© @

M o Sno g O @

38 806 32 S

X N O M m.Wa 5
¥ £ I W S.a ) | |

8 7 X3 S

@ (/)] T =

@ o £ 2% -

OOk - 5 £

S mn =

es .wa m

n@VW 3 ¥ £

il =% G

() o A a

Pl e £ 2

. -5 g :

o £ : 3

- ) c

aa 12}

Q S

= ) m

= (b

Hu S

e o]







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Projekt Kernmaterialiiberwachung

KfK 3393

Lokales rechnergestiitztes Uberwachungssystem

fir den THTR-300

+)

.+
F. Arning ), H. Reuters

++) +4)

mit Beitrdgen von H. Biker und St. Nicolai

+)

ProCom, Ingenieur-Unternehmen fir

Computergestiitzte Produkte, Aachen

+)

Kernforschungsanlage Jilich

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe




Als Manuskript vervielféltigt
Fir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
ISSN 0303-4003




Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird untersucht, wie das Safeguards-Konzept fir
den Kugelhaufenreaktor THTR-300 durch den Einsatz eines rechnergestiitzten
Uberwachungssystems realisiert werden kann. Neben der Darstellung des System-
aufbaus wird die Uberwachungsinstrumentierung beschrieben, die mit dem Rech-
nersystem kompatibel ist. Die Konzeption des Uberwachungssystems beruht auf
einer zentralen Steuerung und Uberwachung der gesamten Safeguards—Instrumen-
tierung der Anlage. Dazu sind alle Safeguards-Geridte (Siegel, Kameras, Kugel-
zdhler usw.) mit einer anlageninternen Uberwachungszentrale verbunden, die
alle Zustandsdnderungen erkennt und verarbeitet. Dieser Aufbau gestattet eine
zentrale Verifikation der gesamten Uberwachungsinstrumentierung sowie eine
zentrale Erfassung der flir eine Inventarverifizierung notwendigen Informa-
tionen. Auf der Grundlage der dargestellten Ergebnisse erfolgt eine Bewertung
des Systems hinsichtlich des Inspektionsaufwands, der Effektivitdt der Uber-

wachung und der Funktions- und Verfdlschungssicherheit.

A Local Computerized Safeguards System for THTR-300

Abstract

The paper describes a possible way of realizing the safeguards approach for

the THTR-300 pebble bed reactor by means of a computerized monitoring system.
The system structure is presented and also the appropriate safeguards instru-
mentation. The concept of the system relies on the central control and moni-
toring of all safeguards components. The latter are connected with a central
on-site monitoring unit which recognizes and processes all changes of status.
This arrangement allows a central verification of the whole instrumentation and
the acquisition of all necessary data for inventory verification. Finally, an
evaluation is given with respect to the inspection effort, efficiency of moni-

toring, reliability and tamper-proof.




In den Jahren 1980/81 wurde von der Firma ProCom - Ingenieurunternehmen
fir computergestiitzte Produkte, Aachen, im Auftrag des Bundesministeriums
fiir Forschung und Technologie ein Ferniiberwachungssystem fiir Zustands-—

informationen von Gerditen fiir die Kernmaterialiiberwachung (LOVER) ent-—

wickelt,

Aufgabe der hier vorgelegten, vom Projekt Kernmaterialiiberwachung in der
KfK in Auftrag gegebenen Studie war es, die Einsatzmbglichkeiten des LOVER-
Systems im Rahmen des Kernmaterialiiberwachungskonzeptes flir eine neuartige
kerntechnische Anlage - in diesem Fall den Hochtemperaturreaktor-Prototyp

THTR - exemplarisch aufzuzeigen.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, daB aus dieser Studie weder Riick-
schliisse {iber den mdglichen Einsatz des LOVER-Systems fiir die THTR-Kern-
materialiiberwachung abzuleiten noch Einzelheiten iiber das zugrundeliegende,
zum Fertigstellungszeitpunkt der Studie noch nicht abgeschlossene THTR-

Uberwachungskonzept verbindlich zu entnehmen sind.
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1. Finleitung

Flir den THTR-300 wurde von der Kernforschungsanlage Jiilich, gemeinsam mit
dem Reaktorhersteller und dem Betreiber, ein Kernmaterial-Uberwachungs-
system vorgeschlagen /1/, das, soweit mdglich, das von den Kontrollbehdr-
den anerkannte und erprobte Uberwachungsverfahren {ibernimmt. Auf der
Grundlage dieses Uberwachungssystems soll in dieser Studie untersucht
werden, wie sich durch den Einsatz'eines Rechnersystems die Uberwachung
automatisieren 148t, und ob sich dadurch die Kontrolle kosteneffektiver,
personalsparender und mit weniger Beeilntrichtigung des Betriebes durch-
fllhren 148t als ohne Rechnereinsatz. Laut Aufgabenstellung sollen dabel
keine Anderungen am vorgeschlagenen Uberwachungskonzept vorgenommen wer-

den.

Dazu werden als erstes die Vorschlédge des Gesamtsicherungskonzepts fir
den THTR~300 zusammenfassend dargestellt und die darsus folgenden Anfor-

derungen fiir ein zentrales rechnergestiitztes Uberwachungssystem ermittelt.

Danach wird die Uberwachungsinstrumentierung beschrieben, die mit dem
Rechnersystem kompatibel ist, und untersucht, wie die UberwachungsmaB-
nahmen der Kontrollbeh®rde durch einen Rechnereinsatz unterstiitzt werden
kénnen.

Auf Grund dieser Uberlegungen wird dann ein Vorschlag fiir den konkreten
Aufbau des rechnergestiitzten Uberwachungssystems erarbeitet, wobei im
besonderen auf die Gewdhrleistung der Funktions— und Verfédlschungssicher-

heit des Gesamtsystems geachtet wird.




2. Konzeption eines rechnergestiitzten Uberwachungssystems
2.1 Gesamtsicherung flir den THTR-300
2.1.1 Vorbemerkung

Fir den Kugelhaufenreaktor THTR-300 wurde im Rahmen des IAEO-Unterstiit-
zungsprogramms der Bundesrepublik Deutschland unter Mitwirkung der KFA-
Jlilich, des Reaktorherstellers, des Betreibers und des Forschungszentrums
ISPRA ein Safeguards-Konzept entwickelt /1/, das auf den folgenden von den

Kontrollbehdrden praktizierten Uberwachungsmafnahmen beruht:

- Kernmaterialbilanzierung
- Riumliche EinschlieBung und Beobachtung (c/s-MaBnahmen)
— Inspektion durch die Kontrollbehdrde

Die Materialbilanzierung als MaBnahme von grundlegender Bedeutung wird vom
Betreiber durchgefihrt und dient der Kontrollbehdrde als Grundlage flur
die Verifizierung des Kernmaterialinventars. Sie wird unterstiitzt durch er-
ginzende c/s-MaRBnahmen. Die Inspektionen durch die Kontrollbehdrde dienen
dazu, die stédndige Anwesenhelt deklarierten Kernmaterials nachzuwelsen.

Art und Zeit dieser Inspektionen werden anlagenspezifisch festgelegt.
2.1.2 Spaltstoffbilanzierung mit Inventarverifizierung

Im vorgeschlagenen Bilanzierungsverfashren wurde fiir den THTR-300 die Not-
wendigkeit einer glaubwlirdigen Inventarverifizierung beriicksichtigt. Bei
diesem Verfahren wird das Kraftwerk als Materialbilanzzone angesehen und
in regelméBigen Abstidnden eine Bilanzierung des Kernmaterialbestandes
durchgefiihrt. Dazu werden alle Einginge und alle Ausginge an spaltbarem

Material (F, bzw.F

1 2) erfaft und regelmédBig das Brennstoffinventar I

bestimmt.




Aus einer Bilanzgleichung 148t sich dann nicht nachgewiesenes Material
(material unacounted for = MUF) fiir den Bilanzierungszeitraum to bis t1

ermitteln:

MUF= I(to)‘— I(t1) +F, - F,

s A I e ———E
Kernkraftwerk
Abb. 1: Materialbilanzzone

Zur Bestimmung des Inventars I in der Bilanzzone werden SchliisselmeR-
punkte definiert, an denen der Kernmaterialbestand fiir bestimmte Bereiche
des Kraftwerks erfaBt wird. Um eine safeguards—effektive Bilanzierung zu
gewdhrleisten, missen MaBnahmen zur Verifizierung der Sbaltstéffflu@bi—
lanzierung durchgefithrt werden. Dies bedeutet, daR alle MaBnahmen zur
Ermittlung der Kernmaterialein- und -ausginge und des Kernmaterialinven-
tars verfélschungssicher Uberpriifbar sein missen. Diese Verifizierung
kann entweder durch Anwesenheit eines Inspektors der Kontrollbehdrde bei
diesen MaRnahmen oder durch den Einsatz verfilschungssicherer MeB-Instru-

mentierung erreicht werden.




2.1.3 Inventarbestimmung

Fir den THTR-300 wurden 3 SchliisselmeRpunkte (SMP) zur Ermittlung des
Brennstoffinventars definiert. Dies sind das Lager fiir frische Brennele-
mente (SMP-A), Reaktorcore und Beschickungsanlage (SMP-B) und das Lager
Tlr abgebrannte Brennelemente (SMP-C). Zwei gzusitzliche SchliisselmefR—
punkte (SMP-1, SMP-2) dienen zur Bestimmung der Bin- und Ausginge an

spaltbarem Material.

SMP- 1 SMP-A SMP-B SMP-C SMP-2
Fq Lager fUr |[Core und Lager fur Fr
— = |[frische . |Beschickungs-|abgebrannte| — @

Brenn - anlage Brenn -
elemente elemente

Abb. 2:  Schlisselmeflpunkte im THTR-300

Wahrend die Zahl der Brennelemente im Lager fiir frische Brennelemente und
im Lager fiir abgebrannte Brennelemente iiber eine Z&8hlung der Fisser bazw.
Kannen ermittelt werden kann, ist eine direkte Bestandsaufnahme im Core
und innerhalb der Beschickungsanlage auf Grund baulicher Gegebenheiten

nicht mdglich. Das Inventar wird daher aus dem BrennstofffluB F. und Fh

3
an Zu- und Abgabe der Beschickungsanlage berechnet, wobei Kugelzéhler zur

Messung der Fliisse benutzt werden.




2.1.h c/s-Uberwachung

Zusétzlich zu den routinemidRigen Inventaraufnahmen werden von den Kon-
trollbehdrden Inspektionen durchgefithrt, um eine Abzweigung von spaltba-
rem Material rechtzeitig entdecken zu k&nnen. Zu diesem Zweck werden c/s-
Instrumentierungen (Siegel, Kameras) eingesetzt. Die Zeitabstinde, in den-
en die c/s-Einheiten kontrolliert werden, richten sich nach den Konver-
sionszeiten. Diese gibt an, wie lange man braucht, um aus dem Kernbrenn-
stoff Kernwaffenmaterial herzustellen. Flir den THTR-300 ist die rechtzei-
tige Entdeckung mit ca. 20 Inspektorkontrollen der c/s-Gerdte pro Jahr

gewdhrleistet.

2.1.5 UberwachungsmaBnahmen fiir den THTR-300

Im folgenden sind die Uberwachungsmaﬁnahmen; die im Gesamtsicherungskon-
zept fir den THTR-300 vorgeschlagen wurden, zusammengestellt. Dabei sind
flir jeden Kontrollbereich die MaRnahmen, die zur Inventarverifizierung und
zur rechtzeitigen Entdeckung von abgezweigtem Material dienen, getrennt

aufgefithrt.

Anlieferung frischer Brennelemente (SMP-1)

— Z8hlung der angelieferten Fisser durch einen Inspektor
- Uberprﬁfung der beim Brennelementehersteller angebrachten

FaBsiegel

Lager Fiir frische Brennelemente (SMP-A)

a) Inventarverifizierung
- Z&hlung der in den Lagerrdumen 351 und
353 abgestellten FAsser mit frischen
Brenhelementen

- Uberpriifung der FaBsiegel, u.U. stichprobenweise




b)  MaBnahmen zur rechtzeitigen Entdeckung

- Versiegelung der Tir von R355 zum Lagerraum R353,
durch die frische Brennelemente in Féssern
antransportiert werden.

- Uberwachung des Personenzugangs von Raum
356 in den Raum 351 mit Hilfe einer TV-Kame-
ra mit Bewegungsdetektor. Dieser Zugang
wird alle 1,5 Tage benutzt, um ein Fass mit
frischen Brennelementen an die Beschickungs-

anlage anzuschlleRen.

Beschickungsanlage und Core (SMP-B)

a) Inventarverifizierung

- Die in die Beschickungsanlage eingeschleusten
Brennelemente werden iiber einen versiegelten
Kugelzéhler, der nur fiir Safeguardzwecke einge-—
setzt wird, gezédhlt.

- Uber eine versiegelte automatische Stichproben-
entnahme werden Kugeln abgezweigt, die daraufhin
untersucht werden, ob wirklich Brennelemente der
Beschickungsanlage zugefiihrt werden.

- Z&hlung der aus der Beschickungsanlage ausge-
schleusten abgebrannten Brennelemente mit Hilfe
betrieblicher Kugelzdhler, wobel die Auswerteein-
heit der Kugelzéhler versiegelt ist.

