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2.14 Anlagen zum Messen, Steuern und Regeln

2.14.1 Ubersicht zur Leittechnik
{Abb.2.14.1/1 und 2)

Die Leittechnik stellt Einrichtungen und Hilfsmittel zur Verfigung, mitdenen die
betrieblichen Abldufe Gberwacht und gefihrt werden.

Die Aufgabe der Leittechnik bestehtin

- Erfassung von MeBwerten und Schaltzustéanden

- Steuerung und Regelung der betrieblichen Ablaufe

- automatischer Uberwachung von sicherheitstechnisch wichtigen ProzeBvaria-
blen, Erkennung von Stérungen und Storfallen sowie Ausiésung von Gegen-
maBnahmen

- Bereitstelien von Beobachtungs- und Bedienmoglichkeiten in Warten und
Leitstdnden

- Dokumentation ausgewéhiter MeBwerte

Fiir die zuverlassige Erfullung dieser Aufgaben steht ein System von leittechni-
schen Einrichtungen zur Verfiigung (s. Abb. 2.14.1/1), die jeweils entsprechend
der sicherheitstechnischen Bedeutung und den Anforderungen zur Verfiigbarkeit
ausgelegt sind.

Die Erfassung von MeBwerten und Schaltzustdnden geschieht durch MeBeinrich-
tungen, die die zur sicheren ProzeBfihrung benétigten Informationen fir auto-
matische leittechnische Einrichtungen und das Kraftwerkspersonal liefern. Diese
MeBeinrichtungen sind zusammenfassend in Abschnitt 2.14.2 beschrieben, ein
Teil der MeBeinrichtungen, der bei Stérfalien wesentliche Informationen fir das
Kraftwerkspersonal liefert (Stérfallinstrumentierung), ist in Abschnitt 2.14.4 zu-
sammengefalt.

Automatische Uberwachung von sicherheitstechnischen ProzeBvariablen, Erken-
nung von Stérungen und Storfallen sowie Auslésung von GegenmaBnahmen er-
folgen durch das Reaktorschutzsystem und die Begrenzungseinrichtungen.

Das Reaktorschutzsystem (s. Kapitel 2.15) ieitet insbesondere zur Beherrschung
von Storfillen automatisch alie MaBnahmen ein, die innerhalb der ersten halben
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Stunde zur Gewahrleistung der nuklearen Sicherheit erforderlich sind (z. B. Reak-
torschnellabschaltung, Notstromversorgung, Dampferzeuger-Notspeisung, Kern-
notkdhlung, GebdudeabschluB).

Die Begrenzungseinrichtungen (s. Abschnitt 2.14.5) lésen Schutzaktionen aus
(Schutzbegrenzungen), um Uberwachte Sicherheitsvariable aufihren Normalbe-
triebswert zuriickzufihren. Sie haben auBerdem die Aufgabe, Werte von Prozef-
variablen zu begrenzen, um die Ausgangszustande fir zu beriicksichtigende Stér-
falle einzuhalten (Zustandsbegrenzungen) und um die Anlagenverfigbarkeit zu
erhdhen (Betriebsbegrenzungen). Beispielsweise wird bei Stérungen, wie Lastab-
wurf auf Eigenbedarf, Hauptkihlmittelpumpenausfall oder Steuerelementein-
fall, durch die dem Reaktorschutz vorgelagerten Begrenzungseinrichtungen die
Anlage automatisch bei reduzierter Leistung im Betrieb gehalten.

Um ein Eingreifen von Begrenzungseinrichtungen vor dem Reaktorschutz zu er-
méglichen, werden in den Begrenzungen teilweise auch im Reaktorschutz gebil-
dete Signale verwendet, um Kriterien fiir MaBnahmen vorzugeben {z. B. Gleiten-
der Grenzwert fur die zulassige Reaktorleistung).

Die Begrenzungen ihrerseits beeinflussen die Sollwerte betrieblicher Regelungen
(z. B. Herabsetzen des Generatorleistungssoliwerts), um den Anlagenzustand
nach Eintritt einer Storung zu stabilisieren.

Steuerung und Regelung der betrieblichen Abléufe im Normalbetrieb, insbeson-
dere das selbsttatige Erreichen und Einhalten von Sollwerten, werden von ver-
schiedenen Steuer- und Regeleinrichtungen (s. Abschn. 2.14.3) wahrgenommen,
die ganzen Anlageteilen {z. B. die Leistungsregelung), einzelnen Systemen (z. B.
Druckregelungen) oder Komponenten (z. B. Regelungen vor Armaturenstellun-
gen) zugeordnet sind. Zu den Steuer- und Regeleinrichtungen gehért auch der
Aggregateschutz, der fir wichtige Aggregate sicherstellt, daB3 unzulassige Be-
triebszustdnde oder Fehlhandlungen des Betriebspersonals nicht zu Schaden oder
Stérungen an diesen Aggregaten flihren.

Einrichtungen zum Beobachten und Bedienen des Anlagenbetriebs sind vor allem
in der zentralen Warte, z. T. auch in einer Notsteuerstelle und in értlichen Leit-
stédnden untergebracht (s. Kapite! 2.16). Um eine zuverlassige Information des
Personals in der zentraien Warte sicherzustellen, werden Informationen von fol-
genden Einrichtungen besonders aufbereitet und in der Warte dargestellt:
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- Reaktorschutztafel des Reaktorschutzsystems (Kap. 2.15)

- Anzeigen der Stérfallinstrumentierung (Abschn. 2.14.4)

- Strahlungsiberwachung (Abschn. 2.14.2.3)

- Monitoranzeige mit ProzeBinformationssystem (Abschn. 2.14.6)
- Meldeanlage fiir Gefahrenmeldungen (Abschnitt 2.14.7)

Uber die Bedieneinrichtung kann entweder direkt oder durch Verédnderung von
Sollwerten von betrieblichen Regelungen indirekt auf den Betrieb von Anlage,
Systemen und Komponenten eingewirkt werden.

Von den vorstehend genannten leittechnischen Einrichtungen einschiieBlich War-
ten, die die Signale der MeBeinrichtungen verarbeiten, wird das Kraftwerk durch
Ansteuerung von Komponenten (z. B. Pumpen, Armaturen) gefahren. Bei der An-
steuerung von Komponenten wird durch eine Vorrangsteuerung sichergestelit,
daf Signale zur Ansteuerung entsprechend ihrer sicherheitstechnischen Bedeu-
tung wirksam werden. So hat z. B. die Ansteuerung durch den Reaktorschutz
grundsatzlich Vorrang vor allen anderen manuellen und automatischen Ansteu-
erungen, die Ansteuerung durch die Begrenzungseinrichtungen grundsatzlich
Vorrang vor betrieblichen Regeiungen und Steuerungen (ohne Aggregateschutz)
sowie Ansteuerungen aus der Warte.

Entsprechend den unterschiedlichen Aufgabenstellungen der verschiedenen leit-
technischen Einrichtungen ist eine Systemstruktur mit verschiedenen hierarchi-
schen Ebenen realisiert (s. Abb.2.14.1/2).

Die Ebenen sind folgenden Aufgaben zugeordnet:

- Die ProzeBleitebene umfalBtdie Einrichtungen zum Beobachten und Bedie-
nen in der Warte und den Leitstanden

- Die Gruppenleitebené umfaBt die (automatischen) Steuerungen und Regelun-
gen - getrennt nach Sicherheitsleittechnik (Reaktorschutz, Begrenzungen)

und Betriebsleittechnik

- Die Einzelleitebene umfaBt die Ansteuerung von Antrieben sowie die Einrich-
tungen zur Vorrangsteuerung bei solchen Antrieben, die nicht nur von der Be-
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triebsleittechnik, sondern auch von der Sicherheitsleittechnik betatigt wer-
den.

- Die Koppelleitebene {nur bei Betriebsleittechnik) umfaBt die elektronischen
Einrichtungen zur Koppelung der Gruppen- und Einzelleitebenen und des Ag-

gregateschutzes.

- Die Feldebene umfalBt einerseits die MeReinrichtungen/MefBumformer und
andererseits Antriebe und Schalter.

Die Einrichtungen von Prozef3-, Gruppen-, Koppel- und Einzelleitebene werden in
zentralen Rdumen (Warten, Elektronikrdume) zusammengefaBt.

Die Einrichtungen der Feldebene sind vorzugsweise in dezentralen Raumen (z. B.
MeBumformerrdumen) angeordnet.
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2.14.2 MeBeinrichtungen

Die Messung der wichtigen BetriebsgroBen der Reaktoranlage ist zur Information
des Wartenpersonals sowie fiir Reaktorschutz-, Begrenzungs-, Regelungs- und
Steueraufgaben von Bedeutung. Die einwandfreie Funktion der Anlage hingt
wesentlich von diesen Messungen ab.

Grundséatzlich werden bei der Erfassung der BetriebsgréBen MeBwertgeber ver-
wendet, die den MeBwert in ein elektrisches Signal umwandeln.

Redundante MeBkanaéle sind rdumlich und elektrisch getrennt. Eine Verma-
schung findet nicht statt.

Die rdumliche Anordnung der MeBumformer ist nach folgenden Gesichtspunkten
ausgelegt:

- Zusammenfassung der MeBumformer in MeBumformerschranken mit zulassi-
gen Umgebungsbedingungen fir die Elektronik

- eigene MeBumformerraume fur jede Redundanz

- kurze, kreuzungsfreie Leitungswege von den MeBstellen zu den MeBumfor-
merrdumen unter Beriicksichtigung des Redundanzprinzips

- zur Erzielung der Storfallfestigkeit Aufteilung der MeBumformerrdume in
Réume, die innerhalb und auBerhalb des Sicherheitsbehétters liegen.

2.14.2.1 NeutronenfluBmeBeinrichtungen
(Tab.2.14.2.1/1u. 2; Abb. 2.14.2.1/1 bis 3)

Die NeutronenfluBmeBeinrichtungen umfassen die folgenden Systeme:

- KernauBenmeBsystem (NeutronenfluB3-AuBeninstrumentierung),
- Kerninnenmefsystem (Inkerninstrumentierung).

Die Einrichtungen zur Messung der NeutronenfluBdichte auBBerhalb des Reaktor-

druckbehalters (KernauBenmeBsystem) liefern die Signale zur Uberwachung der
integralen Kernleistung. Weiterhin dienen sie zur Bildung von Signalen zur Uber-
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wachung der makroskopischen Leistungsverteilung im Kern, Die Signale werden
insbesondere im Reaktorschutzsystem verwendet.

Die Signale der MeBeinrichtungen im Reaktorkern (KerninnenmeBsystem) dienen
zur Bestimmung der dreidimensionalen Leistungsdichteverteiiung, zur Uberwa-
chung und Begrenzung der Leistungsdichte und zur Begrenzung des minimalen
DNB-Verhaéltnisses. Die Signale werden insbesondere in den Begrenzungseinrich-
tungen verwendet.

