KKW Stendal 2.6.10-1

. 2.6.10  Nachweisfiihrung flr konkrete Kernbeladung

2.6.10.1  Sicherheitstechnische Rahmenbedingungen
(Abb. 2.6.10/1)

Wie schon in der Vorbemerkung (Abschnitt 2.6.1) ausgefihrt, ist fir jede konkre-
te Kernbeladung det Nachweis zu flihren, daB alle sicherheitstechnischen Anfor-
derungen erfilit sind. Dies ist der Fall, wenn der Kern sicherheitstechnische Rah-
menbedingungen erfillt, die aus einem Satz wesentlicher Konstruktionsmerkma-
le und einem Konzept fiir die Sicherheitsanalyse bestehen. Auf der Basis der be-
reits in der Errichtungsphase der Anlage durchgefiihrten exemplarischen Analy-
sen sowie ggf. von Analysen fur konkrete Kernbeladungen in friheren Betriebs-
zyklen der Anlage werden die sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen er-
ganzt durch einen nachgewiesenen Bereich sicherheitstechnischer Parameter.

Unter sicherheitstechnischen Parametern sind hierbei aus der Fiille der Ein- und
Ausgangsparameter der Sicherheitsanalyse diejenigen Parameter zu verstehen,
die das Verhalten des Kerns in sicherheitstechnischer Hinsicht bestimmen. Im Zu-
sammenhang mit der Nachweisfihrung fur individuelle Kernbeladungen sind
wiederum nur solche sicherheitstechnische Parameter relevant, die sich mit der
Beladung wesentlich &ndern kénnen.

Sichtet man das zweidimensional gegliederte Netzwerk der Sicherheitsanalyse
unterden o.g. Vorgaben, so gelangt man zu dem in Abb. 2.6.10/1 dargestellten
Strukturdiagramm. In ihm sind neben den Aspekten des Reaktorkerns auch die
fiir das Lagerbecken und das Lager fiir neue Brennelemente (Trockenlager) rele-
vanten Gesichtspunkte dargestellt (vgl. Abschn. 2.8.3). Das Diagramm zeigt den
DatenfluB von den externen Eingangsdaten uber interne, zwischen den Analy-
senbereichen ausgetauschte Aus-/Eingangsdaten bis hin zu den externen Aus-
gangsdaten, die direkt zum Nachweis der sicherheitstechnischen Unbedenklich-
keit dienen (vgl. Abschnitt 2.6.3).

Unter den Auslegungskriterien sind von unmittelbarer sicherheitstechnischer Be-
deutung nur diejenigen, die sich auf externe Ausgangsparameter beziehen. Diese
primdren {externen) Auslegungskriterien sind tatsichlich zu erwartenden tech-
nologischen Versagensgrenzen vorgelagert und definieren daher technologische
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Sicherheitsabstande zu diesen Versagensgrenzen. Sie bestimmen zugleich denin
der Betriebsgenehmigung festgelegten genehmigten Rahmen.

Abgeleitete (interne) Auslegungskriterien, d.h. soiche, die sich nur aufinterne
Ausgangsparameter beziehen, sind nur mittelbar von sicherheitstechnischer Be-
deutung. Sie ergeben sich aus der Tatsache, daB die internen Ausgangsparameter
zugleich Eingangsparameter nachgeschalteter Analysenbereiche sind und als sol-
che in Wertebereichen liegen miissen, die den nachgeschalteten Bereichen einen
erfolgreichen Nachweis der Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderun-
gen gestatten. Sie dienen zur Erleichterung der Nachweisfiihrung.

Zwischen Ein- und Ausgangsparametern der einzeinen Analysenbereiche beste-
hen empirisch abgesicherte Korrelationen (Beispiel: Abbrand/Brennstabinnen-
druck). lm Rahmen der Giiltigkeit dieser Korrelationen definiert die Gesamtheit
der priméren (externen) Ausiegungskriterien eines Analysenbereichs zugleich ei-
nen zuldssigen Wertebereich seiner Eingangsparameter, die Gesamtheit der ex-
plizit durchgefihrten Analysen einen nachgewiesenen Wertebereich.

Unter Ausnutzung der o. g. Korrelationen ist es fiir eine konkrete Kernbeladung
nicht erforderlich, alle Analysen explizit zu wiederholen. In vielen Failen genlgt
es nachzuweisen, daB die sicherheitstechnischen Eingangsparameter innerhalb
der Nachweisgrenzen liegen. Ein typisches Beispiel fir diese Art der zulassigen
Nachweisvereinfachung ist der Analysenbereich Dynamik, fiir den im Regelfall Zy-
klus fir Zyklus ansteile expliziter Analysen die Uberprifung der relevanten Reak-
tivitatskoeffizienten und -integrale durchgefihrt wird.

Eine gewisse Sonderstellung nimmt der Analysenbereich Neutronenphysik ein.
Zwischen den (unuberschaubar vielen) maéglichen Modifikationen des Belade-
plans und den von der Neutronenphysik einzuhaltenden sicherheitstechnischen
Parametern lassen sich keine eindeutigen Korrelationen angeben. Dementspre-
chend laBt sich auch fir den Eingangsparameter Beladeplan kein nachgewiese-
ner Wertebereich abgrenzen. Daher wird der Nachweis der Einhaltung der sicher-
heitstechnischen Rahmenbedingungen im Analysenbereich Neutronenphysik far
jede individuelle Kernbeladung explizit durch Rechnung gefihrt.
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2.6.10.2 Brennelementeinsatzplanung

Grundaufgabe der Brennelementeinsatzplanung ist die Vorausberechnung von
Abbrandzyklen. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der mittelfristigen Pla-
nung, die sich Uber mehrere Zyklen erstreckt, sowie der aktuelien Planung fiir
den unmittelbar bevorstehenden Zyklus.

Mittelfristige BE-Einsatzplanung

Die Versorgung eines Kernkraftwerks mit frischem Brennstoff erfordert von der
Gewinnung des Ausgangsmaterials bis zur Fertigung der Brennelemente eine Rei-
he von Verfahrensschritten, die aus technischen und wirtschaftlichen Granden
iiber mehrere Jahre im voraus geplant werden miissen. Es ist eine wichtige Aufga-
be der BE-Einsatzplanung, die Grundlage fir diese langfristige Planung zu lie-
fern. Dazu ist es erforderlich, eine Reihe von Abbrandzyklen vorauszuberechnen.
Diesen Rechnungen werden idealisierte Belade- und Umsetzpléne zugrundege-
legt, die die Randbedingungen und Auslegungskriterien fiir reale Kernbeladun-
gen erfillen. Eine besondere Rolle als Grenzfall spielt dabei der sog. Gleichge-
wichtszyklus, bei dem ein gegebener Umsetzplan Gber eine Reihe von Zyklen
wiederholt wird. Obwohl ein Gleichgewichtszyklus in der Praxis allenfalls ndhe-
rungsweise auftritt, spielt er eine wichtige Rolle fir die mittelfristige Planung.
Wichtige KenngréBen eines Gleichgewichtszyklus sind: '

- Zyklusdauer T und Lastfaktor a,
- mittlerer Abbrand der entladenen BE,
- Zahlder nachgeladenen BE (Nachlademenge).

Unter Bericksichtigung der 0.g. Kenndaten liefert die mittelfristige Einsatzpla-
nung Angaben iber die zur Realisierung der Vorgaben erforderliche Anfangsan-
reicherung des Brennstoffs sowie ggf. Gber den erforderlichen Einsatz abbrenn-
barer Ahsorber.

Aktuelie BE-Einsatzplanung
Die aktuelle Einsatzplanung hat zu zeigen, daB ein bevorstehender Abbrandzy-
klus die sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen erfilit, somit in sicherheit-

stechnischer Hinsicht unbedenklich ist und sich innerhalb des durch die Betriebs-
genehmigung festgelegten Rahmens hefindet.
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Bei der aktuellen BE-Einsatzplanung werden die genaue Zahl und der Abbrand-
zustand der zum Wiedereinsatz vorgesehenen und geeigneten BE, die Zahl der
vorhandenen neuen Nachlade-BE sowie der beabsichtigte Termin des néachsten
BE-Wechsels beriicksichtigt.

Zum Wiedereinsatz vorgesehene BE kdnnen hierbei sowohl| BE sein, die bereits im
vorangegangen Zyklus im Reaktorkern eingesetzt waren, als auch teilabgebrann-
te BE aus dem Lagerbecken. Bei Anlagen mit mehreren Reaktorblécken gleicher
Bauart am gleichen Standort ist ggf. auch der BE-Transport zwischen den Blécken
und der Einsatz von (neuen wie teilabgebrannten) BE aus dem jeweils anderen
Block in die Planung einzubeziehen (sog. internes fuel sharing).

Die im Rahmen der aktuellen BE-Einsatzplanung erstellten Unterlagen werden
dem Gutachter zur Prifung vorgelegt. Voraussetzung fur die Zustimmung der
Auftsichtsbeh6rde zum Anfahren bzw. Wiederanfahren der Anlage ist die Bestéti-
gung des Gutachters, da3 der vorgesehene Kern die sicherheitstechnischen Rah-
menbedingungen erfiillt.

Die tatsachlich im Reaktorbetrieb realisierte Zykiusdauer muB nicht notwendig
mit der geplanten Zyklusdauer Gibereinstimmen, fiir die der Beladeplan optimiert
wurde. Der Betreiber hat vieimehr die Mglichkeit, einen bereits laufenden Ab-
brandzyklus vorzeitig zu beenden, Gber das naturliche Zyklusende hinaus zu ver-
langern (Streckbetrieb, vgl. Abschnitt 2.6.4.4.3) und auch sein Lastfahrprogramm
kurzfristig gednderten Bedingungen anzupassen.

2.6.10.3 Ausflhrungsbeispiele far Kerne
(Abb. 2.6.10/2 bis 8)

Die im folgenden beschriebenen Ausflhrungsbeispiele fiir Brennelemente und
Kernbeladungen sind teilweise das Ergebnis von Auslegungsstudien mit Mo-
dellcharakter, teilweise Ausfilhrungsformen, die bereits bei in Betrieb befindli-
chen Anlagen des Typs DWR 1300 MW realisiert wurden. Hierbei werden aus-
schlieBlich Ausfiihrungsformen von Brennstiben und Brennelementen verwen-
det, die die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Analysenbereiche
Brennstab und Brennelementstruktur erfiillen.
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2.6.10.3.1 Exemplarische Brennelemente

Durch die Geometrie von Brennstab und Brennelement (BE) ist das Moderations-
verhaltnis Moderator/Brennstoff (vgl. Abschnitt 2.6.4.1) vorgegeben. Die Festle-
gung der Fihrungsrohrpositionen im 18x18-BE basiert unter Beachtung mechani-
scher und strémungstechnischer Anforderungen auf Optimierungen beziglich
mdglichst geringer Stérung der Leistungsdichteverteilung durch die wassergefill-
ten Fiihrungsrohre bei gleichzeitig méglichst hoher Steuerelementwirksamkeit.