-~ Die beil der Auswechslung von Funktionsteilen aus
den Fdrderstrecken abgesaugben Brennelemente wer-
den von einem Safeguardkugelzdhler an der Absaug-

vorrichtung gezdhlt.
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b)  MaRnahmen zur rechtzeitigen Entdeckung

- Falls von der Kontrollbehdrde MaRnahmen verlangt
werden, wird vorgeschlagen, die SchweiRnéhte der
Kugelfdrderstrecken in den Ridumen zu versiegeln,
die frei zuginglich sind
(Reaktorhallen R202, R302, Schleusenflur R103 und
Hilfsgebléseraum R105)

- Versiegelung der Funktionsteile in der Brennele-
ment-ZulaBschleuse R110

- Versiegelung der Abschirmtiir vom Ausbauraum R028
zum Beschickungsraum R121

- Versiegelung des Abschirmstopfens zum Raum mit der
Kugelunterscheidungsanlage R177/178

- Versiegelung der Funktionsteile im Ausbauraum R028
Alternativ konnen die Zuginge zum Ausbauraum (Per-
sonenzugang und Materialtor) mit TV-Kameras kontrol-
liert werden.

~- Versiegelung der Funktionsteile im Ausbauraum des

Brennelement—-AuslaRBblocks R020

Brennelemententnahme und Lager fiir abgebrannte Brennelemente (SMP-C)

a) Ma@Bnahmen zur Inventarverifizierung
- Z&hlung der Kannen im Lager flr abgebrannte
Brennelemente ROT5
— Bestimmung des Inhalts der Kannen durch
¢ —Spektroskopie oder Dosisleistungsmessung
Alternativ: Versiegelung der Kannen flir abge-

brannte Brennelemente durch Ultraschall-Siegel.



b) MaRnahmen zur rechtzeitigen Entdeckung

- Uberwachung des Zugangs zum Kugeilentnahmeraum
R023 mit einem TV-Kamera-System

- Versiegelung oder Kameraliberwachung der Zugangstir
zur Kranhalle {iber dem Brennelementlager R2T76

~ Versiegelung der Einschleusdffnung der Schrott-—
Kannen in der Kranhalle R276

- TV-Kamera-Uberwachung der Einschleusdffnung
von leeren Brennelement—-Kannen und der Ausschleus-

8ffnung von vollen Brennelement-Kannen (R276).

Abtransport abgebrannter Brennelemente (SMP-2)

- Z8&hlung der abtransportierten Kannen bei Anwesen—
heit eines Inspektors der Kontrollbehdrde

-~ Bestimmung des Kanneninhalts durch Messungen

~ Versiegelung der Transportbehdlter durch den In-

spektor.




2.2 Anforderungen an ein rechnergestiitztes Gesamtsicherungssystem
2.2.1 Zusammenstellung der Uberwachungsmafnahmen

Aus dem Sicherungskonzept fiir den THTR geht hervor, daB folgende Uberwa-

chungsma@nahmen durchgefliihrt werden miigsen:

a) c/s-Uberwachung
- Versiegelung von Riumen, Behdltern und Rohrleitungen
~ Instrumentelelle Beobachtung von Ein- und Ausschleusen

sowie Personenzugingen mit Kameras

b) Inventarverifizierung

- Inspektorprésenz bei An- und Abtransport des Kernbrenn-
stoffs

- Bestandsiliberpriifung in den Lagern filir frische und abge-
brannte Brennelemente

~ Z&hlung der in die bzw. aus der Beschickungsanlage zu-
gefihrten und ausgeschleusten Brennelemente

- Stichprobenentnahme der der Beschickungsanlage zugeflihr-
ten Brennelemente

- Messungen zur Bestimmung des Kanneninhalts flir abgebrann-

te Brennelemente

c) Inspektion durch die Kontrollbehdrde
- Uberpriifung der Siegel

- Durchsicht der aufgenommenen Kamerabilder

Aufnahme der Z&hlersténde von Kugelfihlern

Durchfiihrung von Messungen

- Ergebnisauswertung bei der Inventarverifizierung

Die Aufgabe eines rechnergestiitzten Uberwachungssystems wire eine Automa-
tisierung dieser Uberwachungsmafnahmen mit dem Ziel, den Kontrollaufwand

zu redugzieren.
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Un dieses Ziel zu erreichen, miissen fiir die einzelnen MaBnahmen unter-—

schiedliche Anforderungen vom Rechnersystem erfiillt werden.

2.2.2 Anforderungen fiir die c/s-Uberwachung

Fir den Bereich der c/s-Uberwachung ist zu beriicksichtigen, daB nur
elektronische c/s-Einheiten fiir die rechnergestiitzte Uberwachung geeignet
sind. Dazu eignen sich elektronische Siegel, die einen Lichtleiter als
Siegeldraht benutzen und Offnungen und SchlieBungen des Lichtleiters
erkennen und melden. TV-Kameras eignen sich ebenfalls fiir den Einsatz,
wobei neben der Uberwachung der Funktionsfdhigkeit bei Systemen mit
Bewegungsdetektor Informationen 1{iber die Bildaufnahme gemeldet werden
kénnen. Die Aufgabe eines Uberwachungssystems besteht darin, die Zu-
standsdaten aller c/s-Einheiten von einer Zentrale aus kontinuierlich
abzufragen und Zustandsédnderungen zu erkennen, abzuspeichern und zu
melden. Damit 18Rt sich die Verifikation der c/s-Einheiten zentral durch-
fiihren, wenn eine verfilschungssichere Informationsiibertragung zwischen
den c/s-Einheiten und dem zentralen Uberwachungsrechner und eine verfél-
schungssichere Speicherung dieser Informationen gewdhrleistet dist. Das
Uberwachungssystem«muﬁ in der Lage sein, aus den gespeicherten Informa-
tionen Aussagen {iiber das Auftreten von Alarmen, Funktionsausfidllen und
Manipulationsversuchen zu liefern. Fir die Fernabfrage von c/s-Einheiten
existiert bereits das Uberwachungssystem LOVER (Lokales Verifikatation
System) /2/, das zur Zeit in einem Demonstrationsaufbau zusammen mit dem
Siegelsystem VACOSS 3 (Variable Coding Seal System) /3/ in der KPA-Jiilich

erprobt wird.
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2.2.3 Anforderungen fir die Materialbilanzierung

Der Einsatz eines rechnergestiitzten Systems kommt fiir die instrumentelle
Durchfithrung der Inventarverifizierung in Betracht. Die Aufgaben, die ein
rechnergestiitztes Uberwachungssystem durchfilhren kdnnte, sind die Uberwa-
chung der eingesetzten Instrumentierung auf Funktionsfihigkeit und
Unversehrtheit analog zu der c/s-Uberwachung. Zusitzlich kdnnen MeBwerte
aufgenommen und verarbeitet und Steuerungsaufgaben durchgefithrt werden.
Zu diesen Aufgaben z#hlen die Erfassung der Zéhlersténde zur Bestimmung
der ein- und ausgeschleusten Brennelemente und der damit durchzufiihrenden
Inventarverifizierung flir den Bereich der Beschickungsanlage und des
Reaktorcores. Die Steuerung der Stichprobenentnahme eingeschleuster

Brennelemente f811t ebenfalls in den Aufgabenbereich des Rechnersystems.

2.2.4 Anforderung fir die Inspektionsunterstiitzung

Die Aufgaben, die ein automatisiertes Uberwachungssystem zur Unterstiit—
zung bel Inspektionsgingen durchfilhren kann, betreffen die Uberpriifung
von c¢/s- Binheiten, die Z#8hlwerterfassung, die Ergebnisauswertung der
Inventarverifizierung und die Unterstiitzung bei der Bilanzierung. Vom
Uberwachungssystem ist zu fordern, da® die Zustandsinformationen aller
lberwachten c/s-Einheiten in einer Uberwachungszentrale innerhalb des
Werksgel&ndes verfélschungssicher kontrolliert werden kénnen. Kugelzdh-
lersténde sollten in dieser Zentrale vorliegen, um die Inventarveri-

fizierung im Reaktorcore durchfilhren zu kdnnen.




2.3 Konzeptioneller Aufbau des Uberwachungssystems

Die genannten Aufgaben fiir das rechnergestiitzte Uberwachungssystem kdnnen
durch einen Systemaufbau erfliillt werden, der im folgenden schematisch

dargestellt ist.

In einer Uberwachungszentrale innerhalb des Reaktorgebiudes befindet sich
ein Rechner, der mit der gesamten Safeguardsinstrumentierung der Anlage
verbunden ist (siehe Abb. 3). Die Kopplung der einzelnen Safeguards—Uber-
wachungsgeréte (Siegel, Kameras, Zéhler, Stichprobenentnahme) an das Uber-

wachungssystem geschieht {iber ein einheitliches Universelles Interface (UIF).

Uberwachungszentrale

Universelles I_Safeguards-
Interface | Uberwachungs-
gerat

UIF

UIF

Party- Line

Abb. 3: Schematischer Systemaufbau




Der Uberwachungsrechner besitzt ein Bildschirmterminal zur Systembedie-
nung, einen Drucker flir Protokollierungsvorginge und einen Massenspeicher
zur Aufnahme und Sicherung der erfaBten Daten. Die Verbindung zu der
Safeguards-Instrumentierung erfolgt iliber eine serielle Schnittstelle und

ist als Party-Line realisiert.

Die Universellen Interfaces sind zusammen mit den jeweiligen Safeguards-—
Gerdten in einem vor unerlaubten Zugriffen geschiitzten Geh#use (Tampersi-
cherung) untergebracht. Sie sind in der Lage eigensténdig die geforder-
ten Uberwachungsfunktionen auszufithren und koénnen auf Anforderung ihre
gespeicherten Informationen verfilschungssicher zur Uberwachungszentrale

Ubermitteln.

Im einzelen erfiillen die Universellen Interfaces folgende Aufgaben:

- Kontinuierliche Uberpriifung der jeweiligen Safeguardsgeréte
auf Funktionssicherheit und Unversehrtheit der Tampersiche-
rung. Bei c/s-Einheiten zusétzliche Uberwachung der Sensor-

informationen.

- Abspeicherung von Anderungen im Uberwachungszustand zusammen

mit dem Zeitpunkt der festgestellten Zustandsénderung.
- Durchfiihrung von Zahlvorgéngen und Aufnahme von MeBwerten.
- Durchfihrung von Steuerungsaufgaben.

- Ubermittlung der abgespeicherten Uberwachungsdaten in ver-

schliisselter Form an die Uberwachungszentrale.

Das Universelle Interface besteht aus einem Ein-Chip-Mikrocomputer, der
in der Lage ist, die genannten Funktionen durchzufilhren. Zur Ankopplung an

das jeweilige Safeguards—Uberwachungsgerét_dienen:
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~ Eingabeleitungen zur Aufnahme von Statusinformationen
- Zéhlereinginge
- Fingénge zur Aufnahme von MeRdaten

- Ein-/Ausgabeleitungen zur Durchfithrung von Steuerungsaufgaben

Zur Ankopplung an die Uberwachungszentrale ist eine serielle Schnittstel-
le vorhanden. Zur Speicherung der erfaRten Daten dienen die im Mikrocom-—
puter integrierten Halbleiterspeicher. Neben den allgemeinen Funktionen
des Universellen Interfaces, die flr alle angeschlossenen Safeguards-
Uberwachungsgerite gliltig sind, sind durchzufiihrende Steuerungsfunktionen
abhéngig vom jeweiligen Gerdt, deren Steuerung durchgefithrt werden soll,
Zu diesem Zweck existiert neben dem im Ein-Chip-Mikrocomputer integrier-
ten Programmspeicher flir universielle Funktionen ein externer, autausch-
barer Speicher fir das Jjeweilige Steuerungsprogramm. Der schematische

Aufbau des Universellen Interfaces ist in Abb. L4 dargestellt.

~s———e= Ein-Chip Mikrocomputer

serielle
Ein-/Aus-
gabe Schnittstelle
————— —_—— — —2ZUm
Safeguards -
gerat

parallele Ein-/Ausgdnge

Abb. 4: Universelles Interface UIF [schematisch)
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3. c/s-Uberwachung
3.1 Versiegelung von RAumen und Behdltern
3.1.1 Ankopplung von Siegeln an ein rechnerlberwachtes System

Fir das Gesamtsicherungssystem des THTR-300 wird der Einsatz von Siegeln

flir verschiedene Anwendungsfille vorgeschlagen:

- Versiegelung des an- und abtransporbierten Brennstoffs

~ Versiegelung der Zugangstiiren, Ein- und Ausschleusdff-
nungen

- Versiegelung von Kugelférdefleitungen

- Versiegelung von Funktionsteilen

- Versiegelung der Kannen mit abgebranntem Brennstoff

Es soll hier untersucht werden, filr welche Anwendungsfélle eine rechner-—

gestitzte Siegelliiberwachung im einzelnen durchgefiihrt werden kann.

Fir den Finsatz in einem rechneriiberwachten System kommen nur elektro-
nische Siegel in Betracht, die ihre Information iiber den Zustand des Sie-

geldrahtes als elektrische Signale zur Verfiligung stellen kdénnen.