2.14.2.1.1 KernauBenmeBsystem

Das KernauBenmefsystem (NeutronenfluB-AuBeninstrumentierung) besteht aus
foigenden MeBkanalen:

- eine MeBkanalgruppe fir den Impulsbereich (Anfahrbereich}

- eine MeBkanalgruppe fir den Mittelbereich

- eine MeBkanalgruppe fir den Leistungsbereich

- ein MeBkanal far den Mittelbereich mit Anzeige in der Notsteuersteile

Mit den auBBerhalb des Reaktordruckbehélters positionierten Detektoren wird die
Kernleistung vom katt unterkritischen Zustand bis 125 % der Nennleistung Giber-
wacht. Dabei ist ein Bereich der NeutronenfluBdichte am MeBort von etwa 10 De-
kaden zu erfassen. Zusammen Gberdecken der Impulsbereich und der logarithmi-
sche Mittelbereich den Gesamtbereich bis zur Nennleistung. Dabei umfaBtder
Impulsbereich die unteren ca. 7 Dekaden, der logarithmische Mittelbereich die
oberen ca. 6 Dekaden. Der lineare Leistungsbereich erfa3t die beiden oberen De-
kaden des Gesamtbereiches. Zusatzlich zu den cbengenannten Kanilen ist ein
weiterer Mittelbereichskanal (logarithmischer Gleichstromkanal) vorhanden, der
sein Signal unmittelbar in die Notsteuerstelle liefert.

Die Mef3bereiche und die réumliche Anordnung des KernauBenmeRBsystems sind
in Abb. 2.14.2.1/1 dargestellt. Die Mef3fihler {Zdhlrohre und lonisationskam-
mern) sind in Gliederzige (Mef3sonden)} eingebaut, die an Stahiseilen hangen
und in MeBkammerfihrungsrohren zu ihrer MeBposition abgelassen werden.
Aus Abb. 2.14.2.1/1 und Tabelle 2.14.2.1/1 gehen die Anzah! der MeBkammerfih-
rungsrohre, ihre Verteilung um den Reaktordruckbehélter im Innenschild des
zweiteiligen Reaktorschildes, sowie ihre Bestlickung mit Mef3sonden hervor.
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Die redundanten Mef3kanéle der Neutronenflu3-AuBeninstrumentierung sind
den redundanten Scheiben des Schaitanlagengebsudes zugeordnet und raumlich
getrennt angeordnet. Dies gilt insbesondere fir die Trassierung der Kabel, die
Durchfiihrungen durch den Sicherheitsbehalter und die Unterbringung der Gera-
te flr die Signalverarbeitung in den Scheiben des Schaltanlagengeb&udes. Die
elektronischen Baugruppen der NeutronenfluB-AuBeninstrumentierung sind in
eigenen Mef3schrénken zusammengefaBt, wobei die redundanten Schrankgrup-
pen in verschiedenen Scheiben aufgestellt sind.

Die Hochspannungsversorgung der Mef3fihler und die Spannungsversorgung der

Baugruppen werden Giberwacht; Ausfélle werden gemeldet. Analogsignale wer-
den ausgekoppelt u. a. zum Reaktorschutzsystem, zur Anzeige und Registrierung.

Impulsbereich

Mit den redundanten MeBkanalen des Impulshereiches (Anfahrbereich) werden
die ca. 7 unteren Dekaden der NeutronenfluBdichte iberwacht. Als MeBftihler
werden neutronenempfindliche Zéhirohre verwendet. Zu jedem MeBkanal ge-
hért ein Gliederzug, der die MeBfihler und den zugehérigen Vorverstirker auf-
nimmt. Bei Leistungshetrieb werden die Gliederziige aus dem Bereich hoher Neu-
tronenfluB3dichte zuriickgezogen.

Mit Ausnahme der Vorverstérker zur Verstirkung der Zahlrohrimpulse sind alle
elektronischen Baugruppen fur die Hochspannungsversorgung der Zahirohre,
Stromversorgung der Vorverstarker und die Signalverarbeitung in den MefB-
schranken im Schaltanlagengeb&aude untergebracht. Die Signalverarbeitung um-
faBt u. a. die Unterdriickung von Gamma-Impulsen, die Zéhlratenmessung mit
logarithmischem MeRBbereich sowie die Bildung eines Analogsignals ,relative
FluBanderungsgeschwindigkeit”.

Mittelbereich

Mit den redundanten MeBkanélen des logarithmischen Mittelbereiches werden
die oberen ca. 6 Dekaden der NeutronenfluBBdichte (bis zur Nennleistung) erfaBt.
Als MeBfihler werden gamma-kompensierte, neutronenempfindliche lonisati-
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onskammern verwendet. Die Mef3fiihler sind in die Gliederziuge fur die MeBfih-
ler des Leistungsbereiches eingebaut.

Alle Baugruppen fir die Hochspannungsversorgung der Meffihler und die Ana-
logsignalverarbeitung sind in den MeBschranken im Schaltanlagengebaude un-
tergebracht. Eine Ausnahme bildet der zusatzliche MeBkanal, der sein Signal un-
mittelbar in das Notspeisegebdude zur Anzeige in der Notsteuerstelle liefert. Bei
diesem Kanal sind die Baugruppen im Notspeisegebaude untergebracht. Die Ana-
logsignalverarbeitung umfaBt die Messung des Kammerstromes mit logarithmi-
schem MeBbereich und die Bildung eines Signals ,relative FluBanderungsge-
schwindigkeit” (letzteres Signal wird fir den MeBkanal mit Anzeige in der Not-
steuerstelle nicht gebildet).

Leistungsbereich

Mit dem aus mehreren redundanten MefBBkanélen bestehenden Leistungsbereich
werden die beiden oberen Dekaden der Neutronenflu3dichte bis 125 % der
Nennleistung uberwacht. Als MeBfuhler werden unkompensierte neutrone-
nempfindliche lonisationskammern eingesetzt. Eine Gamma-Kompensation der
Kammern ist nicht erforderlich, da der durch die Gammastrahlung erzeugte loni-
sationsstrom im Vergleich zu dem durch Neutronen erzeugten bei Leistungsbe-
trieb vernachlassigt werden kann. Die MeBfuhler der einzelnen MeBkanéaie des
Leistungsbereiches sind so in die Gliederziige eingebaut, daB sie nahezu die gan-
ze Kernhohe tiberdecken und sich eine Zuordnung ven MeBflhlern zu unterer
und oberer Kernhalfte ergibt.

Alle Baugruppen fur die Hochspannungsversorgung der MeBfuhler und die Ana-
logsignalverarbeitung sind in den MefBschranken im Schaltanlagengebaude un-
tergebracht. Die Analogsignalverarbeitung umfaBt die Strommessung mit linea-
rem MeBbereich, getrennt fur die der oberen und unteren Kernhélfte zugeord-
neten MefBfihler, und die Kalibrierméglichkeit der Signale in Prozent der Nenn-
leistung.

2.14.2.1.2 KerninnenmefBsystem

Das KerninnenmeBsystem besteht aus folgenden Systemen:
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- KugelmeBsystem (KMS)
- Leistungsverteilungsdetektor-System (LVD-System).

Das diskontinuierlich arbeitende KMS dient zur genauen Bestimmung der Lei-
stungsverteilung im Reaktorkern. Das MeBprinzip beruht auf der Aktivierung von
vanadiumbhaltigen Stahlkugeln im NeutronenfluB des Kerns und Messung der
Gamma-Aktivitat der Kugeln. Diese Aktivitat ist ein MaB fiir die lokale Neutro-
nenfluBdichte im Kern.

Das kontinuierlich messende LVD-System dient zur Uberwachung der Leistungs-
verteilung, zur Regelung der axialen Leistungsdichteverteilung und zur Begren-
zung der Leistungsdichte im Kern. Zu diesem Zweck sind Sonden mit fest instal-
lierten Leistungsverteilungsdetektoren (LVD) in den Kern eingesetzt. Die LVD
werden mit Hilfe des KugeimeBsystems kalibriert.

Konstruktion und Anordnung

Mechanische Grundeinheit des KerninnenmeBsystems ist die Instrumentierungs-
lanze. An einem Joch, das zwischen den Steuerstabfihrungseinsatzen auf der
Deckplatte des oberen Kerngeristes aufliegt, hangen Fiihrungs- und Schutzrohre
(Finger), in welchen entweder eine KugelmeBsonde (KMS-Finger) oder mehrere
Uber die Kernhohe verteilte LVD sowie in Hohe des BE-Kopfes Thermoelemen-
teuntergebracht sind (LVD-Finger). KMS-Finger und LVD-Finger werden zur In-
strumentierungslanze zusammengefafBt. Die Finger werden in Steuerstabfiih-
rungsrohren von Brennelementen, die nicht mit Steuerelementen besetzt sind,
gefihrt. Die Thermoelemente dienen zur Messung der Temperatur des aus den
Brenneiementen austretenden Kiihimittels (s. Abschn. 2.14.2.2).

Tabelle 2.14.2.1/2 und Abb. 2.14.2.1/2 geben einen Uberblick iiber die Anzah! der
Instrumentierungslanzen, ihre Bestiickung mit KugelmeBsonden und LVD-
Fingern sowie ihre Verteilung im Kern mit axialer Positionierung im Vergleich
zum KernauBenmeBsystem.

Die KugelmeBsonden und Detektorkabel werden nach oben aus dem Finger her-
ausgefihrt, auf dem Joch zusammengefaBt und tber den Lanzenschaft, der sich
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vom Joch nach oben fortsetzt, druckdicht aus dem Reaktordruckbehélter} {Deckel)
herausgefiihrt.

Die Kugellaufrohre des KMS werden anschlieBend tber die Kabelbriicke ober-
halb des Reaktordruckbehalerdeckels und eine Steckerplatte aus dem Reaktor-
raum herausgefiahrt. Von dort laufen die Kugellaufrohre zum MeBraum des KMS
im Sicherheitshehélter. Die Kabel der LVD und BE-Austrittstemperaturmessung
werden ebenfalls iber die Kabelbriicke zu einer Steckerplatte in der Wand des
Reaktorraumes gefuhrt. Dabei erfolgt die Zuordnung der LVD und Thermoele-
mente zu den Scheiben des Schaltaniagengebaudes. Entsprechend raumlich ge-
trennt, erfolgt die weitere Trassierung der Kabel Uber die Durchfihrungen im Si-
cherheitsbehalter bis hin zu den Geraten fur die Signalverarbeitung im Schaltan-
lagengebédude. Die elektronischen Baugruppen fiir die LVD-Signalverarbeitung
sind in den einzelnen Scheiben in eigenen MeBschrénken des KerninnenmeBsy-
stems untergebracht.

KugelmeBsystem

Das KugelmeBsystem KMS ist ein elektromechanisches, rechnergesteuertes Be-
triebsmeBsystem zur Bestimmung der relativen NeutronenfluBdichteverteiung
innerhalb des Reaktorkerns. Diese wird dabei an 28 ausgewahliten Brennelement-
positionen gemessen {iber eine Saule aus vanadiumhaltigen Stahlkugeln von et-
wa 1,7 mm @, deren Lédnge der Kernhdhe entspricht (s. Abb. 2.14.2.1/2).

Das Prinzipschaltbild des KMS istin Abb. 2.14.2.1/3 dargstellt.

Ein KMS-Rechner steuert die gesamten MeB- und Prifablaufe, berechnet die Ak-
tivierungswerte aus den gemessenen Impulszahlen und libertrdgt diese Gber eine
Rechnerkopplung an den Verarbeitungsrechner.

Dieser berechnet daraus unter Einbeziehung von Ergebnissen theoretischer Re-
chenmodelle sowie weiterer ProzeBdaten die dreidimensionale Leistungsdichte-
Verteilung im Reaktorkern sowie mit weiteren Programmen z. B.

