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Zusammentfassung

Die Freisetzung von Spaltprodukten und Brennstoffpartikeln
aus einem beschidigten Reaktorbrennelement, ihr Transport

und Nachweis im Wasserdampf, ihre Ablagerung und Dekontami-
nation von Kreislaufkomponenten, die Korrosionsbestindigkeit
der Reaktorwerkstoffe sowie das Verhalten beschidigter Brenn-
elemente sind wichtige Auslegungsparameter dampfgekiihlter
Reaktoren. Flir derartige Experimente wurde am Reaktor FR 2

in Karlsruhe ein HeiRdampf-Priifkreiglauf errichtet.

Dieser Kreislauf besteht aus einer auRerhalb des Reaktors

befindlichen Dampferzeugungsanlage, einer in-pile-Teststrecke
zur Aufnahme von Brennstoffstiben sowie Enthitzer und Konden-
sator. Es ist vorgesehen, daB auch Siedewasser als Kihlmittel

verwendet werden kann.

Die wesentlichen Daten des Kreislaufes sind:
Max. Druck 190 atl, max. Temperatur 550 OC und max. Durchsatz
100 kg/h.

Der Kreislauf wird automatisch Uberwacht und mittelbar beauf-
sichtigt betrieben. Eine 2 von 3-Auswahlschaltung bewirkt

bei Anndherung unzulldssiger Betriebszustinde eine Abschaltung
des FR 2.






Abstract

The release of fission products and fuel particles from a
failed reactor fuel element, their transport and detection
in steam, their deposition and decontamination of circuit
components, the corrosion resistance of reactor materials,
and the behavior of failed fuel elements are important
design parameters of steam cooled reactors. For experiments
of this kind a superheated steam test loop has been installed

at the FR 2 reactor at Karlsruhe.

This loop consists of a steam generator unit, an in-plle test
bed for accomodation of the fuel pins, and an expansion unit,

condenser and low pressure section.

These are the main data of the loop:
Maximum pressure 190 atm, maximum temperature 550 OC, rate of
flow 100 kg/h.

The loop is controlled automatically and is run wilth in direct
supervision. A two-out-of-three selectlion circuit actuales
shutdown of the FR 2 reactor as soon as unsafe operating con-

ditions are approached.
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Vorwort

Bei der Entwicklung des Heifdampfreaktors HDR iIn Kahl und an-
derer dampfgekiihlter Reaktoren ist das Brennelement und sei-
ne Betriebszuverldssigkeit nach wie vor das zentrale Problen.
Solange nicht ausreichende Betriebserfahrungen vorllegen, mis-
sen die Brennelemente w&hrend des Reaktorbetriebes sorgfiltig
Uberwacht werden, um auftretende Hiilllenschiden mdglichst frih-
zeitig zu erkennen., Schadensablauf und -folgen sollten in etwa
vorhersehbar sein. Von systematischen Untersuchungen zu diesem
Thema ist wenig berichtet worden /1/. Uber Hilleniliberwachungs-

anlagen an HeiRdampfreaktoren ist bisher nichts bekannt.

Flir den HDR und flir weitere Prototyp-Dampfreaktoren wurde eine
Hiillenliberwachung fir notwendig erkannt. Es stellte sich die
Frage nach dem anzuwendenden MeBprinzip und der zu fordernden
Nachweisempfindlichkeit hinsichtlich der zu erwartenden Spalt-
produktemissionsrate. Viele der damit verbundenen Probleme las-
sen sich nur experimentell 1&sen. Hierfilir wurde ein HeiRdampf-
prifkreislauf konziplert. Die kombinierte Verwendung von Heif-
dampf und Siedewasser am HDR gab den AnlaB, beide Kihimittel

auch 1In dilesem Kreislauf zu verwenden.

Bald nach Bekanntwerden des Projektes zeigte sich, daR dieser
Kreislauf mit einigen Erginzungen und Erweiterungen auch filr
chemische, metallurgische und reaktortechnische Probleme ein
weites Experimentierfeld bietet. Auf diese Welse 18Rt sich die
Ausnutzung des Kreislaufes erheblich steigern. Besonders vorteil-
haft bel diesen Arbeiten ist, daR der gesamte Problemkreis Aus-
tritt, Transport, Nachwels und Ablagerung von Spaltprodukten
gliinstig abgerundet werden kann. Wdhrend die einzelnen Themen
sich gegenseitig erginzen, zeigte sich in den bisher turnus-
miRig durchgefiihrten Experimentatorbesprechungen, daR eine ge-
genseitige StTOrung wihrend des Kreislaufbetriebes nicht zu er-

warten ist.

In der ersten Ausbau- und Experimentierphase flr die auf den
HDR bezogenen Experimente ist die Verwendung von verkiirzten

HDR-St&ben als Priiflinge mit lhren geringen Anreicherungen an

eingegangen am 5. 8. 1970
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U235 und damit relativ niedrigen Stableistungen vorgesehen.

Da die fiir den dampfgekliihlten Brutreaktor beabsichtigten Ar-
beiten Briiterstibe mit wesentlich hdheren Stableistungen er-
fordern, werden in einer splteren Ausbaustufe an diesem Loop

Erginzungen und Anderungen durchgefiihrt.

Sowohl diese Erweiterungen als auch dile Verwendung der Brii-
terstdbe werden in dem vorliegenden Bericht nicht behandelt

und bleiben einem spéteren Nachtrag vorbehalten.



a)

b)

c)

d)

e)

)

g)

Aufgabe der Versuchseinrichtung

Freisetzung von Spaltprodukten aus defekten Brennstében

Die vom LEM konzipilerte Hiillenliberwachungsanlage des HDR
soll vor Beginn des Leistungsbetriebes des HDR 1m Januar
1970 unter weitgehender Verwirklichung der HDR-Betriebs-
bedingungen am HSD-Loop mit einem simulierten Schaden ge-
testet werden. Ein Teill dieser Untersuchungen beinhaltet

die Spaltproduktfreisetzung aus einem defekten HDR-Stab.

Transport von Spaltprodukten, insbesondere von Jod im HelR-

dampf .

Nachweis von Spaltprodukten im HelRdampf

Neben den unter a) genannten Arbeiten besteht die Aufgabe
darin, filir den dampfgekihlten Reaktor ein MeRprinzip und
die dazugehdrenden Komponenten filir eine betriebsmihige HuUl-

leniiberwachungsanlage zu entwickeln.

Ablagerung von Spaltprodukten in Anlagekomponenten.

Verfahren zur Dekontamination von Anlagekomponenten.

Korrosionsbestdndigkeit von verschiedenen Reaktormaterialien

bel hoher Temperatur und Neutronenbestrahlung.

Nachweis von verzdgerten Neutronen

AubBer den Arbeiten flir den dampfgekiihlten Reaktor wird ein
Programm flir den natriumgekihlten Briiter an diesem Loop

durchgefihrt: Die Exlistenz von verzdgerte Neutronen emit-
tierenden Spaltprodukten in einem heiBen Kihlmedium gestat-

tet Experimente flir die Entwicklung elnes Monitors filr die

Hiillenlberwachung des natriumgekihlten Briliters nach dem Prin-

zip der verzdgerten Neutronen.
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2. Auslegung der Versuchseinrichtung

2.1. Auslegungskriterien
2.1.1. Aus den 1in Kapitel 2 geannten Aufgaben der Versuchs-
einrichtung folgen die experimentbedingten Auslegungskrite-

rien:

Flir den maximalen Dampfdruck Prax und dile maximale Dampftem-

peratur tmax wurden folgende Werte gewdhlt /1/:

Phax - 190 att,

_ o)
tmaX = 550 “C.

Damit werden auch die filr den HDR spezifischen Bedingungen er-
fuii1it /2/.

Dampf: p = 90 ati, t = 500 °C.

Der dritte wesentliche Kreislaufparameter, der Durchsatz, wurde

unter Beachtung folgender Gesichtspunkte festgelegt:

- Zur Probeentnahme filir die Hilleniliberwachung von Brennstében
in Reaktoren werden allgemein nur kleine Strdme abgezwelgt
(etwa 10 bis 300 kg/h).

- Die Erstellungs- und Betriebskosten eines Versuchskreislaufes

wachsen mit der Gr&Re des Kihlmitteldurchsatzes.
Deshalb wurde flr den maximalen Dampfdurchsatz Qmax gewdhlt

Qay = 100 kg/h.

Weitere experimentbedingte Auslegungskriterien sind
- Kontamination und Aktivierung des Kithlmediums.

- Einbaumdglichkelten filir Korrosions- und Depositionsproben in

den Dampf- und Wasserleitungen sowle im Reaktoreinsatz.

Entnahmembglichkeiten fir Kihlmittelproben.

2.1.2, Kreislaufbetrieb

Auslegungskriterien, die mit dem Krelislaufbetrieb in Beziehung
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stehen, sind:

a) Einfache Auswechselbarkelt der Brennstidbe in der HeiRen
Zelle des FR 2.

Wp)ﬂ%gppmgpigq@er?rm;tpglpgr”Qeggﬁ§;qhtigter Kreislaufbetrieb.
c¢) Bedienung des Kreislaufes durch das FR 2-Betriebspersonal.

d) Fehlerfreies An- und Abfahren durch Verriegelungsschaltun-

gen.

e) Vermeiden einer Gef#hrdung durch die experimentbedingten

hohen Driicke, Temperaturen und Radioaktivitéten.

f) Die einschligigen gesetzlichen Verordnungen Uber Dampfkes-

sel- und elektrische Anlagen.

2.1.3. Reaktorsicherheit und -0konomie

Aus der Forderung nach Reaktorsicherheit und -&konomie erge-

ben sich folgende Kriterien:

a) Sicherheit des FR 2 durch Ausbildung des Reaktoreinsatzes

als doppeltes Druckrohr.

b) Abschaltung des FR 2 vor Erreichen unzullssiger Betriebszu-

stidnde des Kreilslaufes.

c) Weitgehende Verwendung des 2-von-3-Systems und Verdopplung

wichtiger Anlagekomporienten.

d) Hohe Verfiigbarkeit des FR 2 durch Vermeiden von Fehlabschal-

tungen.

2.2. Kreislaufschema
2.2.1. HeiRdampfbetrieb

Nach den in den Kapiteln 2 und 3 genannten Aufgaben und Ausle-
gungskriterien wurde das HSD-Loop konzipiert. Prinzipschalt-
bild /Abb. 1/.

Die Dampferzeugungsanlage besteht aus Speisepumpen, Vorwlrmer,
Dampferzeuger und Uberhitzer. Der HeiRdampf durchstrdmt den
im FR 2-Core befindlichen Reaktoreinsatz mit dem Brennstab-

priifling. Dabei werden an dem Hiillenschaden definierter GroRe



- 12 -

Spaltprodukte 1in den Dampf abgegeben. Im Enthitzer wird durch
Einspritzen von Wasser der Zustand des Dampfes auf 0,12 ata

und 80 °c erniedrigt. Dieser Dampf wird in dem Kondensator-Ent-
gaser geleitet, welcher aus den drei Komponenten Kondensator,
Entgaser und Speicherbehilter besteht. Bei der Kondensation des
Dampfes verbleibt ein Teil der Spaltedelgase in der Dampfphase.
Das Xondensat kann in einem Rieselentgaser zusitzlich entgast
werden und gelangt Uber den Speicherbehfdliter, die Kondensatpum-
pen, dle Filter und die Einspritzpumpen wieder zu den Speise-

pumpen.

2.2.2. Siedewasserbetrieb

Durch Umgehung des Verdampfers und Uberhitzers sowie Abschalten
der Kihlwassereinspritzung in den Enthitzer kann der Kreislauf
mit Siedewasser betrileben werden. Der Verdampfer dient dabel als
Druckhalter. Bei Bedarf muBl vor einem Siedéwasserbetrieb ein Um-
bau der Anlage und out-of-pile Probebetrieb erfolgen sowilie das

entsprechende Genehmigungsverfahren durchgeflihrt werden.

2.2.3%. Experimentliereinbauten

In Abb. 2, Kreislaufschema, sind die Experimentiereinbauten ein-

gezelichnet:
Reaktoreinsatz

Zur Aufnahme der Brennstabpriflinge befindet sich im
FR 2 der Reaktoreinsatz P-Le.

Spaltproduktnachweis

Vom Kondensator und Entgaser P-Kd 2 oder Entgaser P-Eg 1
werden die Spaltedelgase mittels eines Restdampfstromes
oder eilnes anderen Trigergases zum Prdziplitator A-Pz 1

transportiert.

Gamma-Spektroskopie

Flir gamma-spektroskopische Messungen befinden sich zwil-
schen dem Reaktoreinsatz P-Le und dem Sumpf des Konden-
satorentgasers P-Kd 2 die Aktivit&tsmeRstellen P-A 1 Dbis
P"'A uo
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Probenhalter

Vor, im und nach dem Reaktoreinsatz P-Le sowie
vor dem Filter P-Fi 2 befinden sich die Korro-

sions- bzw. Depositionsproben P-Pr 1 bis P-Pr 4.

Gasdosierung

Zur Einstellung einer oxydierenden oder reduzie-
renden Atmosph&re kann bei Bedarf vor den Ein-
spritzpumpen P-Pu 5 und P-Pu 6 eine Gasdosierein-

richtung flr O2 und H, eingebaut werden.

2
2.3. Datentabelle

Allgemeine Daten

Typ Geschlossener Priifkreislauf mit auferhalb
des Reaktors befindlicher Helzung und Kih-

lung (Landdampfkessel).
Aufstellungsort FR 2 Karlsruhe

Kiihimittel H20, Dampf oder Druckwasser

Reaktoreinsatz

Reaktorposition 40/12 (Nebenloop 1)
Form Fingerhut-Einsatz

Nutzbarer Experimentierraum

Linge 236,4 cm
Durchmesser, max. 3,9 cm
Volumen 2,37 - 103 cm3

Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes an der Oberfldche des
HDR-Stabes bei p = 90 atii, £+ = 550 °C, @ = 100 kg/h

auBen 11,6 m/s

innen 12,7 m/s

NeutronenfluB

im Reaktoreinsatz, Reaktorleistung 44 MW
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Thermischer FluB Schneller Fluf
(E > 0,1 MeV)
1/cm2 s 1/cm2 S
ungestoért 3 - 1O13 2,5 - 1012
mit HDR-Stab 2 * 1017 5,5 + 1012

Stableistung

bei einer Reaktorleistung von 44 MW und einer Brennstoffanrei-

cherung im Priifling von 3,15 % U235

HDR-Stab 361 W/em (5,4 kW Gesamtleistung)

3. Beschreibung der Versuchsanlage

%3.1. Kreisl8ufe und Systeme

3.1.1. Prim&rkreislauf P

3.1.1.1. Dampferzeugungsanlage

o £ Tt o ] al+ oo
Naomn P anan o oa eht aus

S A > Ny
LT JJG.UILJ,L <1 acu%ulléballJ_aéC 19

ct

es
dampfer (P-Hz 2) und Uberhitzer (P-Hz 3). Vorwdrmer und Verdam-
pfer sind stehend angeordnete zylindrische Druckbehidlter, die
von unten nach oben durchstrdmt werden und je 33 1 Wasser auf-
nehmen. Beim Verdampfer ist zus8tzlich ein etwa 17 1 fassender
Dampfraum vorhanden, der z. T. fiir Niveau-Schwankungen infolge
Einspeilsung, Verdampfung und Dichtednderung zur Verfligung steht.
Die Wasserstandsmessung erfolgt durch Differenzdruckmessung Uber
zwel veonelnander unabhldngige Bartonzellen. Der Dichteunterschied
des siedenden Wassers bei verschiedenen Betriebszusténden be-
dingt eine Abwelchung der Anzeige vom tatsichlichen Wasserstand.
Diese Abwelchung kann durch ausreichende GrdBe des Verdampfervo-

lumens toleriert werden.

Der Uberhitzer besteht aus drei hintereinandergeschalteten Rohr-

bdgen.

Alle drel Apparate werden durch je sechs auswechselbare Rohrheiz-

kbrper elektrisch beheizt. Die Leistungsaufnahme betrigt:
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Vorwidrmer 48 kw
Verdampfer b8 kw
Ulberhitzer 30 kW

v 126 kW

Die Heizleistung reicht aus, um die Auslegedaten auch unter

Berilicksichtigung aller Verluste sicherzustellen.

Da sowohl die Siedetemperatur als auch die Verdampfungswéir-

me und die Uberhitzungsleistung druckabhingig sind, werden

die Auslegedaten in weliten Druck-Bereichen sogar erheblich
Uberschritten. In Abb. 3 ist die Druckabhéngigkelit des Durch-
satzes flr die drei Apparate aufgezeichnet. Man sieht, dak

bei niedrigem Druck der Verdampfer und bel hohem Druck der
Vorwdrmer den Massendurchsatz begrenzt. Die Grenz-Kurve er-
gibt den Einsatzbereich der Gesamtanlage (schraffierter Be-
reich), wobel berilicksichtigt ist, daBR bei hohen Driicken der
Vorwédrmer durch den Verdampfer tellweise entlastet werden kann

(jedoch nicht umgekehrt). Die rechnerisch ermittelten Xurven

i
U

~pile- rakti

aktisch bestitid werden

oot
1 atTigt¢ weraern.

