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Zusammenfassung

Der Binfluf der echten Totzeitsimulation auf das Regelverhalten
des Rechenmodells des Na 2 - Reaktors wurde untersucht. Die Tot-
zeitsimulation wurde der allgemein iiblichen Darstellung der Tot-
zeitbeziehungen durch Verzdgerungen 1.0rdnung gegeniibergestellt,
Dabvel hat sich herasusgestellt, dafl die Darstellung der echten
Totzeitsimulation nur bei den Gleichungen, die einen groBen Ein-
fiuB auf das Regelverhalten des Rechenmodells haben (wie z.B.die
Transportzeiten der Rohrleitungen im Primirnatriumkreislauf),

ein wesentlich ungiinstigeres Regelverhalten ergeben als die Dar-
stellungen durch Verzdgerungen 1.0rdnung. Die Untersuchungen wurden
mit Hilfe des dynamischen Simulators DAS2 auf dem Digitalrechner
IBM 360/65 durchgefiihrt.

Abstract

The influence of the correct deadtime simulation upon the auto-

matic control behaviocur of the Nal-reactor model has been analysed,

A comparison between deadtime-simulation and the generally applied
simulation of deadtime relations by 1st order time delays has been
made. The result was that only those deadtime relations, which have

a great influence upon the dynamic behaviour of the model (such as

the transporttime of the coolant in the primary sodium circuit tubes),
produce a significantly worse automatic control behaviour , when they
are simulated by deaditime blocks as compared to 1st order delay blocks.
The analysis was carried out with the digital dynamic simulator DASZ

on an IBM 3%60/65 computer.






1. Ubersicht

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der regeltechnischen
Untersuchungen des Na 2 - Reaktors, die mit Hilfe des DAS2-Simu-
lators 1_4_7 am Digitalrechner IBM 560/65 der GfK durchgefiihrt
wurden, wiedergegeben., Einige Untersuchungen wurden auf der IBM-
Rechenmaschine 360/91 in Garching ausgefiihrt, Flir diese Rechen-
maschine muB3ten die in [TA~7 angegebenen Steuerkarten teilweise
abgedndert werden., Dabei sollte untersucht werden, ob die all-
gemein iibliche Darstellung der Totzeitbeziehungen im Rechenmodell
durch Verzdgerungen 1.0rdnung ein giinstigeres Regelverhalten er-
gibt als die Darstellung der Totzeitbeziehungen durch echte Tot-

zeitglieder.

Es wurden nur Untersuchungen mit der in Abb.1 angegebenen Regel-
schaltung gemacht. Diese Regelschaltung ergab schon ein so gutes
Regelverhalten des Na 2 - Reaktors, daB keine weiteren Regelschal-

tungen untersucht wurden.

Die hauptsidchlichen Ergebnisse sind:

- das Regelverhalten des Na 2 - Reaktors ist sehr gut. Der
Na 2 = Reaktor erlaubt schnellere Leistungsdnderungen als
die Turbinen und Generatoren bei einem Kernkraftwerk in

dieser GroBenordnung zulassen.

-~ Die echte Totzeitsimulation in den entsprechenden Tempera-
turbeziehungen des Reaktorkernes allein fiihrt zu einem nur
geringfiigigen schlechteren Regelverhalten als die Simula-
tion der Totzeitbeziehungen durch Verzdgerungen erster Ord-
nung, Das hdngt mit dem EinfluB der Totzeitbeziehungen auf
das Verhalten des Gesamtreaktors zusammen, der im vorlie-
genden Fall, bedingt durch die relativ kleinen Totzeiten,
gering ist.

Betrachtet man dagegen den EinfluB der echten Totzeitsimu-

lation beim geregelten Reaktor unter Einbeziehung des Primir-



natriumkreisiaufes, so ergibt die echte Totzeitsimulation
ein wesentlich schlechteres Regelverhalten. Diese Ver -
schlechterung ist auf die groBen Transportzeiten der Rohr-

leitungen zurtickzufiithren,

- Der Wert der Totzeit, die zwischen dem Auftreten einer
Reaktivitdtsdnderung und dem darauf erfolgenden Ein- bzw.
Ausfahren des Regelstabes liegt, hat einen groBen EinfluB
auf die Stabilitdt des Reaktors. Diese Totzeitbeziehung
sollte auf jeden Fgll durch ein Totzeitglied simuliert

4

werden., Bei einem Reaktivititssprung von 5.10 ' und einer
Totzeit von 97 Millisekunden ist der geregelte Reaktor
unstabil, Erst bei einem Wert von 10 Millisekunden ist der
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EinfluB dieser Totzeit gering. Bei der Simulierung dieser
Totzeitbeziehung durch eine Verzigerung erster Ord
wird der Reaktor selbst bei einer VerzOgerungszeit von

8 Sekunden nicht unstabil.

2, Rechenmodell

2.1 Voraussetzungen und Beschreibung

Es wird angenommen, daf die Leistungserzeugung der Brenn- und Brut-
elemente in radialer Richtung unabhéngig von der Lage im Reaktorkern
ist und daB die Warmeleitung in den Brenn- und Bruitstidben nur in
radialer Richtung erfolgt. Die Leistungserzeugung in axialer Rich-
tung in den Brennstoffzonen der Brennelemente soll dagegen eine

Cosinus-Verteilung haben,

In der neutronenkinetischen Gleichung zur Bestimmung des Neutronen-
flusses wird das Produkt aus der effektiven Neutronenlebensdauer

und der ersten Ableitung des Neutronenflusses vernachlissigt. Das

ist zuldssig fir die in diesem Bericht benutzten Reaktivitdtsidnderun-
gen von maximal 1/3 Dollar pro Sekunde, fiir die das Produkt aus Neu-

tronenlebensdaver und erster Ableitung des Neutronenflusses sehr
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klein ist., Damit erh&dlt man anstelle einer Differentialgleichung
erster Ordnung mit sehr kleinen Zeitkonstanten eine algebraische
Gleichung fiir die Bestimmung des Neutronenflusses., Ersetzt man
dann noch in dieser Gleichung den auf den Neutronenflu8 bei Nenn-
leistung bezogenen NeutronenfluB durch die auf Nennleistung be-
zogene Reaktorleistung, so erh8lt man die Bestimmungsgleichung

fiir die Reaktorleistung.