- Kalibrierfaktoren fir das Leistungsverteilungs-Detektor-System

-  DNB-Verlaufin den beiden hochstbelasteten Brennelementen
- Abbrandverteilung und Isotopenzusammensetzung.
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Der KMS-Rechner Gtbernimmt fur eine Kugeimessung folgende Aufgaben

- Ablaufsteuerung des MeBvorganges

- Uberwachung des MeBvorganges

- Erfassung der Impulszahlen

- Berechnung der Aktivierungswerte einer Kugelmessung

- Ubergabe der Aktivierungswerte einer Kugelmessung an den Verarbeitungs-
rechner '

- Steuerung von Funktionsprifungen des Systems

- Protokollierung aller relevanten Daten

- Sicherung von bis zu 100 Datensatzen von Kugelmessungen

Die Kugelsdulen werden pneumatisch (mitteis Stickstoff) in den Reaktorkern be-
fordert und dort durch Neutronen aktiviert. Nach Ablauf der Bestrahlungszeit
werden sie zur Messung der Aktivitat in den Meftischraum transportiert. Die Ak-
tivitdt der Kugeln ist proportional zur Neutronenfludichte und damit zur Lei-
stungsdichte am Ort der Aktivierung.

Entsprechend der Aufteiiung des Systems in 4 Teilsysteme befinden sich jeweils 4
Transportréhrchen der KugelmefB3sonden unter den 7 MeBbalken, wobei jeder
Balken mit 32 Halbleiterdetektoren bestiickt ist.

Die 4 Teilsysteme haben eigene Ventilsteuerung mit redundanter Spannungsver-
sorgung fir das pneumatische Transportsystem und kénnen daher unabhéngig
voneinander betrieben werden.

Durch Steuerbefehle angeregt wird jeweils ein Detektor pro Balken tber Koaxial-
relais fur die MeBzeit mit der MeBelektronik und einem Impulszdhler verbunden.

Die am Ende der MeRzeit aufgelaufenen Impulszahlen der einzelnen MeBkanéle
werden zur weiteren Datenverarbeitung an den KMS-Rechner transportiert, der
alle zur Berechnung der Aktivierungswerte notwendigen Korrekturen durch-

fihrt.

Die 4 Teilsysteme werden nacheinander ausgemessen.
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Das Kugeimefsystem miBt die relative NeutronenfluBdichteverteilung diskonti—.
nuierlich, mit minimalen Zeitabstanden zwischen zwei Messungen von ca. 10 Mi-
nuten. '

Innerhalb des Sicherheitshehélters befinden sich die mechanischen Komponenten
des KMS wie Transportsystem, Ventitbatterie, MeBtisch mit MeBtechnik sowie die

Leistungsansteuerung der Ventile und Magnetanschlidge des Transportsystems.

Die Verbindung zum KMS-Rechner stellt eine ProzeBeinheit ber eine Druckglas-
durchfihrung her.

Eine Datensichtstation dient zum Dialog mit dem KMS-Rechner, ein Drucker zur
Protokollierung von Daten.

Die Funktionsprifungen wie

- Nullratenmessung

- Rechnergestitzte Kalibrierung
- Datenerfassung

- Restaktivitdtsmessung

stellen hohe Zuverlassigkeit, Genauigkeit und Verfiigbarkeit sicher.

Leistungsverteilungsdetektoren-System

Das System der Leistungsverteilungsdetektoren (LVD-System) gestattet Messun-
gen for die folgenden Zwecke:

- direkte Anzeige der maximalen Leistungsdichte im Reaktorkern
- Uberwachung der Leistungsverteilung

- Begrenzungen der Leistungsdichte

- Regelung der axialen Leistungsdichteverteilung

- Begrenzung des minimalen DNB-Verhaltnisses

Das System besteht aus mehreren LVD-MeBsonden (LVD-Finger), die (ber den
Kernquerschnitt verteilt sind.
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Als MeBfuhler werden n, B-Detektoren eingesetzt, die Stromsignale liefern. In je-
der Sonde (LVD-Finger) sind 6 dieser kontinuierlich messenden Leistungsvertei-
lungsdetektoren Gber die Kernhéhe verteilt angeordnet.

Alle Baugruppen fir die Analogsignalverarbeitung sind in den redundanten
MeBschrénken im Schaltanlagengebaude untergebracht. Diese Signalaufberei-
tung umfafBt u. a. die Strommessung mit linearem MeBbereich, die Unter-
drickung von Storsignalen und Korrektur von Untergrundsignalen sowie die Ka-
librierméglichkeit der Signale.

Die Stromversorgung der Baugruppe wird Gberwacht; bei Ausfall erfoigt Mel-
dung. Die Analogsignale werden u. a. ausgekoppelt zu den Begrenzungen, zur
Anzeige und Registrierung.

Die Kalibrierung der LVD erfolgt mit Hilfe des KugelmeBsystems. Jedem Detektor
wird dazu eine bestimmte Kernzone zugewiesen. Die MeBfiihler werden bei Re-
ferenzzustéanden auf die maximale Brennstabbelastung in der zugeordneten
Uberwachungszone kalibriert. Die Kalibrierfaktoren werden von Oberwachungs-
rechnern ermittelt.

2.14.2.1.3 Prifungen und Inspektionen

Die Prifungen und Inspektionen der NeutronenfluBmeBeinrichtung umfassen
Kontrollen, Kalibrierungen und Funktionsprifungen der einzelnen MeBkanale.

2.14.2.1.3.1 Kernauf3enmeflsystem

Prifungen wahrend des Leistungsbetriebes

Die Kantrollen bestehen aus der qualitativen Beurteilung der Anzeigen der MeB-
kanéle und ihres Verhaltens wahrend des Leistungsbetriebes. Dabei werden die
MeBwerte mit denen aus redundanten Kanalen verglichen. Die Uberwachungs-
einrichtungen zur Kontrolle der Spannungsversorgung der Elektronikbausteine,
der Hochspannungsversorgung der MeBwertgeber und die Vergleiche zwischen
den Anzeigen redundanter Mefstellen geben Meldung bei Auftreten von Feh-
lern und unterstiitzen diese Kontrollen.
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Wegen der Anderung der radialen Leistungsverteilung wéhrend eines Abbrand-
zyklus werden Kalibrierungen der LeistungsbereichsmeBkanéle in bestimmten
Zeitabstanden durchgefiihrt. Basis fur diese Kalibrierung ist die thermische Reak-
torleistung, die iber eine W&rmebilanz ermittelt wird.

Eine Funktionsprifung der MeBkanale kann u. a. in festgelegten Zeitabstidnden
durch Einspeisung simulierter Signale mit Hilfe von Priifgeneratoren durchge-
flihrt werden. Dabei kdnnen nicht nur die Ausgangssignale, sondern auch das An-
sprechen von Grenzsignalgebern (z. B. im Reaktorschutzsystem) (iberpriift wer-
den.

Wiederkehrende Prifungen

Wahrend des Brennelementwechsels wird das KernauBenmeBsystem in &hnlicher
Weise Uberprift wie bei der Inbetriebsetzung. Solche Priifungen umfassen z. B.
die Prifungen der neutronenempfindlichen Zahirohre mit Hilfe einer Neutronen-
quelle, die Messung von Isolationswiderstdnden und die Priifung der Elektronik-
baugruppen mit Prifgeneratoren.

2.14.2.1.3.2 KerninnenmeRsystem

Prifungen wahrend des Leistungsbetriebes

Die Kontroilen des KerninnenmeBsystems umfassen im wesentlichen Plausibili-
tétskontrollen von MeBwerten und MeBergebnissen. Als Beispiele seien genannt
die Uberprifung von Aktivierungswerten beim KMS und der Vergleich mit Erwar-
tungswerten sowie der Vergleich von Soll- und Istanzeigen der LVD.

Die Kalibrierung der Detektoren des KMS erfolgt, wenn keine Detektoren ausge-
fallen sind, in groBeren Zeitabstanden mit Hilfe einer Gamma-Quelle. Bei Ausfall
eines Detektors ist das Auswechseln und Kalibrieren des neuen Detektors mit Hil-
fe dieser Quelle auch wahrend des Leistungsbetriebes méglich. Die Kalibrierung
der LVD erfolgt bei Referenzzustdnden mit Hilfe des KMS. Die Kahbnerfaktoren
werden dabei vom Uberwachungsrechner ermittelt.
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Eine Funktionspriifung beim KMS erfolgt in der Regel durch die eingebauten
Prifprogramme (teilweise automatisch bei jeder Messung) und beim LVD-System
bei jeder Messung mittels KugelmeBsystem anhand der aus Soli- und Istwerten
vom Uberwachungsrechner ausgegebenen Kalibrierfaktoren. Bei anormalem
Verhalten von MeBwerten kann die Signalverarbeitung durch Einspeisen simu-
lierter Signale mit Hilfe von Priifgeneratoren Gberprift werden.

Wiederkehrende Prﬁfunden '

Zusatzlich zu den wahrend des Leistungsbetriebes vorgenommenen Prirfungen
werden wahrend des Brennelementwechsels u. a. Isolationswiderstande der LVD
Uberprift, die Korrektur des Untergrundsignals bei den LVD-MeBkanalen einge-
stellt und falls erforderlich die Detektoren der KMS kalibriert.

08.90



KKW Stendal

Tabelle 2.14.2.1/1

NeutronenfluB-KernauBenmeBsystem

2.14.2.11

MeRBkammerfiithrungsrohre, Mef3sonden und Mef3kanile

Bereich Zahl der Position (s. | zah!l der Glie- 7ahl der
MeBkammer- Abb. derziige (MeB- s
(Verwendung) fohrungsrohre 2.14.2.1/1) sonden) Meflkanile
Anfahrbereich
(Reaktorschutz) 2 ca.90° 2 2
ca.270°
Mittelbereich
{Reaktorschutz) *) *) ca. 45° *) 3
*) ca. 225°
*) ca. 315°%%)
Mittelbereich *) *) ca. 135° *) 1
{Notsteuerstelle)
Leistungsbereich
{Reaktorschutz) 4 ca. 45° 4 4
ca. 135°
ca.225°
ca. 315°
Sonderinstrumentierung 1 ca.270° *RE) *Ex)
(z. B. BE-Wechsel)
*) Keine getrennten MeBkammerfihrungsrohre, MeBflhler in die

MeBsonden des Leistungsbereiches eingebaut

**)

Ein Kanal ist ausgelegt entsprechend den aus einem

Kdhlmittelverluststérfall resultierenden Anforderungen

***)

08.90
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KKW Stendal 2.14.2.1/2

Tabelle 2.14.2.1/2

NeutronenfluB-Kerninnenmefsystem
Anzahl und Position der Komponenten

Komponenten Anzahl Position (s. Abb. 2.14.2.1/3)
Instrumentierungslanzen - I 8 B4,B12, D14, G15, 11, M2, 04,
012, %)
KugelmeBsonden 28
Detektorfinger 8 16, G10, C4,12,05,N12, G14,B11
LVD pro Detektorfinger 6 **)
LVD gesamt A8 -
Thermoelemente pro Detektorfin- 3 **Y
ger
Thermoelemente gesamt 24

Bestickung der Lanzen mit KugelmefBsonden und Detektorfingern:

- 4 mitje 4 KugelmefB3sonden und 1 Detektorfinger
- 4 mit)e 3 KugeimefBsonden und 1 Detektorfinger.