Bei vorgegebener Geometrie bleibt als zusatzlicher Freiheitsgrad fir die BE- und
Kernauslegung die Wahl von Spaltstoff und Anreicherung sowie ggf. der Einsatz
abbrennbarer Absorber. Hierbei sind folgende Varianten der BE-Auslegung zu
unterscheiden:

- BEmit U-235 ais Kernbrennstoff (U-BE),

- BE mit abbrennbaren Absorbern {Gd-BE),

- BE mitwiederangereichertem Alturan als Kernbrennstoff (WAU-BE),

- BE mit Plutonium in Form von U/Pu-Mischoxid als Kernbrennstoff (MOX-BE).

U-BE

Die weitgehende Homogenitat des U-BE, die durch die Fihrungsrohre und die
schmalen Wasserspalte zwischen den BE nur wenig gestért wird, erméglicht die
Verwendung einer einheitlichen U-235-Anreicherung innerhaib des U-BE ohne
abbrennbare Absorber.

Eine Verringerung der U-235-Anreicherung am oberen bzw. unteren Kernrand in
einer oder mehreren Stufen kann zur Einstellung der axialen Leistungsdichtever-
teilung und/oder zur Verringerung der axialen Neutronenleckage (axiales Blan-
ket) vorgenommen werden.

Die Hohe der mittleren Spaltstoffanreicherung ergibt sich aus den allgemeinen
Randbedingungen der BE-Einsatzplanung, insbesondere der geforderten Zyklus-
léange und den geforderten BE-Abbranden. dbliche Werte fur Erstkern-BE liegen
derzeit zwischen 1,9 und 3,5 w/o U-235; fur Nachlade-BE werden Anreicherungen
bis zu 4,3 w/o U-235 vorgesehen. Eine Obergrenze fir die Anfangsanreicherung
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ergibt sich dabei aus der sicherheitstechnischen Anforderung (KTA-Regel 3602)
nach Gewahrleistung einer ausreichenden Unterkritikalitit im Lagerbecken (s.
Abschn. 2.8.3).

Gd-BE

DWR-BE kdnnen grundséatzlich mit abbrennbaren Absorbern versehen werden,
um die Leistungsdichteverteilung abzuflachen und/oder einen Teil der anfangli-
chen UberschuBreaktivitat zu kompensieren,

Als abbrennbarer Absorber ist Gadolinium vorgesehen, dasin Form von Gd>Q3
dem Brennstoff ausgewahlter Brennstabe des BE beigemischt wird. Abb. 2.6.10/2
zeigt exemplarisch die Gitterstruktur eines 18x18-BE mit 12 Gd-haltigen Brennsta-
ben. Die wesentlichen neutronenphysikalischen Parameter Gd-haltiger BE sind:

- Spaltstoffanreicherung der nicht Gd-haltigen Brennstabe,

- Spaltstoffanreicherung der Gd-haltigen Brennstibe,

- Gd203-Konzentration im Brennstoff der Gd-haltigen Brennstabe,

- Konzentration der neutronenabsorbierenden Gd-Isotope (falls abweichend
vom natdirlichen Isotopengemisch),

- Anzahl und Position der Gd-haltigen Brennstibe,

- axiale Position des Absorbers.

Diese Parameter sind nach folgenden Gesichtspunkten festgelegt:

Die mittlere Spaltstoffanreicherung des gesamten BE ergibt sich wie im Fall von
BE ohne abbrennbare Absorber aus den aligemeinen Randbedingungen der BE-
Einsatzplanung.

Bei der Wahi der Spaltstoffanreicherung der Gd-haltigen Brennstabe ist zu beach-
ten, daB3 die Gd;03-Beimischung zu UO; zu einer Verringerung der Warmeleitfa-

higkeit (Abb. 2.6.7/1) und einer Erniedrigung des Schmelzpunkts (Angaben fir
unbestrahlten Brennstoffs. Abb. 2.6.10/3) fiihrt. Unter Bericksichtigung dieser

08.90



KKW Stendal 2.6.10-7

beiden Effekte wird die Spaltstoffanreicherung und mit ihr die Leistung in den
Gd-haltigen Brennstaben so weit reduziert, daB die thermische Belastung nicht
gréBer ist als in den Gd-freien Brennstiben.

Gadolinium ist ein Gemisch aus zahlreichen stabilen Isotopen, wobei die beiden
Isotope mit den weitaus gréBten Absorptionswirkungsguerschnitten far thermi-
sche Neutronen, namlich Gd-157 {ca. 250 000 barn) und Gd-155 {ca. 60 000 barn),
nur einen Anteil von jeweils ¢a. 15 % an der natiirlichen Isotopenzusammenset-
zung haben. Zur weiteren Erhéhung der Absorberwirkung von Gd und/oder zur
Verringerung der notwendigen Gd;03-Konzentration in den Gd-haltigen Brenn-
stdben ist die Verwendung von gezielt angereichertem Gd anstelle von natiirli-
chem Gd méglich.

Die Hohe der Gd03-Konzentration richtet sich nach den Abbranden, die mit den
mit abbrennbaren Absorbern versehenen BE in der 1. Standzeit erreicht werden
sollen. Aus Griinden der Leistungsdichteverteilung ist es hierbei in der Regel vor-
teilhaft, wenn der abbrennbare Absorber vor Ende der 1. Standzeit ausgebrannt
ist. Lange Zyklen bedingen im Regelfali eine hdhere Gd>03-Konzentration im
Brennstofi‘, wobei Gd»03-Konzentrationen bis zu 10 w/o fertigungstechnisch ent-
wickelt und einsetzbar sind. Wahrend die Gd03-Konzentrationen bei Jahreszy-
klen typischerweise bei 7 w/o liegen, ist als niedrigste sinnvolle Gd;03-Konzen-
tration etwa 3 w/o anzusetzen {(beide Angaben beziehen sich auf Gd der natirli-
chen Isotopenzusammensetzung).

Die Anzahl der Gd-haltigen Brennstabe bestimmt im wesentlichen den Umfang
der Reaktivitatsbindung. Fir Nachlade-BE mit abbrennbaren Absorbern sind je
nach Anforderung zwischen 4 und 20 Gd-haltige Brennstabe pro BE méglich.

Eine Verkiirzung der abbrennbaren Absorber oder eine Staffelung der Gd-
Konzentration am unteren und oberen Ende der aktiven Lange bewirkt neben ei-
ner VergleichmaBigung des Gd-Ausbrands auch eine Abflachung der axialen Lei-
stungsdichteverteilung. Diese wird unter Bericksichtigung der Anforderungen
der Reaktorregelung (differentielle Wirksamkeit der Steuerelemente) eingestellt.

BE zur Spaltstoffriickfihrung {WAU-BE und MOX-BE)
Abgebrannte Uran-BE enthalten als Spaltstoffe noch einen Teil des urspriinglich

eingesetzten Urans und erbritetes Plutonium (Abb. 2.6.4/1). Bei der Wiederauf-
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arbeitung dieser BE werden das verbliebene Uran und das Plutonium von den

- Spaltprodukten und sonstigen Bestandteilen abgetrennt und kénnen dann zur
Herstellung neuer BE verwendet werden. Durch diese Riickfihrung der Spaltstof-
fe im geschlossenen Brennstoffkreislauf werden Einsparungen an Natururan und
Trennarbeit erzielt, eine importunabhéngigere Kernbrennstoffversorgung sicher-
gestellt sowie statt einer Plutoniumakkumulation erhebliche Mengen an Plutoni-
um gespalten. '

Da auch abgebrannte BE zur Spaltstoffriickfiilhrung ihrerseits Restmengen an
Uran und Plutonium enthalten (Abb. 2.6.4/2), ist der Wiederaufarbeitungsprozess
grundsatzlich wiederholbar.

WAU-BE dienen zur Rickflihrung von Uran, MOX-BE primér zur Rickfihrung von
Plutonium in den Brennstoffkreislauf.

WAU-BE

Hinsichtlich der neutronenphysikalischen Auslegung unterscheiden sich WAU-BE
von aus unbestrahltem Uran gefertigten BE nur durch eine etwas hthere U-235-
Anreicherung. Diese wird ben6tigt, um den negativen Reaktivitatseffekt anderer
in ihnen vorhandener U-Isotope, insbesondere des U-236, auszugleichen (Reakti-
vitatsdquivalenz von WAU-BE). Die zusatzlich erforderliche U-235-Anreicherung
betragt etwa 1/3 des U-236-Gehalts im angereicherten Brennstoff, was bei den
gegenwartig eingesetzten Anreicherungsverfahren zu Anreicherungen bis ca. 5
wio U-235 in WAU-BE fihrt.

Die WAU-BE sind hinsichtlich ihres Einsatzes im Kern mit U-BE voll kompatibel
und kénnen in beliebiger Anzah!im Kern eingesetzt werden.

MOX-BE

MOX-BE sind beziglich ihrer konstruktiven Gestaltung und mechanischen Ausle-
gung identisch mit U-BE. In ihrem mittleren Spaltstoffgehalt sind sie so ausgelegt,
daB mit ihnen als Teil einer gesamten Nachladung vergleichbare Abbrinde und
Gleichgewichtszykluslangen erreicht werden wie in entsprechenden Kernen ohne
MOX-BE (Abbrandéquivalenz von MOX-BE). Durch die Festlegung des mittleren
Puﬁss-Gehalts wird diese Abbrandéquivalenz fiir einen weiten Bereich an mogli-
chen Pu-Zusammensetzungen (sog. Pu-isotopenvektoren) bei im Vergleich zu
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U-BE niedrigeren Anfangsreaktivitdten unter Betriebs- und Lagerbedingungen
gewihrleistet.

Zur Erzieluhg einer gleichmafigen Leistungsdichteverteilung in MOX-BE kénnen
die Spaltstoffgehalte der Brennstabe radial gestaffelt und einzelne Wasserstabe
(geflutete Hillrohre, vgl. Abschnitt 2.6.2.2) an Brennstabpositionen eingesetzt
werden. Diese MaBnahmen sind in Kernen sinnvoll, die MOX-BE in Kombination
mit Uran-BE enthalten. Die gegenlber U-235 héheren Spaltquerschnitte des Pusigs
wirden nédmlich - bei radial gleichférmiger Spaltstoffverteilung - an Stellen, an
denen MOX-Brennstabe neben Uranbrennstiben angeordnet sind, eine héhere
lokale Leistungsdichte bewirken. Wasserstabe im Inneren des MOX-BE wirken
dem lokalen Abfall des thermischen Neutronenflusses entgegen.

MOX-Brennstibe enthalten neben Plutonium als Tragermaterial Natururan (0,72
w/o U-235), Uran aus der Wiederaufarbeitung (< 1,2 w/o U-235) oder abgerei-
chertes Uran (0,2 bis 0,3 w/o U-235).