Das Rechenmodell besteht aus der Hintereinanderschaltung des
unteren Reaktorkiihlmittelplenums, der Parallelschaltung eines
Brenn- und eines radialen Brutstabes und des oberen Resktorkilhl-

mittelplenums (siehe Abb,.2).

Die in den beiden Plena hervorgerufenen Verzdgerungen der Anderung

der Kiihlmitteltemperatur wird durch eine VerzOgerung erster Ordnung
beriicksichtigt. Der Brennstab wird in 5 axiale Zonen, 2 axiale Brut-
zonen und 3 axigle Brennstoffzonen aufgeteilt. Der radiale Brut-

stab wird in axialer Richtung nicht unterteilt. Jede Brutstoffzone
(axiale und radiale) wird in radialer Richtung in einen Brutstoff-
bereich und eine Kihlmittelzone aufgeteilt. Der Warmetransport vom
Brutstoff durch Spalt und Brutstoffhiille wird nur durch einen Anteil
am Warmewidersitand zwischen dem Brutstoff und dem Kiihlmittel beriick-
sichtigt. Die axialen Brennstoffzonen werden in radialer Richtung in
einen Brennstoffbersich, eine Hilllenzone und eine Kithimititelzone auf-
geteilt, Dem WArmetransport durch den Spalt des Brennstabes wird durch
einen Anteil am Wirmewiderstand zwischen dem Brennstoff und der Hiille
Rechnung getragen., Die Kithlmitteldurchfliisse im Na2-Reaktor sind durch

die nachfolgende Gleichung festgelegt:
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Die nachfolgenden Gleichungen flir die Simulierung des Brenn- und des
radialen Brutstabes sind 1_2_7 entnommen., Um allerdings den EinfluB
der Kihlmitteltemperaturidnderungen am Eingang der Kilhlkanalzone auf

die mittlere Kilhlmitteltemperatur in der Kiihlkanalzone richtig zu



erfassen, wurden die Gleichungen fiir den Kilhlkanal nach Z—B,,

Kapitel 1.2.3_/ abgedndert.

Inm Rechenmodell wird die Messung der Kihlmitteltemperaturen am
Ausgang des Brennstabkiihlkanals und am Reaktorausgang durch
konstante Verzdgerungen 1.0rdnung berilicksichtigt. Als Regler werden
ideale PI- und P-Regler simuliert. Das Produkt (KRB.KM) aus dem
Verstédrkungsfaktor des P-Reglers und der auf die Zeit 71 sec be-
zogenen maximalen Anderung der Regelstabstellung wurde durch eine
Konstante ersetzt. Damit wird der P-Regler und der darauf folgende
Regelstabantrieb durch eine Integrationsgleichung dargestellt., Die
Verzbgerungen, die durch den Regelstabantrieb, den NeutronenfluB-
messer und die MeBdatenverarbeitungselektronik hervorgerufen werden,
sind durch die Hintereinanderschaltung eines Totzeitgliedes und einer
Verzégerung 1.0rdnung, die vor den Regelstabantrieb gesetzt wurden,
beriicksichtigt worden.

Der Aufbau des Na2-Reaktors ist in [/ 17 angegeben, Alle im vorlie-

genden Bericht benutzten Stoff- und Konstruktionsdaten sind aus

1_1_7 entnommen.,

2.2 Gleichungssystem
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Die in Abb.3 verwendeten K-Werte sind nicht alle identisch mit
den hier angegebenen Werten. Bedingt durch die Reglisierung des
Blockschaltbildes kOnnen sie um einen konstanten Faktor von diesen

Werten abweichen,

2.5 Temperaturwerte bei Nennleistung

(o]
Ta = 1026,44 °¢
o]
oo = 1324,66 °C
(o]
Tys - 1156,24 °c
T - 1169,11 °c
(o]
Tyim - 454,8 °c
(o]
Taiiz = 401,9 °C
T = 589,1 °C
BifZ2 = ’
T = 431,85 °¢
CB1 = ’
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504,99
561,65
499,5
380
380
381,40
382,80
382,80
240;75
410,1
437 ,4
457,44
280,95
475
512,6
512,6
312449
539,9
56742
56742
568,6

570,0
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TkBa = 10 ¢
Txpr 570 ¢
Tt = 380 °C
Txpiio - 434,6°C
5t = 489,2°¢
Trpta = 489,2°C
s = 559,6°C
Txra - 559,6°C
TxrrHE = 559,6°C
TxrE B 380 °c
Toom = 475 °c
Tsrre - 475 %0
TsrR3 = 434,6°C

%, Ergebnisse

42,1 Untersuchte Varianten des Rechenmodells

fis wurden Untersuchungen an den folgenden 4 verschiedenen Varianten

des in Abschnitt 2 beschriebenen Rechenmodells ausgefiihrt:

Rechenmodell A: ist identisch mit dem in Abschnitt 2 beschriebenen
Rechenmodell, In diesem Rechenmodell sind die

Gleichungen (1) bis (8) durch Totzeitglieder

-l16=



simuliert worden. Das Blockschaltbild dieses
Modells ist in Abb.3 wiedergegeben. Das Rechen-

modell A enthilt:

- 21 Differentialgleichungen
- 8 Verzdgerungsgleichungen 1.0rdnung

- 9 Totzeitgleichungen

Rechenmodell B: dasselbe Rechenmodell wie A, nur sind die Gleichun-
gen (1) bis (8) durch Verzdgerungsglieder 1,0rdnung

simuliert worden. Das Rechenmodell B enthilt:

- 21 Differentialgleichungen
- 16 Verzdgerungsgleichungen 7.C0rdnung

- 1 Totzeitgleichung

Rechenmodell C: dies ist ein Hechenmodell, das den HWa2-Reaktor,
den Kihlmittelprimdrkreislauf und den Zwischen-
wirmetauscher erfaflt, Hier wurde jedoch fiir die
Simulierung des Reaktors ein vereinfachtes Resktor-
rechenmodell benutzt. Der Brennstab wurde in axialer
Richtung nur in eine gxiale Brennstoffzone unter-
teilt und die Gleichungen(9) und (10) wurden nicht
bericksichtigt. Die Totzeitbeziehungen wurden durch

Totzeltglieder simuliert, Das Rechenmodell C enthdlt:
- 18 Differentialgleichungen

- 9 Verzogerungsgleichungen 1.0rdnung

-~ 10 Totzeitgleichungen

Rechenmodell D: dasselbe Rechenmodell wie C, nur sind die Totzeit-
beziehungen durch Verzdgerungsglieder 1.0rdnung

simuliert worden, Das Rechenmodell D enthdlt:

- 18 Differentialgleichungen

- 19 Verzdgerungsgleichungen 1.0rdnung

-17-




3.2 Regelschaltung

Die Regelschaltung ist in Abb.2 schematisch dargestellt. RegelgroBe
ist die Kihlmitteltemperatur am Reaktorausgang. Am Eingang des PI-
Fithrungsreglers wird die RegelgréBe mit ihrem Sollwert verglichen.
Das Ausgangssignal des Fihrungsreglers ist die FiihrungsgrofBe des
PI-Folgereglers., HilfsregelgrtBe des PI-Folgereglers ist die Kiihl-
mitteltemperatur am Brennelementkiihlkanalausgang. Die FilhrungsgroBe
des nachgeschalteten P-Folgereglers setzt sich aus dem Ausgangssignal
des PI-Folgereglers und dem DurchfluBsignal des Prim#rkreislaufes
zusammen, HilfsregelgriBe dieses Reglers ist die Reaktorleistung
(bzw.der NeutronenfluB). Das Ausgangssignal des P-Folgereglers

steuert den Regelstabantrieb.

3.3 Reglereinstellung

Die beiden PI-Regler{siehe Abb.1) sind bei rampenfdrmigen Kiihl-
mitteldurchfluBsinderungen von 100% auf 10% NenndurchfluB mit einer
DurchfluB&énderungsgeschwindigkeit von 10% NenndurchfluB pro Minute
optimiert worden, Bei den Rechenmodellen C und D wurde der Kiihl-

mitteldurchfluB im Primdrkreislauf durch die Beziehung

Mey = 1.01111 Mk2 - 0.01111
My iw Mg on

festgelegt, Damit wird trotz sinkender Gridigkeit des Zwischen-
wirmetauschers vermieden, da8 die Kiihlmitteltemperatur am Zwischen-
wérmetauscherausgang auf der Sekundédrseite bei niedrigem Kiihl~
mitteldurchfiuB hoher wird als die Kiihlmitteltemperatur am Zwischen-
Wérmetauschereingang auf der Primdtseite, Das Produkt KR3 . KM wurde
nicht optimiert, Es ist gleich

% Reaktivitdtsénderung
KR3 .« Ky = 0,05 % Leistungsinderung

gesetzt worden.

-18-



Abb,00004 bzw, Abb,00005 zeigt den Verlauf der RegelgriBe TKRA

und der HilfsgroBe T beim Rechenmodell A bzw,B filir eine

rampenformige Kﬁhlmiiiildurchfluﬁénderung von 100% auf 10%
Nenndurchsatz bei einer DurchfluBinderungsgeschwindigkeit von 10%
NenndurchfluB pro Minute. (Das Totzeitglied und das Verzdgerungs=-
glied 1.0rdnung (Gleichung (9) und (10)), die die Verzdgerungen

in der KeBelektronik und im Regelstab wiedergeben, sind bei diesen
Untersuchungen nicht im Rechenmodell enthalten gewesen.) Men sieht,

daB die RegelgrdBe T und die HilfsgroBe T, bei beiden Rechen-

KRA XBA

modellen in etwa denselben Verlauf haben. Die beiden Rechenmodelle
haben aber nicht dieselbe Reglereinstellung. Beim Rechenmodell A
muBte beim PI-Folgeregler die Nachstellzeit Tn2 und der Verstirkungs-
faktor KRZ gegeniiber den Werten beim Rechenmodell B etwas verkleinert
werden, Bei gleicher Reglereinstellung zeigt das Rechenmodell A

eine stirkere Tendenz zur Instabilitit.

Ein-
stell- Rechenmodell A Rechenmodell B
werte:
%Stellbereichsénderung 3 Aam
R1 0,05 Grd Celsius raen
Temperaturidnderung
m .
T 5 sec icem
K 0.20 %ﬁtellbereichsénderung 0,25 %Stellbereichsénderung
R2 4 Grd Celsius ’ Grd Celsius
Temperaturidnderung Temperaturdnderung
T 8 sec 10 sec
n2

Um beim Rechenmodell € auch nur anndhernd dieselbe Stabilitidt wie
beim Rechenmodell D fir rampenfdrmige KiihlmitteldurchfluBinderungen
zu erhalten, muBte der Verstidrkungsfaktor und die Nachstellzeit
beider PI-Regler gegeniiber den Werten beim Rechenmodell D veridndert
werden, Beim Rechenmodell C konnte,bedingt durch das einfachere
Rechenmodell des Reaktors eine glinstigere Reglereinstellung als bei

den Rechenmodellen A und B genommen werden.,
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Hin-

stell- Rechenmodell C Rechenmodell D
wertes
K 0 025 %Stellbereichsinderung 0,03 %Stellbereichsinderung
R1 ’ Grd Celsius ! Grd Celsius
Temperaturanderung Temperaturidnderung
Tn1 4,17 sec 1,5 sec
0.2 %Stellbereichsinderung 0,3 %Stellbereichsanderung
g2 ’ Grd Celsius , Grd Celsius
Temperaturianderung Temperaturdnderung
T 5 10 sec Ts5 sec