Der erzeugte Dampf wird dem Reaktoreinsatz (P-Le) zugefilhrt
und Ubernimmt dort die Kihlung der Brennelementpriflinge und

den Abtransport der Spaltprodukte.

3.1.1.2. Enthitzer P-Eh 1

Im weiteren Verlauf wird der Dampf entspannt (P-Ve 111) und
im Enthitzer (P-Eh 1) durch Wassereinspritzung auf rd. 80 °c
geklihlt. Der Enthitzer wirkt aufgrund seiner Konstruktion
gleichzeitig als Dampftrockner. Bel einem Druck von rd. 0,12
ata wird der Dampf in lelcht Uberhitztem Zustand dem Konden-
satorentgaser (P-Kd 2) zugefiihrt und hier bei rd. 50 °C kon-

densiert.

3.1.1.3. Kondensatorentgaser P-Kd 2 /Abb. 4, 5/

Die Dampffiihrung im Kondensator wurde mit dem Ziel einer opti-
malen Ausgasung so gewdhlt, daR die Kondensattropfen im Gegen-
strom zu dem an der tiefsten Stelle eintretenden HeiRdampf auf

das Kondensatsammelblech herabfallen. Dadurch wird das KXonden-
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sat bis zur Ableitung aus dem Kondensator stindig auf Siede-
temperatur gehalten. Vorversuche best8dtigen eine annihernd
100%1ige Entgasung. Eine Unterkiihlung des abflieBenden Konden-

sates konnte bel keinem Betriebszustand gemessen werden.

Die Messungen wurden mit Helium als Prilifgas ausgefiihrt; eine
Bestidtigung der Ergebnisse mit Spaltgasen, die in erheblich
niedrigerer Konzentration vorliegen, kann erst der in-pile-

test bringen.

Das entgaste Kondensat wird im unteren Teil des Kondensator-
entgasers gespeichert. Das Speichervolumen betrigt maximal
60 1. Eine Niveaumessung im Sumpf des Kondensator-Entgasers
steuert die Frischwassernachspeisung aus dem Vorratsbehilter
(P-Bh 1).

3.1.1.4., Rieselentgaser P-Eg 1

In dem Rieselentgaser P-Eg 1/Abb. 6/, erfolgt die Abtrennung
der Spaltedelgase auf thermischem Wege durch Erwdrmung des
Kondensats auf etwa Siedetemperatur. Da die Verwendung von
Wasserdampf, einem Edel- oder sonstigem Gas als Tré&gergas flir
die Spaltedelgase zum Prézipitator (A-Pz 1) in einfacher Weise
umgestellt werden kann und zehn dieser Entgaser sich seit sie-
ben Jahren 1im Dauereinsatz an der Hiullenlberwachung des FR 2
bewdhrt haben, war es naheliegend, seine Arbeitsweise auch am

Dampfkreislauf zu untersuchen /3, 4, 5/.

3.1.1.5, Kondensatstrecke und Reinigung

Die Kondensatpumpen (Kreiselpumpen mit Spaltrohrmotor P-Pu 3,4)
saugen das Wasser aus dem Sumpf des Kondensator-Entgasers an und
driicken es {liber die Relnigungsstrecke zu den Einspritzpumpen

(P-Pu 5,6). Die Kondensatpumpen sind ein Stockwerk (d. h, rd. 3,5 m)j
unterhalb des Kondensator-Entgasers angeordnet. In Verbindung mit
einem Kiihler (P-Wt 1) wird damit der Gefahr der Kavitation im

Saugstutzen der Pumpen begegnet.

Die Reinigungsanlage besteht aus einem lIonenaustauscher- Misch-

bettfilter (P-Fi 2) und einem nachgeschalteten mechanischen Fil-
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ter (P-Fi 1), die beide im Vollstrom gefahren werden. Das

Mischbettfilter besitzt eine besonders starke Abschirmung,
da hier mit einer Aktivititsaufkonzentration gerechnet wird.

Hinter den Einspritzpumpen verzweigt sich der Kihlmittelstrom
in einen Teil, der als Kihlung direkt in den Enthitzer gelei-
tet wird, und den Hauptstrom, der iber die Speisepumpen (P-

Pu 1, 2) in die Dampferzeugungsanlage gedriickt wird.

Die Einspritzpumpe ist vom gleichen Typ wir die Kondensatpum-

pe. Jede Pumpe liefert einen Differenzdruck von max. %32 m WS.

Die Speisepumpen sind als Dreifach-Membrandosierpumpen in der
Lage, bis zu einem Gegendruck von 210 atii zu fdrdern. Uber die
Verstellung des Pumpenhubs kann die Fdrderleistung von O bis
rd. 200 kg/h stufenlos variiert und damit das Niveau im Ver-
dampfer geregelt werden. Die Pumpen sind mit Doppelmembran
ausgerlstet. Dadurch wird beim Bruch einer Membrane sowohl
der Austritt des Kreislaufmediums ins Freie, als auch der Ein-

tritt von Hydraulik-Medium in den Kreislauf vermieden. Auber-

dem wird sowohl ein kreislaufseitiger als auch ein hydraulik-

seitiger Membranbruch durch {iberwachung der Leitfihigkeit im
Zwischenmedium zwischen den Membranen signalisiert und auto-

matisch eine Umschaltung auf die Reservepumpe ausgeldst.

%2.1.1.6. Sicherheitsventile

Der Hochdruck- und Niederdruckteil des Kreislaufs sowie das
Tauchrohr des Reaktoreinsatzes sind durch Sicherheitsventile
(P-Ve 102, 229) bzw. Berstmembranen (P-Ve 403, 130) gegen Uber-
druck abgesichert. Der beim Ansprechen dieser Sicherheitsorga-
ne anfallende Dampf wird in den Abblasebehdlter (P-Bh 7) ge-

leitet und hier kondensiert.

Der Beh8dlter ist so ausgelegt, dal selbst bel Aufnahme der maxi-
malen Abblasemenge der Innendruck nicht Uber 0,3 atl ansteigt.
Eine Berstmembrane, die bel rd. 0,5 ati anspricht, sichert den
Beh&1lter ab und entlastet ggf. in das Abgassystem fiir halogen-
haltige.Abgase. Technisch bedingte Leckage am Hochdruck-Sicher-
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heitsventil P-Ve 102 wird in den Kondensatorentgaser gzuriick-

gegeben.

3,1.2. Abgassystem A

Das projekteigene Abgassystem dient zur Abfihrung nicht kon-
denslerbarer Gase, 1insbesondere der Spaltgase aus dem Primir-
kreislauf. Es beginnt am Kondensator-Entgaser und endet mit

der Einspeisung in die FR 2-Abgasanlage filr aktive, halogen-
haltige Gase. Die Gase werden mittels einer Vakuumpumpe (A-

Vp 1) aus dem Kondensator-Entgaser abgezogen, wobei sie {iber
den Pridzipitator (A-Pz 1, Abb. 7) geleitet werden. Zur Erhd-
hung der Strdmungsgeschwindigkeit bis zum Prézipitator wird

ein Trigerdampfanteil mit abgezogen, der im Hilfskondensator
(A-Kd 3) niedergeschlagen wird. Die Vakuumpumpe driickt die Gase
in die Edelgas-Verzdgerungsstrecke, deren Aktivkohleflllung als
Halogenfilter wirkt. Hier werden die Gase solange zurlickgehal-
ten, bis Sie weiltgehend abgeklungen sind und {iber den FR 2-Ka-
min abgegeben werden kénnen. Im Prdzipitator werden die ioni-
sierten Folgeprodukte Rubidium und Caesium der Spaltedelgase
Krypton und Xenon auf der Kathode des Z&hlrohres zwecks Aktivi-

tédtsbestimmung gesammelt /5, 6/.

3.1.3. Hilfskreislauf H

Die vom Druckrohr an das Tauchrohr abgestrahlte Wirme wird im
Corebereich direkt an den Moderator abgefiithrt. Im oberen Fest-
deckelbereich ist eine zusédtzliche Kiihlung erforderlich, da hier
nur eine Heliumatmosphdre vorhanden ist, Daher wird zwischen Adap-
ter und Tauchrohr ein D20—Strom (ca. 500 1/h) geleitet, der aus
dem FR 2-System abgezweligt wird und direkt in den Reaktortank
abflieRft. Die DZO—Hilfskﬁhlung hat die Aufgabe,rden"Reaktorfest—
deckel vor fiberhitzung zu schiitzen.

Die FR 2~D20—Kreislaufprogramme stellen sicher, daBk diese D2O—

Kiihlung auch bei abgeschalfetem Reaktor in Betrieb bleibt, und

somlt der Versuchskreislauf unabhéngig betrieben werden kann.
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3.1.4. Sekunddrkreislauf S

Das in den Kreislauf nachzuspeisende Wasser wird aus der Voll-
entsalzungs-Anlage des FR 2 abgezwelgt. Der Anionengehalt die-
ses Wassers verbletet die direkte Einspeisung in den Kreislauf,
da er zu eliner unndtigen Belastung des Hauptkreislauf-Ionenaus-
tauschers (P-Fi 2) filihren wilrde. Daher wurde eine kreislaufei-
gene Frischwasserreinigung installiert, die ebenfalls aus ei-
nem Mischbett-Filter (S-Fi 3) und nachgeschaltetem mech. Fil-
ter (S-Fi 4) besteht.

Das gefilterte Wasser wird in den Vorratsbehidlter P-Bh 1 gege-

ben und hier bis zur Einspelisung in den Kreislauf gelagert.

Vor eliner Nachfiillung des Behldlters wird das Filter Jewells so-
lange gespllt, bis die Leitf&higkeit hinter dem Fllter unter

1 uS/cm abgesunken ist.

3.1.5. Frischwasserkreislauf F

Zu Kihlzwecken wird der Versuchskreislauf an mehreren Stellen
aus dem FR 2-Frischwassersystem versorgt. Dieses System wird
gegen Kontamination geschiitzt, wenn sichergestellt ist, daR
bei allen Betriebszusténden-ein kiihlwasserseitiger Uberdruck

vorhanden ist.

In allen Kihlf#illen (P-Kd 2, A-Kd 3, P-Wt 1 etc.) herrscht auf
der Krelslaufseite bei Normalbetrieb ein Druck von 0,12 ata

bis 0,35 ata, d. h. auch bel einem Ausfall des Kihlwasserdruckes
besteht ein ausreichendes Druckgefille,

Nur in einem St8rfall, in dem gleichzeitig

1. der Druck im Niederdrucksystem bis zum Ansprechdruck des

Sicherhelitsventlils P-Ve 229 ansteigt,
2. das Schnellschlufventil P-Ve 209 versagt,

%. der Druck im Frischwassersystem unter den Ansprechdruck

des Sicherheitsventils absinkt und
4, ein Leck im Bereich der Kihlrohre vorhanden ist,

kbnnte es zu einer Kontamination des Frischwassersystems kommen.
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Da die Stoérung 1 als Folge der Stdrung 3 auftreten kann und
Stérung 4 u. U. lingere Zeit unbemerkt anstehen kann, wurden
zusdtzliche MaRnahmen zur Erhaltung des Druckgefidlles getrof-
fen. Hierzu wird die Frischwasserversorgung stédndig mit dem
HgO—Notkﬁhlbehélter fiir Experimente verbunden. Uber den sin-
kenden Stand in diesem Behldlter wird durch entsprechende Steue-
rung der Ventile erreicht, daR zundchst flir etwa elne halbe
Stunde die Kilhlung der Apparate aus dem Hochbeh&lter weiter
betrieben wird und anschlieRend ein statischer Druck (2,3 atil)
aufgebaut wird, der Uber dem Ahsprechdruck des Sicherheltsven-
tils liegt. Der Ansprechdruck des Sicherheitsventils (P-Ve 229)
liegt bel rd. 2,1 atil. Damit wird bei allen Betriebs- und Stdr-
f4l1len auf der Versuchskreislauf- und auf der Kihlwasserseite

eine Kontamination des Frischwasserkreislaufs verhindert.

3.1.6. Vakuum- und Inertgas-System V

Das Vakuumsystem hat die Aufgabe, im Spalt zwlschen Druck- und
Tauchrohr des Reaktoreinsatzes ein Vakuum zu erzeugen. Der

Spalt kann auch mit einem Tnertgas geflutet werden. Durch diese
MaBnahmen kann der Verlustwdrmestrom, der vom Druckrohr liber das
Tauchrohr in das DéO abgeleitet wird, in welfen Grenzen beein-
fluRt werden. Die Steuerung dieses Verlustwirmestromes wirkt sich
direkt auf den axialen Temperaturverlauf des Kihlmittels im Reak-
toreinsatz aus. Dadurch ist eine Beeinflussung der Ein- und Aus=-
trittstemperaturen des Dampfes und auch der Temperatur im Bereich

des Priflings mbglich.
Das System ist vom Leitstand bzw. vom Raum R 110 aus bedienbar.

Im Bereich der Vakuumleitung sind eine Berstsicherung und drel
Druckschalter installiert., Die Druckschalter signalieren einen
Druckrohrdefekt und 18sen in 2-von-3%-Schaltung einen Reaktor-

schnellschluf® aus (s. 6.3.1.).

%3.1.7. Gasdosilerung G

Um die Kiihlmittelbedingungen in Kernkraftwerken auch bezliglich des

Sauerstoff- und Wasserstoffgehaltes mdglichst echt simulieren zu




kdnnen,

vorgesehen.
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ist eine Dosiervorrichtung fiir Gase in den Kreislauf

Da das direkte Einspeisen kleinster Gasmengen in

eine druckfllhrende Leitung schwierig ist, wird zur Dosierung

eine Wasserstrahlpumpe in die Xondensatstrecke eingebaut, in

deren Saigstutzen die zu dosierenden Gase ohne Gegendruck ein-

gegeben werden kdnnen. Diese Dosiermdglichkeit wurde in einem

Vorversuch erprobt und erwies sich selbst filir kleinste Gasmen-

gen als gut durchfiihrbar.

Die Gasdosierung kann Uber ein Magnetventil vom Kreislauf ab-

getrennt werden.

steuert.

zu starke Doslerung verhindert.

Das Ventlil wird Uber einen Druckwichter ge-

Dadurch wird sowohl ein Wasserriickstau als auch eine

Zur Vermeldung von Knallgasreaktionen im dem Aufstellungsraum

der Dosiereinrichtung (R 010) wurden folgende MaRBnahmen ergrif-

fen:

1.

3.

2.

Die im Raum bereitgestellte Wasserstoffmenge
halten. Es ist eine 10 1-Flasche mit 200 atl

gesehen, die bel Maximaldosierung fir rd. 20

Faltenbalgarmaturen machen einen Hg—Austritt
lich.

Fine Abzughaube sorgt flr gute Abliftung und

wird klein ge-
Flilldruck vor-

Tage ausreicht.

unwahrschein-

verhindert ei-

ne Ortliche H,-Anreicherung (selbst bei einem Leck von rd.

2

4OO 1/h besteht zur L%-Ziindgrenze ein Sicherheitsfaktor 10).

Die weitere Luftfihrung bis zum FR 2-Kamin bewirkt eine zu-

nehmende Verdiinnung.

Reaktoreinsatz P-Le

3.2.1. Reaktorposition und FluB

Die gewdhlte Position ist 40/12 (Nebenloop 1). Diese Wahl wur-

de durch folgende Kriterien bestimmt:

1.

2.

torkern.

Einbau auf einer Position mit mdglichst hohem FluB.

Mdglichst gleichmdRige Verteilung starker Absorber im Reak-
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3. Platzverh8iltnisse im Deckelzwischenraum.

Die dickwandigen Rohre des Reaktoreinsatzes und der Prifling
stellen beachtliche Absorber dar, wle die nachstehend aufgefiihr-

ten Zahleriwerte fiir Position 40/12 zeigen:

Thermischer Fluf ungestdrt im Moderator 1,2 ° 101Ll 1/cm2s

Thermischer Fluf (mittl. CorehShe) im

Zentrum des P-Le bel Betrieb mit Dampf

ohne HDR-Stab 3.0 + 1027 1/cm®s
im Brennstoff des HDR-Stabes bel Betrieb
mit Dampf 2,0 1O13 1/cm25

Die FluBwerte sind infolge der FluRdepression durch den Reak-
toreinsatz unsicher und u. a. abhinglig von der jeweiligen Reak-
torbeladung. Deshalb soll der PluR im Reaktoreinsatz ohne Prif-

ling zu Beginn des Versuchsbetriebes gemessen werden.

3.2.2. Beschreibung des Reaktoreinsatzes /Abb. 8, 9/

Der Reaktoreinsatz stellt als in-pile-Teststrecke das Kernstiick
der Anlage dar. Er besteht im wesentlichen aus mehreren konzen-
trischen, durch freile Ringspalte voneinander getrennten Rohren.
Die &dubere Abgrenzung zum D20 des FR 2 hin bildet das Tauchrohr
(Fingerhutrohr), das mit einem Adapter in die Position 40/12 ein-

gebaut wird.