*) Positionen der Instrumentierungsstutzen
**) axiale Position siehe Abb. 2.14.2.1/3
LvD = Leistungsverteilungsdetektoren
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KKW Stendal 214.2.2-1

2.14.2.2 Sondermessungen im Reaktordruckbehilter

2.14.2.2.1 Brennelementaustrittstemperaturmessung

In jedem Detektorfinger des LVD-Systems sind in Hohe des Brennelementkopfes
Thermoelemente eingebaut. An diesem MeBort oberhalb der aktiven Kernzone
wird die Temperatur des Kihlmittels nach Austritt aus dem Brennelement erfaBt.
Die Zuordnung der Thermoelemente zu den Scheiben des Schaltanlagengeb&u-
des entspricht derjenigen des jeweiligen LVD-Fingers.

Auflerhalb des Sicherheitsbehalters sind Thermostate fiir die Vergleichstempera-
turmeBstellen (Referenztemperatur) im Ringraum installiert.

Die BE-Austrittstemperaturmessung ist fur Belastungen infolge eines Kithimittel-

verluststérfalls ausgelegt und gehort gemaB KTA 3502 zur Storfallinstrumentie-
rung.

Alle Baugruppen fir die Stromversorgung der Thermostate und die Analogsi-
gnalverarbeitung sind in den Mef3schrdnken der Kerninstrumentierung im Schal-
tanlagengeb&ude untergebracht. Analogsignale werden ausgekoppelt u. a. fur
Anzeige und Registrierung.

Die BAT-Messung wird Uber Vergleich redundanter MeBwerte kontrolliert.

Eine Funktionspriifung der BAT kann wahrend des Leistungsbetriebes ohne Ein-
griff in die Verdrahtung mit Priifgerdten vorgenommen werden.

Z. B. wihrend Brennelementwechsel wird die BAT-Messung bei isothermem Re-
aktor wiederkehrend gepruft.

2.14.2.2.2 Fullstandsmessung im RDB

In 2 unbesetzte RDB-Deckelstutzen werden Sonden mit je 3 MeBfuhlern -je 1
Fahler ca. 1,5 m dber ,Mitte Stutzen HauptkUhlImittelleitung” und je 2 Fihler mit
ganz geringem Hdhenversatz in Hohe ,Mitte Stutzen” - eingesetzt. Mit dieser
Anordnung ist es méglich, ein Absinken des RDB-Fiillstandes schon etwa 1,5m
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Uber Mitte Stutzen mit zwei Fithlern zu erkennen, sowie ein Absinken des RDB-
Fullstandes unter Mitte Stutzen mit 2 x 2 Fithlern in einem engen Bereich (wenige
Zentimeter) messen zu kénnen.

Mit den 4 MeBfuhlern in Hohe ,Mitte Stutzen” wird bei KMV-Stérfallen die Wirk-
samkeit der NotkUhleinrichtungen Uberwacht.

Die beiden héher angeordneten MeBfuhler dienen zur Anzeige bzw. Uberwa-
chung einer etwaigen Deckelblase.

Die RDB-Fiillstandsmessung gehért gemaB KTA 3502 zur Stérfallinstrumentie-
rung.

Die RDB-Fillstandsmessung basiert auf einem elektrothermischen Mef3prinzip,
wobei die stark unterschiedliche Warmeleitfahigkeit der Medien flissiges Wasser
und Wasserdampf genutzt wird.

Bei einem Wechsel des Mediums verandert sich wesentlich der elektrische Wider-
stand des beheizten gegeniber dem des unbeheizten wendelférmigen Mef-
widerstandes, welche beide Bestandteil einer Briickenschaltung sind. Die MeB-
widersténde sind in Sonden in Hohe des zu messenden Filistandes im RDB ange-
ordnet. Beim Absinken des Fiillstandes unter die Fihlerhéhenkote wird ein Signal
zur Ansteuerung von Grenzwertgebern gebildet (Fiihler mit Wasser bedeckt
ja/nein).

2.14.2.2.3 RDB-Deckeltemperaturmessung

Besteht die Notwendigkeit, das RKS ohne laufende Hauptk(hImittelpumpen ab-
zufahren, so nimmt aufgrund der geringen Druckdifferenz im Naturumlauf ein
Teil des KihImittels oberhalb der oberen Deckplatte des Kerngerustes nicht am
Umlauf teil. Dieses Totwassergehiet kithlt sich nur durch Strahlung und Konvekti-
on ab, mit Gradienten von 1 K/h bis 2 K/h. Bei Absenken der mittleren Kihimittel-
temperatur und des Druckes im RKS kommt es bei Erréichen des zugeh&rigen Sat-
tigungsdruckes zur Ausbildung einer Dampfblase im Reaktordruckbehéiter-
Deckelraum. Ein geeignetes MeBverfahren zur Identifizierung einer Dampfblase
im Deckelraum ist die Messung der AuBentemperatur des RDB-Deckels, die im
stationdren Betrieb nahe der mittleren Kihimitteltemperatur liegt. Die Identifi-

08.90



KKW Stendal 2.14.2.2-3

zierung einer Dampfbfasé erfélgt durch VergleicH der Deckeltemperatur mit dem
~Kihlmitteldruck”, darliberhinaus kann der jeweilige Siedeabstand abgeschatzt
werden. Ergénzt wird diese Messung der RDB-Deckeltemperatur durch eine Tem-
peraturmessung an der RDB-EntlGftungsleitung. Bei freigeschalteter Entliiftungs-
leitung in Richtung Abblasebehalter kann die Temperatur des KihImittels aus
dem RDB-Deckelraum gemessen werden.

Als MeBfuhler sind Mantelthermoelemente vorgesehen, die fiir einen Einsatz bis
zu Temperaturen von ca. 1000 °C ausgelegt sind.

Drei Mantelthermoelemente werden auf dem RDB-Deckel in verschiedenen Hé-
hen auf einem Meridian, ein Thermoelement an der RDB-Entliftungsleitung in
Stromungsrichtung hinter der Motorarmatur im Reaktorraum angebracht. Die
Metallmantelkabel der Thermoelemente werden in einen Zwischenkasten einge-
fihrt, der auf der festen Deckelisolierung montiert ist. Von dort werden die Si-
gnale mittels eines Systemkabels Ober eine Steckerplatte in der Wand des Reak-
torraumes und iiber eine Durchfihrung im Sicherheitsbehalter zu einem Thermo-
staten {VergleichsmeBstelle) Gbertragen. Von dort gelangen die Signale zum
MeBschrank im Schaltanlagengebaude, wo sie mittels MeBumformer mit MeBbe-
reich 0 - 400 °C aufbereitet werden. Die Anzeige der Signale erfolgt in der Warte.
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2.14.2.3 Strahlungs- und Aktivitdtsiiberwachung

Die Strahlungs- und Aktivitdtsiberwachung istin Kapitel 3.3 beschrieben.
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2.14.2.4 Konventionelle Mefleinrichtungen der Reaktoranlage

Unter konventionellen MeBeinrichtungen werden vor allem verstanden:

- Druckmessungen

- Fallstandsmessungen
- Temperaturmessungen
- Drehzahimessungen

- Spannungsmessungen
- Frequenzmessungen

- Stellungsmessungen

Von diesen MeBeinrichtungen werden im folgenden einige beispielhaft erlgu-
tert.

Druckmessungen
Druckmessungen, z. B. an den Kiihimittelleitungen, haben folgenden Aufbau:

Uber Wirkdruckleitungen sind die DruckmeBumformer mit den MeBstutzen in
der Rohrleitung verbunden. Bis zur zweiten Absperrarmatur (auBerhalb des Si-
cherheitsbehalters) ist die Wirkdruckleitung verstarkt ausgefihrt, um mechani-
sche Beschadigungen wahrend der Montage zu verhindern und um wihrend ei-
nes Storfalles einen erhdhten Schutz gegen eventuelle umherfliegende Splitter
zu erhalten. Um bei den auflerhalb des Sicherheitsbehélters gelegenen MeBum-
formern sicherzustellen, daB a) bei Reparatur eine Doppelabsperrung méglich ist
und b) bei einer eventuellen Leckage an den Wirkdruckleitungen auBerhalb des
Sicherheitsbehalters eine Absperrung innerhalb méglich ist, wird innerhalb des
Sicherheitsbehalters in einem wahrend des Leistungsbetriebes jederzeit begehba-
ren Raum eine Erstabsperrung (handbetatigt) installiert. Der Durchtritt der Wirk-
druckieitung durch den Sicherheitsbehaélter erfoigt Uber eine gasdichte und
druckfeste Durchfiuhrung. AuBerhalb des Sicherheitsbehé&lters ist in die Wirk-
druckleitung ein Ventilblock eingefiigt, der als zweite Absperrarmatur zum Spd-
len der Leitung und als Prifanschluf3 dient.

Die Wirkdruckleitungen sind auf der gesamten Lange von der Druckentnahme-
stelle bis zum MeBumformer mit Gefalle verlegt, damit Gase in das Rohrieitungs-
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system zurlckweichen kénnen und Gaspolster vor dem MeBumformer vermieden
werden.

Die MeBumformer sind z. T. auBerhalb des Sicherheitsbehélters im Ringraum an-
geordnet, um zu gewdhrleisten, daf3 sie auch wihrend und nach einem Kithimit-
telverluststérfall sicher funktionieren.

Die DruckmeBumformer bestehen aus einem Rohrfeder-MeBwerk mit einem in-
duktiven Abgriffsystem und einem elektronischen Teil. in dem Rohrfeder-
MeBwerk wird die Federbewegung in eine Drehung umgesetzt und so aufden
Kern des induktiven Abgriffsystems Ubertragen, daB der Kern verschleiB- und rei-
bungsfrei eine Hubbewegung ausfiihrt. Das induktive Abgriffsystem gibt 2 Span-
nungen ab, die gleichgerichtet und gegeneinander geschaltet werden.

Diese jetzt dem Druck proportionale Spannung wird mit Hilfe eines Funktionsver-
stdrkers mit Gegenkopplung in einen eingepragten Gleichstrom umgewandelt.
Durch den eingepragten Strom gehen Anderungen der Leitungswiderstéande
durch Temperaturschwankungen nicht in die Messung ein. Das Rohrfeder-
MeBwerk ist starr mit dem Differential-Transformator verbunden und durch das
Fehlen von Reiblagern und VerschleiBteiten véllig wartungsfrei.

Der Temperaturfehler des Rohrfeder-MeBwerkes ist durch Verwendung einer
Stahlrohrfeder mit kleinem thermoelastischen Koeffizienten besonders gering.

Redundante DruckmeBstellen haben rdumlich getrennte Wirkdruckleitungen mit
redundanten Durchfiihrungen im Sicherheitsbehalter. Die Wirkdruckleitungen
enden in redundanten MeBumformerraumen, die an redundante Stromversor-
gungsleitungen angeschlossen sind.

Fallstandsmessungen

Die Fillstandsmessungen im Druckhalter und in den Dampferzeugern werden auf
eine Differenzdruckmessung zurickgefihrt. Zu diesem Zweck fihren zwei Wirk-
druckleitungen zu einem Differenzdruckgeber. Die eine Wirkdruckleitung miin-
det in den unteren wassergefillten Teil des Druckhalters bzw. Dampferzeugers,
die zweite Leitung fihrt zum oberen, dampfgefillten Raum.
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Durch konstruktive MaBBnahmen ist sichergestellt, daB kein grober Mef3fehler
durch ein Dampfpolster in den Wirkdruckleitungen entstehen kann. Die MaBnah-
me besteht darin, daB die Wirkdruckleitung am Dampfraum des Druckhalters
bzw. Dampferzeugers als Kondenstopf mit Vergleichssaule ausgebildet ist. Hier-
durch wird fir alle Betriebszustinde eine definierte Vergleichsséule sicherge-
stellt.