Zur Erreichung des Globalziels der MOX-BE-Auslegung, namlich der Abbrand-
aquivalenz bei gleichzeitigem maglichst giinstigen Leistungsverhalten, stehen so-
mit eine Reihe variabler Parameter zur Verfligung. Variationen einzeiner dieser
Parameter konnen hierbei durch Verdnderungen bei anderen Parametern grund-
satzlich kompensiert werden, um das angestrebte Abbrand- und Leistungsverhal-
ten einzustellen.

Abb. 2.6.10/4 zeigt beispielhaft ein MOX-BE mit einem mittleren Pusis-Gehalt von
3,7 w/o bei Verwendung von Pu des sog. Standard-Pu-lsotopenvektors, Trigerma-
terial Natururan, 2 MOX-Brennstabtypen mit 2,6 w/o Pufiss (am BE-Rand) und

4,1 w/o Pujies {im BE-Inneren) sowie 4 Wasserstiben. Dieses MOX-BE ist zum Ein-
satz zusammen mit U-Nachlade-BE der Anreicherung 4,0 w/o U-235 ausgelegt.

Zur Anpassung an U-BE noch héherer Nachladeanreicherung, Verwendung von
abgereichertem Uran als Tragermaterial und bei Verwendung von Pu aus héher
abgebrannten U- und MOX-BE sowie von Pu, das durch verzégerte Aufarbeitung
einen Teil seines Pu-241 durch radioaktiven Zerfali verloren hat (Halbwertszeit
von Pu-241 ca. 14 Jahre), sind zur Erreichung optimaler und zu den U-BE vertragli-
cher Auslegungen

- mittlere Pugjss-Gehalte bis ca. 6 w/o und
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- biszu 4 verschiedene MOX-Stabtypen mit bis zu 8 w/o Pujiss
vorzuschen.

In einem Reaktorkern, der Plutonium in bis zu ca. der Halfte der Nachladebrenn-
elemente rickfihrt, bleiben die Anderungen der neutronenphysikalischen Eigen-
schaften des Reaktors wie Kihimitteltemperaturkoeffizient, Borwirksamkeit

oder Steuereiementwirksamkeit weitgehend im Schwankungshereich der Reak-
toreigenschaften verschiedener Beladungen und sind in sicherheitstechnischer
Hinsicht nicht entscheidend, d.h. es lassen sich Kernbeladungen zusammenstel-
len, die die sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen erfillen.

Zum Einsatz von MOX-BE liegen giinstige Betriebserfahrungen mit iiber 50 000
MOX-Brennstaben aus entsprechenden Einsatzzyklen in mehreren deutschen
Kernkraftwerken vor.

2.6.10.3.2 Exemplarische Kernbeladungen

Einen wesentlichen EinfluB auf die sicherheitstechnischen KenngréBen einer indi-
viduellen Kernbeladung hat die gewahlte Beladestrategie. Demzufolge lassen
sich Kernbeladungen durch die Angabe der Beladestrategie charakterisieren.
Hierbei wird typisierend unterschieden zwischen Out-In-Beladung und In-Out-
Beladung, wobei in der Praxis auch Ubergangsformen realisiert werden.

Out-In-Beladung

Die Out-In-Beladung wird durch folgende Merkmale charakterisiert: Die reaktiv-
sten BE, d.h. die BE mit dem hé&chsten infiniten Neutronen-Multiplikationsfaktor
kw {vgl. Abschnitt 2.6.4.1), sitzen vorzugsweise am Kernrand; die weniger reakti-
ven BE bilden im Inneren des Kerns eine Art Schachbrettmuster. Die besonders re-
aktiven BE am Kernrand wirken einem Abfallen des Neutronenflusses infolge der
Leckverluste entgegen und gestatten so das Einstellen einer besonders flachen ra-
dialen Leistungsdichteverteilung.

Abb. 2.6.10/5 zeigt eine beispielhafte Erstkernbeladung mit einer mittieren An-

reicherung von 2,7 w/o U-235. Hier wird die Reaktivitatsstaffelung der BE Gber
eine Anreicherungsstaffelung erreicht. Im angegebenen Ausfihrungsbeispiel
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setzt sich die Erstkernbeladung aus BE mit 3 verschiedenen Anreicherungen zu-
" sammen (s0g. 3-Zonen-Erstkern). Selbstverstandlich lassen sich die sicherheits-
technischen Anforderungen auch mit einer feineren Staffelung, z.B. einem
4-Zonen-Erstkern, erfillen.

Zur Begrenzung der kritischen Anfangsborkonzentration und damit des Kiihimit-
teltemperaturkoeffizienten sowie zur Abflachung der Leistungsdichteverteilung
werden in zahlreichen BE abbrennbare Absorber eingesetzt.

In Folgekernen ergibt sich die Reaktivitatsstaffelung durch das Nebeneinander
von neuen Nachlade-BE und teilabgebrannten BE. Der Beladeplan eines Folge-
kerns geht aus dem Beladeplan des vorangegangenen Kerns durch Umsetzopera-
tionen hervor, die in einem sog. Umsetzplan festgehalten werden. Abb. 2.6.10/6
zeigt ais Beispiel den Umsetzplan fur den Ubergang von einem ahgehrannten
Gleichgewichtskern zum neuen Folgekern. Der Umsetzpian weist folgende Merk-
male auf: Verbrauchte BE mit 3 Standzeiten aus dem Kerninneren werden entla-
den (mit Ausnahme eines BE, das fiir eine 4. Standzeit in der Zentralposition ein-
gesetzt wird); BE mit 1 und 2 Standzeiten werden im Kerninneren zusammenge-
stellt; neue BE kommen bevorzugtin die AuBenzone des Kerns. Eine Verwen-
dung abbrennbarer Absorber ist in dem angegebenen Beispiel nicht erforderlich.
Zum Vergleich der Beladestrategien sind in der Abbildung auch die berechnete
radiale Leistungsdichte- und Abbrandverteilung eingetragen.

In-Out-Beladung

Bei der In-Out-Beladung werden die reaktivsten BE, im Gegensatz zur Qut-In-
Beladung, im Kerninneren eingesetzt, fir den Kernrand werden die BE mit der
niedrigsten Reaktivitat bevorzugt. Unter reaktivsten BE sind hierbei wiederum
die BE der hochsten Anreicherung (Erstkern) bzw. die neuen Nachlade-BE (Folge-
kern) zu verstehen. BE mit der niedrigsten Reaktivitat sind im Erstkern die BE mit
der niedrigsten Anreicherung. In Folgekernen sind esi. a. die BE mit den hdchsten
Abbranden.

Abb. 2.6.10/7 zeigt eine beispielhafte Erstkernbeladung mit in-Out-Beladestrate-
gie und einer mittleren Anreicherung von 2,5 w/o U-235. Ein typischer Belade-
und Umsetzplan fir einen Foigekern mit in-Out-Beladung ist in Abb. 2.6.10/8 dar-
gestellt, wobei auch hier die berechnete radiale Leistungsdichte- und Abbrand-
verteilung eingetragen sind.
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Im Vergleich zur Out-In-Beladung wird bei der In-Qut-Beladung - bei gegebenem
BE-Inventar im Erstkern bzw. bei gegebener Nachladeanreicherung und -menge
in Folgekernen - die Zyklusldnge erhéht. Dies ist auf die Absenkung der radialen
Leistungsdichteverteilung am Kernrand und damit auf die Verringerung der ra-
dialen Neutronen-Leckverluste zuriickzufihren. In Folgekernen bedeutet die Ver-
lédngerung der Zykluslange gleichzeitig eine Erh6hung des Entladeabbrandes. Be-
sonders ausgepragt ist die Verlangerung der natirlichen Zyklusidange durch den
Gbergang aufIn-Out-Beladung beim Erstkern. So weist der Beispielkern von

Abb. 2.6.10/7 eine um ca. 40 Vollasttage groBere natirtiche Zyklusldnge auf als
ein - bis auf den abbrennbaren Absorber -aus identischem BE-Inventar zusam-
mengestellter Out-in-Erstkern.

Ein weiterer Vorteil der In-Out-Beladung ist, daf sie tendenziell zu einer Abnah-
me der BE-Leistungen {iber der Einsatzzeit fuhrt. Dies wirkt sich giinstig auf das
Korrosionsverhalten und damit auf das technologische Abbrandpotential der BE
aus.

Die Abnahme der Leistungsdichte in den BE am Kernrand bedeutet einen Anstieg
der mittleren Leistungsdichte im Kerninneren beim Ubergang auf in-Qut-Bela-
dung. Dies bedingt tendenziell die verstarkte Verwendung abbrennbarer Absor-
ber - insbesondere auch in Folgekernen hoher Nachladeanreicherung - zur Ein-
stellung einer ausreichend flachen Leistungsdichteverteilung. Dieses Ziel ist je-
doch sowohl im Erstkern als auch in Folgekernen problemlos erreichbar.

2.6.10.4 Erfahrung mit Kernbeladungen

Die Erfahrung an zahireichen in Betrieb befindlichen Anlagen des Typs DWR 1300
MW zeigt, daB ein weitgespanntes Spektrum unterschiedlicher BE-Auslegungen
hinsichtlich Anreicherung und lokaler Verteilung von Spaltstoffen und ggf. ab-
brennbaren Absorbern zur Verfligung steht. Mit diesen BE-Varianten lassen sich
fiir einen weiten Bereich von Anforderungen bezlglich Nachlademenge und ge-
winschter Zykluslange Kernbeladungen zusammenstellen, die die sicherheit-
stechnischen Rahmenbedinghngen ertiilien, somit den Rahmen der Betriebsge-
nehmigung einhalten.
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In Verbindung mit der Fahigkeit zum Lastwechselbetrieb erweist sich damit der
DWR 1300 MW gegenilber den Belangen der BE-Einsatzplanung und der Be-
triebsfiihrung als sehr flexibel und gestattet somit stets einen am aktuellen Be-
darf an elektrischer Energie orientierten Betrieb.
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- 2.7 Reaktorkiihilsystem (JA/JE)

Das ReaktorkUhlsystem besteht im wesentlichen aus

- dem Reaktordruckbehilter

- vier Dampferzeugern

- vier Kithimittelpumpen

- denverbindenden KuhImittelleitungen

- dem Druckhalter

- dem Abblasebehélter mit Kihlkreis

- den Spruhventilen, dem Abblaseventil und den Sicherheitsventilen

Jeweils ein Dampferzeuger und eine Kithimittelpumpe bilden zusammen mit den
verbindenden Rohrleitungen einen der vier zueinander parallel geschalteten
Kihlkreis. Das Reaktorkiihlsystem und die Abgrenzung zu den anschlieBenden
Systemen ist aus dem Schaltplan ersichtlich.