Das Tauchrohr umschlieRBt das Druckrohr dessen Innenraum durch
das Dampffiihrungsrohr in Zufihrungs- und Riickfiihrungsleitung un-
terteilt ist. Der Dampf strdmt in dem Ringspalt zwischen Dampf-
flhrungsrohr und Druckrohr nach unten, wird am unteren Ende des
Reaktoreinsatzes (unterer Reflektorbereich des Cores) umgelenkt
und strémt im Innern des Dampffihrungsrohres wieder nach oben.
Diese Ausfiihrung von Druck- und Tauchrohr ist durch die einsei-

tige Zuglnglichkelit der Experimentierposition bedingt.

Innerhalb des Dampfflihrungsrohres kdnnen Brennstoff- und Korro-

sionsproben bei variablen KiUhlmittelzusti&nden der Reaktorstrah-

lung ausgesetzt werden.
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Neben der Priflingsleistung muf das Kihlmlttel einen Teil der
durch y- und n-Progzesse im Druckrohr und in den Einbauten ent-

stehenden Wlrmeleistung abflihren.

Der Spalt zwischen Druck- und Tauchrohr kann Jje nach Betriebs-

zustand evakuiert oder mit einem Inertgas gefilillt werden (s. 3,1.6.)

Der Spalt zwischen Tauchrohr und Adapter wird zur Kihlung mit
DEO durchstrdémt, das dem FR 2-Prim8rkreislauf entnommen und an-
schlieRBend in den Reaktortank gegeben wird (s. 3.1.3.).

Zur Abschirmung der Reaktorstrahlung gegen den Deckelumgang be-
finden sich in dem Reaktoreinsatz im Festdeckelbereich Abschirm-
hiilsen und-zigarren. Zur Aufhingung der Proben und Priflinge
dient ein Probenhalter, der gleichzeitig als innere Abschirmung
ausgeflhrt ist. Er besteht aus einer zusammengesetzten Stange

mit exzentrischen Bohrungen, in der das Kihlmittel nach oben

strémt.

Dieser Probenhalter samt Proben kann mit der Brennelementwechsel-
flasche gezogen werden. Zum Ein- und Ausbau des gesamten Reak-

toreinsatzes dient der Loop-Abschirmbehflter.

Die Konstruktion des Reaktoreinsatzes wurde bestimmt durch die
Anforderungen nach 2.1. und durch die Gegebenheiten am Reaktor:
- BEinbaum&glichkeit des Einsatzes in eine TA-Stab-Position

- Auswechselbarkeit durch Loopabschirmbehdlter bzw. BE-Wechsel-
flasche

- Auswechselbarkeit benachbarter Brennelemente ohne Ausbau des

Einsatzes

- Ausreichende Abschirmung der Reaktorstrahlung zum Deckelzwili-

schenraum hin
- Sicherheit gegen Festfressen der Einzelteile untereinander

- Ausreichender Spielraum zur Aufnahme von Wirmedehnungen bel

allen Betriebs- und Stoérfidllen

- M8glichst grofer Raum zur Unterbringung voniPrﬁflingen ver-

schiedener Geometrien.
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Die Realisierung des durch die Anforderung und Randbedingun-
gen gegebenen Konzeptes flhrte zu der in Abb. 9 dargestell-
ten Konstruktion. Das Druckrohr 1st nach den geltenden Dampf-
kesselbestimmungen /7/ mit einem Sicherheitsfaktor 1,5 gegen
die Warmstreckgrenze (0,2 %-Dehngrenze beil 550 OC) ausgelegt
und mit dem 1,7-fachen Betriebsdruck bel Raumtemperatur abge-
driickt (%25 atli). Mit Riicksicht auf die Veridnderung der Fe-
stigkeitseigenschaften des Werkstoffes infolge Neutronenbe-
strahlung wird die Einsatzzeit des Druckrohres begrenzt. Durch
eigene Versuche an bestrahlten Proben vom gleichen Werkstoff

werden die der Berechnung zu Grunde gelegten Daten Uberpriift.

Das Tauchrohr wurde als zweltes Druckrohr ausgelegt, wobel als
Festigkeitskriterium eine 1,5-fache Sicherhelit gegen die 1 %-
Dehngrenze bei vollem Kreislaufdruck angesetzt wurde. Die ge-
ringere Wandstirke gegenilber dem Druckrohr erkl&rt sich aus

der besseren Ausnutzung der Materialkennwerte und aus der

niedrigeren Auslegungstemperatur, die wegen der direkten D2O_
Kiihlung des Tauchrohres den Wert von 150 °C nicht Ubersteigen

kann.

Der Teil des Reaktoreinsatzes, der sich oberhalb des Reaktor-
festdeckels befindet, ist mit einer hochwertigen demontierba-
ren Widrmeisolation (MIN-K flexibel) umgeben, die folgende Auf-

gaben erflillit:

~ Reduzlierung der Wi&rmeverluste
- Schutz der Umgebung vor Ubertemperatur

- Redugzierung der Wirmespannungen im Flanschbereich

Die Isolation besteht aus zwel Teilen. Der Hukere Teil muh zum

Auswechseln benachbarter Brennelemente demontiert werden.

3.2.3. Wirmelbergangsverhdltnisse und Temperaturvertellung im

Reaktoreinsatz

Die thermodynamische Auslegung des Reaktoreinsatzes erfolgte

nach folgenden Gesichtspunkten:

1. Kilihlung des Priiflings
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2. Mbglichst hohe Dampftemperatur an den Korrosionsproben

3. Begrenzung der Druckrohrtemperatur auf die Auslegungs-
temperatur von 550 °c
4., Untere Begrenzung der Dampftemperatur im Bereich des

Reaktoreinsatzes auf die S&ttigungstemperatur.

Im Kernbereich steht einem,kieinen Dampfstrom, d. h. eilner
kleinen W8rmekapazltidt, elne groRe Wirmequelle infolge nukle-

arer Aufhelzung gegentliber.

Die axiale Verteilung der Widrmelelistungsdichten fir die ein-
zelnen Rohre ist berechnet worden. Die mittlere Wirmeleistungs-

dichte und die Gesamtwlrmelelistung betragen:

Wa8rmeleistungsdichte Gesamt-Wrmelelistung

mW/g kW
Tauchrohr 20 13,4
Druckrohr 340 7,4
Kiihlmittelfiihrungsrohr 210 0,8

Die Druckrohrwirme wird zum Teil an den Dampf abgegeben, die
Tauchrohrwdrme geht an den Moderator des Reaktors iUber.Dabel
ist dile Helzfl&chenbelastung am Tauchrohr so niedrig, daB es

nicht zu einem Oberfl&chensieden kommt.

Aufgrund der stdndigen Aufheizung des abwdrts strfmenden Dam-
pfes erreicht das Druckrohr bei allen Betriebszustidnden im Ful-

teil seine Maximaltemperatur (TemperaturmeRstellen P-T 16/29/
30/34).

Im Bereich des Festdeckels entfdllt die y-Heizung. Die Wirme-
verluste des Dampfes in H8he von rd. 2 kW in diesem Bereich

werden durch die D,0-Hilfskiihlung abgefihrt,

2

3.2.4. Priiflingsdaten (HDR-Stab), Abb. 12
Hohlzylinder

AuBendurchmesser 18,8 mm

Innendurchmesser 8,0 mm




Wandstédrke der Hillen

aulen

innen
Hillenmaterial

aulken

innen
Brennstoff

Anreicherung
Dichte
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0,4 mm

0,4 mm

W. Nr. 1.4981
Inconel 625

UO2 einvibriert UO2—Ringtabletten
3,15 % U235 2,6 % U235
85 % theor.

Die Abstimmung der Forderungen an die Kihlung des HDR-Stabes

fihrte zu eliner Begrenzung der Linge auf 15 cm.

Mit den in Abschnitt 3.2.1. gegebenen FluBwerten ergibt sich

eine Stablelstung von

361 W/cm.

Die Einhaltung der Betriebsbedingungen des HDR-Reaktors, beil

dem der hohlzylindrische Brennstab aufen mit Siedewasser und

innen mit HeiRdampf gekiihlt wird, 1st im Reaktoreinsatz nicht

mbéglich. Der Brennstab des Einsatzes wird sowohl innen wie au-

Ben in gleicher Richtung und vom gleichen Medium umstrdmt. Da-

bei sind die Eintritts- und Austrittstemperaturen filir den in-

neren und &duPeren Kihlmittelstrom etwa gleich. Hierdurch sol-

len innen und auben gleiche Hillentemperaturen erreicht werden.

Unter diesen Randbedingungen ergeben sich flr den Prifling mit

einvibriertem Brennstoff bei einem Dampfdurchfluf von 100 kg/h,

einem Dampfdruck von 90 atii und bei Neon-geflutetem Spalt zwi-

schen Druckrohr und Tauchrohr folgende Werte:

aufen innen
max. Hiillentemperatur 650 °c 650 °c
Dampfeintrittstemperatur 430 °¢ 430 °¢
Dampfaustrittstemperatur 500 °c 500 °c
Wdrmeleistung 252 W/cm 109 W/cm
Heizfldchenbelastung 43 W/cm2 43 W/cm2
spez. Leistung 132 W/cm3
max. Brennstofftemperatur 1000 oC_
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3.3. Instrumentierung

Die MeB-, Regelungs- und Steuerungstechnik liefert die Voraus-
setzungen durch die der Kreislauf 1in vorgegebenen Grenzen und
unter mittelbarer {Uberwachung betrieben werden kann. Den sche-

matischen Aufbau zeigt Abb. 2.

Die Bedienung des Kreislaufes erfolgt an einem Leitstand Abb. 13.
Er enth&lt auf der Vorderseite eln Fllefschema, in das die Be-
dienungsorgane, Signallampen und Anzeliger Ubersichtlich einge-
ordnet sind, In ihm ist der groéRere Tell der Baugruppen der Meh-,
Regel- und Steuerungstechnik sowle der Energieversorgung unter-

gebracht.

Flir die Messung von Temperaturen > 50 °c werden auf 20 °C kom-
pensierte Ni-Cr/Ni-Mantel-Thermoelemente verwendet. Alle haben
vom Mantel isolierte DoppelmeBeinsitze, wovon ein Einsatz der

Reservehaltung dient. Die TemperaturmeRverstirker sind mit el-
ner Thermoelementbruchsicherung ausgestéttet. Der Niedertempe-
raturbereich wird gréftentelils Uber Widerstandsthermometer mit
Pt 100

ocemegssen
BT O D Tl e

Die Druckmessungen erfolgen Je nach Einsatz Uber barometrisch
nicht kompensierte Rohrfeder- und Plattenfedermanometer sowie
Uiber Druckschalter. Wichtige Differenzdruckmessungen werden

Uber Bartonzellen vorgenommen.

Die Grenzwerterfassung erfolgt entweder durch induktive Abta-
stung oder durch Signalschalter mit Sprungcharakteristik, die
eine Funktionspriifung gestatten. AuRerdem ergibt sich fiir den
iberwiegenden Teil der Grenzwerte wihrend des An- und Abfah-
rens des Krelslaufes elne zwangsl8ufige Kontrolle. Welterhin

sind liber Feuchtefihler Leckkontrollen worgesehen.

Eine Besonderheit stellt die Ausfiihrung der Steuerungstechnik
dar. Ein in Silliziumtechnik ausgefihrtes kontaktloses System
kam wegen seiner Zuverlissigkeit und Flexibi1litdt zur Anwen-
dung /8/.

Fiir die technologische Ausfiihrung wurden Spezifikatlionen und
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Lieferbedingungen zugrunde gelegt, die sich bei anderen Ver-

suchsanlagen bewdhrt haben.

Technische Details Uber die verwendeten Gerdte sind aus dem
Verzeichnis der MeR- und Regelgerite sowile MeBstellen zum Pro-
jekt FR 2/55 ersichtlich. Es kamen ausschlieRl’ch industriel-

le Seriengerite zur Verwendung.

Durch Reservehaltung kdnnen defekte Geridte in kurzer Zeit aus-
getauscht werden. Die hier beschriebene Technik wurde mehrwd-

chig erprobt.

3.3.1. MeBRtechnik

Im Folgenden werden die wichtigsten Messungen, die flir den Be-
trieb des Krelslaufes von Bedeutung sind, ausgehend vom Konden-

sator-Entgaser (P-XKd 2) beschrieben.

Die H6henstandsmessung (P-H 3) Uberwacht ein Mindestreservoir

an Speisewasser, um einen Trockenlauf der nachfolgenden Konden-
satpumpen (P-Pu 3, P-Pu 4) zu verhindern. Die Druckmessung

(P-P 8) erfaRt den Pumpenausgangsdruck, die Temperaturmessung
(P-T 11) meldet - zum Schutze der Kondensatpumpen - zu hohe Tem-
peraturen. Eine anschlieBende Durchsatzmessung (P-Q 6) nach dem
Sohwebekérperprinzip dient vor allem - unter Berilicksichtigung des
nach dem gleichen Prinzip gemessenen Einspritzwasserdurchflusses
(P-Q 2) - zur Aufstellung einer Durchsatzbilanz mit der Dampf-

bzw. HeiRwasserdurchsatzmessung (P-Q 1).

Die nachfolgende Differenzdruckmessung (P-P 9) lberwacht um-
schaltbar die beiden Filter (P-Fi 1 oder P-Fi 2); die Leitfihig-
keitsmessung (P-L 1) kontrolliert die Qualitit des Speisewassers.
Die Druckmessung (P-P 11) und die Temperaturmessung (P-T 14) ha-
ben an den Einspritzpumpen (P-Pu 5, P-Pu 6) die gleichen Funk-

tionen wie zuvor an den Kondensatpumpen beschrieben.

Die Speisepumpen (P-Pu 1, P-Pu 2) werden hinsichtlich Drehzahl
(P-R 1, P-R 2), Ausgangsdruck (P-P 1, P-P 2) und Membranbruch
(P-L 2, P-L 3) tliberwacht.
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Die Temperaturmefstellen P-T 1/P-T 2 k&nnen wahlwelse auf den
Vorwdrmerausgang (P-Hz 1) oder Verdampfer (P-Hz 2) geschaltet
werden. Die Vorwdrmerausgangstemperatur wird permanent auf ei-

nem 12-fach-Punktdrucker (Pos. 1) registriert.

Wichtig ist die Differenztemperaturmessung (P-T 1.12.) zwi-
schen Verdampfer und Vorwldrmer; sie wird ebenfalls registriert
(Pos. 10) und liberwacht einen Mindesttemperaturabstand des Vor-

wdrmers vom Verdampfer.

Zwel voneinander unabhingige Hbhenstandsmessungen (P-H 1 und
P-H 4) {iberwachen mittels Bartonzellen den Verdampfer hinsicht-
lich Uberflutung bzw. Trockenstehen der Helzstdbe. Der Verdam-
pferdruck wird durch ein Manometer (P-P %) erfaBt, wihrend ein
Druckschalter (P-P 50) den durch die Leckage des Sicherheits-
ventils (P-Ve 102) verursachten Druckaufbau kontrolliert und
die Temperaturmessung (P-T U40) das Bersten der Membrane (P-Ve

130) durch Ansprechen des Sicherheitsventils meldet.

Am Uberhitzerausgang wird mittels P-T 4 die HeiRdampftempera-
tur und durch den MeRBumformer P-P 5 nochmals der Dampfdruck ge-
messen. Belde MeRgréRen werden registriert (Pos. 2, Pos. 3).
Uber den Reaktoreinsatz (P-Le) werden anwidhlbar die Temperatur-
differenzen (P-T 5, P-T 25, P-T 26) gemessen und registriert
(Pos. 11). Ebenfalls anwdhlbar werden die Ausgangstemperatu-
ren (P-T 6, P-T 31, P-T 32) des Reaktoreinsatzes erfalt.

Das Isolationsvakuum zwischen Druck- und Tauchrohr des Reak-
toreinsatzes wird iliber ein Pirani-Vakuummeter (V=P 15) gemes-
sen. Bel elinem Druckaufbau sprechen drei voneinander unabhin-
gige einstellbare Druckschalter an (V-P 16, V-P 21 und V-P 22),

Die Temperatur am Druckrohr des Reaktoreinsatzes wird itiber die
MeRstellen P-T 16, P-T 29, P-T 30 und P-T 34 lL-fach gemessen,
wobel die drel letztgenannten Temperaturmebstellen vom Reak-
torsicherheitssystem direkt verarbeitet werden.

Der DZO-DurchsatZ wird iber einen Schwebekdrper-Durchsatzmesser

(H-Q 3) erfaBt. Die D,0-Temperatur ist 3-fach Uber die Mef-
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stellen H-T 13, H-T 27 und E~T 28 wahlweise kontrollierbar.

Die Dampfdurchsatzmessung bedingt einen grofen meRtechnischen
Aufwand. Nach einer einfach vorhandenen MeRstrecke mit Vier-
telkreisdiise wird der anfallende Wirkdruck 3-fach liber Bar-
tonzellen unabhingig zur Anzeige gebracht. Dabei sind die An-
zeigen P-Q 1, P-Q 10 und P-Q 11 {iber drei spezielle Analog-
rechner hinsichtlich Dampfdruck und Dampftemperatur einer Kor-
rektur unterzogen, so daB nach vorhandenen Fehlerkurven die
Fehlergrenzen Jje nach Dampfzustand zwischen + 0,8 % und - 5 %

des rechnerischen Solldurchsatzes liegen.

Mit den MeRstellen P-P 6, P-P 23 und P-P 24 wird der Druck nach

dem Reaktoreinsatz iUberwacht.