Die zwei Wirkdruckleitungen fihren Uber die erste Absperrarmatur, die im be-
gehbaren Raum im Sicherheitsbehélter liegt, zu den gasdichten und druckfesten
Durchfiihrungen durch den Sicherheitshehélter. Daran schlieBen sich eine Zweit-
absperrung als Ventilkombination und der DifferenzdruckmeBumformer an.

Temperaturmessungen

Es werden zwei Arten von Temperaturmef3geréten verwendet, Thermoelemente
und Widerstandsthermometer.

Sowoh| Thermoelemente als auch Widerstandsthermometer sind mit einer Tauch-
halse umgeben, um bei erforderlicher Reparatur die MeBwertgeber ohne Druck-
absenkung auswechseln zu kénnen.

Thermoelemente werden dort, wo es auf schnellste MeBwerterfassung ankommt,
eingesetzt, da sie durch ihre geringe Masse viel schneller als Widerstandsthermo-
meter auf Temperaturdnderungen reagieren kdnnen.

Die MeBeinsatze fur Widerstandsthermometer bestehen aus einer Platinwicklung
mit mineralischer Isolation, die besonders erschiitterungsfest ausgefuhrtist. Zur
Erzielung hochster MeBgenauigkeit werden die Widerstandsthermometerin
Vierleiterschaltung betrieben.

Der MeBfihler fir ,schnelle und genaue Temperaturmessung” “ 2steht aus ei-
nem Widerstandsthermometer und zwei Thermoelementen in Temperatur-
Tendenzschaltung, die zusammen in einem gemeinsamen Rohr eingebaut sind.
Ein Thermoelement sitzt in der Spitze des Fiithlers und kann schnellste
Temperaturdnderungen erfassen. Das zweite Thermoelement befindet sich im
oberen Teil des Fiihlers und ist mit dem Widerstandsthermometer thermisch ver-
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bunden. Diese Schaltung verbindet die Vorteile des genauen Widerstandsther-
mometers mit denen der schnellen Thermoelemente.

Eingangs- und Ausgangsstromkreis sind bei den MeBumformern fur Temperatur-
messung galvanisch von der Hilfsenergiequelle getrennt.

Drehzahlmessungen

An den Hauptkihlimittelpumpen wird die Drehzahl fir das Reaktorschutzsystem
gemessen. Auf der Motorachse der KithImittelpumpe wird ein ferromagnetisches
Polrad befestigt. Bei drehender Motorwelle erzeugt der Impulsgeber eine Wech-
selspannung, deren Frequenz proportional zur Drehzah! der Welle ist. Im MeB-
umformer wird die drehzahlabhéngige Frequenz in einen drehzahlabhéngigen
eingepragten Gieichstrom umgewandelt.

Spannungsmessung

Die MeBumformer fur Wechsel-Spannung arbeiten nach dem Gleichrichtverfah-
ren. Zwischen MeBeingang und Signalausgang besteht eine galvanische Tren-
nung. Ein nachgeschalteter Verstarker formt das Spaﬁnungssignal in einen einge-
pragten Gleichstrom um.

Frequenzmessung

Die Eingangsgriéfle wird im MeBumformer einer Triggerstufe zugefihrt, an des-
sen Ausgang eine Spannungs-Zeitfiache entsteht. In einer Verstarkerstufe wer-
den die Spannungs-Zeitflichen aufintegriert und in einem der Frequenz propor-
tionalen eingepragten Gleichstrom umgeformt.

Stellungsmessung am FD-Sicherheitsventil

Die Stellungsmessung arbeitet nach dem induktiven Verfahren. Die Fiihlerspulen
sind in einen speziell an die Armatur angepalBten MeBkopf eingebaut. Die Fih-
lerspulen sind flr die an der Armatur auftretenden Temperaturen ausgelegt.
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2.14.3 Steuer- und Regeleinrichtungen

2.14.3.1 Betriebliche Regelungen und Steuerungen
(Abb. 2.14.3.1/1)

Die Steuer- und Regeleinrichtungen haben die Aufgabe, den ProzeB der Stromer-
zeugung durch nukleare Warme in seinem bestimmungsgemaBen Betrieb (An-
und Abfahren - Leistungsbetrieb) so zu flihren, daB die vorgegebenen Proze3-
gréssen und der zeitliche Ablauf eingehalten werden.

Der gréBte Teil der Steuer- und Regeleinrichtungen wird in einem jeweils zuein-
ander kompatiblen elektronischen Bausteinsystem ausgefihrt. Ausnahmen bil-
den die komponentengebundenen Steuer- und Regeleinrichtungen, wie z.B.
Klima-, Druckluft-, Wasseraufbereitungsanlagen.

Durch die umfangreichen Vorsorge- und UberwachungsmaBnahmen, wie z.B.
kurzschluBfeste Ausginge, Fehler- und Laufzeitiiberwachung, wird fir eine hohe
Zuverlassigkeit der Einrichtungen gesorgt.

Die Einrichtungen zur Reaktorleistungsregelung sind festverdrahtet ausgefuhrt.
Die Ubrigen abergeordneten Regelungen und Steuerungen sind zur Erhéhung
der Flexibilitat in einer programmierbaren, digital arbeitenden Leittechnik auf-
gebaut. Die komponentengebundene Leittechnik (, Lieferanten-E-Technik) istin
der Regel wiederum festverdrahtet ausgefihrt.

Fur die Organisation der Informationsverarbeitung und -weitergabe sind in der
digitalen Leittechnik die im folgenden beschriebenen Ebenen festgelegt (s. Abb.
2.14.3.11).

In der ProzeBleitebene, d. h. in der Warte mit Beobachtungs- und Bedieneinrich-
tungen, wird der Kraftwerksprozef beobachtet und z. B. durch Vorgabe von Soll-
werten fiir Regelungen gesteuert.

Die Kommunikationsebene Gibernimmt den Datenaustausch zwischen den ver-
schiedenen Automatisierungseinheiten der ProzeBleitebene, Gruppenleitebene
und Rechnérebene des Gesamtprozesses. Die Kommunikationsebene ist redun-
dant aufgebaut.
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Angeschlossen sind die Bedien- und Beobachtungssysteme, die Automatisie-
rungsgerate und die Rechneranlage.

In der Gruppenleitebene werden die leittechnischen Funktionen Steuerung, Re-
gelung, Verkniipfung, Meldungsverarbeitung und MeBverarbeitung realisiert.

AuBerdem wird von der Gruppenleitebene der Signaltransfer mit der Koppelleit-
ebene und iiber die Kommunikationsebene mit der ProzeBleitebene, dem Rech-
ner und mit anderen Automatisierungsgeraten vorgenommen.

Fur den Aufbau der anwendungsspezifischen Aufgaben der leittechnischen Funk-
tionen werden geeignete Software-Standardfunktionsbausteine verwendet.

Es werden speicherprogrammierbare Automatisierungsgerate eingesetzt, die zur
Erhéhung der Anlagenverfigbarkeit in Zweifachredundanz mit automatischer
Umschaltung vom gestérten zum aktiven Reservegerat ausgefihrt werden.

In der Koppelleitebene ist der System- und Aggregateschutz installiert. Fir den
Aufbau der anwendungsspezifischen Aufgaben stehen im Anwenderprogramm
Software-Standardfunktionsbausteine zur Verfugung. Ebenso Gbernimmt die
Koppelleitebene den standardisierten Signalverkehr tiber den Peripheriebus (seri-
elle/parallele Datenschnittstelle) zwischen Gruppen- und Einzelleitebene.

Jedes Koppelprozessorsystem besteht als Aktive-Reserve-Struktur aus jeweils
zwei redundanten Prozessorbaugruppen, die intern als 2v2-System arbeiten. Die
Koppelleitebene erfillt sowohi die Anforderungen der Verfugbarkeit als auch
der Sicherheit fiir den System- und Aggregateschutz.

Die Einzelleitebene bildet die Nahtstelle zum ProzeB.

Ihre Funktion ist die Ein- und Ausgabe sowie die Aufbereitung von Signaten (ana-
log, binar, seriell), die Einzelsteuerung von Antrieben (Motoren, Magnetventile,
Stellantriebe usw.), die Bildung von Grenzwerten sowie die Signallbertragung
zum Koppelprozessor. Die hierfiir notwendigen Funktionen werden als Firmware
im jeweiligen Baugruppenprozessor abgelegt.
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Redundanzkonzept

Von der ProzeBleitebene bis zu den Busschnittstellen der Einzelleitebene sind die
jeweiligen leittechnischen Einrichtungen grundséatzlich zweifach aufgebaut.

Im ungestdrien Zustand des ProzeBleitsystems sind diese leittechnischen Einrich-
tungen nur einfach prozeBfihrend und der zweite Teil der Einrichtungen befin-
det sich in Reserve.

Bei Auftreten einer Stérung wird automatisch von der prozeB3fihrenden Einrich-
tung auf die in Reserve stehende Einrichtung umgeschaltet.

Es wird jedoch nicht die Summe aller Leittechnikeinrichtungen umgeschaltet,
sondern nur die als gestért erkannten.

in der ProzeBleitebene ist bei den Bedien- und Beobachtungseinrichtungen keine
automatische Umschaltung erforderlich, da die Bedienplatze jeweils den vollen
Funktionsumfang aller Bedienstationen abdecken kénnen.

Das Bussystem der Kommunikationsebene ist ebenfalls zweifach redundant. Bei

Storungen auf einem Bussystem wird dies von allen betroffenen Teilnehmern er-
kannt und der Datenverkehr wird Uber das zweite Bussystem abgewickelt.
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2.14.3.2 Einrichtungen zur Reaktorleistungsregelung
(Abb. 2.14.3.2/1 und 2)

Betriebsarten des Kernkraftwerks

Das Kernkraftwerk kann in den folgenden Betriebsarten eingesetzt werden:
- Festlastbetrieb
- Grundlastbetrieb mit Fahrplanbetrieb

- Lastfolgebetrieb mit Frequenzregelbetrieb

Prinzipien der Leistungsregelung

Es gibt zwei Grundprinzipien der Leistungsregelung eines Kernkraftwerkes (s.
Abb. 2.14.3.2/1):

- Vorgabe einer Reaktorleistung _
Die erzeugte Leistung wird entweder iber den Turbogenerator an das elektri-
sche Versorgungsnetz abgegeben oder ein Teil wird Gber die FD-Umleitstation
abgefihrt. Dabei werden die Hauptzustandsvariablen des Gesamtsystems von
den Regeleinrichtungen der Turbine oder der Umleitstation gefiihrt, z. B.
Frischdampf-Druck-Regelung. Diese Fahrweise wird zum An- und Abfahren
benutzt. S T

- Vorgabe einer Generatorleistung
Die Reaktorregeleinrichtung fithrt die Reaktorleistung so nach, daf3 nur die
ans Netz abgegebene Leistung erzeugt wird. Dabei werden die Zustandsvaria-
blen durch die Regeleinrichtungen des Reaktors gefiihrt. Die Fahrweise wird
bei Festlast, Grundlast und Lastfolgebetrieb benutzt.