Von den zur Zeit existierenden Siegeln wird diese Bedingung nur vom Sie-

gelsystem VACOSS 3 /3/ erfiillt.

Bei VACOSS 3 dient ein Lichtwellenleiter als Siegeldraht. Eine Offnung
bzw. Verletzung des Lichtwellenleiters wird erkannt und der Zeitpunkt ei-
ner Offnung bzw. SchlieBung des Lichtwellenleiters wird abgespeichert.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Siegeleigenschaften zeigt die fol-

gende Tabelle:




Abmessung:
Temperatur:
Strahlung
Technologie:
Lichtleiterkabel:
Lichtleiterlénge:
Stromversorgung:
Batterielebensdauer:

Interface:

10,5 cm x 6 cm x 2,5 cm

- 10 C bis 50 C

10h Rad integral
Ein-Chip-Mikrocomputer

Z6 mm (3 mm in Vorbereitung)
bis zu 100 m  (austauschbar)
Lithium Batterie und extern

1,5 Jahre

gerielle Schnittstelle

|
.
!
e

£ S509VA

Abb. 5: VACOSS 3 - Siegel
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Das Siegelsystem VACOSS 3 besteht aus 3 Komponenten

- Elektronisches Siegel

- Adapterbox I zur Initialisierung und zur
Uberprﬁfung des Siegels durch einen Inspek-
tor

- Adapterbox II zur fernmiindlichen Uberpriifung
mit Hilfe des Betreibers der zu ilberwachenden

Anlage.

Die Adapterboxen dienen zum Auslesen der Siegeldaten und zur Initiali-
sierung des Siegels. Die Adapterboxen besitzen eine Tastatur und eine An-

zeige zur Kommunikation mit dem Benutzer.

Fine Initialisierung ist mit der Adapterbox I mdglich. Bei der Initiali-
sierung wird ein Codewort definiert, das zur Verschliisselung der Sie-
geldaten benutzt wird. Die Kontrolle des Siegelzustandes wird mit der
Adapterbox I oder II vorgenommen, wobel bei einer Kontrolle mit der Adap-
terbox II eine verschliisselte Information des Siegelzustandes angezeigt
wird. Die Entschliisselung dieser Daten ist beili VACOSS 3 mit der Adapter-—
box I mbglich. Beil einer Siegelkontrolle mit der Adapterbox I erfolgt die

Anzeige des Siegelzustandes im Klartext.
Folgende Siegeldaten konnen Uberprift werden

- Die Anzahl der Lichtleiterdffnungen

- Der Zeitpunkt einer Offnung und SchlieRung
des Lichtleiters (10 Zeiten)

- Eine Information, ob das Siegelgehfuse ge-
offnet wurde

- Eine Information Uber den Batteriezustand

- Die Anzahl der Adapterboxzugriffe zum Siegel

Die Anwendung des Siegelsystems 1liuft folgendermaRen ab:




Mit der Adapterbox I wird bei der Kontrollbehdrde das Siegel initiali-
siert und von einem Inspektor am zu versiegelnden Objekt angebracht. Die
Initialisierung kann aber auch durch einen Inspektor am zu versiegelnden
Objekt erfolgen. Bei einer lokalen Uberpriifung des Siegelzustandes verbin-
det ein Inspektor der Kontrollbehdrde das Siegel mit der Adapterbox I und
erhélt den Siegelzustand auf der Adapterbox-Anzeige. Bei einer fernmiind-
lichen Kontrolle verbindet der Betreiber der Anlage, in der das Siegel in-
stalliert ist, auf Anforderung der Kontrollbehdrde die Adapterbox II mit
dem Siegel und erh&lt die verschllisselte Information auf der Adapterbox-—
Anzeige. Diese Daten teilt er der KontrollbehSrde mit, die die Entschliisse-

lung mit der Adapterbox I vornimmt.

Neben dem beschriebenen Einsatz als Stand-Alone-System ist das VACOSS 3
Siegel flr den direkten AnschluB an ein Rechnersystem geeignet, da die in
Kapitel 2.3 genannten Funktionen des Universellen Interfaces hinsichtlich

der c/s-Uberwachung im Siegel integriert sind.

Die Schnittstelle, die fiir das Stand-Alone-System zur Verbindung mit einer
Adapterbox benutzt wird, wird dazu an die Party-Line des Uberwachungsrech-

ners angeschlossen.

Fir eine automatisierte Uberwachung der Siegel werden kontinuierlich die
Siegelzustandsdaten vom Uberwachungsrechner abgefragt und iberpriift, ob
selt der letzten Abfrage eine Zustandsénderung stattgefunden hat. Ist
dies der Fall, wird die Art der festgestellten Zustandsénderung und die
Uhrzeit abgespeichert. Die Verifikation der Siegelzustinde erfolgt vom In-

spektor per Dialog mit dem Uberwachungsrechner.
3.1.2 Versiegelung des antransportierten Brennstoffes
Alle angelieferten Fésser mit frischen Brennelementen sind mit einem von

Euratom-Inspektoren beim Brennelementhersteller angebrachten Siegel

versehen. Diese Siegel werden dann gebrochen, wenn die Brennelemente




eines Fasses der Beschickungsanlage zugefilhrt werden (alle 1,5 Tage ein
FaR). Die FaBsiegel dienen der Bilanziiberpriifung bei der Anlieferung und
der Inventarverifizierung im Lager fiir frische Brennelemente. Im Gesamt-
sicherungssystem wird die Verwendung von IAEA-Drahtsiegel angenommen. Die

Uberpriifung der Siegel durch einen Inspektor geschieht stichprobenartig.

Der Einsatz von VACOSS-Siegeln und eine automatisierte Verifikation der
Siegel ist durchfiihrbar. Dazu milssen die Siegel nach der Aufstellung der
Fisser im Lager fiir frische Brennelemente an den Uberwachungsrechner
angeschlossen werden. Der Rechner kann selbsténdig registrieren, wenn
neue Siegel angeschlossen werden, und Uberprift die Siegelintegritét.
Neben der Verifikation der FaRinhalte ist damit gleichzeitig eine Inven-
tarmessung und eine Verifikation des Materialeingangs durchgefiihrt.

Da zwischen zwel Inspektionen durch die Kontrollbehdrde Brennelemente aus
ca, 10 Féassern gzur Energieerzeugung bendtigt werden, besteht auch die

M8glichkeit, jeweils 10 Fisser mit einem VACOSS-Siegel zu sichern.

3.1.3 Versiegelung des Lagers filr frische Brennelemente

Es wird die Versiegelung der Zugangstiir von Raum 355 nach 353 vorgeschla-
gen, die nur bei der Anlieferung von frischem Brennstoff benutzt wird.
Diese Versiegelung ist eine MaBnahme zur rechtzeitigen Entdeckung. Das
Siegel wird von einem Inspektor bei der Anlieferung von frischem Brenn-—
stoff gebrochen und danach wieder installiert.

Die automatisierte Uberwachung mit einem VACOSS-Siegel an dieser Stelle
ist durchflihrbar. Die Verifikation des Siegelzustandes erfolgt iber das
Dialogsystem des Uberwachungsrechners. Da alle Offnungs— und SchlieRzei-
ten des Lichtwellenleiters abgespeichert sind, kann das Siegel nach der
Offnung durch den Inspektor bei AbschluB der Anlieferung der frischen

Brennelemente ochne weitere Mafnahmen direkt wieder verwendet werden.




— 24 —

3.1.4 Versiegelung von Rohrleitungen

In den freil zugénglichen RAumen R 302, R 202, R 103 und R 105 befindet
sich der drucklose Teil der Beschickungsanlage. Die Liénge der Fdrderrohre
in den einzelnen Riumen liegt zwischen ca 6 m und 13 m. Durch die Versie-
gelung der Rohrleitungen soll erkannt werden, ob durch - Auftrennung der
SchweiBverbindungen Kernmaterial abgezwelgt wurde. Diese Siegel dlirfen zu
keiner Zeit gebrochen werden. Im THTR-Sicherungskonzept wurde die Versie-

gelung der einzelnen SchweiRn&hte durch IAEA-Drahtsiegel vorgeschlagen.

Da die Siegel zum Teil an schwerzuginglichen Stellen angebracht werden
miissen und deshalb die Inspektorkontrolle von Drahtsiegeln schwierig
durchzufiihren ist, bringt eine automatisierte Uberwachung hier groBe Vor-
teile. Soll das VACOSS-Siegel zum Einsatz kommen, muR eine verfdlschungs-—
sichere Anbringung des Lichtwellenleiters an eine Rohrleitung durchge-
fiihrt werden kénnen. Hier besteht die Mdglichkeit, den Lichtleiter an die
Rohrleitung so anzukleben, daB Versuche zum Auftrennen des Rohres zu ei-
ner Verletzung des Lichtleiters flihren. Dazu kann die Ummantelung und die
Zugentlastung, die normalerweise zum Schutz des Lichtleiters vorhanden
ist, entfernt werden, um eine grdBere Empfindlichkeit gegen &uBere Ver-

letzungen zu erreichen.

Versuche zur chemischen Entfernung des Klebers, mit dem der Lichtleiter
an das Rohr befestigh ist, werden verhindert, wenn das ISsungsmittel zur
Entfernung des Klebers den Lichtleiter ebenfalls zerstdrt. Dazu eignet
sich ein Lichtleiter aus Kunststoff, der mit einem Zwei-Komponenten-Kle-
ber am Rohr befestight wird.

Die Anordnung des Lichtleiters auf dem Férderrohr muR so gewdhlt werden,
das ein Auftrennen des Rohres zur Abzweigung von Kugeln in Jedem Fall
eine Verletzung des Lichtwellenleiters zur Folge hat. Bild 6 veranschau-
licht eine mdgliche Art einer solchen Befestigung. Die Verwendung von
Lichtleitern mit einer zur Versiegelung erforderlichen maximalen Licht-

leiterlinge von ca 60 m ist im VACOSS-Siegel ohne weiteres mdglich.
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Abb. 6: Versiegelung von Forderrohren
3.1.5 Versiegelung des Beschickungsraums und der Kugelunter-

scheidungsanlage

Der Beschickungsraum (R 121) und der Raum mit der Kugelunterscheidungsan-
lage (R 177/178) sind wéhrend des Betriebs wegen der hohen Strahlung nicht
begehbar. Die Abschirmtir bzw. der VerschluBstopfen zu diesen Riumen im
Ausbauraum 028 lassen sich fernabfragbar durch je ein VACOSS-Siegel zur

Langzeitversiegelung sichern.

3.1.6 Versiegelung von Réumen, die zu Wartungszwecken begangen

werden missen

Fir Rédume, die relativ selten (bis zu 5h/a) fiir Wartungs— und Reperatur-—
zwecke begangen werden missen, wird eine Versiegelung der Zugangstiiren
zu diesen Riumen vorgeschlagen (R 020, R 110, R 276). Wird ein Raum be-
treten, so wird das Siegel gebrochen, und dieser Vorgang der Kontrollbe—

horde mitgeteilt.




Durch den FRinsatz von fernabfragbaren VACOSS-Siegeln wird der Zeitpunkt
dieses Vorgangs registriert und kann somit {iberpriift werden. Da auch eine
SchlieRung des Lichtleiters vom System erkannt wird, kann die Zeitdauer

der Wartungsarbeiten von der Kontrollbehdrde festgestellt werden.

Eine eindeutige Uberpriifung dieses Vorgangs ist aber nur bei einem ein-
maligen Offnen und SchlieRen des Siegels mbglich, da nur durch eine per-
sbnliche Inspektion festgestellt werden kann, daB durch die SchlieBung
des Lichtleiters die betreffende Tir wieder versiegelt wurde. Bei eilner
Wartungszeit von 5h/a kann aber davon ausgegangen werden, daB eine Off-
nung des betreffenden Raums hdchstens einmal zwischen 2 Inspektorbesuchen
notwendig ist. Es wird also immer dann eine direkte Inspektion des Sie-
gels notwendig, wenn der Raum begangen wurde. Dabei ist lediglich zu kon-

trollieren, ob der Lichtleiter wieder ordnungsgemiR angebracht wurde.

3.1.7 Versiegelung von Funktionsteilen

Zur Steuerung der Beschickungsanlage werden Funktionsteile eingesetzt. Da-
zu z8hlen Weichen, Sammler, Dosierer, Drucksperren usw.. Diese Funktions-
teile haben die Aufgabe, die Brennelemente durch das Rohrsystem zu leiten.
Mehrere Funktionsteile sind zu BlOcken zusammengefaRt und so angeordnet,
daB sie von begehbaren Riumen aus gewartet und ausgebaut werden kdnnen.
Funktionsteile befinden sich in den Réumen 110, 028 und 020. Da durch ein
Entfernen von Funktionsteilen Kugeln aus der Beschickungsanlage abge-
zweigt werden k&nnen, ist eine Versiegelung der Funktionsteile vorge-
sehen., Im THTR-Sicherungskonzept wird die Sicherung aller Funktionsteile
jeweils eines Beschickungsblocks durch ein IAEA-Drshtsiegel vorgeschla-—
gen. Dabei wird Je eine Flanschschraube der Antriebe flir die Funktions-
teile mit einer Bohrung versehen, durch die der Draht hindurchgefiihrt

wird.