Das Entspannen und die Einspriltzkiihlung des Hochdruckheifdam-
pfes werden nach dem Enthitzer (P-Eh 1) durch den Absolutdruck-
messer (P-P 7) und durch die Temperaturmessung (P-T 8) kontrol-
liert. Der filir das Vakuum nach dem Enthitzer verantwortliche
Kondensator-Entgaser (P-Kd 2) wird ilber den Frischwasserdurch-
satz (F-Q 9) und durch das Vakuummeter (A-P 10) kontrolliert.

Die fir ein redundantes Sicherheitssystem erforderliche MeRtech- .
nik einschlieRlich ihrer Verarbeitung wird in Abschnitt 6.3. be-
handelt. Zur mittelbaren Beaufsichtigung der Dampfkesselanlage

werden die Messungen P-P 5 und P-T 4 parallel in der Reaktorwar-

te angezeigt.

%.3.2. Regelungstechnik

Die Regelungstechnik hat die Aufgabe, einen durch Sollwerte vor-
gegebenen Betriebszustand trotz Stdreinflilisse konstant zu halfen.

Hierzu sind flir den Xrelislauf sieben Regelkreise vorhanden:

a) RegelgrdRe Differenztemperatur (P-T 1.13.) Verdampfer-Vorwdr-
mer
Die Regelung dieser Temperatur gibt die M8glichkelt, den Vor-
wirmer =z, B, 15 OC unter der Siedetempératur des Verdampfers
zu halten. Als Regler wird ein kontinuierlicher PID-Regler

verwendet, der tber ein Thyristorstellglied zwel parallelge-




b)

c)

d)

e)

)

g)
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schaltete Vorwdrmerheizstdbe ansteuert. Die wvier restlichen
Grundheizsté@be werden automatisch je nach Leistungsbedarf
durch eln elektronisches Schieberegister zu- oder abgeschal-
tet.

Regelgrohke Dampfdruck P-P 5
Die Helzlelstung im Verdampfer dient als StellgrtRe. Der

Aufbau und die Technik dieses Regelkreises gleicht a).

Regelgrihke VerdampferhdShenstand P-H 1

Diese Regelung 1ist erforderlich fir die Konstanthaltung des
Verdampferniveaus. Als Regler dient ein impulslingenmoduliler-
ter PID-Regler, dessen Ausgang auf die Hubverstellung der je-
weils laufenden Speisepumpe (P-Pu 1 oder P-Pu 2) arbeitet.

StellgrtRe ist damit der SpeisewasserzufluR.

RegelgréhRe Uberhitzerausgangstemperatur P-T 3
Die HeilBdampftemperatur wird regelungstechnisch wie in a)

oder b) geregelt. Aus thermodynamischen Griinden werden alle

neh a 2
it i
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a
zwel parallel arbeitende Thyristorstellglieder geschaltet.

Stellgrdfe ist wieder die Heizleistung.

RegelgrdhRe Enthitzerausgangstemperatur P-T 8

Geregelt wir die Dampftemperatur am Enthitzerausgang (Unter-
druckbereich). Ein PID-Regler mit kontinuierlichem Ausgang
verstellt Uber einen elektropneumatischen Umformer das Ein-
spritzwasserregelventil (P-Ve 112). StellgrdRe ist somit

der Einspritzwasserdurchsatz.

RegelgriRe Temperatur A-T 20 im XKondensator-Entgaser

Uber diese RegelgrdRe wird gleichzeitig der Unterdruck im
Kondensator-Entgaser-System erfaft. Ein 1iIm Ausgang impuls-
ldngenmodulierter PID-Regler verstellt das elektromotori;
sche Frischwasserregelventil F-Ve 228. StellgrdRe ist der

Frischwasserdurchsatz.

RegelgrdRe SekundirdampfabfluR A-Q 8 im Kondensator-Entgaser

Dieser nur flir den Experimentator wichtige Regelkreis regelt
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eine durch Sollwert vorgegebene geringe Teilverdampfung

des Kondensats.

3.3.3. Steuerungstechnik

Die Steuerungstechnik, im folgenden mit Logik-Sicherheits-

schaltung bezeichnet, libernimmt am Kreislauf folgende Aufga-

ben:

a)

b)

c)

d)

Durch ein sinnvoll aufgebautes Verriegelungssystem schiitzt

sie den Kreislauf.

Durch die Schllisselschalterfunktionen "Automatik"™ fiir die
wichtigsten Kreislaufkomponenten kann der Kreislauf mittel-

bar beaufsichtigt gefahren werden.

"Ein Eingreifen von Hand 1st ausgeschlossen.

Voraussetzung dafiir ist jedoch, daB der fir das Anfahren der

Anlage erforderliche Anfahrschalter nicht mehr auf "Anfah-

ren” steht.

Der Anfahrschalter hat folgende Funktlonen:

1.) Uberbrilickung der oberen Grenzwerte des Hdher
und P-H L, die widhrend des Betriebes die Heizungen ab-

schalten.

2.) Uberbriickung der 2-von-3-Meldungen, die wihrend des Be-

triebes ebenfalls die Helizungen abschalten.

3.) Uberbriickung des unteren Grenzwertes des Dampfdruckes
P-P 5, der die Pumpen abschaltet. Ferner wird beim "An-

fahren®” eine Pumpenumschaltung verhindert.

Ist ein Eingreifen von Hand ausnahmsweise erwlnscht, so steht

daflir die Schliisselschalterfunktion "Hand" zur Verfligung.

Auftretende Grenzwerte werden nach dem FR 2-Schema signalil-
siert. Resultfieren diese aus maschinellen Stdrungen, so wird
eine "Folgeoperation" eingeleitet, durch welche Reserve-
Kreislaufkomponenten eingeschaltet werden. In vielen Fdllen

kann dadurch der Kreislaufbetrieb aufrecht erhalten werden.

Sind die Regelkreise durch unvorhersehbare grdRere Stdrein-

fllisse liberfordert oder tritt ein technisches Versagen der

Regelungstechnik ein, so werden die wichtigsten MelgroRen des
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Kreislaufes unabhingig durch die Logiksicherheitsschaltung
Uberwacht und notfalls die gefdhrdeten Kreislaufkomponen-
ten abgeschaltet. Die Uberwachung des Kreislaufes ist damit

redundant.

e) Not-Aus-Tasten am Leitstand und in der Reaktorwarte ermdg-

lichen eine Schnellabschaltung des Kreislaufes.

Ein Stdrmeldungsverzeichnis im Anhang dieses Berichtes gibt ei-
ne Ubersicht liber die wichtigsten Meldungen und entsprechende

MaRnahmen bei Betriebsstdrungen. Ein Teil der dort angefihrten
Grenzwerte wird den Jewells geforderten Versuchsbedingungen an-

gepalt.

3.4, Experimentiereinrichtungen

3.4.1. Hiillentiberwachung

Die Experimentierstrecke flir den Nachweis von Spaltprodukten
beginnt vor dem Eintritt des lberhitzten Dampfes in den Ent-
hitzer (P-Eh 1) und endet am Eintritt des Kondensats in den

Speicher des Kondensator-Entgasers (P-Kd 2) bzw. bel Eintritt

des entspannten Dampfes in den Xondensator (A-Kd 3).

a) Prizipitation
Bei der Pridzipitation werden gasftrmige Spaltprodukte mit
Hilfe eines Transportmediums in den unter 3.1.2. beschrie-
benen Prizipitator (A-Pz 1) geleitet und ihre festen Folge-
produkte auf der AuRenelektrode eines Miniaturz&hlrohres
gesammelt. Die Aktivitdt des Prézipitates wird gemessen

/5, 6/.

Als Transportmedium kann benutzt werden:
- Prim8rdampf, d. h. ein Restdampfanteil des in den Konden-
sator des Kondensator-Entgasers (P-Kd 2) gelangenden Dam-

pfes wird zum Prdzipitator (A-Pz 1) geflihrt,

- Sekunddrdampf, d. h. bel der Entgasung im Entgaser des
Kondensator-Entgasers (P-Kd 2) oder im Entgaser (P-Eg 1)

entstehender Dampf wird zum Prézipitator geflihrt,




Y

- ein Inertgas, mit dem der Entgaser (P-Eg 1) betrieben

wird.

b) Verzdgerte Neutronen
Es wird dlie Eigenschaft verschiedener Spaltprodukte, be-
sonders der Isotope Br 87 und J 137, ausgenutzt, beili ih=
rem Zerfall Neutronen auszusenden. Das mit Spaltprodukten
vermischte Transportmedium strdmt durch elnen Monitor in
dem dle verzdgerten Neutronen moderiert und mit Z&hlroh-
ren nachgewiesen werden. Nach dieser Methode wird im Helf-

dampfteil vor dem Enthitzer (P-Eh 1) gemessen.

¢) Gammaspektroskopie
Mittels Gammaspektroskoplie wird die gualitative und gquan-
titative Spaltproduktzusammensetzung gemessen, sowie die
Vertellung der Spaltprodukte auf die Dampf- und Kondensat-
phase.

Folgende Medien werden spektroskopisch untersucht:

- Dampf vor dem Enthitzer (P-Eh 1)

- Dampf nach dem Enthitzer (P-Eh 1)

- Primdrdampf vor Eintritt in den Prizipitator

- Kondensat vor der Entgasung

- Sekund&rdampf oder Inertgas vor Eintritt in den Priziplitator

- Kondensat nach der Entgasung.

3.4.2. Chemiebox

a) Beschreibung der Box
In der Chemiebox werden sechs Probennahmeleitungen zusammen-
gefithrt. Die Entnahme erfolgt bel niedrigen Driicken und Tem-

peraturen (max. 5 atii und 50 °c) in Kondensatform,

burch Ventilkombinationen i1st dile Mdglichkelt gegeben, vor
dem Abziehen der Probe die Entnahmeleitungen zu spllen und
das Spllmedium dem Hauptkreis wleder zuzuflhren. Dle entnom-
menen Mengen werden klein gehalten und sollen i. a. 1 bis

2 kg/d nicht {ibersteigen.




b) Sicherheit

Zur Abtrennung der Box vom Hauptkreis dienen Faltenbalgab-
sperrarmaturen, die wegen der niedrigen Drilicke nur einfach
angeordnet sind. In Bereichen, in denen im Hauptkreis Unter-
druck herrscht, sind zusdtzlich Riickschlagventile instal-
liert, um bel Fehlbedienungeh in der Box den Lufteintritt

in den Hauptkreis zu vermeiden. Die Box wird {ilber ein Halo-
genfilter (s. 3.5.4.) beliiftet und kann zur geschlossenen

Glove-Box umgebaut werden.

3.4.3., Materialprobeneinsitze

a) Beschreibung
Zu Ablagerungs- und Korrosionsuntersuchungen sind an ver-
schiedenen Stellen des Kreislaufs Einrichtungen geschaffen,
die das Einbringen von Xorrosions- und Depositionsproben in

den Kiihlmittelstrom ermdglichen. Im einzelnen sind dies:

P-Pr 1: Depositions- und Korrosionsprobenhalter im Zulauf

zum Reaktoreinsatz.
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vom Reaktoreinsatz.

P-Pr 3: Depositions- und Korrosionsprobenhalter in der Kon-

densatstrecke vor dem Hauptkreislauffilter.

Reaktoreinsatz: Korrosionsproben im Dampfstrom hinter dem

Prifling innerhalb des Core-Bereichs.

Zunéchst ist der Einsatz von Korrosionsproben in P-Pr 1,
P-Pr 2 und im Reaktoreinsatz, der Einsatz von Depositions-

proben nur in P-Pr 2 vorgesehen.

Die Proben k&nnen grunds&tzliich nur bel abgeschalteter, druck-
loser Anlage gewechselt werden, Proben aus dem Reaktoreinsatz
werden mit der BE-Wechselflasche in die HeiBe Zelle des FR 2
transportiert und hier in Transportbehidlter verpackt. Die wel-
tere Verarbeitung erfolgt in der metallographischen Zelle 1Im
Lagerbau des FR 2. Die Einsédtze aus P-Pr 1 und P-Pr 2 werden
in R 110 manuell aus den Haltern gezogen, wozu spezlelle Werk-

zeuge und Aufnahmebehdlter benutzt werden.
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b) Sicherheit
Vor dem Wechseln der Proben wird der Kreislaufl abgekiihlt
und ein Unterdruck im System eingestellt. Die eintretende
Luft wird Uber die Abgasanlage aus dem Kreislauf gefOrdert.
Durch dile gegenstrbmende Luft wird eine Kontamination der

Umgebung verhindert.

3.4.4, Jodprobensammler

Wie in %.1.2. erwdhnt, kann der Abgasstrecke ein auswechsel-
bares Jodfilter vorgeschaltet werden. Dieser Jodprobensamm-

ler dient folgenden experimentellen Zwecken:

- Messung der anfallenden Jodmenge bei verschledenen Betriebs-

bedingungen.

- Erprobung von Testmaterialien zur optimalen Halogenfilte-

rung.

Hierzu wird eine Experimentierbox erstellt, in der bei laufen-
der Anlage die Jodprobensammler ausgewechselt werden kdnnen, so

daB auch Kurzzeitversuche mdglich sind.

Die Box 1st als Glove-Box ausgebildet und wird ebenfalls an die
Halogenfilteranlage angeschlossen (s. 3.5.5.). Damit wird ein
Unterdruck von rd. 300 mm WS aufrecht erhalten, wodurch bei Fil-

terwechsel Kontamination verhindert wird.

Die dem Jodprobensammler nachgeschaltete Edelgasverzdgerungs-
strecke kann als Teststrecke dienen, an der die Kenntnisse auf
dem Gebiet der Edelgasriickhaltung erweitert werden sollen. Be-
sondere Experimentierelinrichtungen sind hierfilir zun8chst nlcht

vorgesehen.

3.5. Versorgungselnrichtungen

3.5.1. Elektrische Energie

Die Versorgung unkritischer Verbraucher im Hinblick auf Netzaus-
fall wie Helzungen und Speisepumpen erfolgt aus der E-Zentrale
1 a. Diese Verbraucher sind bel Netzausfall spannungslos.
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Die Instrumentierung, das Sicherheitssysftem sowie die Konden-
sat- und Einspritzpumpen werden stldndig aus Notschiene I ver-
sorgt. Diese Versorgung wird bel Netzausfall nicht unterbro-

chen.

3.5.2. Wasser

Die Versorgung mit Frischwasser bzw. mit Wasser aus der Ent-
salzungsanlage des FR 2 wird in den Kapiteln 3.1.5. und 3.1.4.,
die DEO—Hilfskﬁhlung in 3.1.3. behandelt. Zusdtzliich sind fol-
gende Abwasserprobleme zu behandeln:
a) Flillung und Entleerung des Abblasebehdlters (P-Bh 7)
Die Zuspelsung erfolgt aus der FR 2-Entsalzungsanlage. Eine
Kontamination des FR 2-Sekundirsystems wird durch Doppelar-
maturen mit Zwischenablauf verhindert.
Zur Entleerung des Beh&lters wird das mdglicherweise aktivier-
te Wasser nach ausreichender Abklingzeit in Transportbehil-
ter abgelassen, die dann an die Dekontaminationsbetriebe wei-
tergegeben werden.
Eine Entleerung des Behfdlters erfolgt beil Bedarf.

b) Kondensator-Entleerung
Das Abwasser aus A-Kd 3, dessen Aktivitédt sehr hoch sein kann,
wird entsprechend dem geringen Anfall von ca. 1 1/d in einem

Spezialbeh@lter gesammelt und abtransportiert.

¢) Entleerung des Hauptkreislaufes
Soll der Hauptkreislauf ganz oder teilwelise entleert werden,
so wird zunfdchst das Kondensat Uber die Reinigungsstrecke um-
gepumpt und dabeil (z. B. von aktivierten Korrosionsprodukten)
weltgehend gereinigt. Gleichzeltig wird es im Kondensatorent-
gaser entgast. Das so behandelte Wasser kann dann in Lagerbe-
h8lter abgelassen und von dort ggf. in Transportbehidlter ab-

geflllt werden.

3.5.3. Druckluft

Zu Steuerungszwecken wird an verschiedenen Stellen des Kreis-
laufs Druckluft benStigt. Die Versorgung erfolgt aus dem Si-
cherheitskreis des FR 2-Druckluftsystems.
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3.5.4. Belliftung

Die freil begehbaren Experimentierrdume R 110, R 110a und

R 010 werden an der normalen Raumbelliftung belassen.

Das Second Containment (R 110b) wird separat iber die 8000 mB/h—
Anlage des FR 2 zur Aufrechterhaltung eines Unterdruckes ge-

genlber den Experimentierrfumen beliliftet.

In dieses System miindet auch die Uberdrucksicherung des Second-
Containments ein. Zur Wirmeabfuhr aus dem Raum R 110b dient
ein wassergekiihlter Raumluftkithler (L-Wt 2).

Jodproben und Chemiebox werden ebenfalls an das 8000 ms/h—Abgas—
system des FR 2 angeschlossen, wobel jedoch eine eigene fliir

1500 mB/h ausgelegte Halogenfilter-Gebl&se-Kombination zwischen-
geschaltet wird. Diese MaBnahme ist erforderlich, da beim Arbei-
ten in den Boxen halogenhaltige (Gase anfallen kdnnen. Die Verwen-
dung der 1000 mB/h—Anlage des FR 2 hierfiir ist aus Kapazititsgriin-
den nicht mdglich.