Zusammenwirken von Regelungen

Druckwasserreaktoren haben im Leistungsbetrieb die Eigenschaft, Leistungsan-
forderungen unter Veranderung der mittlieren Kihimitteltemperatur selbsttétig
zu folgen. Hierauf ist das Konzept der Leistungsregelung abgestimmt (s. Abb.
2.14.3.2/2). Die Leistungsanforderung erfolgt als Sollwertanderung der
Generatorwirkleistungs-Regelung. Diese verstelit die TurbineneinlaBventile. Da-
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bei &ndert sich der FD-Druck und damit die FD-Temperatur, die in einer leistungs-
abhangigen Beziehung zur mittieren Kihimitteltemperatur steht. Die Kih!mit-
teltemperaturregelung fuhrt bei Leistungsanderungen die Reaktorleistung so
nach, daf3 die Abweichung der mittleren Kihimitteltemperatur von ihrem Soli-
wert stationar innerhalb eines vorgegebenen Totbandes bleibt. Die Kiihimittel-
temperaturregelung verstellt:

- beischnellen und groBen Leistungsédnderungen eine die Leistung und Lei-
stungsverteilung regelnde Leistungsbank der Steuerelemente, die L-Bank.
Diese Bank besteht aus dem GrofBteil aller Steuerelemente.

- beikleinen oder langsamen Leistungsanderungen die Dopplerbank, die D-
Bank.

Beide Bénke bewirken durch Anderung der Gesamtreaktivitit des Reaktors die
notwendige Leistungsdnderung.

Die Steuerelemente der L- und D-Bank werden mit der L- bzw. D-Bank-Stellungs-
Regelung nach transienten Vorgéngen in Totb&nder um ihre Solistellungen zu-
riackgefiahrt. Die Kompensation der Reaktivitatsrickwirkungen von Brennstoff-
temperatur (Doppler-Rickwirkung) und Kihimitteltemperatur kann durch Ande-
rungen der D-Bank-Steliung erfolgen.

Die Kompensation der langzeitveranderlichen Reaktivitaten der Spaltprodukte
und es Brennstoffabbrandes kann entweder durch Abweichung der Temperatur
des Kiihlmittels vom Vollastzustand oder durch Leistungsreduktion oder durch
Anderung der Borkonzentration des KihImittels erfolgen. Die Anderung der Bor-
konzentration des KihImittels erfolgt durch Einspeisung von Borsaure oder
Deionat in das aus dem Reaktorkihlsystem sténdig zur Reinigung entzogene und
danach wiedereingespeiste Kihimittel.

Die Steuerelemente fahren als Gruppen bestehend aus je 4 Steuerelementen und
kénnen auch als Einzelsteuerelemente fahren. Die Steuerelemente einer Gruppe
sind im Kernquerschnitt symmetrisch angeordnet und werden gemeinsam ange-
steuert. Die Gruppen werden der L- oder D-Bank zugeordnet. Abb. 2.14.2.1/2
zeigt die Position der Steuerelemente im Kern und ihre Zuordnung zu den einzel-
nen Banken.
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Mit Ausnahme der vier zur ersten einfahrenden D-Gruppe geh&renden Steuerele-
mente befinden sich bei Vollast alle Steuerelemente der D-Bank in der L-Bank. Far
Teillast wird in der Fahrweise der Steuerelemente zwischen langsamen und
schnellen Leistungsanderungen unterschieden. Bei langsamen Leistungséanderun-
gen werden Steuerelemente nur wenig in den Kern eingefahren. Anderungen
der Reaktorleistung erfolgen durch kurzzeitiges Verfahren der Steuerelemente
und Andern der Borkonzentration des Kihimittels, wobei die Transiente des Re-
aktivitatsanteiles der Xenonvergiftung ausgenutzt wird. Bei schnellen Leistungs-
anderungen werden die Gruppen der D-Bank mit abnehmender Leistung nach-
einander aus der L-Bank gefahren. Dabei taucht fiir eine Leistungséanderung von
ca. 30 % der Nennieistung eine Gruppe voll in den Kern ein und gleicht die
Doppler-Reaktivitat der Leistungsreduktion aus. Dieser Reaktivitatsanteil muB

bei schnellen Leistungsédnderungen in der D-Bank-Stellung vorgehalten werden
(siehe dazu Abb. 2.14.3.2/3).

Eine gewlnschte axiale Verteilung der Leistungsdichte im Reaktorkern wird
durch eine zeitabhéngige Stellung der L-Bank erreicht. Die Leistungsverteilungs-
regelung liefert einen Sollwertanteil fir die Stellung der L-Bank. Regelgrofle ist
ein Differenzsignal zwischen den MeBwerten der oberen und unteren Kernhé!fte
des KerninnenmeBsystems.

Zum Konstanthalten der Reaktorleistung beim Anfahren kann anstelle der Kihl-
mitteltemperaturregelung eine NeutronenfluBregelung eingeschaltet und zu-
sammen mit der Frischdampf-Maximaldruckregelung betrieben werden. Diese re-
gelt den Neutronenflu3 auf einen vom Fahrpult vorgegebenen Wert. RegelgréBe
ist der unkorrigierte NeutronenfiuB. Steliglieder sind wie fir die Kihimitteltem-
peraturregelung die L- und D-Bank.

Die Frischdampfminimaldruck-Regelung reduziert die Generatorleistung, wenn
beim Abweichen des Frischdampfdruckes von seinem Sollwert ein Totband iber-
schritten wird, bis die erzeugte Reaktorleistung und die abgegebene Frisch-
dampfleistung wieder im Gleichgewicht sind.

Bei einer Stérung mit steigendem Druck wird mit einer Regelung ein Grenzwert
fur den FD-Druck vorgegeben, so daf3 der Frischdampfdruck und damit die Kithi-
mitteltemperatur nicht unzulassig tiber ihren Betriebswert ansteigen. Bei Last-
springen, wie z. B. bei Lastabwurf oder TurbinenschnellschiuB, 6ffnet die Rege-
lung die Frischdampfumieitstation.
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Sowohl! Frischdampf-Minimal- wie -Maximaldruck-Regelung kdnnen dazu ver-
wendet werden, die Anlage im Anfahrbetrieb mit konstantem Druck zu fahren.
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2.14.3.3 Regeleinrichtungen des Reaktorkiihisystems
{Abb. 2.14.3.3/1)

Die KihImitteldruckregelung beeinfluBt durch Heizen und Spridhen den Wasser-
und Dampfinhalt des Druckhalters so, daf die RegelgréBe Kihimitteldruck nur
zulassige Abweichungen von ihrem Sollwert erfahrt.

Die Druckhalterfillstandsregelung ist als Dreikomponentenregelung ausgefihrt.
Im Leistungsbetrieb wird der Sollwert abhangig von den Kihimitteltemperaturen
vorgegeben. Diese Regelung fuhrt das stdndig zur Aufbereitung entnommene
Kihimittel dem System wieder zu.
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2.14.3.4 Regeleinrichtungen der Dampfkraftaniage
(Abb. 2.14.3.4/1 bis 4)

Die Regelungen des Kraftwerkes sind so ausgelegt, daB das Kraftwerk Lastanfor-
derungen des Versorgungsnetzes erfullt. Sollastdanderungen erfolgen durch Ver-
stellen des Generatorleistungssoliwertes entweder von Hand oder durch eine
ubergeordnete Netzleitstelle. Parallel hierzu kann die Leistung selbsttatig ent-

sprechend der eingestellten Statik in Abhangigkeit von der Netzfrequenz gean-
dert werden.

Dem Betrieb des Turbosatzes sowie des gesamten Speisewasser-Dampf-

Kreislaufes dienen unter anderem die im folgenden beschriebenen Betriebsregel-
einrichtungen

- Turbinenregelung
- Dampferzeuger-Wasserstandsregelung
- Kondensatablaufregelung.

2.14.3.4.1 Turbinenregelung
(Abb. 2.14.3.4/1)

Aufgabe

Die Turbinenregelung hat die Aufgabe, der Turbine in jeder Phase des Betriebes
soviel Dampf zuzufihren wie bengtigt wird, um den Leistungsanforderungen des
Netzes zu geniigen. Dabei ist zu bericksichtigen, daB in keinem Fall Dampfstré-
me durch die Turbine entnomen werden, die zu unzulassigen Frischdampf-
Druckabsenkungen fihren.

In bestimmten Betriebssituationen ist es erforderlich, die Drehzahl des Turbosat-
zes zu regeln. Auch fur diesen Zweck sind Einrichtungen vorhanden.

Entsprechend diesen drei Aufgaben gliedert sich die Turbinenregelung in die drei
Bereiche

- Generator-Leistungsregler
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- Drehzahlregelung
- FD-Minimaldruckregelung.

Ausfihrung und Funktion

Die Turbine ist drosselgeregelt, d. h. der fiir eine bestimmte Teillast erforderliche
Dampfstrom wird durch Drosselung der parallel arbeitenden Turbinensteliventile
eingestellt. Das Verstellen dieser Ventile geschieht durch Anregung eines elektro-
hydraulischen Offnungs-Regelkreises. Dabei sind der Offnungsregler und der
elektrohydraulische Wandler in zweifacher Ausfihrung vorhanden. Beide arbei-
ten paraliel und wirken Gber eine hydraulische Min-Auswah! auf die Stellventilan-
triebe.

Der Sollwert fiir die Offnungs-Regelkreise wird dreifach redundant durch eine
Verknipfung von drei Reglern far Leistung, Drehzahl und Druck gebildet. Jeweils
der mittlere der drei Sollwert-Regler steuert Uber eine Auswahlschaltung die
Offnungs-Regelkreise an.

Die Verkniipfung der Regler fur Leistung, Drehzahl und Druck erfolgt dabei je-
weils 5o, daB Drehzahl und Leistungsregler miteinander Gber eine Max-Auswahl|
und zuséatzlich der Ausgang dieser Max-Auswahl mit der Summe der beiden Reg-
ler Gber eine Min-Auswahl verknlpft sind. Der Druckregler wirkt mit dem Aus-
gang der Min-Auswah! auf eine zweite Min-Auswahl.

Die Regler fiir Leistung, Drehzahl und Druck besitzen Nachfuhreinrichtungen, die
bewirken, daB der Ubergang von einem auf einen anderen stoBfrei erfolgt. Der
Leistungsregler enthalt zusatzlich eine Einrichtung zur Frequenz-
Leistungsregelung und wird bei Inselbetrieb als Frequenzregler geschaltet. Die -
Sollwertvorgabe fiir die Leistung erfolgt von Hand oder durch einen Gbergeord-
neten Netzregler. Der Sollwert wird in seiner absoluten Héhe durch Vorgabe und
eine selbsttatige Schaltung (z. B. bei Ausfall einer KihImittelpumpe) begrenzt.
Die Anderungsgeschwindigkeit der Sollwerte fiir Drehzahl und Leistung werden
durch Vorgabe oder EinfluB des Turbinen-WT-Geré&tes begrenzt.

Die MeBwertaufbereitung erfolgt fiir den Leistungsistwert vierkanalig, fir den
Drehzahlistwert dreikanalig.