Zur Druckfahrenden UmschlieBung des ReaktorklhImittels im Sinne der RSK-LL
4.1 gehéren f

- der Reaktordruckbehilter

- die kihimittelfihrenden Teile der Dampferzeuger

- der Druckhalter

- die KithImittelpumpen

- verbindende KihImittelieitungen

- kuhimitteldruckfihrende AnschluBleitungen zu anderen Systemen bis ein-
schlieBlich deren erster Absperrarmatur

- Abblaseventil und Sicherheitsventile einschlieBlich AnschluB an den Druckhal-
ter.
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2.7.1 Beschreibung und Auslequng

2.7.11 Funktionsheschreibung
{Abb. 2.7.1.1/1 bis 3)

2.7.1.1.1  Aufgabe des Reaktorkiihlsystems

Das Reaktorkihlsystem fihrt die im Kern erzeugte Warme tiber die Dampferzeu-
ger an die Dampfkraftanlage ab. Als Warmetrager dient Kiih!mittel (vollentsalz-
tes Wasser mit Zusédtzen), das in jedem Kiihlkreis durch die Hauptkihlmittelpum-
pe umgewalzt wird.

Zur Aufrechterhaltung des KiihImitteldruckes und zum Ausgleich von Volumen-
anderungen ist an einen Kihlkreis der Druckhalter angeschlossen.

2.7.1.1.2 Randbedingungen fiir die Auslegung

Das Reaktorkiihlsystem ist warmetechnisch so ausgelegt, daB3 wihrend des
Normal-Betriebes im Reaktorkern eine ausreichende Unterkilhlung vorhanden
ist. Mit Hilfe des thermischen Druckhalters wird das K(ihImitte! auf einem Druck
gehalten, der iber dem zur Reaktoraustrittstemperatur gehdrenden Sattigungs-
druck liegt (Prinzip des Druckwasserreaktors).

Die warmetechnische Auslegung des Reaktorkiihlsystems wird sowohl von der Si-
cherheit gegen das Auftreten von Filmsieden an den Brennstiben als auch von
der DampferzeugergroBe und der Leistung der Kisthimittelpumpen bestimmt und
wird entsprechend den Anforderungen von KTA 3101.1 vorgenommen.

Das Reaktorkihlsystem und die dazugehérigen Anlagenteile sind so ausgelegt,
daB sie den sowohl bei stationaren als auch bei instation&ren Betriebszustanden
auftretenden Temperaturen und Druckbelastungen standhalten (s. Abschnitt
2.7.1.3). Diese umfassen sowohl das Aufheizen und Abkiihlen des Reaktorkihlsy-
stems als auch Lastrampen und Lastspriinge im Betriebsbereich einschlieBlich La-
stabwurf, TurbinenschnellschiuB und Reaktorschnellabschaltung.

08.90



KKW Stendal 2.7.1.1-2

2.7.1.1.3 Schaltplan und Zusammenwirken der Komponenten
(Abb.2.7.1.1/1und 2)

Vom Reaktor gelangt das KithImittel durch die KihImittelleitungen in die Damp-
ferzeuger, durchstrémt die warmetauschenden U-Rohre und kihit sich dabei ab.
Die KithImittelpumpen fordern das abgekiihlte Kiihimittel in den Reaktordruck-
behalter zurtick. |

In den Wasserbereich des Druckhalters miindet die mit dem heiBen Abschnitt ei-
ner Kihimittelleitung zwischen Reaktordruckbehélter und Dampferzeuger ver-
bundene Volumenausgleichsleitung. Hinter den KiihImittelpumpen zweier Kihl-
kreise zweigen Sprihleitungen zu den Sprithddsen im Druckhalter ab. Im Wasser-
bereich des Druckhalters befinden sich elektrische Heizstabe. Mit den elektri-
schen Heizstédben und der Spriheinrichtung wird der Kihimitteldruck geregelt.

Am Reaktordruckbehélter-Deckel schlieBt am héchsten Punkt eine Entliftungs-
leitung an, die eine Entluftung des Reaktordruckbehalters in den Druckhalter
oder in den Abblasebehilter erméglicht.

Der Abblasebehaiter ist Gber Ausblaseleitungen mit dem Abblaseventil und den
Sicherheitsventilen verbunden, die als Kompaktarmaturen am Dom auf dem
Druckhalter angeflanscht sind. Die Ventile blasen beim Ansprechen Dampfin den
Dom des Abblasebehélters ein. Dieser Dampf wird durch ein Verteilersystem in
die Wasservorlage des Abblasebehélters eingeleitet und kondensiert. Die Wasser-
vorlage wird durch einen Kihlkreislauf gekihlt.

Abblaseventile und Sicherheitsventile werden bei einem fest eingestellten Druck
{s. Abschnitt 2.7.1.2.2) durch Steuerventile gedffnet. Uber zusitzliche Bleed-
Ventile (s. Abschnitt 2.7.2.4.2) ist im Rahmen von NotfallschutzmaBnahmen (s.
Kap. 8) auch ein Offnen bei niedrigerem Druck mégtich.

08.90



KKW Stendal 2.71.1-3

2.7.1.1.4 Anageschlossene Systeme
{Abb.2.7.1.1/3)

An das Reaktorkihlsystem sind absperrbar angeschlossen (siehe auch Abschn.
2.7.2.4):

- - das Volumenregelsystem (KBA)

- das Zusatzboriersystem (JDH)

- das Not- und Nachkthlsystem (JN})

- die Nukleare Anlagenentwasserung (mit AnlagenentlGftung) (KTA/KTB)
- die Nukleartechnischen Probeentnahmesysteme (KU)

sowie an den Abblasebehilter

- die Deionatversorgung (GHC)

- das Abgassystem (KPL)

- die zentrale Gasversorgung (QJB)

2.7.1.1.5 Aufstellung und Abstitzung der Komponenten

Die Komponenten des Reaktorkihlsystems (Reaktordruckbehatter, Dampferzeu-
ger, KiithImittelpumpen, Druckhalter und Abblasebehélter) sind so aufgestellt
und abgestiitzt, da neben den betrieblichen bzw. EVA-Belastungen auch die
entsprechend RSK-LL 21.1 zu unterstellenden Reaktionskrafte aus postulierten
Leckquerschnitten sicher aufgenommen werden kénnen (s. Abschnitt 2.2.3.3).
Das Konzept der Stitzkonstruktionen fir die Komponenten des Reaktorkiihisy-
stems sieht den Reaktordruckbehalter als Festpunkt vor. Die angeschlbssenen
Kahimittelleitungen sind sehr kurz ausgefithrt und Gbertragen Warmebewegun-
gen des Systems auf die Dampferzeuger und KiithImittepumpen, die in der Ebene
der Kithimittelieitungen horizontal verschiebbar aufgehéngt sind.

Aufgabe der Stutzkonstruktionen ist es,

- den Reaktordruckbehélter im Gebaude zu zentrieren

- die horizontale Verschiebbarkeit von Dampferzeugern in der Ebene der K(ihl-
mittelleitungen und Kihlmittelpumpen zu erméglichen

- die Betriebslasten sowie die aus EVA-Stérfallen oder bei einem Bruch an-
schlieBenden Leitungen auf die Komponenten wirkenden Belastungen aufzu-
nehmen und auf den Bauké&rper zu (bertragen. '
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Reaktordruckbehélter-Abstitzung

Die Reaktordruckbehélter-Abstitzung befindet sich in Hohe des
Reaktordruckbehélter-Deckelflansches und ist als geschlossener, vieleckiger Ring
ausgebildet. Der Reaktordruckbehalter liegt mit seinen Tragpratzen auf den
Tragkonsolen der Abstiitzung auf und wird durch entsprechende PaBplatten so
gefithrt, daB radiale Warmedehnungen méglich sind, Horizontalverschiehungen
jedoch verhindert werden.

Damit die Kréfte unmittelbar auf die Gebaudestruktur Ubertragen werden kén-
nen, ist die Reaktordruckbehalter-Abstitzung in eine nutférmige Ausnehmung
des Geb&udes einbetoniert.

Zur Aufnahme der nach unten wirkenden Krafte sind entsprechende Gegenlager
im Beton eingesetzt. Die bei einem Stérfall auch horizontal und nach oben wir-
kenden Krafte werden durch in die Gebaudestruktur ragende Anschlage bzw.
durch die Gberragende Betonschulter der Reaktorraumwinde abgetragen.

Zwischen Abstiitzung und Druckbehélter-Unterteil ist auf der Flansch-Dichtflache
eine Dichtmembrane eingeschweifit, die die Reaktorgrube gegen den daritber
befindlichen Reaktorraum abdichtet. Sie ist so dimensioniert, daf3 sie der Wasser-
last beim Fluten des Reaktorraumes standhalt.

Alle Oberflachen der Abstiitzung, die beim Fluten des Reaktorraumes von Wasser
benetzt werden, sind mit rostfreiem Stahl ausgekleidet.

Dampferzeugerabstitzung

Die horizontale Verschiebbarkeit der Dampferzeuger im unteren Bereich, d. h. in
der Ebene der Kithimittelleitungen, wird dadurch erreicht, daB er an zwei Pendel-
stangen aufgehangt wird.

Die Pendelstangen hédngen an Tragern, die auf der den Dampferzeuger umge-

benden Betonstruktur aufliegen und in dieser verankert sind. Die Tragpratzen am
Dampferzeuger sind im Bereich des Rohrbodens senkrecht zur horizontalen Wir-
mebewegungsrichtung der Dampferzeuger angeordnet. Pendelstangen und Ab-
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stitzung sind so ausgebildet, daf3 von unten nach oben gerichtete Krafte auf das
Gebdude Ubertragen werden.

Neben den beiden Tragpratzen sind, 90° am Umfang versetzt, zwei weitere Prat-
zen in Rohrbodenhéhe angeordnet. Diese dienen zur Ubertragung von Horizon-
talkréften auf Anschlage, die im umgebenden Beton verankert sind.

Die zweite horizontale Abstitzung der Dampferzeuger erfolgt am Frischdampf-
leitungsstutzen am oberen Ende der Dampferzeuger. Dadurch werden die Damp-
ferzeuger am oberen Ende in horizontaler Richtung festgehalten. Diese Abstit-
zung erlaubt thermisch bedingte Langenanderungen und eine Kippbewegung
der Dampferzeuger.

Kihimittelpumpenahstiitzung

Die Kithimittelpumpen sind an drei Pendelstangen aufgehangt. Die Pendelstan-
gen hidngen an im Baukdrper verankerten und die Pumpen im Motorlaternenbe-
reich umgebenden Tragern. Nach oben gerichtete Krifte sind ebenfalls abtrag-
bar.

Druckhalter- und Abblasebehilterabstiitzung

Die anschlieBenden Rohrleitungen sind elastisch verlegt, so daf3 beide Behalter
den Festpunkt bilden.

Der Druckhalter ist in zwei Ebenen abgestutzt. Die am Behalter angebrachten
Pratzen Gbertragen die Krafte und Momente Gber Stitzelemente an den Baukdr-
per und werden so gefiihrt, daB die radiale und axiale Warmedehnung des Behal-
ters ermoglicht wird.