3.4 Storverhalten bei rampenfdrmigen KilhlmitteldurchfluB&nderungen

- Die Abb.00006 bis 00016 und 00018 bis 00020 zeigen den zeitlichen
Verlauf der Temperaturen bzw.der Reaktorleistung, der Reaktivitit oder
der Kihlmitteldurchfliisse bel einer rampenfdrmigen Kihlmitteldurch-
fluBénderung (des Kihlmittelprimirkreislaufes bei den Rechenmodellen

A und B bzw. des Kiihlmittelsekunddrkreislaufes bei den Rechenmodellen C
und D) von 100% auf 25% NenndurchfluB mit einer DurchfluBinderungs-
geschwindigkeit von 10% NenndurchfluB pro Minute. Die Abb.00006 bis
00015 beziehen sich auf das Rechenmodell A, Abb,00016 auf das Rechen-
modell B, Abb,00018 und 00019 auf das Rechenmodell C und Abb.00020

auf das Rechenmodell D. In den Abb,00006 und 00016, die den zeitlichen
KRA und der HilfsregelgroBe TKBA beim Rechen-
modell A(00006) und beim Rechenmodell B(00016) wiedergeben, ist er-
sichtlich, daB bei beiden Rechenmodellen das Regelverhalten in etwa
gleich gut ist. Den in den Abb, 00006 und 00016 dargestellten Unter-

) von 40 Millisekunden

Verlauf der RegelgrdBe T

suchungen liegt ein Totzeitfaktor (Z;&NEUTR
. . .0 i

und ein Verzdgerungsfaktor (Z;NEUTR) 1.0rdnung von 400 Millisekunden

fiir die Beriicksichtigung der Verzdgerungen in der MeBelektronik und

beim Regelstab zugrunde. Diese beiden Faktoren haben filr diese Werte
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keinen EinfluR auf das Regelverhaliten des Na2-Reaktors fiir die

oben genannie DurchfluBstdrung. Es ist also nicht notwendig bei dy-
namischen Untersuchungen an Reaktoren, in denen die StdrgrdBe als
rampenformige Anderung des Kiithlmitteldurchflusses auftritt, Rechen-
modelle mit echter Totzeitsimulation zu benutzen, solange die Tot-
zeitfaktoren nicht wesentlich gréBer (im Vergleich zu den iibrigen

Zeitkonstanten) als in dem vorliegenden Rechenmodell A sind.

Ein Vergleich der Abb.00006 und 00016 mit der Abb,00020, die den

zeitlichen Verlauf der RegelgrdBe T und der HilfsregelgriBe TKB

KRA A

bei Rechenmodell D wiedergibt, zeigt, daf das Regelverhalten des
Rechenmodells D ebenso gut ist wie das Regelverhalten der Rechen-
modelle A und B (man muB von dem etwas besseren Regelverhalten beim
Rechenmodell D absehen, denn dieses ist auf die glinstigere Regler-
einstellung infolge der einfacheren Resktordarstellung zuriickzu-
fiihren). Beim Rechenmodell D wird dieses giinstige Regelverhalten
erzielt, obwohl es, zus&dizlich zu den Rechenmodellen A und B, den
Kihimittelprimdrkreislauf und den Zwischenwdrmetauscher beinhaltet

und damit eine gzusdtzliche StorgrdBe, nimlich die Kithlmitteliemperatur
am Reaktoreihgang;enthé.lte Daraus kann geschlossen werden, daB die
Simulierung der Transportzeiten der Rohrleitungen des Kihlmittel-
primédrkreislaufes beim Rechenmodell D durch Verzdgerung 1.0rdnung

ein zu glinstiges Regelverhalten ergibt. Diese Feststellung wird erhirtet
durch den Vergleich der Abb,00020 mit Abb.0O0018, die das Verhalten der
RegelgroBe T

und der HilfsregelgroBe T beim Rechenmodell C zeigt,

Beinm Rechenmﬁgill C werden die Transportzgﬁien der Rohrleitungen des
Kihlmittelprimdrkreises durch Totzeitglieder simuliert. Abb.00018
zeigt ein wesentlich schlechteres Regelverhalten als Abb,00020, die
gy betréet 10,12°C beim Rechenmodell C,

mehr als das Doppelte des Wertes (4,75°C) beim Rechenmodell D. Natiir-

maximale Regelabweichung fir T

lich entspricht die Simulierung der Rohrleitungstransportzeiten auch
nicht ganz genau dem tatsidchlichen Sachverhalt, denn es werden z.3B,
keine Turbulenzen und nicht der Wirmelibergang zwischen dem Kithlmittel
und der Rohrwand beriicksichtigt., Da aber die Vernachldssigung dieser
Dampfungseffekte ein schlechteres Regelverhalten ergibt, liegt man
mit dieser Simulierung auf der sicheren Seite. Deshalb sollte man

bei dynamischen Untersuchungen, in denzsn Transportzeiten
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in der GroBenordnung wie fir die Rohrleitungen des Kihlmittelprimir-
kreislaufes des Rechenmodells C vorkommen, die Totzeiten durch

echte Totzeitglieder simulieren.

In Abb.,00017 ist der zeitliche Verlauf der Regelgrife TKRA und der

Hilfsregelgrole TKB bei einer rampenfdrmigen Kihlmitteldurchflufi-

A
inderung von 100% auf 25% NenndurchfluB mit einer DurchfluBinderunwzs-
geschwindigkeit von 20% NenndurchfluB pro Minute fiir das Rechen -
modell A wiedergegeben, Die maximale Regelabweichung fir TKB be~-

A
trigt 15,96°C gegeniiber 7,17°C bei Abb.00006.