08.90



KKW Stendal 2.14.3.4-3

2.14.3.4.2 Frischdampf-Maximaldruckregelung

Die FD-Maximaldruckregelung sorgt bei Stérungen mit steigendem Druck dafir,
dafB der Frischdampfdruck und damit die Kiihimitteltemperatur keine zu hohen
Abweichungen nach oben von ihren Sollwerten haben. Zur sicheren Druckbe-
grenzung ist diese Regelung dreikanalig ausgefiihrt.

Der Ansprechdruck der Regelung wird etwa 3 bar oberhalb des Sollwertes des FD-
Druckes gefiihrt. Beim Ansprechen der Regelung wird (ber die FD-Umleitstation
Dampf direkt in die Kandensatoren geleitet.

2.14.3.4.3 Dampferzeuger-Wasserstandsregelung
(Abb.2.14.3.4/2 u.3)

Aufgabe

Die Regelung hat die Aufgabe, auf der Frischdampf-Seite des Dampferzeugers
Uber Regelventile soviel Speisewasser zuzufiihren, wie an Dampf entnommen
wird. Dies wird dadurch erreicht, daf der Wasserstand im Dampferzeuger inner-
halb bestimmter Grenzen konstant gehalten wird. Hierfar stehen ein Vollast- und
ein Schwachlastregelventi! zur Verfiigung. Die Regelung erfolgt unterhalb der
maximalen Schwachlast mit dem Schwachlastregelventil, daruber mit dem
Vollastregelventil. Der jeweilige Ubergang auf das andere Regelventil ist selbstta-
tig und stoBfrei. I T

Bei Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung stehen zur Abfuhr der Nachwérme
und zum Abfahren der Anlage noch die An- und Abfahrpumpen zur Verfigung
sowie eine Notspeisung aus dem Notspeisesystem. Der Einspeisestrom der Not-
speisepumpe in den zugehdrigen DE wird durch das Schwachlastregelventil der
mit der Zeit abnehmenden Nachwarmeleistung angepalt. Dabei wird der Fall-
stand im DE konstant gehalten.
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Ausfihrung

Schwach- und Vollastregelung sind als getrennte, seibstandige Regelkreise aufge-
baut, die Signalaufbereitung ist gemeinsam. Die Regeldifferenz wird ausden 3 -
Komponenten SpeisewasserdurchfluBB, Dampfdurchflul, Wasserstand und einem
konstanten Wert (Sollwert) gebildet. Alle drei istwerte werden mit je drei MeB-
umformern erfaBt. Die dreikanaligen Istwerterfassungen werden verglichen, so
daB Fehler in der Messung erkannt werden.

Die MeBumformer flr Wasserstand und SpeisewasserdurchfluBB werden tempera-
turkorrigiert, die MeBumformer fir Dampfdurchsatz druckkorrigiert. Die so er-
haltenen MeBwerte werden dreikanalig je einer Maximalauswahl unterworfen,
wobei immer das jeweilige zweite Maximalsignal ausgegeben wird.

Die Regelungen haben Pi-Verhalten.

Die Drehstromantriebe der Regelventile werden auf unzulassige Erwdrmung
Uberwacht. Die Bedieneinrichtungen fir Regler und Handsteuerung der Antriebe
sowie Stellungs- und Regeldifferenzanzeiger befinden sich auf dem Wartenpuit.

Funktion

Im stationdren Zustand, solange Dampf- und Speisewasserdurchfiul gleich sind,
andert sich die RegelgréBe ,,Wasserstand” im Dampferzeuger nicht. Bei Stérun-
gen dieses Gleichgewichts &ndert sich der Wasserstand proportional der 5t6-
rungsdifferenz, wird jedoch durch den I-Anteil des Reglers wieder auf seinen am
Regler eingestellten Sollwert 2u rickgefihrt.

Die Abldsung von Schwach- und Vollastbetrieb wird durch eine Auswahlschal-
tung erreicht. Uber eine Maximalwertauswahl wird die oben gebildete Regeldif-
ferenz mit der aus maximalem Schwachlast-DurchfluB-Sollwert und Speisewasser-
Istwert gebildeten Differenz verglichen.

Im Schwachlastbereich wird dadurch die Regeldifferenz fur den Vollastregler un-

terdriickt und der andere Wert bewirkt ein SchlieBen des Vollast-Regelventils. -
Beim Ubergang in den Vollastbereich spielt sich der Vorgang umgekehrt ab, so
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daB der Schwachlastregler gesperrt und das Schwachlast-Regelventil zugefahren
wird. Da die SchlieBgeschwindigkeit fur das jeweilige Ventil von der Grée der an
der Auswahlschaltung anliegenden Differenz zwischen Schwachlast Ist- und Soll-
wert abhangt, erfolgt der Ubergang der beiden Betriebsarten alimahlich und vél-
lig stoB3frei. B B

Die Zulaufregelung der Notspeisung entspricht der Normalausfihrung einer Fill-
standsregelung. Die RegelgroBe wird Uber Trennverstirker von den MeBumfor-
mern fir DE-Fullstand des Reaktorschutzes abgenommen. Bei Absinken des Fili-
standes unter einen vorgegebenen Min-Wert wird Gber den Reaktorschutz die
Notspeisepumpe aktiviert und der Absperrschieber und das Schwachlastregelven-
til aufgefahren. Bei Erreichen des Regel-Fiillstandes Ubernimmt die Regelung die
Konstanthaltung des Fiillstandes.

Bei der Notspeise-Wasserstandsregelung wird durch Aufschaltung der Stellgré-
Ben ein P-Verhalten erreicht.

2.14.3.4.4 Kondensat-Ablaufregelung
(s- Abb. 2.14.3.4/4)

Derin den unter den Niederdruckturbinen befindlichen Kondensatoren anfallen-
de Kondensatstrom muB mit Pumpen und Regelventilen so abgefiihrt werden,
daB der Wasserstand in bestimmten Grenzen gehalten wird.

Regelgréfie ist der Wasserstand in den parallel geschalteten Kondensatoren. Ge-
messen wird der Wasserstand in jedem Kondensator mit je einem elektrischen
MeBumformer fur Differenzdruck. Uber eine Maximalwertauswahl| wird der
hochste Wert der Regelung aufgeschaltet. StellgroBe ist der Kondensatstrom. Als
Stellglieder stehen 3 Regelventile, davon eins mit 30 % und zwei mit je 55 % des
maximalen Durchsatzes zur Verfigung. Jedes Ventil wird von einem eigenen Reg-
ler angesteuert. Die Motoren werden auf unzuldssige Erwdrmung Gberwacht. Die
Bedieneinrichtungen flr Regler und Handsteuerung des Stellantriebes sowie
Stellungs- und Regelabweichungsanzeige hefinden sich auf dem Wartenpult.

Als Ablaufregler wird ein PI-Regler mit Impulsausgang verwendet. Die Regelab-

weichung wird gebildet aus der RegelgréBe (Maximalwert aus 2 Wasserstands-
messungen), der Ventilstellungsriickmeldung und einem konstanten Wert (An-
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fangswert des P-Bereiches). Durch die Aufschaltung der StellgréBe wird ein pro-
portionales Verhalten des Regelkreises erreicht.

ledes Ventil hat seinen eigenen Regelkreis. Bei Schwachlastbetrieb bis ca. 25 %
des maximalen Kondensatstromes ist nur der Regler fiir das Schwachlastventil in
Betrieb. Wird dieser Strom tberschritten, so Gthernehmen die beiden anderen
Ventile die Regelung und das Schwachtastventil wird zugefahren. Die Umschal-
tung wird durchsatzabhéngig von der Funktionsgruppenautomatik vorgenom-
men.
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2.14.3.5 Aggregateschutz

Transformatoren, Pumpen und Stellventile sind Kraftwerkskomponenten, die
sowohl einen hohen Anlagewert haben als auch die Verfiigbarkeit beeinflussen.
Bei gefédhrlichen Betriebszustinden werden solche Anlagenteile sicher
abgeschaltet, damit sie nicht beschidigt oder zerstért werden und auch keine
Gefahr fur Menschen entsteht.

Der Aggregateschutz ist die logische Verknipfung von Kriterien mit dem Ziel, die
Auswirkung von Fehlern zu erfassen und GegenmaBnahmen zum Schutz von
Aggregaten einzuleiten. ' o

Der Aggregateschutz besteht aus passiven Verriegelungen (rreigaben), die das
Ein- und Ausschalten bei Fehlen eines Anfahr- bzw. Abfahrkriteriums verhindern,
und aus aktiven Verriegelungen (Schutzverriegelungen), die den Antrieb im
Fehlerfall ein- bzw. ausschalten.

Die Signale des Aggregateschutzes wirken direkt und unabhdngig von
automatischen Steuerungen auf die Antriebssteuerung und haben in der
Antriebssteuerungsbaugruppe héhere Prioritit als Befehle von Hand bzw.
Automatik.

Der Redundanzgrad der Signalerfassung 1 v 1 oder 1 v 2 oder 2 v 3 richtet sich
nach der Wichtigkeit des Aggregates fir den Anlagenbetrieb bzw. die
Anlagensicherheit. Die zugehorigen Verkniipfungen werden in der Koppelebene
mit (2 v 2) mal 1 v 2 Wertung ausgefihrt.
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2.14.4 Storfallinstrumentierung
(Tab. 2.14.4/1 und 2)

Die im Kernkraftwerk vorhandenen MefRstellen fir die Stérfallinstrumentierung

dienen dazu, vor, wahrend und nach einem Stdrfall, auch bei erhéhten Freisetz-

ungen

- einen Uberblick Uber die Wirksamkeit der automatisch eingeleiteten Schutz-
aktionen zu geben,

- ausreichend Information Gber den Zustand der Anlage zu liefern, um gegebe-
nenfalls zusatzliche MaBnahmen ergreifen zu kdnnen,

- Auswirkungen auf die Umgebung frihzeitig zu erkennen,

- Hinweise auf den Verlauf des Stérfalls zu geben und eine zeitgerechte Doku-
mentation zu ermdglichen.

Die Ausfithrung der Stérfallinstrumentierung erfolgt nach KTA 3502,

Die Storfallinstrumentierung teilt sich auf in die Stérfalianzeige und die Storfall-
aufzeichnung.

Die Storfallanzeige ist unterteilt in die
- Storfallobersichtsanzeige

- Storfalldetailanzeige

-  Weitbereichsanzeige

2.14.4.1 Storfalliibersichtsanzeige

Die Storfallubersichtsanzeige zeigt die wesentlichen, den Zustand der Anlage bei

Storféllen beschreibenden MeBgréBen an und erlaubt somit nach Eintritt eines

Storfalles eine Beurteilung des Anlagenzustandes hinsichtlich nachfolgend auf-

geflhrter Kriterien e g

a) Wirksamkeit der Reaktorabschaltung

b) Wirksamkeit der Nachwarmeabfuhr

¢) Wirksamkeit der primarseitigen und sekundarseitigen Druckbegrenzungs-
und DruckreduzierungsmaBBnahmen

d) Wirksamkeit des Aktivitatseinschlusses

e) Umgebungsbedingungen innerhalb desSicherheitsbehalter.
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Die MefigréBen sind so ausgewidhlt, daB mittels dieser eine Abschatzung der
radiologischen Auswirkungen auf die Umgebung mdoglich ist (s. Tabelle 2.14.4/1).

Die MeBwerte der Storfallibersichtsanzeige werden grundsatzlich in der Warte
und die wesentlichsten zusatzlich in der Notsteuerstelle angezeigt und regi-
striert.