An folgenden Stellen 1st der Kreislauf an die 1000 mB/h-Anlage fir

halogenhaltige Abgase angeschlossen:

a) Austritt der Edelgas-Verzdgerungsstrecke (A-Bh 10)

b) Absicherung des Abblasebehilters (P-Bh 7)

c) Zwischenabsaugung an den Stopfbuchsen der Hochdruckventile
d) Transportbehdlter (P-Bh 13)

e) Schnellentleerungsventil (A-Ve 310).

3.6. Riumliche Anordnung

Die rdumliche Anordnung 1ist aus Abb. 10 zu erschen.

Die Rohrleitungen, die den Reaktoreinsatz mit dem Kreislauf-Auf-
stellungsraum verbinden, sind liber den slid-westlichen Loopriick-
fiihrungsschacht, Rdume R 111 und R 110, gefihrt.

Im Deckelumgang ist wegen der rdumlichen Enge nur der Vakuum-

pumpstand (V-Vp 3) in eine Nische eingebaut.

Im Raum 110b sind die hochdruckfihrenden Komponenten zusammen-
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gefaRt. Die Experimentiereinrichtungen befinden sich in R 110
und R 110a. Ein Stockwerk tiefer in R 010 sind die Pumpen, die

Reinigungsanlage und die Chemiebox untergebracht.

Der Leitstand sowie die Nlederspannungs-Schaltanlagen wurden
von den Kreislaufriumen getrennt im Raum R 113 aufgestellt. Da-
durch ist das Bedienungspersonal beil Stbrungen in den Experi-
mentierriumen geschilitzt und ein gezieltes Abfahren der Anlage

méglich.

4, Betrieb der Versuchsanlage mit Priifling

Der Betrieb des Kreislaufs wird im Betriebshandbuch (BHB) aus-
fihrlich behandelt. Die folgende Beschreibung soll die prinzipiel-
len Probleme und Zusammenhinge bel den einzelnen Betriebsphasen
aufzeligen. In diesem Kapitel wurden die Betriebserfahrungen aus

dem out-of-pile-test verwertet.

4.,1. Anfahren

Vor dem Anfahren der Anlage miissen folgende wesentlichen Voraus-

setzungen erfillt sein:

a) Priiflings-Probenhalter und die innere Abschirmung sind einge-

baut und der Versuchseinsatz verschlossen.
b) Dichtheitspriifung an der Deckeldichtung des Reaktoreinsatzes

(P-Le).

¢) Leistung des Reaktors < 10772 @N.

Das Anfahren ist der Betrlebszustand, der die h&chsten Anforde-
rungen an das Betriebspersonal stellt. Deswegen wurden Anfahr-
verriegelungen installiert, die Fehlschaltungen bzw, unsachge-

miRes Anfahren verhindern.
Vor dem Anfahren nach l&ngerer Stillstandszeit ist eine Reihe
von Vorbereitungen durchzufithren:

a) Fillen der Anlage mit vorgereinigtem Wasser bzw. {berpriifen

der Wasserstinde.
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b) Uberpriifen s8mtlicher Ventile anhand des BHB und Xontrolle
der Stellungsriickmeldung im Blindschaltbild (Evakuierstel-
lung).

c) Uberpriifen der Grenzwerteinstellungen anhand des BHB.

d) Evakuieren der Anlage bis auf den Dampfdruck des Wassers im
Kondensator P-Xd 3.

e) Evakuieren des Vakuumspaltes im Reaktoreinsatz oder ggf.

Inertgasflutung.

Das Anfahren beginnt mit dem &ffnen der Kihlwasserventile an
P-Kd 2, A-Kd 3 und P-Wt 1. Die Heizung A-Hz 4 wird eingeschal-
tet und damit die Abgasstrecke zwischen P-Kd 2 und A-Kd 3 auf
ein Temperaturniveau oberhalb der Xondensattemperatur angeho-
ben. Danach werden die Kreislaufventile nach BHB in Anfahrstel-
lung gebracht und die Kondensatpumpe4so lange eingeschaltet, bis
das Normal-Niveau im Verdampfer {iberschritten ist. Dann wird die
Verdampferheizung eingeschaltet und stufenwelse verstédrkt. Bei
richtiger Einstellung des Ventils P-Ve 111 sinkt der Wasserstand
im Verdampfer ab, wdhrend sich im System langsam ein Druck auf-
baut. Ist das Normal-Niveau im Verdampfer erreicht, kdnnen die
Pumpen in Betrieb genommen werden. Die eingeschaltete Wasser-

standsregelung h&lt jetzt das Niveau konstant.

Mit dem Drosselventil P-Ve 111 wird der Dampfdurchsatz stufenwei-
se gestelgert. Dadurch wird die Strecke bis zum Enthitzer auf die

Sattdampftemperatur angewidrmt.

Durch Uberschreitung der uGW der DurchfluRBRmeRstellen P-Q 1, P-Q 10
und P-Q 11 wird die Anfahrverriegelung des Uberhitzers und des
Vorwdrmers aufgehoben. Der Uberhitzer kann nun auf die gewlinschte
Temperatur eingestellt werden. Die Temperaturregelung hilt weiter-
hin diese Temperatur unabhinglig vom Systemdruck und vom Massen-

durchsatz konstant.

Der Vorwirmer wlrd von Hand angefahren, auf etwa 15 grd Unter-

kiithlung gegeniliber der Siedetemperatur gesteuert und dann von elner

Temperaturregelung Ubernommen.
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Nachdem Vorwirmer und {iberhitzer in Betrieb genommen sind, kann

"auch die Druckregelung des Verdampfers eingeschaltet werden.

Die Temperatur nach dem Enthitzer (rd. 70 OC) wird Uber die Re-
gelung der Einspritzwassermenge konstant gehalten. Dieser Regel-
kreis kann nach Inbetriebnahme des Dampferzeugers eingeschaltet
werden. Hat der Dampfkreislauf die gewlnschten Betriebsdaten er-
reicht, kann die Regelung der Kondensatortemperatur ilber Kihl-

wassermenge auf rd. 50 °c elngestellt werden.

Sind alle Regelstrecken stabil und entsprechen Systemdruck,
Uberhitzertemperatur und Dampfdurchsatz den geforderten Betriebs-
daten fiilr das Experiment, i1st der Anfahrvorgang abgeschlossen.

Der Reaktor kann nun gestartet bzw. auf Leistung gefahren werden.

4,2. Dauerbetrieb

Der Dauerbetrieb ist dadurch gekennzelchnet, daf die Anlage
lingere Zelt mit stationiren Betriebsbedingungen gefahren wird.

Dabeil erfolgt die fberwachung automatisch. Wihrend des Dauerbe-

o

riebes wird eine zweistiindliche XKontrolle durch das FR 2-Be-

(
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riebspersonal durchgefihrt.

Versehentliche Handeingriffe sind ausgeschlossen.

4.,%. Abfahren

Die Anlage darf, sofern ein Priifling eingesetzt ist, nur abge-
fahren werden, wenn der Reaktor auRer Betrieb ist. Das Abfahren
wird durch Abschalten der Heizungen im Kreislauf eingeleitet.
Der Systemdruck sihkt und fihrt im Verdampfer unter Ausdampfung

zUu einem Temperaturabfall.

Nach einem Zeltraum von rd. 30 min ist der Systemdruck auf 10
atil abgesunken. {iber den unteren Grenzwert der DruckmeBstelle
P-P 5 werden nun automatisch alle Krelslaufpumpen abgeschaltet.
Damit ist der Abfahrvorgang abgeschlossen. Die' Kondensatorkih-
lung blelbt noch solange eingeschaltet, bis in der Anlage Un-
terdruck herrscht (ca. 6 h).




4. L, Betriebsstdrungen

Als Stdrungen des Kreislaufbetriebes werden Einfliisse verstan-
den, die dazu fihren, daR der Sollzustand der Anlage bezliglich

Druck, Temperatur und Durchsatz nicht gehalten werden kann.

Stérgréfen wie z. B. Netzspannungsschwankungen und Druckschwan-
kungen 1im Frischwassernetz werden durch dle Regler ausgeglichen,

ohne daf der Anlagenbetrieb beeintréchtigt wird.

Echte Betriebsstdrungen kénnen auftreten durch:
1. Defekte an Kreislaufkomponenten
2. Defekte im meB- und regeltechnischen Bereich

3. Ausfall von Versorgungseinrichtungen (elektrische Energie,

Wasser, Luft)
I, Fehlbedienungen.

In 3.3.3. sind die Funktionen der Logik-Sicherheitsschaltung be-
handelt, siehe Stdrmeldeverzelchnis 1m Anhang. Dieses System

deckt einen groRen Bereich méglicher Betriebsstdrungen ab:

1. Es werden unerwiinschte Betriebszustinde verhindert und Fehl-

bedienungen erschwert.

2. Bel Fehlern in der Anlage wird sie automatisch in einen defi-

nierten Zustand Uberfihrt oder abgeschaltet.

5. Die Verfiligbarkeit der Anlage wird erhtht, indem einzelne Kreis-
laufkomponenten bei Ausfall automatisch durch Reserveaggregate

ersetzt werden.

Weltergehende MaRnahmen wurden zur Druckabsicherung getroffen, in-
dem Sicherheitsventile beziehungswelise Berstmembranen in den ein-

zelnen Kreislaufabschnitten installiert wurden.

Als letzte Konsequenz einer Betriebsstdrung wird die Anlage auto-

matisch abgeschaltet. Dieser Fall ist sicherheitstechnisch dadurch
gekennzelchnet, daf der Klihimittelstrom zum Reaktoreinsatz abnimmt
und damit elne ausreichende Kilhlung des Brennelementpriflings nicht
mehr gewdhrleistet ist. Daher wird Uber den unteren Grenzwert der

Dampf-DurchfluBmeBstellen (P-Q 1, 10, 11) in 2-von-3-Schaltung ein
ReaktorschnellschluR ausgeldst. Die Leistungsfreisetzung des Prif-
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lings nimmt entsprechend der Reaktorlelistung ab.

Da auch bei einem totalen Heizungsausfall nahezu der gesamte
Verdampferinhalt ausdampft und sich dieser Ausdampf-Vorgang
liber einen ldngeren Zeitraum erstreckt, ist gewdhrleistet,

daf die Nachwdrme aus dem Prifling sicher abgeflihrt werden
kann. Eine spezielle Notkiihlung braucht daher nicht vorgesehen

zUu werden.

Sollte eine Betriebsstdrung des Kreislaufs zu léngerem Ausfall
(grbBer 2 Tage) fithren, so besteht die Mdglichkeit, den Reak-
tor bei stehendem Versuchskreislauf wieder zu betreilben. Dazu
mufy der Priifling gezogen werden. Das ist jedoch erst nach meh-
reren Stunden mglich, wenn der Systemdruck unter 1 ata abge-
sunken ist. Nach Verschliefen des Reaktoreinsatzes mit einem
dichtenden Abschirmstopfen und Fiillung des Spaltes zwischen
Druck- und Tauchrohr mit Inertgas (falls dieser zuvor evakulert

war) darf der Reaktor angefahren werden.

5. Betrieb der Versuchseinrichtung ohne Prifling

5.1. Betrieb ohne Priifling mit Dampfkiihlung

Besondere Umstinde kinnen es erfordern, daB sie Versuchsanlage
ohne Priifling, jedoch mit HeiRdampf betrieben wird. In diesem
Fall sind die Anfahrvorbereitungen wie in 4.1. beschrieben
durchzufithren. Der Reaktoreinsatz mul zum Zwecke der Kihlung
der Inneneinbauten nund des Druckrohres mit dem Dampffihrungs-
rohr ausgeriistet sein. Der Spalt zwischen Druckrohr und Tauch-
rohr wird evakulert sein, um den HeiRfdampf nicht zu stark ab-
zuklhlen. In diesem Fall besteht die Notwendigkeit, die Druck-
rohrtemperatur und den Druck im Vakuumspalt auf das Sicherheits-
system des Reaktors aufzuschalten. Auf die Aufschaltung des
Daﬁpfdurchsatzes und des Dampfdruckes nach dem Reaktoreinsatz

kann verzichtet werden (s. a. 6.3.1.).

5.2. Betrieb ohne Priifling und ohne Dampfkilhlung

Wird die Versucheinrichtung fiir l8ngere Zeit nicht bendtigt,
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wird der Reaktoreinsatz ausgebaut. Bel kurzzeitiger Betriebs-
unterbrechung kann jedoch der Einsatz im Reaktor verbleiben.

Es muR allerdings durch Flutune des Spaltes zwischen Druckrohr
und Tauchrohr mit einem Inertgas fiir eine ausreichende Abfuhr
der hauptsichlich durch Gamma—Absorption entstehenden Wlrme

vom Druckrohr an den Moderator des Reaktors gesorgt werden. Die
Verdampfungsanlage 1ist nicht in Betrieb, die Vakuumpumpe A-Vp 1
erzeugt 1m Kreislauf und 1im Reaktoreinsatz einen Unterdruck. Auf
das Sicherheitssystem des FR 2 ist lediglich dile Durckrohrtempe-
ratur aufgeschaltet. In den ersten beiden Betriebsphasen nach
in-pile-Inbetriebnahme wird durch Temperaturmessungen geklért,
ob bel dem zuletzt geschilderten Betriebszustand auch das Dampf-

fihrungsrohr im Reaktoreinsatz verbleiben kann.

Bel léngerer Betriebsunterbrechung kann zum Zwecke der besseren
Wdrmeabfuhr an den Moderator des FR 2 der Reaktoreinsatz mit ei-
nem Inertgas geflutet werden: in diesem Fall kann der gesamte
Versuchskreislauf abgeschaltet bleiben. Lediglich die Druckrohr-
temperatur bleibt liber die fiberwachung der Core-Einbauten des
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6. Sicherheitsbetrachtungen

6.1. Konventionelle Sicherheit

Der Betrieb eines HeiBdampfkreislaufes birgt bereits unter konven-
tionellen Gesichtspunkten Gefahrenmomente in sich, die sich aus
der Kombination hohen Druckes und hoher Temperatur in Verbindung
mit elinem expansionsfdhigen Medium ergeben. Dliesen Risiken wurde

bel der konstruktiven Auslegung Rechnung getragen.

Aus der langj&hrigen Erfahrung auf dem Sektor Dampfkraftanlagen lie-
gen ausfihrliche Richtlinien vor, deren Anwendung ein HbchstmaB an
Sicherheilt gewldhrleistet und deren Einhaltung von Sachverstindigen

iiberwacht wird (TUV und Gewerbeaufsichtsamt) /9/.

6.1.1. Vorschriften

Auf der Basis der Dampfkesselverordnung vom 8. September 1965 er-
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schien 1967 unter dem Titel "Dampfkessel, Errichtung und Be-
trieb" eine Sammlung aller derzeit zur Anwendung gelangenden

Vorschriften und Richtlinien.

Diese Sammlung beinhaltet:
a) Dampfkesselverordnung und Verwaltungsvorschriften
b) Regelung zur Durchfihrung der Dampfkesselverordnung

c) Die Technischen Regeln fiir Dampfkessel, Sicherheitstechni-

sche Richtlinien, Normen, Auslegungen.

Neben den o. g. speziellen Dampfkesselvorschriften wurden die
gliltigen DIN-Normen, die AD-Merkblitter (Ausgabe 1966 und Er-
gidnzungen) die VDE-Richtlinien und die allgemeinen Unfallver-
hiitungsvorschriften (UVV) bei der Erstellung des Kreislaufs

zugrunde gelegt.

Schwierigkeiten bel der Anwendung der genannten Vorschriften
und Richtlinien ergaben sich daraus, daB aufgrund des Zuschnit-
tes der Vorschriften auf GroRkesselanlagen einige Forderungen
flir einen kleinen Experimentierkreislaufl ungeeignet sind. Hier
muBten z. T. in direkten Verhandlungen mit dem zustindigen
Technischen Uberwachungsverein (TUV), z. T. durch schriftliche
Ausnahmegenehmigungen durch das Gewerbeaufsichtsamt andere L&-

sungen gefunden werden.

Diese Sonderregelungen sind in der Erlaubnisurkunde fiir die Er-
richtung und den Betrieb der Dampfkesselanlage schriftlich fi-

xiert und vom TUV und Gewerbeaufsichtsamt anerkannt.

6.1.2, Wasserstoffdosierung

Die Zudosierung von Wasserstoff in den Krelislauf bedingt die

Einlagerung eines Wasserstoffvorrates im Aufstellungsraum R 010.

Obwohl die Gesamtmenge mdglichst klein gehalten wurde (s. 3.1.7.

ist das System als meldepflichtig im Sinne des § 26 Gewerbeord-

nung anzusehen. Bel Anordnung der H_ -Flasche und der Armaturen

2

unter einer Abzugshaube wird nach Auskunft des Gewerbeaufsichts-

amtes kein genereller Ex-Schutz fiir alle im Raum untergebrach-
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ten elektrischen Installationen verlangt. Diese Forderung be-
steht nur filr elektrische Gerdte in unmittelbarer N&he der

gasflihrenden Telle und in diesem System selbst.