Der Abblasebehalter ist Gber eine Standzarge auf einem Betonfundament veran-
kert.
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2.7.1.1.6  Wasserchemie des Reaktorkiihlsystems

Das Reaktorkihlmittel wird aus folgenden Grinden mit isotopenreinem Lithium-
7-hydroxid und mit Wasserstoff chemisch konditioniert:

- Durch die Zugabe von Lithium-7-hydroxid wird der pH-Wert erhéht und die
-~ Metallabgaberate der Strukturwerkstoffe auf ein Minimum reduziert, sowie
dem Auftreten selektiver Korrosionsformen entgegengewirkt.

- Durch eine koordinierte B/Li-Fahrweise werden die Transportraten der Korro-
sionsprodukte zwischen den Bereichen héherer und tieferer Temperatur ge-
ring gehalten und damit die Ablagerung von Korrosionsprodukten auf den
Brennelementoberflachen und entsprechend der Dosisleistungsaufbau mini-
miert.

- Der dem Reaktorkihimittet zugesetzte Wasserstoff unterdriickt die strahien-
chemische Sauerstoffbildung und bindet eingeschieppten Sauerstoff.

- Die Chloridkonzentration wird begrenzt, weil durch diesen Stoff selektive
Korrosionsformen hervorgerufen werden kdnnen. '

- Die Erhéhung der Hydroxylionenkonzentration durch Lithium-7-hydroxid

wirkt der Adsorption von Bor an Korrosionsprodukten entgegen, so daf3 loka-
le Reaktivitdtsverdnderungen vermieden werden.

08.90
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2.7.1.2 Auslequngsdaten
(s.Tab.2.7.1.2/1u.2; Abb.2.7.1.2/1 u. 2)

2.7.1.2.1 Wesentliche Kenndaten
(Tab.2.7.1.2/1)

Betriebsdruck, Kihimitteleintrittstemperatur in den Reaktor und Kihimittel-
durchsatz ergeben sich aus den Randbedingungen fiir die Auslegung {Abschn.
2.7.1.1.2).

2.7.1.2.2 Grenzwerte firdie Druckregelung und DruckhegrenzungsmaBnah-
' men
.. (Tab.2.7.1.2/2)

Heizung und Sprithung des Druckhalters und Ansprechen des Abblaseventils wer-
den durch Grenzwerte ausgeldst, die gestaffelt beiderseits des stationaren Be-
triebsdruckes liegen. Die Sicherheitsventile sprechen oberhalb dieses Bereiches an
und schitzen das Reaktorkiihlsystem vor unzuléssigefn Uberdrack.

Der Druckhatter-Dampfraum und die Druckhalter-Sicherheitsventile wurden aus-
gelegt fir folgenden Ereignisablauf:

- TurbinenschnellschiuB aus Vollast

- Ansprechen der Frischdampf-Sicherheitsventile

- Schnellabschaltung des Reaktors von den Reaktorschutzgrenzwerten , Kiihl-
mitteldruck zu hoch” bzw. ,,FD-Druck zu hoch”.

Um den gréBtmoglichen Temperaturanstieg im RKS, die maximale Volumendeh-
nung im Druckhalter und den gréBten Druckanstieg zu erhalten, wurde die Wirk-
samkeit folgender, teilweise redundanter MaBnahmen nicht berlcksichtigt:

- Ansprechen der Frischdampf-Umleitstation

- Steuerelement-Einwurf

- Kahlmittel-Temperaturregelung

- Kihlmittel-Druckregelung

- Reaktorschnellabschaltung von ggf. friher erreichten Ansprechgrenzwerten

08.90



KKW Stendal 271.2-2

- Kihlmitteldruck-Begrenzung

Der Abblasebehalter ist so dimensioniert, daB er die beim Auslegungsfall fiir die
Druckhalter-Sicherheitsventile anfallende Dampfmenge ohne Ansprechen der
Berstscheiben aufnehmen kann.

Das im Ansprechdruck vorgelagerte Abblaseventil vermindert die Ansprechwahr-
scheinlichkeit der Sicherheitsventile.

2.7.1.2.3 Teillastverhalten
(Abb.2.7.1.2/1)

Beim Siemens-Druckwasserreaktor werden zwei verschiedene Prinzipien der Fith-
rung von, Kithimitteitemperatur und Frischdampfdruck bei Teillast angewendet
(.stationares Teillastdiagramm”):

- Konstanthaltung der mittieren Kihimitteltemperatur Gber der Last. Der
Frischdampfdruck steigt bei abnehmender Last.

- Konstanthaltung des Frischdampfdruckes iiber der Last. Die mittlere KiihImit-
teltemperatur sinkt bei abnehmender Last.

Bei dem gewahlten Teillastdiagramm wird im oberen Lastbereich ein Betrieb mit
konstanter mittlerer Kiihimitteltemperatur vorgesehen, wahrend im unteren
Lastbereich die mittlere Kithimitteltemperatur mit abnahmender Last abgesenkt
und dabei der Frischdampfdruck konstant gehalten wird. Der Vorteil der konst.
mittleren Kithimitteltemperatur im oberen Lastbereich liegt in der groBen mégli-
chen Lastanderungsgeschwindigkeit bei nur geringen Volumenanderungen des
KGhimittels (daher nur kleines Druckhaltervelumen notwendig) und verminder-
ter Steuerelementbewegung. Der Vorteil des konstanten Frischdampf-Druckesim
unteren Lastbereich besteht in einem niedrigen Auslegungsdruck der
Dampfkraftanlage.

Die Auslegungsprinzipien des Reaktorkiihlsystems sind:

- Ausnutzung der Selbstregeleigenschaften des DWR aufgrund der negativen
Reaktivitatskoeffizienten von Kihimittel und Brennstoff. Es sind nur wenige
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Steuerelementbewegungen zur Regelung der mittieren Kihlmitteltempera-
tur notwendig;

- Ausnutzung der Warmespeicherfahigkeit des Reaktorkiihlsystems der Damp-
ferzeuger und der Dampfkraftanlage.

Mit abnehmender Last steigt der Frischdampfdruck bei konstanter mittlerer Kihl!-
mitteltemperatur an. Der um 3 bar hdhere Ansprechwert der Frischdampf-
Maximandruckbegrenzung wird dem aktuellen Frischdampfdruck nachgefihrt
und bei Erreichen von ca. 80 bar konstant gehalten.

Nach diesem Teillastverhalten wird die Anlage im Normaibetrieb zwischen ca. 50
und 100 % gefahren. Die Sicherheitsventile der Dampfkraftantage sind in ausrei-
chendem Abstand Gber dem maximalen Ansprechwert der FD-
Maximaldruckbegrenzung eingestellt.

Soll die Anlage auf Leistungen unterhalb ca. 50 % abgefahren werden, wird mit
wetiterer Absenkung der Generatorleistung der Arbeitspunkt der Regelung der
mittleren Kahimitteltemperatur bis ca. 40 % Leistung abgesenkt und dann bis ca.
30 % wieder konstant gehalten, so daf3 der Ansprechwert der FD-Maximaldruck-
begrenzung nicht erreicht wird. Unterhalb einer Leistung von 30 % spricht die
FD-Maximaldruckbegrenzung an. Die Uberschssige FD-Menge wird Giber die FD-
Umileitstation in den Kondensator abgeblasen. Um die UberschuBleistung gering
zu halten, erfolgt das Abfahren des Reaktors auf Leistungen unter 30 % bis zu ca.
15 % durch weiteres Absenken des Sollwertes fur die mittlere KiihImitteltem-
peratur.

Da die Kihimitteltemperaturregelung unterhalb von etwa 15 % Last instabil wer-
den kann, wird der Reaktor zum Abfahren der Anlage auf noch kleinere Leistung
auf NeutronenfluBregelung geschaltet, wobei die Turbine ihre Leistung dreh-
zahlgeregelt abgibt. Der Frischdampfdruck wird durch die Umleitstation konstant
gehalten und die Kihimitteltemperaturen stellen sich entsprechend der gefahre-
nen Reaktorleistung nach dem Teillastdiagramm ein.

Wahrend des stationdren Betriebes der Reaktoranlage wird der Kiihimitteldruck
durch die Druckregelung konstant gehalten.
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2.7.1.2.4 Hohenschema des Reaktorkiihlsystems
(Abb.2.7.1.2/2)

Im Hinblick auf die Nachwéarmeabfuhr aus dem Reaktor, wenn die Kihimittel-
pumpen nicht verfliigbar sind, ist eine Anordnung der Warmeubertragungsfla-
chen notwendig, bei der die Warmequelle tief und die Warmesenke hoch liegen,
damit sich ein Naturumlauf des KihImittels einstellt. Die gewé&hlte Anordnung
erfillt diese Notwendigkeit; der Reaktor als Warmequelle steht unten, dariiber
die Dampferzeuger.

Das Kihimittel erwérmt sich durch die Nachwéarme des Reaktors, seine Dichte
nimmt ab, es steigt aufwarts in die DE-Heizrohre und gibt seine Warme an das
Speisewasser ab; dabei kiihlt es sich ab, seine Dichte nimmt zu, es sinkt abwiérts in
den Reaktor, wo der Kreislauf von neuem beginnt (Naturumlauf).
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" Tabelle 2.7.1.2/1

Hauptdaten des Reaktorkiihlsystems

Thermische Reaktorleistung

Gesamte Warmeleistung, die von den Dampferzeugern
Ubertragen wird

Anzahl der parallelen Kiihlkreise

Gesamter Kithimitteldurchsatz hei Vollast ca.
Betriebsdruck am Reaktordruckbehéalter-Austritt Pe
KahImitteltemperatur am DE-Eintritt bei Vollast ca.
KihIimitteltemperatur am DE-Austritt bei Vollast ca.

Mittelwert zwischen Eintritts- und Austrittstempe-
ratur am Dampferzeuger (mittlere KMT)}
Kihlmittel-Volumen einschl. Druckhalter

bei Vollast ca.
Frischdampfdruck am Dampferzeuger-Austritt

bei Vollast Pe
Gesamter Frischdampfdurchsatz bei Vollast ca.

08.90
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Tabelle 2.7.1.2/2

Driicke im Reaktorkiihlsystem

Sicherheitsventil 2 6ffnet bei
Sicherheitsventil 1 6ffnet bei
Abblaseventil 6ffnet be
Reaktorschnellabschaltung bei
Sprihventil 1 6ffnet bei
Sprihventil 2 6ffnet bei
Sprihventil 3 6ffnet bei
Spriahventil 4 6ffnet bei
Stationarer Betriebsdruck
Heizstufe 1 ein bei
Heizstufe 2 ein bei

Heizstufe 3 ein bei

08.90

2.7.1.2/2

pe grofler
pe gqrofer
pe groBer
pe gréBer
pe groBer
pe groBer
pe gréBer
pe groBer
Pe

pe kleiner
pe kleiner
pe kleiner

175
169
166
166
160
161
162
163
157
156
155,5
152

bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar

im DH

rm DH

RDB-Austr.
RDB-Austr.
RDB-Austr.
RDB-Austr.
RDB-Austr.

