 |

Entfernungen:

ohne Schornstein
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Wetierlage : Inversion
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Expositionszeit L”J

Abb. 7.28 Bestrahlungsdosen durch inkorporatian nach dem Basisunfall

{ohne Schornstein)
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7.6.6 Nachwsrmeabfuhr nach dem Basis-Unfall

Die Abfuhr der Nachzerfallswidrme aus dem Kern bzw. aus den Kernbruchsticken
nach dem Basis-Unfall iibernimmt das Notkilhlsystem (s. Kap. 3.2.2) im Natur-
umlauf., Das Notkilhlsystem besteht aus zweil parallelen Warmeiibertragungssy-
stemen mit einer Kapazitdt von zusammen 3 % der Reaktornennleistung bei
einer Aufwdrmspanne von 200 °C. Die primdren Kihlkreise sind in Ausbuch-
tungen der Reaktorzelle so angeordnet, dal sich ihre Komponenten vollstan-
dig unterhalb des Natriumspiegels befinden, der sich nach einem Bruch im
Primdrsystem einstellt. Sie bleiben deshalb'auch nach einem Bruch in ihrem

eigenen Kreislauf funktionsfdhig unter folgenden Voraussetzungen:

1. Die Trennfldchen zwischen Primdr- und Sekundarnatrium im Zwischen-
wiArmetauscher der Notkilhlkreisldufe missen bel dem Basisunfall in-

takt bleiben.

2. Der freie Querschnitt der Kihlmittelleitungen darf durch mechanische

Unfallauswirkungen nicht stark reduziert werden.

3. Die Kernbruchstiicke dirfen keine kompakte Masse bilden.

Eine Besch#digung der Widrmetauscherrohre durch Schockwellen ist als sehr
unwahrscheinlich anzusehen (s. Kap. 7.6.4.1). Eine erhebliche Reduzierung
des Leitungsquerschnittes etwa durch die Schockwelle ist deshalb auszu-
schiieflen, weil die mit Natrium gefiillten Leitungen sich bei sehr schnel-
len dynamischen Vorgingen, die Voraussetzung fiir die Entstehung von Schock-
wellen sind, wie starre Korper verhalten. Durch Druckkridfte konnen die Lei-
tungen deshalb nicht zusammengedriickt werden, weil in dieser Phase des Un-

fallablaufes im Innern des Primirsystemes ein Uberdruck herrscht.

Die Bildung einer kompakten Brennstoffmasse nach der Zerstorung des Kernes
ist nur durch Niederschmelzen denkbar. Diese Moglichkeit ist jedoch wegen
des Unterschiedes von fast 2000 °C zwischen der Schmelztemperatur des Brenn-
stoffes und der Verdampfungstemperatur von Natrium und wegen der starken Vo-

lumenzunahme des Natriums beim Verdampfen auszuschlieBen.
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8. ANLAGEKOSTEN

Fiir die in der vorliegenden Studie beschriebene Auslegung wurde eine
Kostenschiétzung durchgefiihrt. Sie basiert auf der Kostenlage am 1.5.1967
und umfaBt alle Lieferungen und Leistungen, die im allgemeinen in einem
industriellen Angebot auf die schliisselfertige Errichtung eines Kernkraft-
werkes eingeschlossen sind. Nicht enthalten sind die Kosten fiir den 1. Kern
sowie die kundenseitigen Aufwendungen, wie beispielsweise Gel&ndeerwerb,

Genehmigungsverfahren, Baustrom, Bauzinsen usw.

Die genannten Kosten sind Schiétzkosten. Wdhrend fiir den konventionellen
Kraftwerksteil einschlieBlich der zugehdrigen elektrischen Ausriistung und
des Bauteils wegen der konventionellen Dampfzustédnde zuverldssige Unterla-
gen verwendet werden konnten, muBliten im Bereich der Reaktoranlage Schidtzun-
gen anhand der erarbeiteten Konstruktionsunterlagen durchgefiihrt werden.
Insgesamt konnen die mit ca. 260 000 000 DM ermittelten Anlagekosten als

zuverlidssige GroBe angesehen werden.

Bei einem Vergieich der Anlagekosten mit entsprechenden Werten fiir thermi-
sche Kernkraftwerke gleicher Leistung ist zu beriicksichtigen, daB es sich
bei der vorliegenden Studie um eine Prototypanlage handelt, wobei die Kom-
ponenten fiir Reaktoranlage und Warmeiibertragungskreisliufe fast ausnahmslos
erstmals und zum liberwiegenden Teil in Einzelfertigung hergestellt werden.
AuBlerdem wirken sich auch die in der Studie insbesondere beziiglich der
Reaktorsicherheit getroffenen konservativen Annahmen kostensteigernd aus.
Weitere Untersuchungen werden zeigen, welche Einsparungen in Zukunft mdg-

lich sein werden.

Die Brennstoffzykluskosten der Na 2-Anlage sind in dieser Studie nicht auf-
gefilhrt. In frilheren Kostenanalysen wurde gezeigt an, 2_7, dal} kommerzielle
natriumgekiihlte Briiterkraftwerke Brennstoffzykluskosten von 0,3 bis 0,4
Dpf/kWh erreichen diirften. Voraussetzung fiir diese niedrigen Kosten ist je-
doch neben der konstruktions- und verfahrenstechnischen Beherrschung des ge-
samten Brennstoffkreislaufes der Einsatz grofBler Anlagen filir die Brennstoff-
aufbereitung und Brennelementherstellung. Der HuBere Brennstoffkreislauf,
von dem die Hohe der Brennstoffzykluskosten in starkem MaBe abhiéngt, war je-

doch nicht Gegenstand der Untersuchung in dieser Studie.
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Tab. 8.1 Kostenzusammenstellung

Reaktortank mit Einbauten, Drehdeckel,
Kontrollstdbe

Na-Widrmelibergangskreisliufe
Reaktorhilfsanlagen

Handhabungseinrichtungen fiir
Brennelemente einschlieBlich
Hilfssysteme

Dampf- und Speisewasserkreislauf
einschlieBlich Turbosatz, Kiihl-
wasserversorgung, Kraftwerks-
hilfsausriistung

Elektrische Ausriistung einschliefllich
Instrumentierung und Regelung

Bauteil einschlieBlich Stahlhiuille
und Schleuse

Kosten fiir Bauleitung, Inbetrieb-
setzung, Probebetrieb

Gesamtkosten

DM
18.250.000
L5,930.000

32.670.000

9.580.000

46.190.000

40.740.000

57 .560.000

8.820.000

259.740.000
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