Beim Einsatz eines VACOSS-Siegels anstelle des Drahtsiegels ist zu
beriicksichtigen, daB die Temperatur an der Oberfliche der Funktionsteile

260°C - 280°C und die Strahlung bis zu 30 mrem/h betragen kann. Wihrend




der Lichtwellenleiter 'bei dieser Bedingung einsetzbar ist, ist dies flr
das Siegel selbst nicht mehr der Fall. Es ist aber durch eine Verlénge-
rung des Lichtleiters mdglich, das Siegel in Bereiche gzu verlagern, in

denen normale Umgebungsbedingungen herrschen.

3.1.8 Siegel im Lager fiir abgebrannte Brennelemente

Im Lager fiir abgebrannte Brennelemente wird die Versiegelung der Ein-
schleusdffnung flr Bruchkannen und Staubsammelbehilter mit einem IAEA-
Drahtsiegel vorgeschlagen. |

Ein Finsatz eines VACOSS-Siegel ist wegen der hohen Strahlungsbelastung
nicht méglich.

3.2 Instrumentelle Beobachtung
3.2.1 Methoden zur instrumentellen Beobachtung

Flir den Einsatz zur instrumentellen Beobachtung eignen sich Film— und
Video-Kamera-Systeme. Die instrumentelle Beobachtung ist eine MaBnahme
zur rechtzeitigen Entdeckung einer Abzweigung. Dié Auswertung des Bild-
materials dient der Kontrollbehdrde als Nachweis, daB kein Kernmaterial
unerlaubt abgezweigt wurde, bzw. daR das Material legal abtransportiert
wurde.,
| )

Fir den THTR wird der Einsatz von Kameras vorgeschlagen, um einmal den
Transport von Brennelementen an Uffnungen zum Ein—- und Ausschleusen, an
denen ein stetiger BrennstofffluB stattfindet, zu lberwachen. Zum anderen
werden Kameras zur sicheren rdumlichen FEinschlieBung von Kernmaterial

eingesetzt, in dem die Zugangstiiren, aus denen Kernmaterial wunerlaubt
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abtransportiert werden kann, beobachtet werden.

In beiden Fillen ist eine Bildaufnahme nur dann notwendig, wenn eine Be-
wegung im Uberwachten Bereich stattfindet. Im Gesamtsicherungskonzept wer-

den dazu Video—-Kamerasysteme mit Bewegungsdetektoren vorgeschlagen.

Im einzelnen ist eine instrumentelle Beobachtung mit Video-Kamera-Systemen

flir folgende Zwecke vorgesehen:

- Uberwachung der Zugangstiir zum Lager fiir frische
Brennelemente

- Uberwachung der Zugangstir zur Brennelemententnahme-—
station

- Beobachtung der Einschleusdffnung fiir leere Brennele-
ment-Kannen und der Ausschleusdffnung fir volle Brenn-

element—-Kannen im Lager flir abgebrannte Brennelemente.

Wahrend durch die beiden Zugangstiiren in keinem Fall Brennelemente ab—
transportiert werden dlrfen, dient die Beobachtung der Ein-Ausschleu-

se dazu, den erlaubten FluB von Brennelement-Kannen zu Uberpriifen.

3.2.2 Zentrale Ubefwachung und Steuerung von Kamera-Systemen

Bei einer automatisierten Uberwachung von Kamera-Systemen kénnen verschie-

dene Aufgaben vom Rechnersystem durchgefiihrt werden:

- Punktionsliberwachung des Kamera-Systems

- Uberwachung auf Unversehrtheit der Tampersicherung

- Registrieren und Abspeichern von Alarmen, die durch
Bildver&nderungen ausgeldst werden

- Steuerung der Bildaufnahme
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Abb. 7: Kamera - Uberwachung

Die ersten drei Aufgabenbereiche werden durchgefilhrt, indem die vom Kame-
rasystem zur Verfiigung stehenden Zustandsdaten vom Universellen Interface
zyklisch abgefragt und auf Zustandsédnderungen Uberprift werden. Festge-
stellte Zustandsdnderungen werden abgespeichert und auf Anforderung in
verschliisselter Form zur Uberwachungszentrale ibermittelt.

Die Tampersicherheit des Systems ist gewihrleistet, wenn Kamera, Auswer-
teelektronik und Video-Aufzeichnungsgerit zusammen mit dem Universellen

Interface in einem Geh#use untergebracht sind (Abb. 7).

Folgende Daten werden vom Universellen Interface iiberwacht:

— Zustand des Gehiuses
— Spannungsversorgung flr Kamera und Video-Gerit
— Funktionsfahigkeit von Kamera, Auswerteelektronik

und Videogerit




- Verbleibende Bandkapazitit des Videobandes

- Alarme durch eine Bewegungserkennung

Wenn die Unterbringung der Kamera in ein tampergeschiitztes Geh#use nicht
mdglich ist, muB fiir eine verfidlschungssichere Ubertragung der Kamerabil-
der gesorght werden. Dazu bieten sich folgende MOglichkeiten an (siehe Abb.
8):
- Verwendung von Lichtleitern zur analogen Ubertra-

gung der Kamerabilder.

Zur Einkopplung von vorgetduschten Bildern miiBte

der Lichtleiter aufgetrennt werden. Dies wirde von

der Steuerungselektronik erkannt werden.

//
N . /
Lichtleiter oder | P
digitale Kamera <
verschlUsselte , AN
Ubertragung N N
Umsetzer AN

7

= 3

Auswer te- Aufzeichnungs-
einheijt gerat

Abb. 8: Verfdlschungssichere Ubertragung von Kamerabildern




- Die Ubertragung der Kamerabilder in digitaler Form.
Nach Digitalisierung und anschlieBender Verschlisse-
lung der Bildinformation innerhalb der Kamera erfolgt
die Ubertragung zur Auswerteelektronik. Hier kann
nach entsprechender Entschlisselung festgestellt wer-
den, ob diese Bilder von der angeschlossenen Kamera

ibermittelt wurden.

Im THTR-Sicherungskonzept werden Video-Kamera-Systeme vorgeschlagen, bei

denen Bildverdnderungen im {iberwachten Bereich die Aufzeichnung von Kame-

rabildern auf einem Video-Band ausldsen. Das gesamte Video-System wird nur
dann eingeschaltet, wenn eine Bewegung im {berwachten Bereiéh ervartet

wird. Da die Anlaufzeit ca. 20 sec betrdgt, muB durch eine zeitverzdger-—

te Verriegelung daflir gesorgt werden, daB eine Bewegung im beobachteten

Bereich erst dann méglich ist, wenn das Video-Kamera-System aufnahmebe-

reit und die Beleuchtung eingeschaltet ist. Bei diesem Funktionsablauf

muB eine verfdlschungssichere Ablaufsteuerung und eine verfilschungssi-

chere Informationsibermittlung gewdhrleistet sein.

Diese Steuerung 1&Rt sich prinzipiell vom automatisierten Uberwachungs-

system wie folgt verfdlschungssicher durchfilhren (siehe Abb. 9):

Der Verriegelungsmechanismus wird als eigensténdiges Safeguards—Gerit an-

gesehen, welches zusammen mit einem Universellen Interface tamperge-

schiitzt ausgelegt 1st und auf Unversehrtheit der Tampersicherung iber-

wacht wird. Das gleiche gilt fiir die Beleuchtung des zu beobachtenden

Bereichs, Da die Informationsibermittlung zwischen Verriegelungsmechanis-—
mus, Beleuchtung und Video-Kamera-System iiber die Party-Line des Uber-

wachungsrechners in verschlliisselter Form erfolght, ist die Verf&lschungs-
sicherheit gewdhrleistet. Eine Anforderung gzum L&sen der Verriegelung
wird vom Universellen Interface zum Uberwachungsrechner iibermittelt. Die-
ser veranlaBt die Einschaltung der Beleuchtung und des Video—Kamera-
Systems und erwartet die Meldung der Funkbionsbereitschaft. Erst wenn
diese Meldung empfangen wird, wird das Losen der Verriegelung veranlaRt.

Ein flr Stérfédlle vorhandener Mechanismus zum Ldsen der Verriegelung von

Hand wird von einem Siegel {iberwacht.
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Abb. 9: Steuerung zum Einschalten eines Kamera -Systems

3.2.3 Instrumentelle Beobachtung von Personenzugingen

Die Beobachtung von Personenzugéingen mit Kameras sind fiir das Iager fiir
frische Brennelemente und fiir die Brennelementabfiillstation vorgesehen,

aus denen Kernmaterial in groRerer Menge abtransportiert werden kann.
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Abb.10: Kamera im Lager fur frische Brennelemente

Der"iugangfzum Lager fﬁr frische Brennelemente erfolgt vom Treppenhaus
ROO1vunqzwifd'élle 1,5 Tage zur Bedienung der Beschickungsanlage benutzt
(siehe Abb. 10). Das Einschalten dés Video-Kamera-Systems wird durch Off-
nen der Tiire von ROO1 und R350 ausgeldst und kann wie in 3.2.1 darge-
stellt vom Uberwachungsrechner gesteuert werden. Dabei bleibt die Tiir

solange verriegelt bis. das Kamera-System Funktionsbereitschaft meldet.

Im Bereich der Brennelement—Entnahmestation R023 wird die Tir zum Vorflur
RO22 mit einer Kamera beobachtet (siehe Abb. 11). Diese Tir wird etwa 6
mal pro Jahr fur Warﬁuhg#—,und\ReparaturZwecke benutzt. Das Einschalten
des Kamera—Video—Syéﬁéhg'érfolgt duréh 6ffnen der Zugangstiir zum Raum
022, - . | |

Bei beiden Kamera—Syétemén soii%éhpaus.Grﬁnden der Verfélschungssicher-
heit Kamera, AufzeiChﬁuﬂgsgerét und’ Universelles Interface in einem

tampersicheren Gehduse untergebracht sein.
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Abb.11: Kamera im Bereich der Entnahmestation




3.2.4 Instrumentelle Beobachtung im Lager fir abgebrannte Brenn-—

elemente

Im Lager fiir abgebrannte Brennelemente existieren 6 Offnungen zum Ein-—

und Ausschleusen leerer bzw. voller Brennelemente (Abb., 12)

N W
490

/

T
()]
‘l-

\
\

T ,7

Pos. 1 Ubergabeschacht fiir Schrottkanne
Pos. 2,34 Entnahmeschacht

Pos. 5 Einschleusoffnung

Pos. 6 Ausschleusoffnung

Pos. 7 Personenzugang

Pos. 8 Steuerwarte

Abb. 12: Kamera im Lager fir abgebrannte Brennelemente




Zur Uberwachung der Einschleusdffnung fiir leere Brennelement-Kannen und
der Ausschleusdffnung von Kannen mit abgebranntem Brennstoff wurde vorge-

schlagen, TV-Kameras mit Bewegungsdetektor einzusetzen.

Wahrend alle 3 Betriebstage eine leere Brennelement-Kanne eingeschleust
wird, erfolgt der Abtransport von Kannen mit abgebrannten Brennelementen
einmal im Monat, wobei 6 Kannen ausgeschleust werden.

Die Verifikation erfolgt anhand des aufgenommenen Bildmaterials durch
Zéhlung der ausgeschleusten Fésser und durch Uberpriifung, daf durch die
Einschleusdffnung filir leere Kannen keine gefiillten Kannen abtransportiert

wurden.

Wegen der hohen Strahlenbelastung im Rsum flir abgebrannte Brennelemente
(integrale Dosis von 108 Rad) muB Videogerit und Auswerteeinheit aus die-
sem Raum ausgelagert werden. Damit ergibt sich das Problem der verfal-
schungssicheren Bildlibertragung von der Kamera zum Aufzeichnungsgerdt, das
durch die in 3.2.1 dargelegten MaBnahmen der verschliisselten Bildibertra-

gung oder der Bildiibertragung ilber Lichtleiter geldst werden kann.

Da die Brennelementkannen von einem Kran transportiert werden, muB das

Video-Kamera-System und die Hallenbeleuchtung immer dann angeschaltet

werden, wenn dieser Kran benutzt wird. Um die Verfdlschungssicherheit die
ser Kopplung zu erreichen, muB gewdhrleistet sein, daR jede Benutzung des
Krans an ein Universelles Interface gemeldet wird. Die Steuerung zum
Einschalten von Kamera-System und Beleuchtung kann dann wie in 3.2.2 vom

Uberwachungsrechner durchgefiihrt werden.
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b, Materialbilanzierung
b1 Spaltstofffluliiberwachung
ho1.1 Mafnahmen zur Spaltstoffflulmessung

Das Kernmaterialinventar der Beschickungsanlage und des Reaktorcores kann
auf Grund baulicher Gegebenheiten nicht direkt bestimmt werden. Fine indi-
rekte Ermittlung dieses Inventars kann aber fiiber eine kontinuierliche
Messung des zu- und abgefilhrten Brennstoffs flir diesen Bereich durchger-
fihrt werden. Diese Messung geschieht mittels Kugelfiihler, die alle Brenn-
elemente registrieren, die der Beschickungsanlage zugeflhrt werden und
die Beschickungsanlage verlassen. Diese Kugelfithler werden fiir die be-

triebliche Steuerung des Brennstoffflusses im THTR eingesetzt.