RDB-Austr. -

RDB-Austr.
RDB-Austr.
RDB-Austr.
RDB-Austr.
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2.7.1.3  FestigkeitsmaBige Auslegungsgrundlagen
(Abb.2.7.1.3/1 bis 3)

Die festigkeitsmaBige Auslegung der druckfiihrenden UmschlieBung des Primér-
kreises erfolgt nach KTA 3201.2.

Danach gehdren zur druckfihrenden UmschlieBung:

- Reaktordruckbehalter

- Dampferzeuger (Priméarseite), wobei Sekundarmantel ebenfalis nach der ge-
nannten Rege! behandelt wird

- Druckhalter

- HKP Gehause

- verbindende Rohrleitungen zwischen den vorgenannten Komponenten

- vonden Komponenten und den sie verbindenden Rohrleitungen abgehende
Leitungen bis einschlieBlich zur 1. Absperrarmatur

- Druckrohre der Steuerelementantriebe.

2.7.1.3.1 Durchzufihrende Berechnungen

Die Festigkeitsnachweise umfassen

- Dimensionierung der Komponente

- Spannungsanalyse (Elastizitatsberechnung, Spannungsbeurteilung)
- Ermudungsanalyse

- Sprédbruchanalyse {nur fiir RDB, s. Abschnitt 2.7.1.3)

und in Einzelfallen Verformungs- oder Stabilitatsnachweise.

Die Dimensionierung einer Komponente erfolgt fir festgelegte Auslegungsda-
ten, wie Auslegungsdruck, Auslegungstemperatur und Auslegungsbelastungen,
unter Zugrundelegung einer werkstoffabhangigen zulassigen Spannung.

Durch die Spannungs- und Ermiidungsanalyse wird nachgewiesen, daB die Kom-

ponenten fir alle spezifizierten und postulierten Betriebs- und Storfallbelastun-
gen sicher ausgelegt sind.
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Dazu werden die aus den Belastungen sich auf die Komponenten auswirkenden
Beanspruchungen erfaf3t, wie:

stationare und instation&re Innendruckbeanspruchung

- stationéare und instationare Beanspruchung aus Temperaturfeldern

- Beanspruchungen aus dueren Belastungen, wie Anschlukrafte aus Rohrlei-
- tungen, Gewichtskrafte an Abstiitzungen

- Beanspruchungen durch die Einbauten in der jeweiligen Komponente

- Beanspruchung durch EVA

- Beanspruchung durch postulierte Rohrleitungsbriiche

Fir die letztgenannten wird gezeigt, daB die Standsicherheit der Komponente
gegeben ist.

Die Verfahren zur Ermittiung von Dehnungen oder Spannungen im Rahmen der
Spannungsanalyse sind primar abhangig von der Komponente. Die gebrauchli-
chen Verfahren sind die Stufenkérpermethode und die FE-Methode, die hier bei-
de kurz beschrieben werden.

Stufenkérpermethode

(Abb.2.7.1.3/1) _

Wahrend bei der Dimensionierung jedes Bauteil einer Komponente fir sich be-
trachtet wird, berlcksichtigt die Elastizitidtsberechnung das elastische Zusam-
menwirken der einzelnen Bauteile. Dazu wird z. B. die Behilterwand des Reak-
tordruckbehalters in ,Stufenkorper” aufgeteilt. Form und GréBe der Stufenkdr-
per werden so gewahit, daB sie bezluglich ihres statischen Verhaltens der tatsich-
lichen Behélterwand entsprechen und eine einfache geometrische Form haben,
damit die Aufstellung der Verformungs- und Spannungsgleichungen wie fir ro-
tationssymmetrische Bauteile erfolgen kann. Angewendet wird dieses Verfahren
vor allem bei der Berechnung rotationssymmetrischer Komponenten.

Fur Strukturbereiche, bei denen lokale Effekte erfaBt werden missen, wie 6rtlich
und zeitlich stark veranderliche Temperaturfelder, z. B. in Stutzen, wird die FE-
Methode angewandt.
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FE-Methode

(Abb. 2.7.1.3/2)

Hierbei wird die zu untersuchende Situation in Elemente eingeteilt, die dem Pro-
blem gerecht werden (z.B. Balken- oder Schalenelemente). Bei der vorwiegend
angewandten ,Verschiebungsmethode” werden die Verschiebungen an den
Knoten, an denen die Elemente gekoppeltsind, als Unbekannte eingefiihrt. Fiir
jedes Element ergibt sich infolge der Einheitsverschiebungen seiner Knoten unter
Zugrundelegung eines vorgegebenen Materialgesetzes ein Federwert (Steifig-
keitsmatrix). Aus dem Gleichgewicht fiir alle Knoten wird das Gleichungssystem
fur die unbekannte Knotenverschiebung gehort.

Da beide Verfahren sehr aufwendig sind, erfolgen die Berechnungen mit EDV;
die benutzten Programme sind qualititsgesichert und durch Vergleichsrechnun-
gen verifiziert.

Beurteilungen der Spannungen

Die Spannungsbeurteilung wird nach KTA 3201.2 und ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Sect. IIl NB durchgefuhrt einschlieBlich des Nachweises gegen Ermii-
dung durch Wechselbeanspruchung.

Fir die Ermidungsanalyse wurden konservative Annahmen in Hinsicht auf die
wihrend der Lebensdauer auftretenden Wechselbeanspruchungen getroffen
(z.B. Anzahl von Belastungen aus Betriebsstdrungen).

Dardber hinaus wird das Reaktorkihlsystem im Betrieb mit einem Ermiidungs-
aberwachungssystem (FAMOS) Uberwacht, das die tatsdchlichen in Betrieb auf-
tretenden Belastungen durch Innendruck und Temperaturen fir héher belastete
Stellen registriert. Aufgrund der MeBwerte mit entsprechender Auswertung ist
nicht nur nachweisbar, da die Annahmen zur Ermidungsanalyse eingehalten
werden, sonderen es kann auch die Fahrweise im Hinblick auf eine geringe Mate-
rialermidung optimiert werden.

08.90



KKW Stendal 2.71.3-4

2.7.1.3.2 Betriebssicherheit des Reaktordruckbehilters
{Abb.2.7.1.3/2und 2.7.1.3/3)

Die Sicherheit des Reaktordruckbehalters wird durch folgende MaBnahmen ge-
wahrleistet:

- - Zuverlassige Analyse der betrieblichen Beanspruchungen und konsevative Be-
grenzung der sich daraus ergebenden Spannungen; Begrenzung des KiihImit-
teldruckes

- Verwendung eines optimierten Stahls mit guten Zahigkeitseigenschaften; An-
wendung von Fertigungsverfahren, die Herstellungsfehler auf ein unbedenklr—
ches Maf begrenzen

- Qualitatssicherung durch produktionsunabhéngige Mehrfachprifung von
Auslegung, Werkstoffwah! und Fertigungsablauf, sowie mehrfache unabhan-
gige zerstorende und zerstdrungsfreie Prifungen von Werkstoff- und Arbeits-
proben, mehrfache unabhangige Ultraschallprifungen des gesamten Reak-
tordruckbehilters; integraler Sicherheitsnachweis durch Druckprufungen am
fertigen Behalter

- Voreilende Bestimmung der Strahlenversprédung im Betrieb durch Einhange-
proben

- RegelméaBige wiederkehrende Ultraschall-Prirfungen des Behilters; unabhan-
gig davon Durchfiihrung von wiederkehrenden Druckprifungen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Behaltersicherheit sind Ultraschallprifungen
(Us-Priifungen) und Druckpriifungen. Bei den Ultraschallprifungen werden die

- einzelnen Volumenelemente des RDB-Materials nacheinander gepriift, die Druck-
prifungen sind demgegeniber integralprirfungen.

Die Druckprifungen werden beim 1,3fachen Auslegungsdruck und erniedrigter
Temperatur, d. h. bei verminderter Zahigkeit,vorgenommen. Beides wirkt sich im
Sinne einer Reduzierung der kritischen Fehlergréfe aus. Die Bedingungen bei der
Druckprifung decken auch anomale Betriebszustande in konservativer Weise ab.
Durch bruchmechanische Analysen (Sprodbruchanalyse) wird nachgewiesen, daf
bei einem Qualitatszustand, wie er insbesondere durch die vorgenannten MaB-
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nahmen abgesichert ist, ein spontanes Versagen der Komponente, d. h. das Auf-
treten eines instabil wachsenden Risses, ausgeschlossen werden kann. Prinzipiel!
wird dabei so vorgegangen, daB ein Fehler (RiB) in der Komponente unterstellt
wird, der wesentlich gréBer ist als der aufgrund des Qualitatszustands mégliche
Fehler. Fiir den unterstellten Fehler wird dann angezeigt, daB er bei den anderen
zu unterstellenden Randbedingungen, wie z. B.

- H&he derim RiBbereich auftretenden Spannungen
- imRiBbereich herrschende Materialtemperatur

- Bruchzahigkeit Kic des Werkstoffs

- Rilgeometrie und RiBlage

nicht instabil wird.

Far den nach KTA 3201.2 fur die Analyse im bestimmungsgemaBen Betrieb zu un-
terstellenden unginstig liegenden OberflachenriB (Tiefe + der Wanddicke, Lange
das 1 I-fache der Wanddicke) tritt ein instabiles Wachstum sicher nicht auf, wenn
die (konservativ) berechnete Spannungsintensitit im zu betrachtenden Tempera-
turbereich niedriger liegt als die fir den Werkstoff geltende Referenzbruch-
zshigkeit K (s. Abb. 2.7.2.3/3). '

Das in der Abbildung enthaltene sogenannte Fahrdiagramm gibt den Zusammen-
hang zwischen Spannung und Temperatur des zylindrischen Teiles des Reaktor-
druckbehélters beim Anfahren aus dem und Abfahren in den kalten drucklosen
Zustand wieder. Bei der Beanspruchung sind die Spannungen durch Innendruck
und instationdre Warmespannungen an der héchstbeanspruchten Behalterinnen-
seite berucksichtigt. Das Fahrdiagramm muB immer im zul&ssigen Bereich liegen,
d. h. rechts bzw. unterhalb des Bruchmechanikdiagramms.

Die Lage der Referenzbruchzahigkeitskurve wird bei bestrahttem Werkstoff zu
héheren Temperaturen hin verschoben. Die der berechneten Neutronenfluenz
entsprechende Erh6hung der Sprodbruchibergangstemperatur ist Abb. 2.7.1.3/4
zu entnehmen. Die Kurven stellen jeweils eine obere.Streubandbegrenzung einer
groBen Zahl von Versuchsergebnissen an Reaktordruckbehélter-Stahlen mit ei-
nem Phosphorgehalt von P < 0,012 % dar. Der Kupfergehalt ist fiir den Kernbe-
reich von Konvoi-RDB's spezifiziert mit Cu < 0,1 %.