Aug den Abb,.00006, 00016, 00018 und 00020 ist die Dampfungswirkung

des Kihlimittelplenums iiber dem Reaktorkern auf die Temperaturinderun-
gen ersichtlich, Bei den rampenformigen KithlmitteldurchfluBidnderungen
mit einer DurchfluBinderungsgeschwindigkeit von 10% NenndurchfluB pro
Minute betrigt die maximale Regelabweichung T - Sollwert 1 bis 2°¢C

KRA

weniger als die maximale Regelabweichung T - Sollwert.

KBA
AbschlieBend wird die bendtigte Rechenmaschinenzeit auf der IBM 560/65

der GfK fir einige oben dargestellte Untersuchungen angegebens

Abb . 00004 1 Stunde 20 Minuten
Abb,.00005 1 u 11,5 "
Abb.00006 bis 00015 1 " 55 "

Die ldngere Rechenmaschinenzeit fiir die Abb.00006 bis 00015 gegen-
Uber Abb.00004 ergibt sich aus dem Hinzufilgen des Totzeitgliedes
und des VerzOgerungsgliedes 1.0rdnung, zur Berilicksichtigung der Ver-

z0gerungen in der MeBelektronik und im Regelstab, im Rechenmodell,

%¢5 Storverhalten bei Reaktivititsinderungen

Un den BinfluB der Verzdgerungen der MeBelektronik und des Regel-
stabes zu erfassen, wurde der zeitliche Verlauf der bezogenen

Reaktorleistung bei einer sprungfdrmigen Reaktivititsénderung von
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5,10°7 bei einer Reaktorleistung von 100% Nennleistung fiir ver-

. « s
schiedene Werte von ?;TNEUTR und VNEUTR untersucht. Aufler den
in Abb.00027 dargestellten Untersuchungen wurden alle diese Unter-
suchungen mit dem Rechenmodell A durchgefilhrt. Der Reaktivitidts-
sprung erfolgte bei den Untersuchungen am Rechenmodell A bei

t = 2 Sekunden und am Rechenmodell B bei t = 2,5 Sekunden,

In der AbDH.00021 bzw.00022 ist der zeitliche Verlauf der bezogenen
Reaktorleistung fiir den ungeregelten bzw, fliir den geregelten Na2 -

Reaktor mit Z;T =0 undzr

NEUTR VNEUTR = 0 wiedergegeben,

Die Abb.0O0023 und 00024 zeigen den zeitlichen Verlauf der Regel-

groBe TKRA und der HllfsregelgrOBenTKBA und N/NN beim geregelten
Na2-Reaktor mit:
© gugypg = 10 Millisekunden

" 1

o e 00 Millisekunden
© yNEUTR

Die Regelabweichung TKBA - Sollwert ist kleiner als 1°C und die

RegelgroBe TK dndert sich iberhaupt nicht. Auch der Verlauf der

RA
Reaktorleistung ist nicht wesentlich schlechter als bei Abb.00022,
g%NEUTP und gQWWUmR sind in der Praxis ohne allzuviel
Aufwand zu erreichen, Deshalb sollte die Steuerung des Regelstab-

AT ~ T e Faksquuy
Diese Werte fiir

antriebes und der Regelstabantrieb selbst, die den Hauptanteil der

Verzdgerung ergeben, so ausgelegt werden, dafB G £10 Milli-

- TNBEUTR
sekunden und VNEUTR £100 Millisekunden ist,

Die Abb.00025 und 00026 zeigen den Verlauf der RegelgriBe TKRA

und der HilfsregelgréﬁenTKB und N/NN beim geregelten Na2-Reaktor

A
mits

F

T NRUTR = 40 Millisekunden

400 Millisekunden

6 yymuTR

In Abb,00027 werden flir das Rechenmodell B dieselben Untersuchungen
wie in Abb.00026 fiir das Rechenmodell A wiedergegeben, Zwischen den

beiden Abbildungen gibt es keinen merklichen Unterschied. Hs besteht




also auch {iir diese Art von Untersuchungen keine Notwendigkeit,die
Gleichunegen (1) bis (8) im Rechenmodell A durch Totzeitglieder zu
simulieren. Das in den Abb.00026 und 00027 wiedergegebene Regel-
verhalten ist viel schlechter als das in Abb.00024 dargestellte
Regelverhalten. Aber dieses Regelverhalten ist noch befriedigend,
denn der Regelkreis ist stabil und das Ausregeln der btorung ist
noch relativ schnell, Zieht man auBerdem in Betracht, daB bvei diesen
Wertenz;TVWUTR undﬁg‘“‘UTR keinen BinfluB auf das Verhalten des
geregelien Reaktors fiir rampenformige KithimitteldurchfluBinderungen
haben, so sind & oo = 40 Millisekunden undeQNEUTR - 400 Milli-
sekunden noch zuldssige Werte.

In Abb.00028 ist der Verlauf der bezogenen Reaktorleistung beim ge=

regelten Na2-Reaktor wiedergegeben iiir:

7 — OFK WM971714 ecnlriindaon
© TNEUTR o T )
G, . = 0 Millisekunden
VNEUTR
Mit diesem Wert VO(JZENLUTR iiegt man schon an der Stabilitédtsgrenze,

die sich fiir diesen¥all bei 7;§NEUTR = 97

- Werten wird die Stabilitidtsgrenze fiir noch

Millisekunden vefindet.,

Mit steigenden EVN“UTR

niedrigere ~-werte erreicht. Aber mit 1?,_

TNEUTR NEUTR nerten, die

kleiner als 60 Millisekunden sind, wird selbst bei 1; rten

N“UTR
von elnlpen Sekunden die Stabilitdtsgrenze nicht mehr erreicht. Bei

EVNEUTR

BCoypyrr-WeTt von etwa 66 Millisekunden erreicht.