Flir eine ausreichende Beschilderung und SchutzmaBnahmen ist
gesorgt. Der Meldepflicht ist im Rahmen der Meldung des Ge-

samtprojektes Genlige getan.

6.2. Nukleare Sicherheit

6.2.1. Reaktivitit

Durch die Einbringung des Reaktoreinsatzes in den Reaktorkern
wird die Reaktivitétsbilanz des Reaktors beeinfluRlt. Wegen der
relativ groBen Edelstahlmasse wirkt der Reaktoreinsatz als star-
ker Neutronenabsorber. Als Reaktivitdtsdquivalent des Reaktor-

einsatzes wurde gemessen:
A p rd. - 0,005,

AuRerdem bewirkt der Reaktoreinsatz eine starke FluBverwerfung,

die durch Beladungsdnderungen ausgeglichen wird (s. 3.2.1.).

6.2.2. Kihlmittelaktivierung

Als Kiihlmittel flr den Priifling im Xreislauf dient Wasserdampf,
welcher Bereiche hohen Neutronenflusses durchstrdmt. Es missen
die Kernreaktionen der Wasserstoff- und Sauerstoffisotope beach-
tet werden. MaRgebend hierbei sind die Reaktionen 018 (n, y) 019
und 016 (n, p) N16, wobei die letztere eine Energieschwelle fir
Neutronen von 9,4 MeV besitzt. 019 und N16 sind Beta-Strahler mit
nachfolgender Gammastrahlung, deren Halbwertszeiten 27 bzw. 7,1 s

betragen.

Flr einige wichtige Komponenten des Kreislaufs wurden zu erwar-
tende 019- und N16-Aktivitdten flir den Betriebszustand HeiRdampf
der Temperatur 550 OC und des Druckes 180 atii sowie des Durch-
satzes 100 kg/h berechnet. Sie sind in der folgenden Tabelle ange-

geben:

019~ und N16-Aktivitdten im Kreislauf:




a) Bauteile

019-Aktivitéit N16-Aktivitdt
Bauteil [ci] [Cci]

. -6 R
Enthitzer 7,1 10 23 10
Kondensator und Entgaser 0,56 1072 0,38 1072
Kondensatspeicher bel je-
dem Hohenstand 34 + 1070 7,7 + 1077
b) Leitungen

019-Aktivitat N16-Aktivit&t
Leitung ‘ [Ci/m | [ C1/m |
Rohr NW 10 zwischen Reaktor- -6 -6
einsatz und Enthitzer 2,8 = 10 11 * 10
Rohr NW 100 zwischen Ent-
hitzer und Kondensator-Ent-
gaser 0,71 - 10_6 1,1 10_6

6.2.3. Spaltprodukte im Kreislauf

Durch Schiden im Hillmaterial des Priiflings gelangen radioakti-
ve Spaltprodukte in das Kiihlmittel. Die Spaltproduktemission aus

dem Brennstoff wird bestimmt durch:
a) die im Priifling vorhandene Spéltproduktmenge,

b) die Wahrscheinlichkeilt des Austritts je Zeitintervall von
Spaltprodukten in das Kihlmittel - Austrittswahrscheinlich-
keit.

Die Austrittswahrscheinlichkeit, auch Entweichkoeffizient ge-

nannt, ist abhinglg von der Art der Spaltnuklide.

Flir die hier durchgefiihrten Berechnungen wurde zur Ermittlung
der bendtigten Entweichkoeffizienten auf die Arbeiten /10/ und
/11/ zurlickgegriffen. Die dort angefiihrten Einzelwerte wurden

flir jedes Nuklid geometrisch gemittelt, Die Abweichung der Ein-
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zelwerte von den entsprechenden Mittelwerten betrigt bis zu
zwel Dekaden. Hierzu ist zu bemerken, daB die hohen Werte
voriibergehenden Betriebszusténden entsprechen, wie z. B. An-
steigen der Reaktorleistung. Die Abweichungen fiir den Dauerbe-

trieb diirften den Faktor 20 nicht iiberschreiten.

Uber die Wanderung der Spaltnuklide im Kreislauf werden fol-

gende Annahmen gemacht:

Das Kihlmittel nimmt die Spaltnuklide im Reaktoreinsatz auf. Im
Enthitzer gehen die Nuklide ganz in die Dampfphase des Kiuhlmit-
tels. Im Kondensatorentgaser teilt sich der Nuklidstrom, und zwar
gehen etwa 90 % der Spaltedelgase in die Dampfphase des Kithlmit-
tels und somit in die Abgasleitung, 10 % der Spaltedelgase und
alle Ubrigen Nuklide in die flilissige Phase des Kiuhlmittels und
somit in den Kondensatspeicher. Vom Kondensatspelcher wandern die
entsprechenden Nuklide weiter zu den Filtern, wo alle Nuklide au-
Ber den Spaltedelgasen zurlickgehalten werden. Es wird angenommen,
daR nach einem Jahr die Filter ausgetauscht werden. Ferner wurden
wieder fir einige wichtige Komponenten des Kreislaufs die dort zu
erwartenden Spaltproduktaktivitdten fiir den schon erwdhnten Be-
triebszustand Heifdampf der Temperatur 550 °c und des Druckes

180 atil sowie des Durchsatzes 100 kg/h berechnet, welche auszugs-

weise 1n der folgenden Tabelle angegeben sind.

Spaltproduktaktivitidten im Kreislauf:

a) DBauteile

Bauteil Spaltproduktaktivitit
[c1 ]
Enthitzer 6,8 « 107>
Kondensator und Nachentgaser 58 - 1072
Kondensatspeicher bei Minimalfiillung 0,36
Kondensatspeicher beil Maximalfiillung 1,0

Mischbettfilter nach einem Jahr 62




b) Leitungen

Leitung Spaltproduktaktivitit
‘ Ci/m

Rohr NW 10 zwischen Reaktoreinsatz

und Enthitzer 1,8 - 107°
Rohr NW 100 zwischen Enthitzer und

Kondensator 0,27 - 1077
Rohr NW 6 der Abgasleitung 1,7 1072

Sehr grofe Schiden des Hilllmaterials eines Brennstabes oder
Vergr&fierungen von zundchst kleineren Schiden kdnnen zum Aus-
tragen von Brennstoffpartikeln mit Spaltprodukten in den Kreis-
lauf fihren. Dort kdnnen sle sich an unglinstigen Stellen abla-
gern. Hierauf ist besonders bei den folgenden Bauteilen zu ach-
ten.

1. MeRdiise von P-Q 1, P-Q 10, P-Q 11

2. Enthiftzer-Einspritzventil P-Ve 111

3 Enthitzer P-Eh 1

I, Kondensator-Entgaser P-Kd 2

5 Filter P-Fi 1 und P-Fi 2

6

Rohrleitungen

Es erfolgt deshalb eine Kontrolle dieser Bautelle mit einem

Handmonitor.

6.2.4, Strahlenbelastung

Im Normalbetrieb ist der Kreislauf so dicht, daf die Aktiviti-
ten nur als umschlossené Strahler vom Bedienungspersonal beach-
tet werden milssen. Dem wurde durch Abschirmung der Rohrleitun-
gen und Beh&lter Rechnung getragen. Es ist zu erwarten, daR mit
den in 6.2.2. und 6.2.3. genannten Aktivitidten in den frei be-
gehbaren Riumen die Dosisleistung unter 2,5 mrem/h liegt, und
innerhalb der bei Betrieb normalerweise nicht begehbaren Riume
(z. B. Second-Containment) die Dosislelistung 50 - 100 mrem/h

‘nicht liberschreitet.
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Der Berechnung der erforderlichen Abschirmstirken sind die je-
weils unglinstigsten EinfluRgréfen zugrunde gelegt worden. Nicht
berlicksichtigt ist die mbgliche &rtliche Strahlungserhdhung durch
bevorzugte Ablagerung von Spaltprodukten in einzelnen Anlagen-
abschnitten wie Umlenkstellen, Ventilen u.a.m. Diese ist rech-
nerisch schwer zu erfassen und kann nur durch Messungen ermit-
telt werden. Es 1st vorgesehen, lokal evtl. erforderliche zu-

sdtzliche Abschirmungen zu erstellen.

Flir den Hochdrucktell des Kreislaufs wurde eline kombinierte Ab-
schirmung aufgebaut, d. h. zus&tzlich zu den Einzelabschirmungen
der Apparate wurde elne integrale Abschirmung l&ngs der Second-
Containment-Wand vorgesehen, Dadurch ist es mdglich, daf inner-
halb des Second-Containment die Apparate relativ gut zuginglich
blelben und auf die Abschirmung einzelner Rohrleitungen innerhalb

des Second-Containment verzichtet werden kann.

Bel den auferhalb des Second-Containment in R 110a aufgestellten
Komponenten (Experimentierschrinke) wird jeweils eine integrale
Frontabschirmung aufgebaut, wihrend die Riickselten fir Wartung
und Reparatur freli bleiben. Die Rilickseiten sind bel Betrieb nicht
begehbar (Abb. 10).

In dhnlicher Welse wurde im Raum R 010 verfahren, in dem ebenfalls
eine Untertellung in einen frel begehbaren und einen bel Betrieb '

zeitlich begrenzt begehbaren Raum vorgesehen wurde.

6.2.5. Aktivitidtsabgabe

bie in den Kreislauf aus dem Priifling freigesetzten Aktivitdten
werden dem Krelslauf wleder entnommen. Die Entfernung der Aktivi-
tdten erfolgt getrennt nach gasférmigen, festen und geldsten Stof-

fen.

Die festen und gelOsten Anteile werden im Vollstrom Uber Ionenaus-
fauscher geleitet und dort zurilickgehalten., Das Ionenaustauscherfil-

ter wird etwa halbj&hrlich gegen ein neues ausgewechselt.

Xenon und Krypton bilden den wesentlichen Anteil der Aktivititen

im Kreislauf, Diese Gase werden aus dem Kondensator bzw. Entgaser
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abgezogen, Uber die Edelgasverzdgerungsstrecke geleitet und

zusammen mit der Reaktorabluft iliber den FR 2-Kamin abgegeben.

Durch die Verweilzeit in der Edelgasverzdgerungsstrecke f&11t
die Gesamtaktivitit aus dem Kreislauf von etwa 0,24 Ci/s so-
welt ab, daB diese Aktivit&dt nach der Vermischung mit der Ab-
luft aus dem FR 2 einen vernachléssigbaren Anteil an der ge-
samten Aktivitdtsabgabe des FR 2 darstellt. Die aus der Edel-
gasverzbgerungsstrecke austretenden Aktivitlten stammen vom
Kr 85 und Xe 135, Wegen der langen HalbwertZeit dieser Isoto-

pe wlre elne weitere VerzOgerung der Gase ohne Auswirkung..

Der Verzigerungsstrecke kénnen auswechselbare Aktivkohlepatro-

nen (Jodprobensammler) vorgeschaltet werden, in denen fllichti-

ge Halogene ausgefiltert werden, so daR sie das Aktivkohlebett

der Abklingstrecke nicht beaufschlagen. Die Patronen werden in-
nerhalb einer Glove-Box ausgewechselt und experimentell ausge-

wertet (s. 3.4.4.).

Bel dem Abzug der Gase aus dem Kreislauf f&411t in einem Hilfs-
kondensator und in einer Kihlfalle tdglich etwa 1 kg kontami-
niertes Wasser an, das zundchst als Trigerdampf filir die Gase
dient, dann aber kondensiert bzw. ausgefroren Wird, um den Ab-
scheidegrad der Aktivkohle des Jodfilters und der Verzlgerungs-
strecke nicht zu verschlechtern. Dieses Wasser wird in einen

12 1 fassenden abgeschirmten Beh&lter geleitet und zu den De-

kontamininationsbetrieben transportiert.

6.2.6. Dichtheit

Wegen der Mediumaktivitdt wurde der Kreislauf sehr dicht ausge-
fihrt und die Anzahl der Dichtstellen so klein wie m8glich ge-
halten. Die zul&ssige Leckrate pro Dichtstelle wurde im Hoch-

druckteil auf L £ 10_6 Torr 1/s festgelegt. Die Einhaltung die-

ser Forderung wurde durch Dichtheitsprﬁfungen simtlicher Einzel-
dichtstellen Uberprift. An Dichtstellen, an denen systembedingt

die geforderte Dichthelt nicht erreicht werden kann, wie z. B,
an den Stopfbuchsen der Hochdruckventile, wurden Absaugmdglich-

keiten vorgesehen, die eine separate Abfilhrung der Leckstroéme




- 52 -

erméglichen. Diese Leckleitungen werden in die 1OOO—m3/h—Ab—

gasanlage des FR 2 geleitet.

Die Absaugleitungen werden stidndig auf Feuchtigkeit Uberwacht,
damit eine Verschlechterung der Dichtheilt erkannt wird und

MaBnahmen zur Abdichtung eingeleitet werden kdnnen.

Bel den meRtechnischen Armaturen im Hochdruckteil wurden die
Absaugstutzen mit Feuchtefllhlern bestiickt. Auf die Montage von

Leckleitungen wurde verzichtet.

Eine stichprobenartige Uberpriifung einzelner Hochdruck-Ver-
schraubungen vor und nach dem out-of-pile-test (rd. 1400 h Be-
trieb mit wechselnden Bedingungen) ergab, daR bel keiner Ver-

6

schraubung die Leckrate schlechter geworden war ( £ 107~ Torr
1/s). Zusdtzlich wurde in einer speziellen Versuchsanordnung
eine Verschraubung beil 550 °c und 190 atll Helium-Druck geprift.
Auch unter diesen verschirften Priifbedingungen lag die Leckra-
te unterhalb der Ansprechempfindlichkeit des Lecksuchgerites
(rd. 10_10 Torr 1/s) und verschlechterte sich auch bei Tempe-

raturgradienten von max. 35 grd/min nicht.

Der Deckelumgang und der Raum R 111 sind an die zentrale Raum-
luftiiberwachung des FR 2 (MeRstelle UAUL) angeschlossen. Die
Ubrigen Aufstellungsriume des Versuchskreislaufes werden hin-
sichtlich der Raumluftaktivitdt {liber die normale Reaktorinstru-

mentierung Uberwacht.

Da im Second-Containment eine Erhdhung der Luftaktivitidt gedul-
det werden kann und die Wahrscheinlichkeilt elnes Lecks auRer-
halb des Second-Containment &uBerst gering ist, kann man im all-
gemeinen mit der Reparatur einer Leckstelle bis zur ndchsten

Abschaltwoche warten,

Mit der bel der Dichtheitsprifung gemessenen Leckrate wurde im
Betrieb die maximal zulissige Aktivititskonzentration in der um-

gebenden Raumluft nicht erreicht.

Flir den Niederdruckteil (Unterdruck im Kreislauf) ergibt sich

die zulédssige Leckrate dadurch, daB der in den Kreislauf eintre-
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tende Luftstrom nicht zu einem unzul8ssig hohen Gasdurchsatz
durch die Verzégerungsstrecke fiihren darf. In Anlageteilen,
in denen die zuléssige Leckrate sehr hohe Werte erreicht, wie
z. B. im Niederdruckteil, wurde eine niedrigere technisch
leicht realisierbare Leckrate als zulidssig definiert und der

Dichtheltsprifung zugrunde gelegt.

Folgende Einzelleckraten wurden als Mindestforderung beil der

Lecksuche zugrunde gelegt:

Hochdrucktell LS 107 Torr 1/s
Niederdruckteil Lt 107" Torr 1/s
Mitteldruckteil LS 107" Torr 1/s
Stopfbuchsen u:. &. [ = 1072 Torr 1/s

6.2.7. Kreislaufbruch

Die Kombination hohen Druckes und hoher Temperatur im Hoch-
drucktell des Kreilslaufs stellt hohe Anforderungen an die Ma-

terialien und die ftechnische Ausflhrung der Verbindungsstellen.
Die verwendeten Materialien und deren Verarbeitung wurden da-
her folgenden Prifungen unterzogen:

1. Materialpriifung mit Abnahmezeugnis nach DIN 50049/3 A

2. Rontgenprifung aller prifbaren Schwelfnidhte

3. Tellweise zus8tzliche Ultraschallpriifung

4, Heliumleckpriifung bei Betriebsdruck

5. Wasserdruckprobe mit 1,5fachem Betriebsdruck

Zusédtzlich wurden MaRnahmen ergriffen, die sicherstellen, daB

auch bel Bruch elines Anlagenteils keine unzulissige Gefdhrdung

fir das Betriebspersonal entsteht,

Um die Dampferzeugungsanlage und fast den gesamten Hochdruck-
teil des Kreilslaufs wurde ein als Second-Containment ausgebil-
deter Schutzraum errichtet, der in der Lage ist, eine zuver-
l&ssige Trennung zwischen dem aus dem Kreislauf austretenden

Medium und den Betriebsrdumen bei allen Betriebsbedingungen
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und Stoérfdllen zu gewdhrleisten. Er ist weitgehend dicht, druck-
fest bis zu 500 mm WS und wird bel Normalbetrieb auf einem Un-

terdruck gegeniliber den {ibrigen Experimentierrdumen gehalten.