Fur Belastungen aus Stérfallen, d. h. insbesondere fiir die Einspeisung von kaltem
Wasser durch das Not- und Nachkiihlsystem nach einem postulierten Kihimittel-
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verlust-Stérfall mit groBem Leck (, Thermoschock”) wurde nachgewiesen, daB3 far
einen unterstellten Fehler die Kurve fiir die statische Bruchzahigkeit Kic durch die
berechnete Gesamtspannungsintensitdt nicht Uberschritten wird. Damit ist auch
unter Stérfallbedingungen ein instabiler Ri nicht anzunehmen. (Bei Uberschrei-
ten der K\c-Kurve ist das Starten eines instabilen RiBwachstums zwar nicht mehr
auszuschlieBen, es konnte dann aber nachgewiesen werden, daB bei Hineinlau-
fen des Risses in die Wandbereiche mit niedrigeren Temperaturspannungen der
Rif3 wieder gestoppt wird.)

In der Analyse wurden Fehler bis zu 10 mm Tiefe und ,unendlicher” Lange unter-
stellt (s. Abb. 2.7.1.3/5).

Der unterstellte Fehler ist dabei entsprechend den Anforderungen von KTA
3201.2 um mehr als den Faktor 2 tiefer als ein bei wiederkehrenden Priifungen si-
cher erkennbarer Fehler. AuBerdem besteht noch ein deutlicher Sicherheitsab-
stand durch eine mindestens 10 K betragende Temperaturdifferenz zwischen den
Kurvenverldufen von Bruchzéhigkeit Kic und Gesamtspannungsintensitat.

2.7.1.3.3 Druckprifungen

Die Bedingungen fir die Durchfithrung der Komponentendruckprifung, der Sy-
stemdruckpriafung und der wiederkehrenden Druckprifungen werden wie folgt
festgelegt (siehe auch Abschnitt 2.7.1.3.2):

Komponentendruckpriifung (KDP)

Die Komponentendruckpriifung erfolgt beim 1,3fachen Berechrungsdruck und
einer Priiftemperatur von mindestens 43 °C. Die durch die Komponentendruck-
prifung abgedeckte FehlergroBe liegt um ein Mehrfaches Gber der mit wieder-
kehrenden US-Prufungen entdeckbaren FehlergréBe.

Systemdruckpriafung (SDP)
Die Systemdruckpriifung erfolgt ebenfalls beim 1,3fachen Berechnungsdruck und
einer Priftemperatur von mindestens 43 °C.
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Dichtheitsprafungen (DHP)

Nach Stillsténden (z. B. nach Brennelementwechsel) wird vor dem Aufheizen eine
Dichtheitsprifung mit , kaltem” KihImittel durchgefiihrt. Der Prifdruck ent-
spricht dem Betriebsdruck, die Pruftemperatur wird unter Beriicksichtigung der
RTnpT-Verschiebung ermittelt.

Wiederkehrende Druckprifungen (WDP)

Die wiederkehrenden Druckprifungen werden so ausgefihrt, daB die gleiche si-
cherheitstechnische Aussage wie bei der Erstdruckprifung (Komponentendruck-
priifung) erzielt wird. Die Priiftemperatur muB unter Beriicksichtigung der Mate-
rialversprodung mindestens RTypT + 33 K sein.

2.7.1.3.4. Sprédbruchliberwachungsprogramm

Da die Neutronenbestrahlung mit zunehmender Betriebsdauer eine Verande-
rung der Werkstoffeigenschaften des Reaktordruckbehalters, insbesondere eine
Erhéhung der Sprodbruchiibergangstemperatur, bewirkt, wird diese Verande-
rung durch Bestrahlungsproben vorauseilend liberwacht. Dies geschieht durch
voreilende Bestrahilung, d. h. die Proben werden einem héheren Neutronenfluf3
ausgesetzt als der Reaktordruckhehilter.

Es werden Proben eingesetzt fiir

- den Grundwerkstoff
- das SchweiBgut
- den Werkstoff der WirmeeinfluBzone der kernnahen SchweiBnaht

Die Proben eines Bestrahlungssatzes werden gasdicht in vier Kapseln aus nichtro-
stendem Stahl eingeschweiB3t und zu einer Bestrahlungssidule montiert. Innerhalb
der Kapselin sind FluB- und Temperaturmonitore eingebaut. Die Bestrahlungssau-
le wird in Bestrahlungskanale eingesetzt. Der Bestrahlungskanal besteht aus ei-
nem Rohr, das an der AuBenseite des Kernbehaiters befestigt ist. Die Bestrah-
lungskanéle werden an gleichwertigen Umfangspositionen angebracht. Die Kap-
seln sind innerhalb einer Lénge von ca. 2000 mm symmetrisch zur Kernmittelebe-
ne angeordnet.In diesem Bereich schwankt der FluB um weniger als 10 %.
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2714 Dichtheitsvorkehrungen und Leckiiberwachung

Das Reaktorkihlsystem ist vollig dicht geschweiBt. Davon ausgenommen sind:

- die doppelte O-Ringdichtung des Reaktordruckbehalterdeckels

- - die Wellen der Kithimittelpumpen mit ihrem Dichtungssystem

- die aufgeflanschten Steuerantriebe und die Durchfiihrung der Instrumentie-
rungslanzen

- Mann-und Handlochéffnungen an den Komponenten

- eine Armatur mit Stopfbuchse (Abblaseabsperrventil)

- verschiedene Flanschverbindungen, z. B. fur Sicherheitsventile.

2.7.1.4.1.. Leckuberwachung am Reaktordruckbehilterflansch

Der Deckel des Reaktordruckbehalters ist durch Stiftschrauben mit dem Unterteil
des Druckbehélters verbunden. Die Dichtung der Flanschverbindung zwischen
Deckel und Behalterunterteil iibernehmen zwei konzentrisch angeordnete, hohle
metallische O-Ringe, die an ihren Innenseiten geschlitzt sind, wodurch der Kihl-
mitteldruck zur Dichtkraft beitrigt. Sie sind mit Klammern am Reaktordruckbe-
héalterdeckel befestigt.

Leckagen in den Raum zwischen den zwei O-Ringen werden durch zwei mit aus-
tenitischem Rohr ausgekleideten Bohrungen die im RDB-Unterteil von der Dicht-
flache schrag zur AuBenoberflache gehen, mit einer anschlieBenden Rohrleitung
in die Nukleare Anlagenentwaésserung geleitet. Eine Undichtheit des inneren Rin-
ges, die zu einem Leckstrom fiihrt, wird detektiert,

2.7.1.42 Sperrwasserversorqung fur die HauptkithImittelpumpen

Die Wellendichtung der Hauptkihlmittelpumpe ist eine dreistufige hydrodyna-
mische Gleitringdichtung, die mit gereinigtem Sperrwasser beaufschlagt wird. Sie
wird in Abschn. 2.7.2.3 beschrieben.
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2.7.1.43 Leckagelberwachungssystem

Im Zusammenhang mit der Beschrankung von Leckpostulaten (,,Bruchausschiuf3”)
ist nach RSK-Leitlinie 4.1.4.1 eine Leckageiiberwachung in den entsprechenden
Raumbereichen gefordert. Die MaBnahmen zur Leckageiiberwachung orientie-
ren sich an der Begehbarkeit der Uberwachten Raume.

Vorgesehen istin der Anlage ein Leckageiberwachungssystem fir Erkennung
und hinreichende Lokalisierung von Leckagen an der druckfihrenden Umschlie-
Bung sowie an den FD- und SpW-Leitungen innerhalb des Sicherheitsbehalters.
AuBerdem werden FSA-Armaturen und Leitungen im Armaturenanbau auf Lecks
Uberwacht.

Bei Uberschreitung vorgegebener Grenzwerte werden Stérungsmeldungen aus-
gel6st. Die darauthin einzuleitenden MaBnahmen durch das Betriebspersonal re-
gelt das Betriebshandbuch.

Abgestimmt auf Anlagenkonzept, Rohrleitungsfithrung und Liftungskonzept
wird das Leckageiberwachungssystem nach Raumbereichen getrennt eingesetzt.

Uberwachung der groBen Anlagenraume

In den groBen Anlagenrédumen, die bei Leistungsbetrieb nicht begehbar sind, sind
u.a. die druckfithrende UmschlieBung des Primérkreises, Anschlu8leitungen der
Hilfssysteme, die Speisewasserleitung und die DE-Abschiammung angeordnet.

Leckagen an diesen Systemen fuhren in Abhangigkeit von der LeckgréBe zu einer
Veranderung der folgenden MeBgréBen in den groBen Anlagenrdumen:

a) Luftfeuchte (Taupunkttemperatur)

b) Lufttemperatur

¢} Kondensatanfall an den Umiuftkiihlern
d) Woasseranfall in den Pumpensiimpfen
e} Containmentdruck

f}  Raumluftaktivitat
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Die obigen MeBgréBen gestatten nicht nur eine globale Aussage Gber das Vor-

handensein eines Lecks, sondern es ist auch - unter Ausnutzung der Luftfihrung
der Umluftanlage - eine Ortung des Lecks méglich. Dies gilt vor allem fur Lecka-
gen innerhalb der Anlagenraume,

Zur Oberwachung der MeBgréBen a - d wird das Leckageilberwachungssystem
(LOS) eingesetzt; die Uberwachung der Raumluftaktivitat erfolgt durch das Akti-
vitatsiberwachungssystem (s. Abschnitt 3.3.3), die Uberwachung des Contain-

mentdruckes durch die MeBstellen zur Untérdruckhaitung und des Reaktorschut-
zes.

Die Taupunkttemperatur ist die MeBgréBe, die am empfindlichsten auf Leckagen
reagiert. Die Erfahrungen zeigen, daf3 selbst geringe Leckagen, die noch nicht zu
Kondensatanfall am Umluftkihier fuhren (Tropfeln einer Stopfbuchse) sich in der
Taupunkttemperatur bemerkbar machen. Die erste Meldung erfolgt, wenn die
Taupunkttemperatur an einer MeBstelle bei Leistungsbetrieb (iber ca. 35°C steigt.
Durch die Anordnung der MeBfiihler 148t sich aus dem Verlauf der MeBwerte der
Ort der Leckage eingrenzen.

Beispielsweise wird in kleinen Raumen (bis 210 m3) der Wert vén ca. 35°C bereits
nach ca. 10 s bei einer Leckmenge von 0,2 kg/s erreicht. Kleinere Lecks fiuhren
nach entsprechend langerer Zeit ebenfalls zu einer Erh6hung der Taupunkttem-
peratur bis zu diesem Wert.

Die Beurteilung der LeckgrdBe erfolgt anhand der Kondensatmenge. Die dampf-
férmige Leckage wird nach einiger Zeit (ca. 1 h) nahezu vollstandig am Umluft-
kiihler kondensieren. Geringe Mengen werden an den Wanden kondensieren
oderin der Luft verbleiben und mit Unterdruckhaltung abgezogen werden, so
daB sehrkleine Lecks (ca. 0,005 kg/s) nur zur Erhéhung der Taupunkttemperatur
fahren. Erreicht die Kondensatmenge an beiden Kiihiern insgesamt den Wert von
0,1 kgfs bei gleichzeitigem Anstieg der Feuchte und Leistungsbetrieb, so erfolgt
eine weitere Meldung.