= 100 Millisekunden wird die Stabilititsgrenze bei einem

Die AbbL,.,00029 und 00030 zeigen den Verlauf der RegelgriBe TKRA und

der HilfsregelgriBenT und N/NN beim geregelten NaZ2-Reaktor mit:

KBA

YZTNEUTR =0

Q;VNEUTR = 8 Sekunden

Fir dlesen.ZQNEUTR

stabil. Die Ausregelung der Stdrung erfolgt auch noch relativ schnell.

- Wert ist das Regelverhalten schlecht, aber noch

24~



Aus den Abb.0O0021 bis 00030 geht hervor, daB nur die Totzeiten in
der MeBelektronik und im Regelstab zu Unstabilitdten bei den diesen

Untersuchungen zugrunde liegenden StdrgrdBen fﬁhren.??vNFUTR—Werte

von B8 Sekunden werden mit den heute {iblichen MeBgerdten und Regel-

stabantrieben weit unterschritten..zr sollte nicht gréfer als

TNREUTR
40 Millisekunden gewdhlt werden, Um eine sehr schnelle Ausregelung

von Resktivitdtsinderungen zu bekommen, muf man.z;mNmUTR-Werte um
LN

10 Millisekunden erreichen., Kleinere 22T ~Werte bringen nur

NEUTR

noch unwesentliche Verbesserungen., PFir Z;TNEUTR- 1 Millisekunde

T - 15115 qel . iber] . .
und VIEUTR 10 Millisekunden ist iliberhaupt kein Unterschied
gegeniiber Abb.00022 festzustellen,

Die benttigte Rechenmaschinenzeit auf der IBM 560/65 der GfK lag

zwischen 6 und 30 Minuten fiir eine Untersuchung.

2.6 SchluB8folgerungen aus den Untersuchungen

Aus den Untersuchungen in diesem Bericht lassen sich folgende Schluf-

folgerungen ziehen:

e Diese Untersuchungen bestdtigen fiir kleine Reaktivititsinderungen
(<0,33 Dollar) die in / 1_/nachgewiesene inhirente Stabilitit

des ungeregelten Reaktors bei groBen Reskitivititsdnderungen.

2, Die hier vorgeschlagene Regelung des Na2-Reaktors ist fiir die
vorliegenden Temperaturkoeffizienten sehr gut, Wire die Betriebs-
art des Kernkraftwerkes bekannt, kdnnte sie noch optimaler ausge-
baut werden. Fiir die meisten Betriebsarten ist eine so gute Stabi-
litdt, wie die in AbH,00004 gezeigte, bei 10% Nennleistung nicht
notwendig, da die Regelung nicht benutzt wird, um das Kraftwerk

bis auf 10% Nennleistung herunterzufahren.
3. Bei der Reaktorsimulierung fiir Untersuchungen des Regelverhaltens

sollte die Totzeit, die durch die MeBelektronik und den Regelstab

hervorgerufen wird, durch ein Totzeitglied simuliert werden,
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4.

Dasselbe gilt filir die Transportzeiten der Rohrleitungen im
Kithlmittelprimdrkreislauf, sofern sie gegeniiver den iibrigen
Zeitkonstanten nicht um mindestens eine GroBenordnung kleiner

sind als bei den vorliegenden Rechenmodellen,

Das einfachere Rechenmodell des Brennstabes (keine axiale Unter-
teilung der Brennstoffzone des Brennstabes) hat ein merklich

besseres Regelverhalten als das Rechenmodell, wo die Brennstoff-
zone des Brennstabes axial in 3 Zonen unterteilt ist, Fiir genaue

Untersuchungen geniigt das einfachere Rechenmodell nicht.

Der DASZ?-Simulator hat sich fiir diese Art von dynamischen Unter~
suchungen bewdhrt., Sein grtfter Nachteil sind die htheren Kosten

gegeniiber dem Analogrechner,
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5. Anhang

Nomenklatur

Die Bedeutung der Blocksymbole in Abb.3 ist Zﬁ4_7 zu entnehmen.

Der Index N bedeutet den Wert bei Nennleistung.

Symbol Bedeutung

CB Spezifische Wiarme des Brennstoffes

CBﬁ Spezifische Wiarme des Brutstoffes

CC Spezifische Warme des Stabhiillenmaterials

CK Spezifische Warme des Kiilhimittels

Ci Die auf den Wert bei Nennleistung bezogene Konzen-

CiN tration der i-ten Gruppe der verzogerten Neutronen

dB hydr Hydraulischer Durchmesser des Brennstabkiihlkanals

dB5 AuBerer Durchmesser der Brennstabhiille

FKB Querschnittsfldche des Brennstabkiihlkanals

FYBﬁ Querschnittsfliache des radialen Brutstabkithlkanals

KM Die auf die Zeit 1 Sekunde bezogene maximale An -
derung der Regelstabstellung

KR1 Verstidrkungsfaktor des PI-Fiihrungsreglers

KR2 Verstédrkungsfaktor des PI-Folgereglers

KRB Verstédrkungsfaktor des P-Folgereglers

LBA Abstand vom Ende der oberen axialen Brutstoffzone
des Brennstabes bis zum Brennstab-Thermoelement

LBE Abstand vom Ausgang des unteren Kihlmittelplenums

bis zum Anfang der unteren axialen Brutstoffzone
des Brennstabes

LBﬁ Liange der Brutstoffzone des radialen Brutstabes

LBﬁA Abstand vom Ende der Brutstoffzone des radialen
Brutstabes bis zum Eingang des oberen Kihlmittel-
plenums

LBUE Abstand vom Ausgang des unteren Kihlmittelplenums

bis zum Anfang der Brutstoffzone des radialen
Brutstabes
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Symbol