Die Zuflihrung von Brennelementen geschieht in der Zugabestation R352. Hin-
ter dieser Zugabestation ist in der Reaktorhalle R302 der Einbau eines zu-
sdtzlichen Kugelzédhlers (Safeguardszdhler) fiir die Spaltstofffluf~Uberwa-
chung vorgesehen. Abgebrannte Brennelemente verlassen die Beschickungsan-
lage liber drei Abzugsrohre in der Entnahmestation R023, in der sie in Je
drei Kannen abgefiillt und ins Lager fiir abgebrannte Brennelemente transpor-
tiert werden. Da im Bereich der Abfiillstation keine zusétzlichen Kugelfiih—
ler installiert werden kodnnen, miissen die betrieblichen Kugelz#hler der
drei Abzugsrohre fiir die Uberwachung des ausgeschleusten Brennstoffs mit

benutzt werden.

Eine weitere Ausschleusung von Brennelementen ist beim Auswechseln defek-
ter Funktionsteile mdglich. Dabei werden die Brennelemente, die sich in
den Rohrleitungen befinden mit einer Absaugvorrichtung entnommen, bevor
das neue Funktionsteil eingesetzt wird. Die ausgeschleusten Kugeln wer-
den in eine Entnahmekanne abgefiillt und im Lager fiir abgebrannte Brenn-
elemente abgestellt. Zur Bestimmung der hier aus der Beschickungsanlage
abgefihrten Brennelemente wird ein zus&tzlicher Safeguardszihler an der

Absaugvorrichtung vorgeschlagen.




h.1.2 Funktionsweise des Kugelfiihlers

Die flir die Z&hlung von Brennelementen eingesetzten Briicken-Kugelfiihler

bestehen aus einem Aufnehmer und einer Auswerteeinheit /L/.

Auswerteelektronik Forderrohr
Kugel |
steht
Kugel g
vorwarts 1
- -
Kugel [l]
ruckwdrts
Auf-
Funktions- a nehmer
bereit
100kHz
Abb. 13: Bricken - Kugelfuhler

Der Aufnehmer des Kugelfilhlers besteht aus einem zylindrischen Gehduse,
in dem sich hintereinander zwei Spulen als Kugelsensoren befinden. Zur Er-—
fassung der Laufrichtung und einer ruhenden Kugel sind zweil MeBkanile vor-
handen, die zeitlich nacheinander eine Kugel erkennen. Die Signalerkennung
erfolgt iiber je eine Briickenschaltung, die mit einer Hochfrequenzspannung
von 100 KHz eingespeist wird. Eine Spule ist Teil der Briickenschaltung,

so daB eine durchlaufende Kugel eine Verstimmung der Briicke bewirkt, die




von einer Analog- mit nachfolgender Logikschaltung ausgewertet wird. Es

werden folgende Signale vom Kugelfithler gemeldet:

- Kugel vorwérts
- Kugel riickwédrts

- Kugel steht

Zusétzlich werden noch Ger#dtefehler und AuBere Stdrungen von einer Uber-

wachungslogik gemeldet.

h.1.3 Ankopplung von Kugelfiihlern an das Rechnersystem

Die Ankopplung von Kugelfilhlern an das rechnergestiitzte Uberwachungssystem
geschieht liber das Universelle Interface. Dazu miissen die Auswerteeinheit
des Kugelfiihlers und das Universelle Interface in einem tampergeschiitzten

Gehduse untergebracht sein.

Zdhlereingang

/

Auswerte -
einheit

\ Kugel-

Funktionsuberwachung Sensor

Tamperuberwachung

Abb. 14: Kopplung UIF und Kugelfihler
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Analog zur c/s-Uberwachung werden die Uberwachungszustandsdaten (Unver-

sehrtheit der Tampersicherung und Funktionszustand des Kugelfilhlers) vom

Universellen Interface stetig abgefragt und Zustandsinderungen abgespei-

chert und zur Uberwachungszentrale iibermittelt.

Die Zahlpulse des Kugelfilhlers werden ebenfalls vom Universellen Inter-

face aufgenommen und verarbeitet. Die darsus ermittelten aktuellen Z&hler-
stinde werden auf Anforderungen in verschliisselter Form zum Uberwachungs-—

rechner Ubertragen. Dieser ist in der Lage aus der Gesamtheit aller ange-

schlossenen Kugelfiihler das Inventar des lberwachten Bereiches durch Bi-

lanzierung des diesem Bereich zu- und abgeflihrten Brennstoffs zu ermit-

teln.

Wie erwdhnt, miissen Kugelfiihler und Universelles Interface tampergesichert
verschlossen sein. Die Auswerteeinheit der betrieblichen Z&hler befinden
sich in Schrinken, in denen jeweils die Signale von 6 Kugelaufnehmern zu-
sammen verarbeitet werden. Wahrend flr die safeguardeigenen Zihler ein
tampergeschiitztes Gehiuse angefertight werden kann, ist bei den fir Safe-
guardszwecke eingesetzten betrieblichen Zdhlern eine Versiegelung des

Auswerteschranks mit einem VACOSS-Siegel notwendig.

Manipulationsversuche am Verbindungskabel zwischen Aufnehmerspulen und
Auswerteeinheit wirden zu einer Verstimmung der MeBbricken flihren, die
von der Uberwachungslogik erkannt wird und einen Alarm ausldst, der vom

Universellen Interface abgespeichert und gemeldet wird.
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4.2 Verifizierung eingeschleuster Brennelemente
h.2.1 MaBneshmen zur Verifikation eingeschleuster Brennelemente

Un zu verifizierén, daR der Beschickungsanlage susschlieBlich Brennele-
mente zugefithrt werden, wird im THTR-Sicherungskonzept vorgeschlagen,
eine stichprobenartige Uberpriifung der zugefilhrten Brennelemente durch-
zufihren., Die dazu bendtigte Anlage soll in der Reaktorhalle R302 aufge-
baut werden und besteht aus einer Entnahmevorrichtung, die {iber einen
Kugélabzweiger zufallsgesteuert ca. 0,5 Kugeln pro BrennelementfaB (1.000
Kugeln) in einen Vorratsbehdlter abdosiert. Dieser Behilter wird am Ende
eines Bilanzierungszeitraums von der KontrollbehSrde auf seinen Inhalt

hin {iberpriift.

Die Stichprobenentnahme besteht aus einem Kugelfiihler K3, einem Dosierer
D51 und einer Weiche D52. Fiir die betriebliche Steuerung und Bilanzierung
des Kugelflusses befinden sich hinter der Stichprobenentnahme zwei zu~
sdtzliche Kugelfithler, um die Anzahl der abgezweigbten Kugeln feststellen
zu kdnnen. Die Stichprobenentnshme ist in einem tampergeschiitzten Gehduse

untergebracht und der Vorratsbehdlter ist Versiegelﬁ.

Brennelementfall
Reaktorhalle

I

|

|

K1 | K3 D51 D52 K32

Ot HHE6RXRC

N\ \/ -/
Inspektions - |
stand K31

Zugabestation Vorrats -
behdlter

Abb. 15: Aufbau der Stichprobenentnahme
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h.2.2 Steuerung der Stichprobenentnahme

Beim Einsatz des rechnergestiitzten Uberwachungssystems fallt die Steue-
rung und Uberwachung der Stichprobenentnahme in den Aufgabenbereich des
Universellen Interfaces. Dazu ist das Universelle Interface mit dem Ku-

gelfihler K3 und der Weiche D52 verbunden.

zum Uberwachungsrechner

A

VACOSS - Siegel |

Abb. 16: Kopplung UIF und Stichprobenentnahme

Die Steuerung wird vom Mikroprozessor des Universellen Interfaces iber
ein spezielles Programm durchgefithrt. Da im Mittel von 2.000 durchge-
laufenen Kugeln 1 Kugel abgezweigt werden soll, wird beim Start der Steue-
rung und nach Jeder Abzweigung einer Kugel eine Zufallszahl 2zwischen 1
und 4.000 erzeugt. Die eingeschleusten Brennelemente werden mit Hilfe

des Kugelfiihlers K3 gezédhlt.
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Kugelzahler
KZ1=0
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Kugelzdahler
KZ 2=0
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Zufallszahl ZZ
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asea)

Kugel
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nein

ja
KZ1=KZ1+1

{
KZ 2 =KZ2+

nein

ja
KZ1 =KZ11
|
Kugel
abzweigen
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Abb, 17: Algorithmus far die Stichprobenentnbhme
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Da dieser Kugelfilhler gleichzeitig zur SpaltstofffluBmessung der einge-
schleusten Brennelemente benutzt wird (siehe L4.1), besitzt das Univer-
selle Interface 2 Zihler KZ1 und KZ2. KZ1 z&hlt alle Brennelemente, die
innerhalb einer Bilanzierungsperiode der Beschickungsanlage zugeflihrt wer-
den. KZ2 wird nach jeder Abzweigung einer Kugel zu Null gesetzt und beinm
Durchlauf einer Kugel um 1 erhdht. Dies geschieht solange, bis der Z&hler-
stand mit der erzeugten Zufallszahl {ibereinstimmt. Ist dies der Fall, wird
liber einen Steuerimpuls auf die Weiche D52 die Abzweigung einer Kugel ver-
anlaBt. Gleichzeitig wird der Zadhler KZ1 um eins erniedrigt, da diese Ku-

gel der Beschickungsanlage nicht zugefiihrt wird.

Zur Erzeugung der Zufallszahlen kann der im Universellen Interface be-
reits vorhandene Verschliisselungsalgorithmus eingesetzt werden. Dieser
liefert gleichverteilte Pseudozufallszahlen und besitzt eine Periode

19

von ca. 10 7, so daB die Folge der Pseudozufallszahlen nicht ermittelt

werden kann.

Die im Universellen Interface gespeicherten Zahlensténde, wie Anzahl
der. Brennelemente im Vorratsbehfdlter werden laufend zum Zentralrechner

Ubermittelt und kénnen hier im Dialog abgefragt und protokolliert werden.

Neben den Steuerungsaufgaben wird gleichzeitig die Tamper~ und Funktiong-
Uberwachung der Stichprobenentnahme vom Universellen Interface durchge-

fuhrt.

h.3 Verifizierung des abgebrannten Brennstoffs

Im Lager fiir abgebrannte Brennelemente k&nnen bis zu 243 Kannen sbgela-
gert werden. Das Lager ist in 81 Positionen aufgeteilt, in denen jeweils
3 Kannen 1Ubereinander abgestellt werden. Die Kannentemperatur betrigh
max. BQOOCAund die Dosisleistung an der Kannenoberfliche nach 7 Tagen

Abklingzeit 8 % 106 Rad/h.
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Zur Verifizierung des Kernmaterials im Lager miissen die Kannen gez&hlt
und der Kanneninhalt bestimmt werden. Die Bestimmung des Inhalts einer
Kanne ist z.B.indirekt durch eine ¢ -spektroskopische Messung oder quali-
tativ durch»eine‘Dosisleistungsmessung méglich., Eine wiederholte Verifi-
zierung des Kanneninhalts kann auch durch eine Versiegelung einer schon
gemessenen Kanne ermdglicht werden. Flir die Versiegelung eignen sich
wegen der hohen Strahlungsbelastung nur Ultraschallsiegel. Bei beiden
MaBnahmen miissen die Angaben der Kugelzdhler in der Abflillstation zur
Bestimmung des Kanneninhalts herangezogen werden.

Beide Methoden eigenen sich nicht fiir eine automatische Inventarbestim-
mung. Bei der Messung des Kanneninhalts oder der Integritétsiiberprifung
des Kannensiegel muB die Kanne speziell fir diesen Zweck von einem Kran
zu einem entsprechenden MeBplatz transportiert werden. Dieser Kran kann

nur manuell bedient werden.

Lok Verifizierung des frischen Brennstoffs

Im Lager flr frische Brennelemente kdnnen bis zu i68 Brennelementfésser
gelagert werden. Die Inventarverifizierung in diesem Bereich erfolgt
durch Zahlung der Brennelementfisser und die Uberpriifung der FaBRsiegel.
Eine automatisierte Durchfiihrung dieser Verifikation kann mit Hilfe von
VACOSS~Siegeln durchgefithrt werden, indem ein Inspektor bei der Brennele-
mentanlieferung die FaBsiegel an das Rechnersystem anschlieBt. Der Rech-
ner zdhlt dabei die Anzshl der angeschlossenen Fésser und Uberprift die
Integrietét der Siegel. Wird ein BrennelementfaB filir die Zuflihrung von
Brennstoff in die Beschickungsanlage bendtigt (alle 1,5 Tage ein FaR), so
muB das Siegel vom FaR entfernt werden. Dies wird vom Rechner erkannt,
s0 daB dag Inventar im Lager filr frische Brennelemente jederzeit in der

Uberwachungszentrale verifiziert werden kann.