Da bei einem RohrreiBer ein groRer Druck im Second-Containment
auftreten kdnnte, ist ein Sicherheitsventil installiert, das bei
Yberdruck in die 8000 m>/h-Abgasanlage abblist.

Bei der Auslegung des Sicherheitsventils wurde davon ausgegangen,
daf ein Rohr der Nennweite 10 vollsténdig abreift und der gesamte
Rohrgquerschnitt frei liegt. Fir den Druckaufbau wurde dle Aus-
stromverz&gerung durch die dem Leck vorgeschaltete Rohrleitung
und das Kondensieren des Dampfes an den Winden ebenso vernach-
l8ssigt wie die zus8tzliche Kihlwirkung der Raumbeliiftung und

des Raumkiihlers. Es ist also gewdhrleistet, daf der Druckaufbau

im Second-Containment den zul&ssigen Wert nicht lberschreitet.

Es wird nicht angenommen, daf einer der Dampferzeuger selbst un-
dicht wird (Kesselexplosion), da bei den durchgefiihrten Priifungen
bzw. der Auslegung nach TRD ein solcher Stérfall ausgeschlossen
werden kann. Gegen Bruch der Rohrleitungen sind SondermaRnahmen
erforderlich, well bel der Montage bzw, bel Umbauarbeiten die re-
lativ diinnen Rohre u. U, unbemerkt besch8digt werden kdnnen. Fir
die Verbindungéleitungen zwischen Reaktoreinsatz und Dampferzeu-
ger bzw. Enthitzer im Raum R 111 und im Deckelumgang wurde kein
Second-Containment vorgesehen, da einerseits in diesem Bereich
keinerlei Armaturen eingebaut und die Leitungen gut geschiitzt
verlegt sind sowile andererseits der technische Aufwand sehr groR

wire.

Zur Ermittlung der Konsequenzen eines RohrreiRers wurden die in
3.2.4. beschriebenen HDR-Priiflinge zugrunde gelegt. Die weitest-
reichenden Folgen ergeben sich, wenn von den verschiedenen Mog-
lichkeiten als Schadenstelle ein Bruch nach dem Reaktoreinsatz
innerhalb des Second-Containments hinter der Durchsatz-MeRblen-
de vorausgesetzt wird. Zudem gelten flr diese4Betrachtung folgen-

de wesentlichen Annahmen:

a) Der Reaktor wird abgeschaltet, wenn der Dampfdurchsatz den
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unteren Grenzwert unterschreitet, spitestens jedoch 100 s

nach dem Bruch der Leitung.

b) Der Priifling setzt wihrend der Zeit von 100 s nach dem
Bruch der Leitung eine Aktivitdt von 0,27 Ci/s frei, die
mit dem Dampf in das Second-Contalinment und von dort in

das 8OOO-m5/h—Abgassystem des FR 2 getragen wird.

¢) Nach Abschalten des Reaktors f&1lt die Widrmeleistung der
Priiflinge entsprechend folgender Tabelle ab:

Zelt nach Abschalten 0 10° 1O1 102 103 10 105

< 4
[s]
Priifiingsleistung [w } 5400 730 U410 205 90 50 25

Die Annahmen a und b liegen auf der sicheren Seite, da der Reak-
tor schon frither durch die DruckmeRstellen P-P 6, P-P 23 und

P-P 24 abgeschaltet wird und somit die Freisetzungsrate schon
eher auf "einen vernachlissigbaren Wert zurilickgeht. Dariiber hi-
naus liegt die Freisetzungsrate von 0,27 Ci/s an der oberen Gren-

ze des erwarteten Streubereiches.

Nach dem Ausdampfen des Wassers im Vorwldrmer und Verdampfer wird
der Priifling nicht mehr zwangsgekithlt. Die noch erzéugte Nach-
wdrme wird durch Wirmeleltung und -strahlung abgegeben. Es tritt
weder ein Schmelzen der Brennstoffhiillen noch des Brennstoffes
selbst ein. Insgesamt werden wihrend dieses Vorganges max. 35 Ci
aus dem Kreislauf austreten und Uber den FR 2-Kamin an die Umge-
bung abgegeben. Diese bestehen zu 98 % aus Kr, Xe und J (rd. 0,03
Ci J 131). Der Rest besteht aus festen Spaltprodukten, welche

- wie auch das Jod - nach Anlagerung an Aerosole zum grdRten Teil

in dem Absolutfilter des Abgassystems festgehalten werden dirften.

Die gesamte 1n diesem unwahrscheinlichen Fall abgegebene Aktivi-
tdt wilrde somit weniger als die monatlich fiir den FR 2 zulidssige

Ableitung radioaktiver Stoffe ausmachen.

Ein Rohrbruch vor der MeRblende wiirde wegen der schnelleren Ab-
schaltung des Reaktors durch den unteren Grenzwert der Durch-
fluRmeRstellen einen um den Faktor 10 geringeren Aktivitdtsaus-

tritt zur Folge haben.
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Allerdings kdnnte die Schadensstelle in diesem Fall auBerhalb
des Second-Containment liegen. Beil RHumung des Reaktorgebiudes

innerhalb von 4 Minuten betrigt die Personendosis etwa 50 mrem.

£.2.8. Druckrohrdefekt

Zur Vermeidung eines Druckrohrdefektes wurden folgende Punkte
beachtet:

- Sorgfiltige Druckrohr-Berechnung und-Fertigung

- Abnahme des Druckrohres als Druckbeh8lter gem&f gesetzlichen

Vorschriften

- Wasserdruckprobe des Druckrohres mit 1,7-fachem maximalen
Betriebsdruck (325 ati)

- Begrenzte Einsatzdauer des Druckrohres

- Regelm8Rige Besichtigung und Ausmessung wihrend der Einsatz-

zelt.

- Werkstoffpriifungen an bestrahlten Proben aus Werkstoff Nr, 4961

Trotz dieser MaRnahmen wurde das Druckrohr mit einem Tauchrohr
umgeben, das als zwelites Druckrohr flr den vollen Betriebsdruck
ausgelegt ist. Das Tauchrohr wird gegen einen Druck von 2 ati durch
eine Berstmembrane gesichert, die den Spalt zwischen Tauch- und
Druckrohr mit dem Abblasebehdlter fiir Sicherheltsventile verbindet.
Dadurch werden bei einem Druckrohrdefekt der Deckelzwischenraum und
die Umgebung vor austretendem Dampf geschiitzt. Ein Bruck des Tauch-

rohres wird ausgeschlossen.

6.2.9. Schmelzen des Priiflings

Ein Schmelzen des Priflings und die damit verbundene pl&tzliche
Freisetzung hoher Aktivititen kann nur erfolgen, wenn nach Kihl-
mittelausfall der Reaktor weiter betrieben wirde. Schlieft man das
Versagen des Sicherheiltssystems aus,sind nur zwel sehr unwahrschein-

liche Ursachen denkbar:

a) FEin grofer BypaB des Dampfes im Versuchseinsatz
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b) Verstopfen der MeRblende der MeRstellen P-Q 1, P-Q 10,
P-Q 11 (s. a. 6.3.1.),

Der geschmolzene Priifling wilrde in das untere Teil des Dampf-
fihrungsrohres fallen. Dieses Teil ist als stabiler Lochboden
ausgebildet; so daR nur kleinere Brennstofftelile bils in die
AbschluBkalotte des Druckrohres gelangen kdnnen. Diese liegt

im unteren Reflektor, so dah die Lelistungsentbindung des Brenn-
stoffes verringert ist, Durch die grofe WHrmekapazitit des
Druckrohres und dessen relativ niedrigere Ausgangstemperatur

ist ein Durchschmelzen nicht zu erwarten.

Aus dem geschmolzenen Prifling werden etwa 3000 Ci fllUchtige
Spaltprodukte in das Kreislaufsystem freigesetzt. Bel weliter-
hin dichtem Kreislaufsystem werden die Spaltprodukte mit Hil-
fe der Vakuumpumpe ﬂA—Vp 1) in die EdelgasverzOgerungsstrecke
gefdrdert und dort festgehalten. Innerhalb des Second-Contain-
ment wird sich eine Dosisleistung von rd, 10 rem/h, auRerhalb

eine von rd. 250 mrem/h ergeben.

Das Abklingverhalten geht aus der folgenden Tabelle hervor, die
die Aktivitdt der aus dem Priifling freigesetzten flichtigen
Spaltprodukte darstellft:

Abklingzeit [a] 0. 0,1 1 10
Halogene i ci] 1300 730 300 57
Edelgase [ci] 1700 540 220 63
Halogene+Edelgase [Ci 3000 1270 520 120

6.3, Sicherheits- und Schutzsystem

Verschiedene kritische Grenzwerte, die zu einer Gefihrdung der
Anlage und des Reaktors flhren kbnnen, bewlirken Uber das Sicher-

heitssystem eine automatische Abschaltung.

6.3.1. Mehrfachinstrumentierung

Einige physikalische Gr&Ren, die filir die Sicherheit der Anlage
und des Reaktors besonders wichtig sind, werden dreifach gemes-

sen. Daraus resultierende Sicherheitsoperationen werden durch
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eine 2-von-3-Auswahlschaltung veranlaBt.

Beim Auftreten der kritischen Signale folgender MeRstellen wer-

den Versuchskrelislauf und Reaktor abgeschaltet:

Dampfdurchsatz nach dem Reaktoreinsatz, MeRstellen P-Q 1, P-Q 10,
P-Q 11.

Die Festlegung der Grenzwerteinstellungen erfolgt nach MaRgabe
der Experimente. Es 1st nur eine MeRBdlse eingebaut. Damit beginnt
die Dreifachinstrumentierung erst bei den Differenzdrucktransmit-

tern.

Zu dieser Ausfiihrung haben folgende Uberlegungen gefithrt:

1, Die MeRdilise hat infolge des kleinen Durchsatzes einen sehr
kleinen Durchmesser. Wegen des geforderten groRen Fahrbereiches
von Druck, Temperatur und Durchfluf waren Analogrechner zur
Korrektur der Durchsatzanzeige erforderlich, In Anbetracht der
unumgénglichen Fertigungstoleranzen der MeRdlise ist die Hinter-

einanderschalfung von drei MeRdlisen nicht sinnvoll.

2. Fremdkdrper, Brennstoffpartikel oder Korrosilonsprodukte, die
vom Dampf mitgefiihrt werden, kdnnen die MeRdilse nicht pldtz-
lich zusetzen, da sich zwischen Reaktorelinsatz und Mefdlise
ein Sieb mit einer Maschenwelte von 1 mm befindet, widhrend

die MeRdlse einen lichten Durchmesser von 5,07 mm hat,

3. Da die Summe der Durchsdtze Q1 und Q2 gleich Q6 sein muR,
sind dle Durchsatzmefstellen P-Q 1, P-Q 10 und P-Q 11 hin-

reichend genau kontrollierbar.

Strangvergleich der DurchsatzmeRstellen P-0Q 1, P-Q 10, P-Q 11.
Wegen der Wichtigkeit des Dampfdurchflusses wird diese MeBstel-
le kontinuierlich liberwacht. Die Strangvergleichseinhelt bildet
die Differenz zwlischen den drei MeBkanilen und einem Vergleichs-
normal. Weicht einer der MeRkanidle um mehr als 7,5 - 10 % (ein-
stellbar) des MeRbereichs von der Vergleichsspannung ab, so
tritt ein Storsignal auf, das in 2-von-3-Auswahlschaltung dile

Sicherheitsoperation ausl®st.

Dampfdruck nach dem Reaktoreinsatz, MeBstellen P-P 6, P-P 23,
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P-P 24. Auch hier erfolgt die Festlegung der Grenzwerteinstel-
lungen nach MaBgabe der Experimente. Ein pl&tzliches Abfallen
des Dampfdruckes nach dem Reaktoreinsatz kann nur als Folge
einer groépferen Leckage auftreten, wobel mit Spaltprodukten ver-

mischter HeiRdampf in die Raumluft gelangt (s. 6.2.9.).

- Druck im Vakuumspalt des Reaktoreinsatzes, MeRstellen V-P 16,
vV-P 21, V-P 22.

Tritt Uberdruck im Vakuumspalt des Reaktoreinsatzes auf, so
kann die Ursache in einem Defekt des Druckrohres liegen. Das
Tauchrohr ist dann noch die einzige Trennwand zwischen dem
HeiRdampf und dem Moderator des Reaktors. Ansprechdruck liegt

unter dem Berstdruck der Berstscheibe.

Druckrohrtemperatur des Reaktoreinsatzes, MeBstellen P-T 29,
P-T 30, P-T 34, ' ‘

Die Druckrohrtemperatur darf einen Wert von 550 °C nicht tiber-
steigen. Dieser Wert wurde der Festigkeitsrechnung zu Grunde
gelegt., Die Uberschreitiung des Grenzwertes filhrt zur Abschal-

tung des Reaktors.

6.3.2. Wirkungsweise des Sicherheitssystems

Das Sicherheitssystem ist ein dynamisches, sich selbst tiberwa-
chendes System /12/ (Abb. 12).

Der Signalfluf geht folgendermaRen vor sich: Von jeder MeRstel-
le werden drel statische Signale Uber drei im ungestdrten Be-
trieb geschlossene Grenzkontakte auf drei 2-von-3-Auswahlschal-
tungen gegeben. In diesen werden die Signale mit einem zusitz-
lichen Impulssignal verknﬁpft, so daR am Ausgang jeder 2-von-35-
Logik im ungestdrten Fall ein Impulssignal ansteht. Der Aus-
gangsimpuls dient der im Abschaltstrang nachgeschalteten 2-von-
3-Logik, die zu der nichsten MeRstelle gehért, als Eingangsim-
puls. Auf diese Art k&nnen beliebig viele MeRBkanidle auf drei
parallele Abschaltstringe aufgeschaltet werden, Der Ausgangs-
Impuls der letzten 2-von-3-Logik im Abschaltstrang wird von el-
nem Ausgangsverstédrker in Gleichspannung umgeformt. Dadurch

wird das Abschaltstrangrelais in Ruhestromschaltung betrieben.
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Das Abfallen der Abschaltstrangrelalis flhrt in 2-von-3-Aus-

wahlschaltung zur Reaktorabschaltung.

Werden beil mindestens zwei von drei MeRstringen eines MeBka-
nals Grenzwerte erreicht, so tritt das Sicherheitssystem in
Tédtigkeit und schaltet den Versuchskreislauf und den Reaktor
ab., Das Impulssignal Uberwacht das Sicherheitssystem, das Feh-
len dieses Signals flhrt zur Abschaltung des Versuchskreis-
laufes und des Reaktors. Es k&nnen daher nur ungef&hrliche

Fehler auftreten.

Durch die Verwendung von drei parallelen Stréngen wird dile
Stdranfédlligkelt des Sicherheltssystems weiter reduziert. Der
Ausfall eines Bauteils flihrt noch nicht zur Reaktorabschaltung,
d. h. ein defektes Bauteil kann wihrend des Betriebes ausge-

tauscht werden.

6.%3.3. Versorgung und Prifung des Sicherheitssystems

Jeder Abschaltstrang wird durch einen separaten Impulsgeber
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kontakte erfolgt durch zweil liber Dioden parallel geschal

um allein das Sicherheitssystem zu spelsen. Netzgerdteausfall

wird signalisiert,

Die richtige Funktion der Relaiskontakte der Abschaltstringe
kann wdhrend des Reaktorbetriebes und in den Abschaltphasen
mit Priftasten kontrolliert werden.

Weitere Prifungen erfolgen gemip Prilifhandbuch.

6.%.4, Abschaltlinie "Core-Einbauten"

Die DruckrohrtemperaturmeRstellen P-T 29, P-T 30, P-T 34 wir-
ken in 2-von-3-Auswahlschaltung direkt auf die Reaktorabschalt-
linie "Core-Einbauten” und schalten nur den Reaktor ab,

Das Ansprechen der oberen und unteren Grenzwerte dieser MeR-

stellen werden in der FR 2-Warte signalisiert.
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T. Erprobungen und Priifungen

7.1. Instrumentierung

Die Instrumentierung wurde wihrend elnes Probelaufs erprobt.
Der Probelauf bot Gelegenheit, durch die meBtechnische Aufnah-
me von Ubergangsfunktionen das Zeitverhalten der Anlage kennen-
zulernen. Dadurch konnten die Reglerparameter auf einen opti-
malen Wert bel gleichzelitiger Erhaltung der Regelkreisstabili-

t8t eingestellt werden.

Stdreinflisse in der Energleversorgung wurden zufriedenstellend
von der Regelung aufgefangen. Anderungen der Dampfdaten miissen
langsam durchgefiihrt werden. Kurzzeitige KEnderungen diirfen

nicht mehr als 10 % der jeweils vorhandenen Werte betragen.

Ein wesentliches Ergebnis der Erprobung ist die Feststellung,
daR die thermodynamische Trdgheit der Anlage der Meftechnik er-
laubt, Stdrungen so rechtzeltig zu melden, da Eingriffe von

Hand noch mdbglich sind.

7.2. Verfahrenstechnik und Maschinenbauteile

Wdhrend der Projektierung, des Aufbaus und der out-of-pile-Ver-
suche wurden verschiedene Komponenten der Versuchsanlage expe-
rimentell untersucht und ggf. verbessert. Diese Versuche erwie-
sen sich dort als notwendig. wo kelne ausreichenden Erfahrungen
vorlagen oder die durchgefiihrten Berechnungen bzw. Angaben aus
der Literatur oder von Lieferfirmen in ihrer Aussagekraft zu

unsicher erschienen.