Laiz
bsz

St
e
Mty
K1
MK11
MK12

o

Pe
B1
B2
B3

B

BU2
B3

=y

B2

BUR

BUZ

B1

B2

Bedeutung

Linge der Brutstoffzone des Brennstabes
Ldnge der axialen Brennstoffzonen des Brenn-
stabes

Abstand zwischen 2 benachbarten Brennstédben
Kithlmitteldurchfluff im Brennstabkiihlkanal
Kihlmitteldurchfluf im Brutstabkihlkanal
KihlmitteldurchfluB8 im Primédrkreisliauf
KihlmitteldurchfluB in allen Brennelementen
KiihimitteldurchfluB in allen radialen Brut-

elementen
KiihlmitteldurchfluB im Sekundidrkreislauf

Reaktorleistung
Peclet - Zahl

Radius des Brennstoffpellets des Brennstabes
Innerer Radius der Brennstabhiille

AuBerer Radius der Brennstabhiille

Radius des Brutstoffpellets des radialen Brut-

stabes

Innerer Radius der radialen Brutstabhiille
LuBerer Radius der radialen Brutstabhiille

Warmewiderstand zwischen dem Brennstoff und der
Hiille in den axialen Brennstoffzonen des Brenn-
stabes

Warmewiderstand zwischen der Hillle und dem Kiihl-
mittel in den axialen Brennstoffzonen des Brenn-
stabes

Warmewiderstand zwischen dem Brutstoff und dem
Kihlmittel beim radialen Brutstab

Warmewiderstand zwischen dem Brutstoff und dem
Kihlmittel in den axialen Brutstoffzonen des
Brennstabes

Spezifische Warmeleistung des Brennstoffes in der
1. und 3,axialen Brennstoffzone des Brennstabes

Spezifische Wirmeleistung des Brennstoffes in der
2, axialen Brennstoffzone des Brennstabes
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Svmbol

BUR

BUZ

BiZ1

BUzZ2

+3

CB1
CB2
CB3
CB
XA
KB1
KB2
KB3
T3
KB4

*
B2

KB5

Bedeutung

Spezifische Wirmeleistung des Brutstoffes des
radialen Brutstabes

Spezifische Wirmeleistung des Brutsbffes in den
axialen Brutstoffzonen des Brennstabes

Brennstofftemperatur in der l1.axialen Brennstoff-
zone des Brennstabes

Brennstofftemperatur in der 2.axialen Brennstoff-
zone des Brennstabes

Brennstofftemperatur in der 3.axialen Brennstoff-
zone des Brennstabes

Mittlere Brennstofftemperatur des Brennstabes

Brutstofftemperatur des radialen Brutstabes
Brutstofftemperatur in der unteren axialen Brut-
stoffzone des Brennstabes

Brutstofftemperatur in der oberen axialen Brut-
stoffzone des Brennstabes

. . . - R R
Hiillentemperatur in der 1,axialen Brennsto

zone des Brennstabes

Hillentemperatur in der 2.axialen Brennstoffzone
des Brennstabes

Hiillentemperatur in der 3,axialen Brennstoffzone
des Brennstabes

Mittlere Hiilllentemperatur in den axialen Brenn~
stoffzonen des Brennstabes

Kihlmitteltemperatur am Eingang des oberen Kihl-
mittelplenums

Kihlmitteltemperatur am Kithlkanaleingang der
unteren axialen Brutstoffzone des Brennstabes

Mittlere Kihlmitteltemperatur im Kihlkagnal der
unteren axialen Brutstoffzone des Brennstabes

Kihlmitteltemperatur am Kiilhlkanalausgang der
unteren axialen Brutstoffzone des Brennstabes

Kihlmitteltemperatur am Kithlkanaleingang der
1eaxialen Brennstoffzone des Brennstabes

Mittlere Kiilhlmitteltemperatur des Kihlkanals der
1. axialen Brennstoffzone des Brennstabes

HilfsgroBe fiir die Bestimmung von TKB4

Kuhlmitteltemperatur am Kihlkanalausgang der
1eaxialen Brennstoffzone des Brennstabes
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Symbol Bedeutung

TﬁBB Kihlmitteltemperatur am Kithlkanaleingang der
2. axialen Brennstoffzone des Brennsitabes

Mittlere Xihlmitteltemperatur des Kiihlkanals

KB6 der 2. axialen Brennstoffzone des Brennstabes
% . o .. . .
T XB6 HilfsgroBe fir die Bestimmung von TKB6
TKB? Kiihlmittel temperatur am Kiithlkasnalausgang der
2, axialen Brennstoffzone des Brennstgbes
T*KB7 Kithlmitteltemperatur am Kilhlkanaleingang der
3. axialen Brennstoffzone des Brennstabes
TKBB Mittlere Kihlmitteltemperatur des Klihlkanals
der %.axialen Brennstoffzone des Brennstabes
T*KBB HilfsgroBe fiir die Bestimmung von TKBS
TT{B9 Kihlmitteltemperatur am Kihlkanalausgang der
- 3. axialen Brennstoffzone des Brennstabes
T*KB Kihlmitteltemperatur am Kiihlkanaleingang der
9 oberen axialen Bruistoffzone des Brennsiabes
TKB1O Mittlere Kiihlmitteltemperatur im Kiihlkanal der
- oberen axialen Brutstoffzone des Brennstabes
TKB11 Kihlmitteltemperatur am Kiihlkanalausgang der
oberen axialen Brutstoffzone des Brennstabes
TKBA Kiihlmitteltemperatur am Brennstab-Thermoelement
TKBTH MeBwert von TKBA hinter dem Thermoelement
TKBU1 Kiihlmitteltemperatur am Kilhlkanaleingang der
Brutstoffzone des radialen Brutstabes
TKBU2 Mittlere Kilhimitteltemperatur im Kiihlkanal der
Brutstoffzone des radialen Brutstabes
TKBﬁB Kiihlmitteltemperatur am Kithlkanalausgang der
Brutstoffzone des radialen Brutstabes
TKBUA Kihlmitteltemperatur am Kithlkanalsusgang des
Brutstabes
TKE Kihlmitteltemperatur am Ausgang des unteren
Kihlmittelplenums
TKRA Kihimitteltemperatur am Ausgang des oberen
Kiihlmittelplenunms :
TKRE Kihlmitteltemperatur am Eingang des unteren
Kithlmittelplenums
TKRTH MeBwert von TKRA hinter dem Thermoelement
TQTR1 Mittlere Strukturmaterialtemperatur des Kiihl-
= kanals der axialen Brennstoffzonen des Brenn-
stabes
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Symboel