5. Unterstiitzung bei der Bilanzierung

5.1 Mafnahmen zur Kernmaterialbilanzierung

Am Ende eines Bilanzierungszeitraums wird der reale Bestand an Brennele-—
menten durch Inspektoren nachgepriift. Dies geschieht durch die Inventar-
verifizierung in den drei Schliisselpunkten: Lager fiir frische Brennele-
mente, Reaktorcore und Lager flir abgebramnte Brennelemente. Zusftzlich
werden alle Ein- und Ausginge an Brennelementen durch Inspektionen beim
An~ und Abtransport des Kernbrennstoffs erfaft und iUberwacht. Aus dem
verifiiierten Inventar und den verifizierten Materialzu- und -abgingen
18Rt sich {iber die Bilanzierungsgleichung (siehe 2.1.2) die vom Betreiber
vorgelegte Bilanz des Kernmaterials iberpriifen und das nicht nachgewiese-
ne Material berechnen. Im einzelnen sind fiir die Berechnung folgende

Daten notwendig:

-~ MaterialzufluB F1
Beim Antransport frischer Bremnelemente werden die Brennelement-—

fiasser von einem Inspektor gezdhlt. F. ist dabei gegeben durch den

1
im Lieferschein des Brennelementherstellers ausgewiesenen Anzahl

der frischen Brennelemente pro FaR. Die Lieferung erfolgt 9 mal

pro Jahr mit jeweils 20 Féasser pro Lieferung.

- Inventar im Lager flir frische Brennelemente IA

Die Bestandsaufnahme erfolgt durch Zdhlung der Fiasser im Lager fir

frische Brennelemente. Das Inventar IA ist gleich der Gesamtzahl der

Kugeln. Die Anzahl der Kugeln wird sus den Lieferscheinen entnommen.

~ Inventar in Beschickungsanlage und Reaktorcore IB

Die Bestimmung dieses Inventars erfolgt {iber die Messung der Anzahl

1 eingeschleusten Kugeln N3 und

ausgeschleusten Kugeln Nh' Das Inventar zum Bilanzierungszeitpunkt t1

der im Bilanzierungszeitraum.to bis t

wird daraus folgendermaRen berechnet:

Ip(ty) = Ny=ly, = Np(t )
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Dabei ist Ny (to) die Zahl der Kugeln, die sich zum Zeitpunkt der
letzten Bilanziiberpriifung in diesem Kontrollbereich befunden haben.

N3 und Nh wird durch Kugelzdhler gemessen.

- Inventar im Lager flr abgebrannte Brennelemente IC
Das Kernmaterial in diesem Bereich errechnet sich aus der Anzahl
der aus der Beschickungsanlage ausgeschleusten Breﬁnelemente. Die
Anzahl der Kugeln ergibt sich durch Z&hlung der Fisser im Lager fiur
abgebrannte Brennelemente und aus dem Z&hlerstand der Kugelfiihler

in der Abfiillstation.

- MaterialabfluR F2
Beim Abtransport des abgebrannten Brennstoffs z&hlt ein Inspektor
die Anzahl der abtransportierten Brennelementkannen. Alle 4 Wochen

werden je 6 Kannen abtransportiert.

Mit diesen Daten 1Bt nicht nachgewiesenes Material (MUF) aus folgender

Bilanzgleichung ermitteln:

MUF= (I, - I. - I

A B c)t=o_<I_I_I

A B C)t=1' 1 2

e
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5.2 Rechnergestiitzte Bilanziliberprifung

Die Auswertung der Bilanzgleichung fiir den Bilanzierungszeitraum T bis
t1 kann vom Rechner des Uberwachungssystems durchgefithrt werden, wenn
ihm folgende Daten zur Verfiigung stehen:

1)  Die Anzahl der im Bilanzierungszeitraum angelieferten Fisser mit

frischen Brennelementen
2) Die Anzahl der Brennelemente in den angelieferten Fissern
3) Die Anzahl der im Bilanzierungsraum abtransportierten Kannen
) Die Anzahl dr Brennelemente in den abtransportierten Kannen

5) Die Anzahl der Fésser im Lager fiir frische Brennelemente zu
den Zeiten to,und t1
6) Die Anzshl der der Beschickungsanlage wahrend der Bilanzperiode

zugefihrten Brennelemente

T) Die Anzahl der aus der Beschickungsanlage ausgeschleusten Brenn-

elemente

8) Die Anzahl der Brennelemente im Reaktorcore zum Anfang der Bilanz-—

periode

9) Anzahl der Kannen im Lager fiir abgebrannte Brennelemente

zu den Zeiten to und t1
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Von diesen Daten werden die Anzahl der dem Reaktorcore zu— und abgefithr-
ten Brennelemente vom Uberwachungsrechner on-line erfaBt und stehen damit
jederzeit fiir die Bilanziiberprifung zur Verfiigung. Falls die Fisser flr
frische Brennelemente mit VACOSS-Siegeln gesichert werden, kann auch die
Anzahl der Fasser im Lager flUr frische Brennelemente on-line erfaBt wer-
den. Die restlichen Daten miissen dem Uberwachungsrechner iiber das Dialog-
terminal in der Uberwachungszentrale mitgeteilt werden. Diese Eingaben
werden beim An~ und Abtransport des Kernmaterials und zum Zeitpunkt der
Bestandsaufnahme durchgefithrt. Beim Antransport werden die Anzahl der
Fédsser und die Anzahl der Brennelemente pro FaB laut Lieferschein vom In-
spektor in den Rechner eingegeben, beim Abtransport die Anzahl der ab-
transportierten Fasser. Zum Zeitpunkt der Bestandsaufnahme erfolgt die
Eingabe der restlichen Daten. Damit kann die Berechnung der Bilanzglei-

chung vom Rechner durchgefiihrt und protokolliert werden.

6. Aufbau des rechnergestiitzten Uberwachungssystems
6.1 Gerédteaufbau
6.1.1 Zentraler Uberwachungsrechner

Zur Durchfiilhrung der vielf8ltigen Uberwachungsaufgaben wird ein leistungs-
fdhiges Rechnersystem bendtigt, das aus folgenden Komponenten aufgebaut
ist:

- ProzeRrechner mit Real-Time-Betriebssystem

Plattenlaufwerk zur Datenspeicherung

- Magnetband-Kassettenlaufwerk zur Datensicherung

I

Bildschirmterminal zur Rechnerbedienung

Protokolldrucker

Interface zum AnschluB der Uberwachungsinstru-

mentierung




- Versiegelbares Gehiuse fiir den Rechner

Bildschirmterminal Protokolldrucker

Siegel

Rechner

Kassetten- oo Platten -
speicher speicher

Party-Line

Abb. 18: Zentraler Uberwachungsrechner

6.1.2 Universelles Interface

Fir die Steuerung und Uberwachung eines Safeguardiiberwachungsgerites ist
Jjeweils ein Universelles Interface notwendig, das selbsténdig die gefor-
derten Aufgaben libernehmen kann. Jedes Universelle Tnterface ist mit dem
Uberwachungsrechner Uber eine serielle Schnittstelle verbunden. Da das
Universelle Interface zusammen mit dem ilberwachten Safeguardsgeridt in ein-
em tampergeschﬁtzten Gehduse untergebracht werden muf, muB seine Abmessung
so gering wie méglich sein. Diese Miniaturisierung kann durch Verwendung

hochintegrierter Bausteine erreicht werden. So ist es auf Grund neuester




Entwicklungen im Mikroprozessorbereich mdglich, daR die gesamten Funkti-
onen des Universellen Interfaces von einem Ein-Chip-Mikrocomputer mit
der Abmessung 2,5cm x 2cm x 0,3 cm ausgefihrt ‘werden kénnen. Diese Mikro-
computer sind in energiesparender CMOS-Technologie aufgebaut und enthal-

ten:

- Programmspeicher

Datenspeicher

Serielle Schnittstelle

- Parallele Ein/Ausginge

- Z&hlereingange

Tampergeschutztes Gehduse

———————

: ext. Programmspeicher

L.______.T__._.__-J

Programm CPU Daten-
speicher speicher

Zahler-
Eingang Safeguards-

gerat

Serielle| Ein-Chip
Ein- | Mikro -

Aus -
qabe Computer

’ Batterie-]
Spannungs- | iiberwachung
versorgung

Tamper-
uberwachung ¢

Abb. 19‘: Aufbau des universellen Interfaces




— 562 —

Zur Uberwachung und Steuerung eines Safeguardsgerites dienen die im Pro-
' zessor integrierten Ein/Ausgabeleitungen und Z&hlereinginge. Uber diese
Leitungen wird auch die Tampersicherheit des Gehduses iiberwacht. Die se-
rielle Schnittstelle dient zur Ankopplung des Interfaces an den Uberwa-
chungsrechner Uber die Party-Line. Die Spannungsversorgung flr das Uni-
verselle Interface erfolgt im Normallfall extern Uber die Party-Line. Zum
Schutz gegen den Ausfall der externen Versorgung besitzt das Interface
zusdtzlich eine eigene Stromversorgung. Dazu dienen Batterien, deren
Batteriezustand laufend iiberwacht und zur Uberwachungszentrale gemeldet
wird. Zur Ausfiihrung von speziellen Steuerungsaufgaben kdnnen zusitzliche

Programm- oder Datenspeicher an den Mikroprozessor angeschlossen werden.

Im VACOSS-Siegel sind Teilfunktionen des Universellen Interfaces bereits
integriert, so daB ein Siegel direkt an die Party-Line des Uberwachungs-
systems angeschlossen werden kdnnte. Zur Zeit existieren Prototypen des

VACOSS-Siegelsystems.




6.1.3 Party-Line

Die Party-Line dient zur seriellen Dateniibertragung zwischen den Uni-
versellen Interfaces und dem Uberwachungsrechner. Gleichzeitig erfolgt
die Spannungsversorgung filir die Universellen Interfaces iiber diese
Party-Line. Bei der Party-Line handelt es sich ﬁm ein lL-adriges Kabel,
das maximal 1 Km lang sein kann. Die Party-Line 148t eine Ubertragungs-
geschwindigkeit von 300 baud zu. An eine Party;Line kénnen bis zu 255

Universelle Interfaces angeschlossen werden.

Farty-Line
~—_ UIF
Interface *
-] |+
Rechner Spannungs-
versorgun
IS —] UIF
+

Abb. 20: Party - Line
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6.1.4 Zusammenstellung der Safeguards-Instrumentierung

Da sich die Safeguards-Instrumentierung in verschiedenen Bereichen des
Kraftwerks befindet, ist es zweckmiBig, zum AnschluR der einzelnen Ge-
ridte an den Uberwachungsrechner fiir jeden Bereich je eine Party-Line ein~

zusetzen., Der THTR-300 kann dazu in U4 Bereiche aufgeteilt werden.

Uberwachungszentrale

Lager fur frische
Brennelemente, Ausbauraum

Reaktorhallen

Bereich 1 Bereich 2
Lager fur
Abfullstation abgebrannte
Brennelemente
Bereich 3 Bereich 4

Abb. 21: Bereichsaufteilung der Safeguards-Instrumentierung




Im einzelnen sind folgende Safeguards-Gerdte mit dem {berwachungsrechner

verbunden:

1. Lager fir frische Brennelemente und Reaktorhallen
- Tirsiegel R353
- Kamerasystem, Beleuchtung, Tirverriegelung R351
- Kugelzdhler und Stichprobenentnahme R302
- Siegel Vorratsbehdlter der Stichprobenentnahme R302
- Siegel Férderrohre R302, R202, R103, R105 (4 Siegel)
- Siegel Funktionsteile R110 (2 Siegel)
- FaBsiegel R351, R353 (1 Siegel fiir 10 Fésser: 17 Siegel)

2. Bereich Ausbauraum
-~ Siegel Funktionsteile R028 (5 Siegel)
- Tlrsiegel R121
- Stopfensiegel R1TT/178

- Kugelzéhler Absaugvorrichtung

3. Bereich Abfiillstation
- Siegel Funktionsteil R020
- Kugelz&hler R020

— Kamerasystem, Beleuchtung, Tlrverriegelung R023

b, Lager fiir abgebrannte Brennelemente
~ Kamerasystem, Beleuchtung, Kranverriegelung R276

- T{irsiegel R276

Insgesamt kommt fiir das rechnergestiitzte Uberwachungssystem folgende

Instrumentierung zum Einsabz: ‘

— 35 VACOSS-Siegel
— 3 Kamerasysteme - Verriegelung und Beleuchtungsiiberwachung

— 5 Kugelzidhler

1 Stichprobenentnahme

14 Universelle Interfaces

|
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6.2 Funktionsbeschreibung
6.2.1 Das Uberwachungsprinzip

Bei den Uberwachungsvorgingen, die das rechnergestiitzte Uberwachungs-
system durchfihrt, muBR zwischen folgenden Aufgabenbereichen unterschie-

den werden:

- zyklische Uberpriifung der einzelnen Safguards-—
Gerdte auf Zustandsédnderungen

~ Aufnahme und Verarbeitung von MeRdaten

- Durchfiihrung von lokalen Steuerungsaufgaben
innerhalb des Safeguards-Gerdtes

- Steuerungsaufgaben, bei denen mehrere Safeguards—
Gerdte gekoppelt sind

- Dislogbedienung des Rechnersystems

Bei der Uberpriifung von Zustandsdaten arbeiten Universelles Interface
und zentraler Uberwachungsrechner nach dem gleichen Uberwachungsprinzip.
Das Universelle Interface {iberwacht dabeil die Zustandsdaten der ange-
schlossenen Safeguards-Ger&dte und der Zentralrechner die Zustandsdaten

der Universellen Interfaces.
Die Zustandsdaten eines Safeguards-Gerdtes sind:

- Funktionszustand
— Tamperzustand

~ Sensorzustand bei c/s-Gerdten

Diese Zusténde werden vom Universellen Interface kontinuierlich abgefragt
und daraufhin {iberpriift, ob seit der letzten Abfrage eine Anderung des

Zustandes eingetreten ist.
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Ist dies der Fall wird die Art und Zeitpunkt der Zustandsfnderung im Uni-

versellen Interface abgespeichert.