Bei einem Leck von ca. 2,5 kg/s spricht wegen des Druckanstiegs Giber 30 mbar der
Reaktorschutz an.
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Uberwachung der Betriebsraume

In den Betriebsrdumen des Reaktorgebaude-Innenraumes verlaufen u.a. die FD-
Leitungen und Teile des Speisewasserleitungssystems.

Leckagen an den o.g. Systemen flihren zu einem Anstieg der Luftfeuchte in den
Betriebsraumen sowie zu Kondensatanfall an den Umluftkiihiern und zu Wasser-
anfall in den Pumpensimpfen. Die Erfassung dieser globalen Leckparameter
durch das Leckagetberwachungssystem ist ausreichend, da die Betriebsraume zur
Leckortung begehbar sind.

Erreicht die Taupunkttemperatur in der Abluft den Wert >35°C, so wird eine
Meldung abgesetzt, die auf ein Leck hindeutet. Eine Ortung ist durch eine Bege-

hung méglich.

Steigt der Kondensatanfall an einem der Umluftkihler auf den Wert >0,05 kg/s
bei Leistungsbetrieb, so erfolgt eine weitere Meidung.

Fir die Wirksamkeit gilt prinzipiell das gleiche wie bei den Anlagenrdumen.

Uberwachung des Armaturenanbaues

Der Armaturenanbau besteht aus 4 gleichen Kammern, in denen, den Dampfer-
zeugern zugeordnet, die Frischdampf- und Speisewasserarmaturen unterge-
bracht sind.

lede Kammer verfugt Gber eine Umluftkiihlanlage. Die Kammern sind bei Lei-
stungshetrieb gegenltber der Atmosphére luftungstechnisch getrennt.

Ein Leck im FD- oder Speisewasserleitungssystem fithrt zum Anstieg von Tempera-
tur, Druck und Feuchte in der betroffenen Kammer sowie zu Kondensatanfall am

Umiuftkiihler.

Uberschreitet die Raumtemperatur 40°C bei Umluftkiihlung, so wird vom Lecka-
getiberwachungssystem eine Meldung abgesetzt.
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Eine Leckageiberwachung und Ortung ist auch durch die regelméaBige Begehung
der Armaturenkammern gegeben.
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- 2.7.1.5  Korperschalliiberwachungssystem

(Abb. 2.7.1.5/1)

Das Koérperschall-Uberwachungssystem hat die Aufgabe, das Reaktorkihlsystem
bei Betrieb kontinuierlich auf lose bzw. sich ablosende Teile zu liberwachen. Hier-
zu werden Beschleunigungsaufnehmer an der druckfiihrenden UmschlieBung an
solchen Stellen angebracht, an denen die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von lo-
sen oder lockeren Teilen besonders hoch ist. Solche Bereiche sind beim Druckwas-
serreaktor die untere Kalotte sowie der obere Teil des Reaktordruckbehaletrs

und die Eintrittskammern der Dampferzeuger. Die Abb. zeigt raumiiche Anord-
nung und Anzahl der Aufnehmer eines ausgefiihrten Systems.

Beim Auftreffen eines vom Reaktorkiihimittel mitgerissenen losen Teiles auf die
Innenwand der druckfihrenden UmschlieBung des Reaktorkiihimittels oder de-
ren Einbauten sowie beim Anschiagen lockerer Teile bei Strukturen innerhalb der
umschlieBung wird Korperschall erzeugt.

AuBerdem werden durch die Kithimitteistrémung, durch Pumpen und andere in
oder an der druckfahrenden UmschlieBung angebrachten und wihrend des be-
stimmungsgemaBen Betriebes betdtigten Komponenten {wie z. B. Ventile und
Steuerelemente) Hintergrundgerausche erzeugt.

Mit auBen an der druckfihrenden UmschlieBung angebrachten Aufnehmern
wird der Kérperschall erfaBt. Die Aufnehmersignale werden in Vorverstarkern
verstarkt und zur MeBwertverarbeitung im Schaltanlagengeb&ude gefiihrt.

Zum Erkennen abgeléster oder lockerer Teile werden die Effektivwerte der ge-
messenen Korperschallsignale in einem festgelegten Frequenzbereich (Horbe-
reich) Gberwacht. Ausgehend von Referenzmessungen werden Schwellwerte ein-
gestellt, deren Uberschreitung Alarmmeldungen auslést. Die Erfahrung hat ge-
zeigt, daB wegen der stochastischen Natur der Hintergrundgerausche bei einem
vollautomatischen Uberwachungssystem die Schwellwerte relativ hoch einge-
stellt werden missen, um Fehlalarm zu vermeiden. Kleine Anderungen kénnen in
den ,Gerduschmustern” nicht automatisch erfafSt werden. Das menschliche Ohr
hingegen ist selektiv und kann derartige kieine Anderungen gut erkennen. Des-
halb ist es notwendig, in Ergidnzung zu der automatischen Oberwachung eine
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subjektive Uberwachung durch Abhéren der Gerdusche in regelmafBigen Abstan-
den vorzunehmen. Diesen Vorteil bietet der Betrieb des Systems im Hérbereich.
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2.7.1.6  Schwingungs-Uberwachungssystem
(Abb. 2.7.1.6/1)

Das Schwingungs-Uberwachungs-System hat die Aufgabe, Verdnderungen im
Schwingungsverhalten der Komponenten des Reaktorkiihlsystems {(und damit
auch der RDB-Einbauten) anzuzeigen. Sie werden hervorgerufen durch Anderun-
gen der die Schwingung bestimmenden Parameter wie Federkonstanten, Damp-
fungen, Koppelungsverhaltnisse, Anregungskrafte, Gebaudebewegungen u. a..
Das Schwingungsverhalten wird erfa3t durch zyklische oder aus aktuellem AnlaR
durchgefiihrte

- Messung der Schwingwege an reprasentativen Punkten auf3erhalb der druck-
fGhrenden UmschlieBung des Reaktorkiihisystems

- Messung des ,NeutronenfluBrauschens”, ausgekoppelt von der AuBeninstru-
mentierung des Reaktorschutzsystems

- Messung der Druckfluktuationen des Kithimittels und anschlieBender Auswer-
tung der MeBergebnisse.

Abb. 2.7.1.6/1 zeigt die Anordnung der MeBaufnehmer am Reaktorkihlsystem.

Absolutwegmessung RDB-Deckel

Die Absolutbewegungen des RDB in Vertikalrichtung werden durch 4 seismische
Schwingwegaufnehmer mit magnetischer Entlastung gemessen. Die Aufnehmer
sind auf dem RDB-Deckel montiert. Sie sind zum BE-Wechsel schnell demontier-
bar.

NeutronenfluBmessung

Die Signale der NeutronenfluBB-AuBeninstrumentierung fir den Leistungsbereich
werden Gber spezielle Trennverstarker mit entsprechender hoher Grenzfrequenz
aus dem Reaktorschutzsystem ausgekoppelt. Riickwirkungsfreiheit auf das Reak-
torschutzsystem ist dadurch auch bei KurzschluB, Fremdspannungsaufschaltung
oder Bauteildefekt sichergestelit.
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Druckfluktuationsmessung

Die Druckfluktuationen in den Kihimittelleitungen werden mittels einge-
schweilter, piezokeramischer Aufnehmer erfa3t. Sie sind seit Jahren bewahrt
und zeichnen sich durch Alterungs-, Temperatur- und Strahlungsbestandigkeit
aus.

Zur Vermeidung von Signalverfalschungen sind die Aufnehmer ohne zwischenge-
flgte Armaturen in die Kihimittelieitungen eingeschweiBt. Eine zweite Dichte-
bene verhindert das Austreten von Kithimittel aus dem Reaktorkiihlsystem selbst
bei Zerstérung der ersten Dichtebene (Membran). Durch die Anordnung der Auf-
nehmer ertbrigen sich EntliftungsmaBnahmen.

Relativwegmessung KuhImittelleitungen

Induktive Wegaufnehmer mit Tastspitze messen die Relativbewegungen der
Kithimittelleitungen gegeniber dem Gebsude. Die MeBpunkte befinden sich an
den Einlaufkriimmern der KahImittelpumpen und dem Rohrleitungsabschnitt
zwischen RDB und Dampferzeuger (DE) jedes Kihlkreises (heiBer Strang).

Neben den dynamischen Werten der Schwingungsmessung kann der statische
Wert der Warmedehnung des Rea ktorkUhlsystems erfa3t werden.

Wellenbahniiberwachung der Hauptkithimittelpumpen

Die Wellenbahniiberwachung dient zur Friiherkennung von sich anbahnenden
Wellenschaden an den Hauptkthlmittelpumpen.

Im Vergleich zum Schwingungsuberwachungssystem (SUS) - welches ein rein
betriebliches Informationssystem darstellt, das nur 3 bis 5 mal pro Zyklus ein-
gesetzt wird - ist das Wellenbahnuberwachungssystem dauernd im Eingriff.

Bei VergréBerung des Wellenbahnvektors werden abgestufte Grenzwerte
angeregt, die als Alarme in die Warte gemeldet werden. Das Kriterium Wel-
lenbahnvektor wird in der Signalverarbeitung durch vektorielle Addition von je 2
Wellenbahnsignalen gebildet, die von 2 unter 90° in einer Ebene an der Wellen-
kupplung angeordneten Wirbelstromaufnehmern erzeugt werden.
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Pro Hauptkihimittelpumpe wird ein Voralarm und ein Alarm gebildet sowie der
Wellenbahnvektormaximalwert als Analogsignal geschrieben. Die Héhe der
Alarmgrenzwerte wurde aus Betriebserfahrungen mit gleichartigen Hauptkihl-
mittelpumpen festgelegt.

Eine vertieftere Auswertung der Wellenbahnsignale, wie z. B. Frequenzspektren
oder Wellenorbits, kann mittels eines am Schwingungsiiberwachungssystem
emultierten SW-Pumpeniberwachungsmodules durchgefiihrt werden. Damit
wird eine Bewertung von Anomalien noch weit unterhalb von Ansprechgrenz-
werten ermdglicht.
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Neutronenfluf3-Signale
Leistungsbereich
: { 2 Pos. dargestellt |

KK  Kiihlkreis
RDB Reaktordruckbehdlter
KMP  Kuhimittelpumpe

DE  Dampferzeuger

At - AL Absolutwegaufnehmer RDB-Deckel

P1 -~ PS5 Druckflukationsmessung KK bis &

R1 - R8 Relativwegmessung KK 1 bis b, KMP

R9 - R16 Relativwegmessung KK 1 bis L,Héiﬁer Strang

N1-N8 Auskopplung der NeutfronenfluBisignale im
Leisfungsbereiih

Kernkraftwerk Stendal C/D

Schwingungsiiberwachungssystem ( JYG )
Anordnung der Aufnehmer
Prinzipdarstellung

SIEMENS Energieerzeugung KWU
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