STR2

STR3

O( STR1

A STR2

Bedeutung

Mittlere Strukturmaterialtemperatur des Kithl-
kanals der unteren und oberen Brutstoffzone
des Brennstabes

Mittlere Strukturmaterialtemperatur des Kiihl-
kanals des radialen Brutstabes

Nachstellzeit des PI-Fihrungsreglers
Nachstellzeit des PI-Folgereglers
Brennstoffvolumen der axialen Brennstoffzone
des Brennstabes

Brutstoffvolumen des radialen Brutstabes
Brutstoffvolumen der unteren bzw, oberen Brut-

stoffzone des Brennstabes

Hiillenmaterialvolumen der axialen Brennstoff-
zone des Brennstabes

Kiihlmittelvolumen des Kiithlkanals der axialen
Brennstoffzone des Brennstabes

Konstanter Anteil des Brennsitofftemperaturkceffi=
zienten der Reaktivitiat

Temperaturabhingiger Anteil des Brennstofftem-
peraturkoeffizienten der Reaktivitiat
Brutstofftemperaturkoeffizient der Reaktivitidt
des Brutstabes

Brutstofftemperaturkoeffizient der Reaktivitiat
des Brennstabes

Kihlmitteltemperaturkoeffizient der Reaktivitdt
der axialen Brennstoffzonen des Brennstabes

Kihlmitteltemperaturkoeffizient der Reaktivitat
des radialen Brutstabes

Kiihimitteltemperaturkoeffizient der Reaktivitdt
der unteren und oberen Brutstoffzone des Brennw
stabes

Hillenmaterialtemperaturkoeffizient der Reakti-
vitédt der axialen Brennstoffzonen des Brennstabes

Strukturmaterialtemperaturkoeffizient der Reakti-
vitdt der axialen Brennstoffzonen des Brennstabes

Strukturmaterialtemperaturkoeffizient der Reakti-
vitdt der unteren und oberen Brutstoffzone des
Brennstabes
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Symbol

2

STR3

o
Q

CBK

R 2 2
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k?\€>$€*>¢>$‘>$C>9C>9(2<3¢ﬁ73 S

(i=1 bis 6)

u?*p?‘cf\gg‘uf\

o
=

Gy
75BUA1

©3pija2

Bedeutung

Strukturmaterigltenperaturkoeffizient der Rakti-
vitdt des radialen Brutstabes

Wiarmeiibergangszahl zwischen Brennstoff und Hiille
beim Brennstab

Warmelibergangszahl zwischen Brutstoff und Hiille
beim Brennstab und beim radialen Brutstab

Warmelibergangszahl zwischen Brennstabhiille und
Kihlmittel

Wirmeilibergangszahl zwischen Brutstabhiille und
Kihlmittel

Anteil der verzdgerten Neutronen an der gesamten
Neutronenzahl

Anteil der i-ten Gruppe der verzdgerten Neutronen
an der gesamten Neutronenzahl

Reaktivitdt

Anteil des Regelstabes an der Reaktivitét
Storreaktivitit

Spezifisches Gewicht des Brennstoffes
Spezifisches Gewicht des Brutstoffes
Spezifisches Gewicht des Stabhiillenmaterials
Spezifisches Gewicht des Kiihlmittels

Zerfallskonstante der Emittoren der i-ten Gruppe
der verztgerten Neutronen

Warmeleitfahigkeit des Brennstoffes
Warmeleitfahigkeit des Brutstoffes
Warmeleitfdhigkeit des Stabhiillenmaterials
Warmeleitfiahigkeit des Kihlmittels

Totzeitkonstante des axialen Brennstoffzonen-
kithlkanals des Brennstabes

Totzeitkonstante des Abschnittes des Brennstab-
kithlkanals vom EBnde der 3%,axialen Brennstoffzone
bis zum Thermoelement

Totzeitkonstante des unteren Brutstoffzonenkiihl-
kanals des Brennstabes

Totzeitkonstante des Abschnittes des radialen
Brutstabkiihlkanals vom Ende des unteren Kiihl-
mittelplenums bis zum Anfang der Brutstoffzone

Totzeitkonstante des Abschnittes des radialen
Brutstabkithlkanals vom Anfang der Brutstoffzone
bis zum Ende des Xiihlkanals
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Symbol

BE

vl o
[ b
= O

ST
5B

S
3

Bedeutung

Totzeitkonstante des Abschnittes des Brennstab-
kiithlkanals vom Ende des unteren Kithlmittel-
plenums bis zum Anfang der unteren Brutstoff-
zone

Verzogerungszeitkonstante des oberen Kithimittel=-
plenums

Verzdgerungszeitkonstante des unteren Kithlmittel=-
plenums

Verzogerungszeitkonstante des Strukturmaterials

Verzogerungszeitkonstante des Thermoelementes
am Ausgang des Brennstabkiihlkanals

Verzbgerungszeitkonstante des Thermoelementes am
Reaktorausgang

Totzeitkonstante der MeRelektronik und des Regelw
stabes

Verztgerungszeitkonstante der MeBelektronik und
des Regelstabes

Konstante in der Wirmelibergangszahl CKCBK'
Diese Konstante ist 1—5_7 zu entnehmen.,
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Abb.1 Schematische Darstellung des
geregelten Na2-Reaktors.
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