Fir die Uberwachung der Universellen Interfaces vom Zentralrechner wird
der gleiche Vorgang durchgefithrt. Die dabei Uberpriften Zustandsdaten

des Universellen Interface sind:

- Funktionszustand des UIF
— Tamperzustand des UIF

- Uberwachungszustand

Eine Anderung im Uberwachungszustand des UIF wird immer dann vorgencmmen,
wenn das UIF seinerseits eine Zustandsinderung erkannt und abgespeichert
hat. Stellt der Uberwachungsrechner eine Anderung im UIF-Uberwachungszu-
stand fest, so werden die entsprechenden Zustandsinformationen des Safe-
guards-Gerdtes, die im Universellen Interface abgespeichert sind, zum

Uberwachungsrechner Ubertragen.

Ein Vorteil dieses Uberwachungsprinzips liegt darin, daR die Uberwachungs-
daten sowohl im Universellen Interface als auch im Uberwachungsrechner
abgespeichert sind und damit eine Back—up MOglichkeit fir diese Daten
geschaffen ist. Ein anderer Vorteil ist, daB bei Ausfall des Uberwachungs-
rechners oder bei einer Verbindungsunterbrechung zum UIF die Uberwachung
selbst und die Abspeicherung von Zustandsi&nderung vom UIF weiterhin selb-

stidndig durchgefiihrt werden kann.

6.2.2 Universelles Interface

Das Universelle Interface ist in der Lage, die geforderten Uberwachungs-
aufgaben selbstidndig durchzufiihren, nachdem es vom Uberwachungsrechner
initialisiert wurde. Spezielle MeRaufnahme-— und Steuerungsprogramme werden
bei der Initialisierung in den Speicher des Universellen Interfaces ge-

laden. Die Zustandsiiberwachung von Safeguards-Ger&ten erfolgt nach dem
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in 6.2.1 beschriebenen Uberwachungsprinzip durch eine Uberpriifung auf Zu-
standsdnderungen des Safeguards—Gerites. Jede erkannte Zustandsédnderung
wird vom Universellen Interface gezdhlt und der Zeitpunkt und die Art der
Anderung in eine Anderungstabelle abgespeichert. Dazu besitzt jedes Uni-
verselle Interface eine eigene Uhr. MeBvorginge und Steuerungsaufgaben
erfolgen durch Starten eines speziell dafiir vorhandenen Programms durch

den Uberwachungsrechner.

Uberwachungsdaten, MeRBdaten und Informationsdaten iiber Steuerungsvorginge
werden auf Anforderung an den Uberwachungsrechner bermittelt. Eine An-
forderung besteht aus einem Telegramm, das die Adresse und einen Code Tiir
die Art der Anforderung enth&élt. Alle an eine Party-Line angeschlossenen
Interfaces empfangen dieses Telegramm. Eine Antwort erfolgt nur vom adres-—
sierten Universellen Interface, indem es die angeforderten Daten in ver-
schliisselter Form an den Uberwachungsrechner ilbermittelt. Dazu ist im
UIF-Programm ein Verschliisselungsalgorithmus vorhanden, der einen bei der

Initialisierung definierten Schliissel benutzt.

Die Tamperiiberwachung des Universellen Interfaces geschieht mit Hilfe
dieges Schliissels. Jeder Versuch, das Geh#duse des Universellen Inter-—
faces zu 6ffnen, filhrt zu einer Ldschung des Schliissels. Da Jjetzt eine
Entschliisselung von UIF-Daten im Uberwachungsrechner nicht mehr mdglich

ist, wird erkannt, daR ein Tamperversuch stattgefunden hat.

6.2.3 Zentraler Uberwachungsrechner

Die Aufgabe des zentralen Uberwachungsrechners besteht in der Steuerung
und Uberwachung der angeschlossenen Universellen Interfaces und in der

Dialogfithrung zur Bedienung des Uberwachungssystems.

Bei der Uberwachung werden zyklisch die aktuellen Zustandsdaten der an-
geschlossenen Universellen Interfaces angefordert und mit den Daten der

letzten Abfrage verglichen. Dabei wird als erstes festgestellt, ob das
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angewédhlte Universelle Interface noch am Uberwachungssystem angeschlossen
ist oder neu angeschlossen wurde. Danach erfolgt die Tamperiiberpriifung
Uber die Entschliisselung der empfangenen Daten. Ist die Entschliisselung
erfolgreich, wird nachgepriift, ob eine Anderung im gemeldeten Uberwachungs-
zustand des Universellen Interfaces stattgefunden hat. Ist dies der Fall,
wird die im Universellen Interface gespeicherte Anderungstabelle ange-
fordert und empfangen. Jede festgestellte Zustandsénderung erzeugt einen

Alarm und wird auf dem Plattenspeicher des Uberwachungsrechners abgelegt.

WErden‘Zéhlvorgénge vom Universellen Interface durchgefiihrt, werden die
aktuellen Zihlersténde Uber entsprechende Telegramme angefordert und ab-

gespeichert.

Bei Steuerungsvorgingen, bei denen mehrere Universellen Interfaces mitein-
ander gekoppelt sind, wird die Steuerung direkt vom Uberwachungsrechner
durchgefihrt. Dabei werden iber angeforderte Steuerungssignale eines Uni-
versellen Interfaces nach einem fiir den Jeweiligen ProzeR festgelegten
Al gorithmus Telegramme zu anderen Universellen Interfaces iibermittelt,
die hier die vorgeschriebene Reaktion im Safeguards—Gerit ausldsen. Dabei
erfolgt die Ubermittlung der Steuersignale wie bei allen Telegrammen in

verschliisselter Form.

Die Bedienung des gesamten Uberwachungssystems erfolgt iiber das Dialog-
system des Uberwachungsrechners. Dabei k&nnen folgende Funktionen mit

Hilfe des Bildschirmterminals ausgefiihrt werden:

I

Initialisierung und Eintragung von Universellen Interfaces

Loschen von eingetragenen Universellen Interfaces

Verifikation von Safeguards-Geriten

~ Starten von Steuerungs—- und MeBvorgingen

- Protokollierung von MeBdaten (Zihlerstinde)

~ Erstellung von Ubersichtsauskiinften aller gespeicherten Daten

- Durchfiihrung von Rechenvorgingen (Bilanziiberpriifung)
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Die Archivierung aller gespeicherten Informationen geschieht durch Ausla-
gerung der Daten des Plattenspeichers auf eine Magnetbandkassette. Alle
Dialogvorginge werden auf dem Protokolldrucker durchnumeriert festgehal-—

ten.

6.2.4 Verfélschungssicherheit

Zur Gewdhrleistung der Verfalschungssicherheit des Uberwachungssystems

muB jeder Manipulationsversuch an den Systemkomponenten erkannt werden.

In der Uberwachungszentrale sind dazu Rechner und Speichereinheiten in
eingm versiegelten Schrank untergebracht. Beim Einsatz eines VACOSS-Sie-
gels darf die Uberwachung der Siegelintegritit nicht vom Rechner selbst
erfolgen. Zur Siegelverifikation wird die Adapterbox des VACOSS-Systems

eingesetzt.

Um unerlaubte Zugriffe zum Uberwachungssystem {iber das Dialogsystem des
Uberwachungsrechners zu verhindern, ist jede Benutzung des Dialogsystem
passwortgeschlitzt. Zusdtzlich werden alle Dialogzugriffe auf das System

auf dem versiegelten Plattenspeicher festgehalten.

Manipulationsversuche am Universellen Interface werden durch die Unter-
bringung des Interfaces in einem tampergeschiitzten Gehduse verhindert.
Das Universelle Interface erkennt Offnungen des Geh#uses, die bei der
Zustandsabfrage vom Uberwachungsrechner iiber die Entschliisselung der

Zustandsdaten (siehe 6.2.1) erkannt und gemeldet werden.

Um zu verhindern, daB Manipulationen an den iiber die Party-Line tiber-—
mittelten Daten vorgenommen werden, erfolgt Jjeder Datenaustausch in
verschliisselter Form. Dazu sind Uberwachungsrechner und Universelles
Interface in der Lage, eine Ver— und Mntschliisselung der Ubertragenen
Daten {iber ein geheimes Schliisselwort durchzufilhren. Dieser Verschliis-
selungsalgorithmus muB gewdhrleisten, daR das Schliisselwort aus den

Ubertragenen verschllisselten Daten nicht ermittelt werden kann. Weiter-
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hin darf kein Zusammenhang zwischen Klartext und verschliisseltem Text

hergestellt werden konnen. Beide Bedingungen werden vom DES-Algorithmus
/5/ erfiillt. Der DES-Algorithmus (DATA ENCRYPTION STANDARD) wird vom
National Bureau of Standards als Standardverfahrén fiir die Datenverschliis-
selung vorgeschlagen und wird in modifizierter Form im VACOSS-Siegel-

system eingesetzt.

T. Bewertung des Uberwachungssystems
7.1 Inspektionsaufwand

Im Sicherungskonzept ohne Rechnerunterstiitzung werden fiir die Inspektor-
kontrollen zur rechtzeitigen Entdeckung ca. 120 h/a bendtigt (10 h/a zum
Wechseln der Videobinder, der Rest zur Uberpriifung der Siegel). Der Zeit-
aufwand flir die Bilanziiberpriifung (ca. 250 h/a) wird sich durch den Ein-
satz eines rechnergestiitzten Uberwachungssystems nicht wesentlich #&ndern,
da diese Inspektionszeit hauptsédchlich flir die Messungen der Kannen mit
abgebrannten Brennelementen bendtigt wird und diese Messungen sich nicht
ohne weiteres automatisieren lassen. Der Zeitaufwand zur Kontrolle der
rechneriiberwachten Siegel wird sich Jedoch wesentlich reduzieren, da die
Verifikation der Siegelintegritédt direkt in der Uberwachungszentrale
durchgefiihrt werden kanﬁ. Das gleiche gilt fiir die Tamper— und Funktions-
Uberwachung der ibrigen Safeguards—Gerite. Fir diese MaRnahmen wird
etwa eine 1/2 Stunde pro Inspektorbesuch (insgesamt ca. 10 h/a) bend-
tigt. Die Gesamtinspektionszeit wlrde sich mit Hilfe des rechnergestiitz-

ten Uberwachungssystem um ca. 50% reduzieren.

Die Durchfilhrung der VerifikationsmaRnahmen wird durch den Einsatz des
rechnergestiitzten Systems wesentlich vereinfacht. So ist es nicht mehr
notwendig, die Uberpritifung der Funktions—- und Tamperzustinde und die
Verifikation der Siegelintegritit direkt an den Safeguards—Ger&ten durch-
zufiihren, die sich zum Teil an schwer zugdnglichen Stellen befinden.

Dadurch reduzieren sich sowohl die Beeintréchtigung des Betriebsablaufs




durch die InspektionsmaBnahmen als auch die Betreuungsaufwinde seitens

des Betreibers.

T.2 Effektivitat der Uberwachung

Der Einsatz des rechnergestiitzten Systems steigert die Effektivitéat der

Uberwachung in folgenden Punkten:

Bei den MaBnahmen zur rechtzeitigen Entdeckung erfolgt die Uberpriifung
der c/s-Gerdte in der jetzigen Uberwachungspraxis oft nur stichproben-
artig. Flr den THTR-300 gilt dies ins besondere flir die FaBsiegel im
Lager fir frische Brennelemente. Im rechnergestiitzten System wird die

Uberwachung aller c/s-Einheiten kontinuierlich durchgefiihrt.

Durch den Einsatz des rechnergestiitzten System wird weiterhin erreicht,
daB eine Verletzung der Tampersicherheit direkt vom Universellen Inter-
face erkannt und dem Uberwachungsrechner gemeldet wird. Damit eribrigt
sich eine zusdtzliche Versiegelung von Safeguards-Gerdten wie Kugel-

z8hler, Kamerasysteme oder Stichprobenentnahme.

Fine weitere Steigerung der Uberwachungseffektivitit ergibt sich durch
den Einsatz von rechneriiberwachten elektronischen Siegel. Bei der
Verwendung von Drahtsiegeln kann eine verlédssliche Aussage tlber den
Siegelzustand erst nach aufwendigen Untersuchungen der Siegel in der
Kontrollbehdrde erfolgen, wihrend die Verifikation der Siegelintegri-

t&t beim rechnergestitzten System direkt an Ort und Stelle erfolgt.