Zudem wurde beil einem rd. achtwdchigen Probebetrieb in der Ver-
suchshalle und belm out-of-pile-Betrieb mit der Gesamtanlage
im Reaktorgebiude die Verfahrenstechnik und die Funktlonsf&hlg-

keit des Versuchskrelislaufes Uberprift.
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10.

Stormeldungsverzeichnis

Blatt 1

Pos.-Nr. MeRgrdhle MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW uGW moégliche Ursache automatische Folgeopera-
II nach I tion
Druck
P-P3 Dampf- Kontakt- 1in P-Hz2 165 ati Ix Versagen des Re- je 1 Heizstab von P-Hz1l
druck manome- gelkreises P-P5 und P-Hz2 aus
ter
P-P3 " " " 185 atii IIx " Abschalten von P-Hz 1/
2/3
P-P5 " MeRum- nach 10 atlu x Abschalten der Kondensatpumpe aus
former, P-Hz73 Heizungen
Anzeiger P-Hz 1/2/3
m.indukt. Leitungsbruch
Grenz-
kontakt
P-P5 " " " 162 atl x Versagen des keine
Regelkreises
P-P5
P-P6 " Kontakt- vor 10 atl x Leitungsbruch a) ReaktorschnellschluB
P-P2% manome - P-Eh1 \ (in 2 von 3-Auswahl)
P-P24 ter b) Abschalten von P-Hz1/
2/3 (in 2 von 3-Aus-
wahl)
P-P6 Druck " vor 185 atll x Versagen des keine
P-P23 P-Eh1 Regelkreises
P-P24 P-P5




Blatt 2

Pos.=Nr. MeRgrthke MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW mégliche Ursache automatische Folgeope-
IT nach I ration
P-P7 Dampf- Kontakt- nach -0,2 atll x ungeniigende Ent- keine
druck manome- P-Enhil hitzung oder
ter Kondensation
P-P8 Konden- " nach 2 atiu Ausfall oder Ab=- Umschaltung auf Reser-
satwas- P-Pu3 schaltung einer vepumpe und verzogert
serdruck Pul Kondensatpumpe "Aus" fUr Einspritz-
pumpen
P-P9Q Druck- Kontakt- iber 1,5 5
diffe- manome- Filter Kp/cm X Filter verstopft keine
renz ter fiir P-Fil/
Diffe- Fi2
renz-
druck
A-P10 Sekun- Kontakt- vor -0,2 atll x ungeniligende Er- keine
dir- mano- A-Pz1 hitzung oder
dampf~ meter Kondensation
druck
P-P11 Ein- " nach 2,5 ati Ausfall oder Ab- Umschalten auf Reserve-
spritz- P-Pu5/ schaltung einer pumpe und verzdgert
wasser- Pub Einspritzpumpe "Aus" flr Speisepumpen
druck oder der Konden-

satpumpen




Blatt 3

Pos.-Nr. MeRgroRe MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW uGw mégliché Ursache automatische Folge-
IT nach I operation
V-P15 Vakuum Pirani- in P-Le 5-10-2 X V-Vpl aus und verzdgert
Vakuum- (Isola- Torr V-Vp3 aus
messer tionsspalt) :
V-P16 Druck Druck- " 1,0 ati X Leckage des a) ReaktorschnellschluB
V-P21 schal- Druckrohres (in 2 von 3-Auswahl)
V-Pp22 ter b) Abschalten der Hel-
zungen P-Hz 1/2/3
(in 2 von 3-Auswahl)
c) V-Ve 401 zu (1 von 3
Auswahl)
G-P25 Gasdruck Kontakt- Gasdosie- 0,5 atl X zu hohe Gas- SchlieBen von G-Ve 324
mano- rung dosierung
meter
P-P3L Druck " P-Bh7 0,3 ati X ungentligende keine
Kondensation
im Abblasebe-
h&lter
P-P50 " Druck- nach 0,7 atl X zu groRke Leck- keine

schalter P-Ve 102

rate von
P-Ve 102




Blatt 4

Pos.-Nr. MeRgrbRe MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW uGW mdbgliche Ursache automatische Folge-
IT nach I operation
Temperatur
P-T1.12 Diffe- Th.-Ele- zwischen 10 °¢ Ix Versagen des Re- 1 Grundheizstab von
renz- ment, P-Hz2 und gelkrelises P-T1 P-Hz1 aus
tempe- Verstir- P-Hzl
ratur ker, An-
zelger
mit in-
dukt.
Abgriff
P-T1.12 " " 5 ¢ TIx " P-Hz 1 aus
P-T4 HeiRk- " nach 560 °c 1% Versagen des 1 Thyristorstellglied
dampf- P-Hz3 Regelkreises aus
tempe- P-T3
ratur
P-TY L " o 580 °C IIx L beide Thyristorstell-
glieder aus
P-T5 Diffe- n zwischen X zZU geringer keine
P-T25 renz- Eingang/ Dampfdurchfluf,
P-T26 tempe- Ausgang Versagen des Re-
ratur des P-Le gelkreises P-T3




Blatt 5!

Pos.-Nr. MeRgrohke MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW uGW mdégliche Ursache automatische Folge-
IT nach I operation
P-T6 HeiR~ Th.-Ele- Ausgang 550 °¢ X zu geringer keine
P-T3%1 dampf - ment, P-Le Dampfdurchfluf,
P-T32 tempe- Verstir- Versagen des Re-
ratur ker, An- gelkreises P-T3
zeiger
mit in-
dukt.
Abgriff
P-T8 Tempe- Wider- nach 100 °c¢ X Versagen der a) P~-Ve209 zu
ratur stands- P-Eh1l Enthitzung oder b) P-Ve225 zu
thermo- Kondensation ¢) Heilzungen P-Hz5/6
meter, im P-Kdz2 aus
Verstir-
ker, An-
zelger
mit in-
dukt.
Abgriff
P-T9 Tempe-~ Th.-Ele- im P-Kdz2 60 °c X ungeniigende Kon- Heizung P-Hz5 aus
P-T10 ratur ment, densation
Verstir- im P-Kd2
ker, An-
zeiger
mit in-
dukt.

Abgriff




Pos.-Nr.

MepRgrohe MebBgerit MeRstelle

Grenzwert oGW

uGWw
IT nach I

mégliche Ursache

Blatt 6

automatische Folge~
operation

Konden-

satwas-
sertem-

peratur

Wider-
stands-
thermo-
meter,
Verstir-
ker, An-
zelger
mit in-
dukt.
Abgriff

nach P-Pu3
P-Pul

O

50 7C

X

Ausfall des Wir-
metauschers
P-Wt1

Kondensatpumpen ab-
schalten

T12: nach
P-Fiz1
vor
A~-Pz1
nach
A-Pz1

Wider-
stands-
thermo-
meter,
Anzeiger T23:
mit ind.
Abgriff

T22:

8o °c

keine

D.0O-
Tempe-
ratur

im Tauch-
rohr des
P-Le

Th.-Ele-
ment,
Verstér-
ker, An-
zelger

m. indukt.
Abgriff

8o °c

ungeniigender

DZO—DurchfluB

keine




Blatt 7

Pos.-Nr. MefRgrthe MeBgerit MeRstelle Grenzwert oGW uGW mdgliche Ursache automatische Folge-
II nach I operation
P-T14 Ein- Wider-  nach 60 °c x Ausfall des Wir- Einspritzpumpen ab-
spritz- stands- P-Pu5/ metauschers schalten
und thermo~ Pub P-wt1
Speise- meter,
wasser- Verstir-
tempe=- ker, An-
ratur zeiger
m.indukt.
Abgriff
P-T16 Druck- Th.-Ele- im P-Le 550 °C  x zu geringer keine
rohr- ment ,Ver-(Umlenk- Dampfdurchfluf,
tempe- stirker, stelle) Versagen des Re-
ratur Anzeiger gelkreises P-T3
m.indukt.
Abgriff
P-T17 Heip- L T17/18: 550 °C  x L keine
P-T18 dampf- im Experi-
P-T19 tempe- mentier-
ratur teil des
P-Le
T19:
Flansch-
temp. am
Austritt

des P-Le




Pos.-Nr.

MeRgrdhe

MebBgeridt

MeRstelle uGw

nach I

Grenzwert oGW
IT

m8gliche Ursache

Blatt 8

automatische Folge-
operation

pP-T33

Druck-
rohr-
tempe-
ratur

Th.-Ele-
ment,
Verstir-
ker, An-
zelger
m. ind.
Abgriff

im Druck-
rohr
auben, auf
Hohe Core-
oberkante

760 °C X

Regelkreis von
A-Hzl defekt

keine

P-TLO

Konden-
sat-
tempe-
ratur

Th.-Ele-
ment,
Grenz-
wertge-
ber filr
Logistat

nach
P-Vel02

80

Ansprechen des
Sicherheiltsven-
tils P-Vel102

Abschalten der Heizun-
gen PHz1/2/3%/5/6

P-Th1

"

Wider-

‘stands~

thermo-
meter,
Verstér-
ker,
Grund-
wertge-
ber flr
Logistat

nach
P-Ve229

Ansprechen des
Sicherheits-
ventils P-Ve229




Blatt 9

Pos.-Nr. Mehkgrbke MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW uGW mdgliche Ursache automatische Folge-
IT nach I operation
Durchflul
P-Q1 HeiBR- Viertel- vor P-Ehi1 40 kg/h X Heizungsausfall, a) ReaktorschnellschluR
P-Q10 dampf- kreis- Pumpenausfall, (2 von 3-Auswahl)
P-Q11 durch- MeR- Leitungsbruch v. b) Abschalten der Hei-
fluk strecke, Mefstelle zungen P-Hz1/2/3%/5/
MeRumfor- 6 (2 von 3-Auswahl)
mer, Ana-
logrech-
ner, An-
zelger m.
indukt.
Abgriff
P-Q1 " " " <100 kg/’/h X Versagen des Re-~ keine
P-Q10 gelkreises P-P5
P-Q11
P-Q1.4 Strang- Diffe- Ausgang + 7,5 kg/h x defekte MeRtech- a) ReaktorschnellschluB
P-Q10.4 ver- renz- der Ana- nik (2 von 3-Auswahl)
P-Q11.4 gleich verstidr- Jlogrech- b) Abschalten der Heil-
des ker ner zungen P-Hz1/2/%/5/6
Dampf- P-Q1.7/ (2 von 3~Auswahl)
durch- 10.7/
flusses 11.7




Blatt 10

Pos.-Nr. MeRgroRe MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW uGW mbgliche Ursache automatische Folge-
IT nach I operation
P-Q2 Ein- Schwebe- vor 4 kg/h X Ausfall der Ein- keine
spritz- kOrper P-Ve285 spritz-/Kondens.-
wasser- pumpe, extreme
durch- Sollwerterhbhung
fiuk von Regelkreis
P-T8
H-Q3 D,.O- " vor D,.O- 250 kg/h X falsche Ventil- "
Darch— . 2 stellung von
Elngang
fluk - H-Ve501
im P-Le
F-Q9 Frisch- " Zugang 0,4 n>/h X a) Frischwasser- "
wasser- P-Kdz2 ausfall
durch- b) Extreme Soll=-
fiuk werterhdhung
von Regelkreis
A-T20
P-Q15 Konden- " vor Gas- 40 kg/h X Versagen der Kon- "
sat- dosie=- densatpumpe, fal-
durch- rung sche Ventilstellung

fluR




Pos.-Nr. MeRgrdbhe MeRgerit MeBstelle

Grenzwert oGW

uGW mdgliche Ursache

Blatt 11

automatische Folge-

II nach I operation
Hbéhenstand
P-H1 Hbhen- Barton- dim P-Hz?2 120 mm X a) Versagen der Abschalten der Heizun-
stand zelle m. Hohenstands- gen P-Hz 1/2/3%
MeRum- regelung
former b) zu groBe Soll-
wertinderung
am P-P5, bzw.
zu groBe An-
derung am
P-Veli1
P-H1 " " n 210 mm X " Abschalten der Speilse-
P-H4 pumpe und der Heilzungen
P-Hz 1/2/3
p-H2 " Magnet- 1im P-Bh1l 50 1 X ungenligender keine
schwim~ Wasservorrat
merschal- evtl.Leckage
ter im Kreislauf
P-H3 " " im P-Kd2 60 1 X Versagen der P-Ve227 zu
automatischen
Nachfillung
Uber P-Ve227
A-H5 " Schwim- im A-Kd3 5 1 X ungenligender keine
merschal~ Kondensatab-
ter laB




Blatt 12

Pos.-Nr. MeRgrihe MeRgerit MeBstelle Grenzwert oGW uGW mobgliche Ursache automatische Folgeoperation

II nach T

P-H6 Hbhen- Magnet- im P-Bh7 +200mmWs X Ansprechen von keine

stand schwim- P-Vel02 oder

mer- P-Ve229
schalter
P-H6 " " " -200mmWs . X ungenligende "
Nachfillung
Heizstabstrom
P-Hz1.1 Heiz- Strom- Heizung
+1.2 stab- wandler im P-Hzi 100 A X KurzschluR keine

strom
P"HZ:]_ . 3 " 1" " 50 A X " i
bis 1.6
P-Hz1.1 " n " 0O A X Heizdrahtun- "
bis 1.6 terbrechung
P-Hz2.1 " " Heizung 100 A X KurzschluB® "

+2.2 im P-Hz?2

P"HZZ.B n " " ‘ 50 A X " 1"
bis 2.6
P-Hz2.1 " " " 0O A X Heizdraht- "
bis 2.6 unterbre-

chung




Blatt 13

Pos.-Nr. MeRgrohke MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW uGW mbgliche Ursache automatische Folge-
IT nach I operation
P-Hz3.1 Heiz- Strom- Heizung 100 A X KurzschluR keine
+ 3.2 stab- wandler 1im P-Hz3
+ 3.3 strom
P-Hz3.14 " " " 100 A X " "
+ 3.5
+ 3.6
P-Hz3%.1 " " " 0 A X Heizdraht- "
bis 3.6 unterbre~
chung
Drehzahl
P-R1 Drehzahl Genera- am P-Pul 100 U-min X Pumpenausfall Umschaltung auf P-Pu?2
tor, An-
zelger
m. indukt.
Grenz-
kontakt
P-R2 " " am P-Pu?2 100 U/min X " Umschaltung auf P-Pul




Blatt 11

Pos.-Nr. MeRBgroRe MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW uGW mdbgliche Ursache automatische Folgeoperation
II nach I
Leitfdhigkeit
P-T,1 Leitf8- Leitfid~ nach P-F1 0,2 uS/cm X ungenligende keine
higkelt higkeit Speisewas-
geber, serqualitit
Verstir-
ker, An-
zelger
m. ind.
Grenz-
kontakt
P-12 " Leitf&d~ Membranen- Leitfi-~ X Membranbruch Umschaltung auf P-Pu?2
higkeits-zwischen- higkeits-
schalt~- raum in Vermin-
verstir—- P-Puil derung
ker um 25%
der Sperr-
kKammer-
flilssig-
keit
P-L3 " " Membra-~ " X " Umschaltung auf P-Pul
nenzwi-
schen-
raum in

P-Pu?2




Blatt 15

Pos.-Nr. MeBgrdRe MeRgerit MeRstelle Grenzwert oGW UGW mdgiiche Ursache automatische Folgeoperation

II nach I
Motorschutzschalter
P-Mo2 Strom Motor- P-Pul 5.5 A X Uberstrom, Umschaltung auf P-Pu?2
schutz- KurzschluB
schalfter
P-Mo1 " " Hubver- 1 A X " "
stellung
von P-Pul
P-Mol " " P-Pu?2 5,5 X " Umschaltung auf P-Pul
P-Mo3 " " Hubver- 1 A X " "
stellung
von P-Pu?2
P-Mo6 " " P-Pub 5,5 A X " Umschaltung auf P-Pub
P-Mo7 " " P-Pub " X " Umschaltung auf P-Pub
P-M0o10 " " P-Pul " X " Umschaltung auf P-Pu3?
P-Mo11 " " P-Pu3 " pe " Umschaltung auf P-Pul
A-Mo1l5 " " A-Vp1 1 A X " kelne
V-Mo16 " " V-Vp3 1 A X " keine

V-Mo17 " " V-Vpl 1,6 X " keine




Blatt 16

Pos.~Nr. MeRgrobe MeRgeridt Melstelle Grenzwert oGW uGW mdgliche Ursache automatische Folgeoperation
Il nach I
Sicherungsautomaten
Summen- Strom Siche- alle MeR- bis zu X Uberstrom, keine
siche- J rungs- Regel- 16 A KurzschluR
rungs- auto- Steuer-
fall mat kreise u.
wichtige
Strom-
versor-
gungen
Zeit
Z6 Zelt Zelt- 2,5 Stdn x periodische Erfolgt nach einer einstell~-
relais Quittierung baren Zelt (3-6 Stdn) keine

des Bedie-
nungsperso-
nals ver-
gessen

Quittierung, so werden die
Heizungen P-Hz 1/2/3% abge-
schaltet
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