Auf Grund der kontinuierlichen Uberwachung ergibt sich beim rechner-—
gestiitzten System ein weiterer Vorteil. Wird eine Zustandénderung in
einem Safeguards—-Geridt erkannt, so wird neben der Art dieser Zustands-
dnderung auch der Zeitpunkt der Zustandsdnderung abgespeichert. Da diese
Zeiten bei der Kontrolle verifiziert werden kdnnen, kann der Betreiber

Zeitpunkt und Zeitdauer nachweisen, wenn er aus betrieblichen Gesichts-




punkten bei Wartungs— und Reperaturarbeiten Vorginge durchfilhren muR, die
Zustandsi&nderungen im Safeguards—-System ausldsen. Dazu z&hlt z.B. das Be-
treten eines versiegelten Raumes oder das Auswechseln von defekten

Funktionsteilen.

7.3 Funktions— und Verfélschungssicherheit

Die Verfilschungssicherheit des rechnergestiitzten Systems ist gewdhr-
leistet, da Safeguards—Gerdte und Rechnersystem tamperiiberwacht werden
und die Datenilbermittlung zwischen den Systemkomponenten in verschllis-—

selter Form erfolgt.

Die Funktionssicherheit des Systems wird durch verschiedene MaBRnahmen
erreicht. Um das System gegen Netzausfélle zu sichern, besitzt Jedes
Universelle Interface eine zusitzliche Stromversorgung {iber Batterien.
Der Speicherbereich des Uberwachungsrechners ist batteriegepuffert, so
daR bei Netzausfall keine Daten verlorengehen. Netzausfdlle werden
erkannt und der Zeitpunkt des Auftretens abgespeichert. Bei Netzwieder-
kehr werden die Uberwachungsfunktionen automatisch‘ wieder gestartet.
Falls der Uberwachungsrechner ausfillt, wird die Uberﬁachung selbst
nicht wunterbrochen, da ‘die Universellen interfaces autonom arbeiten
und alle safeguardsrelevanten Daten solange zwischenspeichern bis sie
in den Uberwachungsrechner iibertragen werden kdnnen. Das gleiche gilt
fir eine Verbindungsunterbrechung zwischen den Universellen Interfaces
und dem Uberwachungsrechner. 'Bei Tunktionsausféllen von Safeguardsge-
rdten wird dies vom Universellen Interface erkannt und gemeldet, so

daB Zeitpunkt und Zeitdauer des Funktionsausfalls immer bekannt sind.
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T.h Betriebliche Gesichtspunkte

Neben der Reduzierung der Betreiberaufwinde aufgrund des geringeren In-—
spektionsaufwands ergeben sich beim rechnergestiitzten Uberwachungssystem

weitere Vorteile fiir den Betreiber.

Das System ist so ausgelegt, daB keine Betreiberbeeintréchtigung im Be-
trieb stattfindet. Es werden lediglich Betreiberaktivitédten registriert.
Alle gespeicherten Informationen {iber den Uberwachungszustand stehen
grundsétzlich auch dem Betreiber zur Verfiligung. Diese Information kann
vom Betreiber in der Uberwachungszentrale eingesehen und protokolliert
werden. Hingegen kdnnen passwortgeschiitzte Zugriffe auf das Uberwachungs-
system (z.B. Initialisierungsvorginge) nur von einem Inspektor der Kon-
trollbehdrde durchgefithrt werden. Der Betreiber ist also stets iber den

Uberwachungszustand seiner Anlage informiert.
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Anhang

SpaltstofffluB im THTR-300

1. Allgemeines

Der SpaltstofffluB aus der Sicht der Kernmaterialsicherung 188t sich sche-

matisch in 3 Bereiche aufteilen.

Antransport frischer Brennelemente vom Materialtor
und Abtransport leerer Brennelemente- bis Eingang R352
Fésser

Beschickung des Reaktors mit Brennele- von R352 bis R2T6

menten und Ausschleusung von Brennele-—

menten ins Brennelemente-Lager

Abtransport abgebrannter Brennelemente von R 276 bis zum

Materialtor

Die schematische Darstellung des Brennelemente-Flusses ist aus der Perspek-
tive Abb. A1 und aus dem vereinfachten Beschickungssystem Abb. A2 zu erse-

hen.

2. Antransport frischer Brennelemente und Abtransport leerer Brenn-

elemente-Fasser

Das mit 20 Brennelemente-Fissern beladene Transportfahrzeug fadhrt von der
Werkseinfahrt zur Materialschleuse R173. Zu Beginn des Abladevorgangs
wird die Verschraubung des FaR-Transportbehilters geldst. Danach wird der

Transportbghélterdeckel abgehoben und in der Schleuse abgesetzt.

Das Brennelemente-Faf wird aus dem Transportbehédlter herausgehoben und




in den Lastenaufzugraum O34 gefahren., Befinden sich mehrere Brennelemen-
te-Fésser im Lastenaufzug, so werden sie bis auf die 11,5 m Bithne im Re-
aktorhilfsgebiude gefahren, mit dem Gabelstapler in das Lager fiir frische
Brennelemente Raum 353 gebracht und in Regalen abgestellt.

Die leeren Brennelemente-Fisser werden auf gleichem Weg zum Transport-
fahrzeug gebracht, dort in die Transportbehdlter verladen und verlassen

das Werksgelé&nde.

3. Beschickung des Reaktors mit frischen Brennelementen und Aus-
schleusung von abgebrannten Brennelementen ins Lager fiir ab-

gebrannte Brennelemente
3.1 Einschleusung frischer Brennelemente in die Zugabestation

Zur Beschickung der Zugabestation wird Jjeweils 1 Brennelemente-FaB per
Hubstapler aus einem Lagerregal in R353 entnommen und zur Zugabestation
R352 transportiert. Hier wird das Brennelemente~FaR auf einer drehbaren

Plattform abgestellt.

Die Deckelverschraubung wird geldst. Nachdem der Deckel des Brennelemente-
Fasses abgehoben wurde, wird die Schwenkvorrichtung mit Schieber auf das
Brennelemente-FaB geklappt wnd das FaB mit der Schwenkvorrichtung ver-
riegelt. Das FaB wird unter hSO Neigung nach oben geschwenkt. Der Schie-
ber wird gedffnet und die Brennelemente rollen bis an die Vereinzelner-

scheibe.

Der Vereinzelner wird in Bewegung gesetzt und fordert jJeweils eine Brenn-
element-Kugel in die Inspekbtionsstrecke. Hier kdnnen die Brennelemente
auf Schaéden inspiziert werden. Bevor die Brennelemente das Rohrsystem
der Beschickungsanlage erreichen kdnnen, miissen diese noch eine Kalibrier-
einrichtung passieren. Zu groRe Brennelemente kdnnen die Kalibriereinrich-

tung nicht passieren und miissen von Hand entnommen werden. Hinter der




Kalibriereinrichtung beginnt das Rohrsystem der Beschickungsanlage.

3.2 Brennelemente-Transport innerhalb der Beschickungsanlage

Nachdem die Brennelemente die Kalibriereinrichtung passiert haben, gelan-
gen diese in eine Pufferstrecke, die 300 Brennelemente aufnehmen kann.
Diese Pufferstrecke verliuft von R302 {iber R202, R105, R103 bis zu R110.
Diese Pufferstrecke steht unter Raumluftatmosphére.

Von dieser Pufferstrecke gelangen die Brenneleménte {iber den Zugabesamm-
lerblock im R110 in die Zugabeschleuse. Von der Zugabeschleuse - Fassungs-—
vermbgen 60 Brennelemente - gelangen die Brennelemente nach entsprechen-
den Verfahrensschritten in die Primirgasatmosphire (L0 bar). Nach er-
folgtem Druckausgleich werden die Brennelemente abdosiert und gelangen
in den Zugabeverteilerblock. Der Zugabeverteilerblock enthédlt zwei Wei-
chen, um die Kugeln einem der drei Zugabepuffern zuzufiihren. Die Zugabe-
puffer sind notwendig, um Jjederzeit frische Bremnelemente dem Core zu-

fihren zu konnen.

Hinter dem Zugabepuffer befindet sich ein Sammlerblock im R121. Der
Ausgang des Sammlerblockes ist liber einen Dosierer verschlossen. Dieser
Dosierer 14R8t die Brennelemente taktweise zur Kugelunterscheidungsanlage
R1TT/178 rollen. Hinter der Kugelunterscheidungsanlage erfolgt die Auf-
teilung der Brennelemente auf die einzelnen Fdrderrohre. Uber die Fdrder-
rohre kann das Zentrum des Core und die Randzone mit Brennelementen be-

schickt werden.

Uber das Kugelabzugsrohr werden kontinuierlich Brennelemente abgezogen.
Die abgezogenen Brennelemente durchlaufen den Vereinzelner und Bruchab-
schneider. Mechanisch defekte Brennelementé werden am Bruchabschneider
aussortiert und gelangen in die Bruchkanne. Intakte Brennelemente ge-—
langen Uber ein Rohrsystem zur Kugelunterscheidungsanlage. Hier wird

unterschieden, welche Brennelemente aufgrund der Verweilzeit dem Core
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nochmals zugefithrt werden kbnnen, und welche dem Core entzogen werden,

3.3 Ausschleusung von Brennelementen

Die Brennelemente gelangen Uber den oberen Ausschleuseblock in 3 Aus-
schleusestrecken. Jede Ausschleusstrecke faRt 300 Brennelemente. Be-
finden sich 300 Brennelemente in der Ausschleusstrecke, wird diese ge-
schlossen, druckentlastet und gesplilt. Nachdem die Ausschleusstrecke
gesplilt worden ist, wird die Absperrarmatur des unteren Ausschleuse-
blockes gebffnet und die Brennelemente gelangen in die Brennelemente-
Kanne. Befinden sich 2100 Brennelemente in der Brennelemente-Kanne, wird
diese verschlossen und ins 100-Tagelager des Brennelemente-Lagers trans-—
portiert. Nach einer Abklingzeit von ca. 100 Tagen erfolgt eine Umsetzung

der Brennelemente—-Kanne innerhalb des Lagers.

L. Abtransport von Brennelemente-Kannen aus dem Brennelemente-Lager

In die Brennelemente-Lagerschleuse im Raum 174 wird ein Transportbehilter
in den Bereich der Ausschleusdffnung gefahren. Der Transportbehilter wird
strahlensicher mit der Ausschleuse verbunden. Der Abschirmriegel der Aus-—
schleusdffnung wird vom Breﬁnelemente—Lager—Kran abgehoben und auf der
Schleusendecke im Brennelemente-Lager abgesetzt. Nach dem Offnen des
Transportbehédlters werden die Bremnelemente-Kannen mit dem Kran aus den
Lagerpositionen entnommen, zur Ausschleusdffnung transportiert und in
den Transportbehilter abgesetzt. Nach dem Beladen des Transportbehilters
werden die leeren Lagerpositionen wieder verschlossen und die Ausschleus-

Offnung abgedeckt.

Der Transportbehdlter wird verschlossen und verldBt das Kraftwerkgelénde,




5. Raumiibersicht
Raum-Nr. Raum-Bezeichnung

351 Lager flir frische Brennelemente
und Absorberelemente

352 Zugabestation

353 Lager fiir frische Brennelemente
und Absorberelemente

302 Reaktorhalle Biihne 11,5 m

202 Reaktorhalle Bithne 6,0 m

103 Schleusenflur

105 Hilfsgebldseraum

110 Brennelemente-EinlaBschleuse und
Luftgeblése

121 Beschickungsraum mit Kugelausschleus-
kanal

177/178 Raum mit Kugelunterscheidungsanlage

028 Ausbauraum

020 Ausbauraum Brennelemente-AuslaBblock

023 Kugelentnahmeraum

276 Kranhalle ilber Brennelemente-Lager

173 Materialschleuse

7L Brennelemente-Lagerschleuse
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Legende
1  Reaktorkemn Lager fir frische BE
2 Kugelabzugsrohr 352  Zugabestation fir frische BE
3  Bruchabscheider 351  Lager fir frische BE
4 Schrottsammelbehétter 276  Kranhalle iber BE-Lager
5  Zugabeeinrichtung 174 Schleuse, BE-Lager
6  Brennelement-FaB (frische BE) 173 Materialzufahrt, groB
7 Puiferstrecke 124  Materialschleuse
8  Zugabesammierblock 121 Beschickungsraum mit Kugelausschlieuskanal
9  Absperrarmatur 110 BE-EinlaBschieuse und Lufigeblase
10 Zugabeverteilerblock 105 Hifsgeblaseraum
11 Kugelunterscheidungsaniage 034  Lastenaufzugsschacht
12 Férderblock 028  Ausbauraum fur Funktionsteile der Beschickungsaniage
13  BE-Entnahmeeinrichtung 023  Kugelentnahmeraum

14 BE-Lagerschacht

15 BE-Kanne

16  Transportwagen fiir abgebrannte BE
17 Ausbauvorrichtung

1 Kugelférderstrecken
=23 Behéftertransportwege

Abb. A1: Brennelementflui am THTR -300
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Abb. A2: Vereinfachtes Beschickungssystem am THTR-300

(nach HRB-Zeichung Nr. 750 - 270.201)
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Lager flr abgebrannte Brennelemente
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