Die Einrichtungen der Stérfallibersichtsanzeige sind so angeordnet bzw. ausge-
fuhrt, daB sie bei Storfallen und deren Folgen den an ihrem jeweiligen Einbauort
auftretenden Umgebungsbedingungen widerstehen und funktionsfihig bleiben.
Kénnen Messungen gegen Einwirkungen von auBen nicht ausgelegt werden, so
ist sichergestellt, daB Mindestinformationen (iber andere MeBeinrichtungen be-
reitgestellt werden.

2.14.4.2 Storfalldetailanzeige

Die Storfalldetailanzeige ist Teil der verfahrenstechnischen Betriebsinstrumentie-
rung und ist so ausgelegt, daB3 sie unter Berucksichtigung ihres Einbauortes hin-
sichtlich der vorkommenden Umgebungsbedingungen die gleichen Anforderun-
gen erfallt wie das System selbst, fiir dessen Uberwachung sie vorgesehen ist.

2.14.4.3 \Weitbereichsanzeige

Die Weitbereichsanzeige liefert Informationen Uber die Anndherung von
Anlagenparametern an die Auslegungswerte der Aktivitatsbarrieren und bei
Uberschreitung der Auslegungswerte durch unvorhersehbare Ereignisablaufe
zeigt diese den weiteren Verlauf der Anlagenparameter an (s. Tabelle 2.14.4/2).

Die Einrichtungen sind gegen die an ihrem jeweiligen Einbauort auftretenden
Umgebungsbedingungen ausgelegt.

Anzeige und Aufzeichnung erfolgen in der Warte und in der Notsteuerstelle.
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2.14.4.4 Storfallaufzeichnung

Es werden diejenigen Informationen aufgezeichnet, die eine nachtragliche Er-

kennung

a) des Zeitpunktes und der Art der Stérungen an Komponenten und Systemen,
die zur Auslosung des Storfalls gefuhrt haben

b) des Einsatzzeitpunktes, der Einsatzursache und der Wirksamkeit automatisch
oder von Hand ausgeldster GegenmaBnahmen

¢} der Amplitude und der Zeitdauer stérfaltbedingter Umgebungshedingungen
auf sicherheitstechnisch wichtige Komponenten und Einrichtungen

d) der Art und Menge der freigesetzten radioaktiven Stoffe

erméglichen.
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Tabelle 2.14.4/1

MeBqgrdBen der Storfalliibersichtsanzeige:

W 00 ~N & BwWw N -

A} =2 =3 3 e 3 3 a3 A e
O W 0 ~N Y bW N O

Neutronenfiufl

Borsadurekonzentration des Wassers im Sicherheitsbehéltersumpf
Kihimittelein- und -austrittstemperatur je Loop
Kernaustritistemperatur

Fillstand im Druckhalter

Sekundarseitiger Fullstand je Dampferzeuger

Temperatur des Wassers im Sicherheitsbehaltersumpf
Fallstand im Sicherheitsbehalter

Siedeabstand

Temperatur des Wassers im Brennelementbecken

Druck im Reaktorkiihlsystem

Sekundérseitiger Druck je Dampferzeuger

Druck Sicherheitsbehaiter (Differenzdruckmessung)

Druck Ringraum (Differenzdruckmessung}
Wasserstoffkonzentration im Sicherheitsbehalter
Lufttemperatur im oberen Bereich des Sicherheitsbehalters
Dosisleistung im Sicherheitsbehalter

Emission radioaktiver Stoffe mit der Fortluft

Emission radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
Meteorologische Messungen

MeBbereiche sind entsprechend KTA 3502 festgelegt.
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Tabelle 2.14.4/2

MeBgréBen der Weitbereichsanzeige:

0 ~N O W N -

Kernaustrittstemperatur

Druck im Reaktorkihisystem

Druck Sicherheitsbehéalter (Differenzdruckmessung)
Fillstand im Brennelementbecken

Fullstand im Sicherheitsbehalter
Wasserstoffkonzentration im Sicherheitsbehéiter
Emission von Radioaktivitdt Gber die Fortluft
lonendosisleistung im Sicherheitbehalter

Die MeBbereiche sind entsprechend KTA 3502 festgelegt.
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2.14.5 Begrenzungseinrichtungen
(Abb.2.14.5/1 bis 7)

2.14.5.1 Ubersicht

Die Begrenzungen sind Einrichtungen, die verhindern, daB einige ausgew3hlte
ProzeBvariablen ihre vorgegebenen Grenzwerte Gberschreiten. Bei Erreichen sol-
cher Grenzwerte fihren die Begrenzungseinrichtungen die Anlage automatisch
zum normalen Betriebszustand zuriick, dabei kann die Leistung reduziert wer-
den. Die Begrenzungen sind nach KTA 3501 ausgelegt.

Die Begrenzungseinrichtungen hahen folgende Eigenschaften:

- Analoge Signale, die zur Anregung von Schutzaktionen benutzt werden, wer-
den aufbereitet, verarbeitet und analog Gberwacht.

- Die Begrenzungen hahen Vorrang vor betrieblichen Systemen.

- Die Begrenzungen sind gegen Fremdspannungen entkoppeit.

- Die Funktionsfahigkeit und Stdrungen in den Begrenzungen werden ange-
zeigt.

- Prifeinrichtungen zum Nachweis der Funktionstlichtigkeit sind vorhanden.

Die Leittechnik der Steuerelementsteuerung ist den Begrenzungen zugeordnet
und daher auf 4 Scheiben des Schaltanlagengeb&udes aufgeteilt. Der Leistungs-
teil zur Steuerelementsteuerung ist in 2 Scheiben des Schaltanlagengebaudes
aufgestelit.

Ein Teil der Begrenzungen reduziert die Reaktorleistung, wobei das Verhéltnis
zwischen erzeugter Leistung und abgenommener Leistung voribergehend ver-
andert werden kann. Hierzu zdhlen die Reaktor-Leistungs-Begrenzung, Reaktor-
Leistungsdichte-Begrenzung und die Steuerelementfahr-Begrenzung. Der andere
Teil begrenzt Zustandsvariable. Es wird auf die erhéhende bzw. absenkende
MafBnahme EinfluB genommen. Zu der zweiten Gruppe zdhlen die
Kahimitteldruck-Begrenzung und die KiihImittelmassen-Begrenzung.
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2.14.5.2 Reaktor-Leistungs-Begrenzung
(s. Abb. 2.14.5/1 und 2)

Im Leistungsbetrieb wird die Reaktorleistung der Generatorleistung so nachge-
fihrt, daB immer Frischdampf ausreichender Qualitat zur Verfigung steht. Diese
Aufgabe |ost die Kihimitteltemperaturregelung. Diese Regelung kann jedoch
nicht feststellen, wann eine zu gro8e Reaktorleistung verlangt wird; es spricht
dann die Reaktorleistungsbegrenzung an, deren Ansprechkriterien in festen Ab-
standen unter der vom Reaktorschutzsystem vorgegebenen Schnellabschaltgren-
ze fur die Reaktorieistung gefihrt werden.

Nach dem Ansprechen der Reaktorleistungsbegrenzung werden alle Ausfahrbe-
fehle fir die Steuerelemente und die Einspeisung von Deionat zum Herabsetzen
der Borkonzentration des KiihImittels gesperrt. Die Reaktorleistung wird, sofern
die erlaubte Reaktorleistung tiefer als der Istwert der Reaktorleistung liegt, durch
vorrangige Einfahr- bzw. Einwurfbefehle an Steuerelemente reduziert.

Die Reaktorleistungsbegrenzung vermeidet auch zu schnelle Leistungssteigerun-
gen. Entfernt sich die Generatorleistung zu sehr von der augenblicklichen Reak-
torleistung nach oben, so folgt der Reaktor mit seiner Leistungsanderung auch
nur gemé&f der begrenzten gleitenden Fiihrung des Ansprechwertes der Reaktor-
leistungsbegrenzung. Durch das Wirksamwerden der Frischdamp+-
Minimaldruckregelung wird dann wieder dafiir gesorgt, daB auch die Generator-
leistung nicht schneller als mit der zuldssigen Anderungsgeschwindigkeit an-
steigt.

Bei schnellen und groBen Leistungsdnderungen am Turbogenerator - wie Turbi-
nenschnellschluB oder Lastabwurf - leitet die Frischdampf-Maximaldruck-
Regelung den zuviel erzeugten Frischdampf direkt in den Kondensator. Je nach
GréBe der Leistungsminderung erfolgt zusatzlich zu dieser Regelung eine schnel-
le Leistungsreduzierung durch Einwurf von Steuerelementen. Ist die Reaktorlei-
stung um einen bestimmten Betrag groBer als die Generatorleistung, so werden
Steuerelemente eingeworfen, bis die Reaktorleistung angepaft ist.

Die Reaktorleistung wird in wenigen Sekunden auf einen zulassigen Wert herab-

gesetzt, wenn eine Kithimittelpumpe ausfalit oder eine Speisewasserpumpe ohne
Zuschalten der Reservepumpe ausfallt. Dabei werden automatisch so viele Steu-

08.90



KKW Stendal 2.145-3

erelemente gleichzeitig in den Reaktorkern eingeworfen, wie zur Erreichung des
zul3ssigen Zustandes notwendig ist. Gleichzeitig wird die Begrenzung des Soll-
wertes der Generatorleistung, ,erlaubte Generatorleistung”, vermindert.

Wenn die Kithimitteltemperatur oder der Druckhalterfullstand einen festgesetz-
ten Wert tberschreiten, wird Gber eine entsprechende Begrenzungseinrichtung
durch Ausfahrsperre, Einfahrbefehle und, wenn erforderlich, Einwurf von Steu-
erelementen das Ungleichgewicht zwischen Reaktorleistung und Dampfleistung
reduziert.

2.14.5.3 Begrenzung der Reaktor-Leistungsdichte
(s. Abb. 2.14.5/1)

Die lokale Reaktorleistung (Leistungsdichte) in der oberen bzw. unteren Kern-
halfte wird Gber Leistungsverteilungsdetektoren erfaBt, deren MeBwerte durch
additive Terme korrigiert werden kénnen. Die Weiterverarbeitung der MeBwerte
scheidet einen fehlerhaften MeBwert aus.

Die Ansprechwerte der Begrenzungen firdie untere bzw. obere Kernhélfte be-
grenzen den Ausgangszustand fiir die Leistungsdichte bei Storfallen wie ,, Ausfall
aller KihImitte!pumpen” bzw. ,Bruch einer Kihimittelleitung®. Die Ansprech-
werte der beiden Begrenzungen kénnen durch weitere Kriterien herabgesetzt
werden. Der Ansprechwert fur die cbere Kernhalfte wird z. B. als Funktion der
KahImitteltemperaturen am Reaktoreintritt, des Kithimitteldruckes und der
Kahlmittelpumpendrehzahl herabgesetzt. Dadurch wird der Abstand zum Film-
sieden {DNB) beriicksichtigt.

Die Leistungsdichtebegrenzung der oberen Kernhalfte (Peak-Oben-RELEB) l&st
gestaffelt L-Bank-Hochhalt und Einfahrbefehle fur die L-Bank aus, solange das
MeRBsignal aus der oberen Kernhéalfte gréBer ist als der vorgegebene Ansprech-
wert.

Ein Anstieg der Leistungsdichte in der unteren Kernhalfte kann zum Ansprechen
der entsprechenden Begrenzung {Peak-Unten-RELEB) fihren. Die Einrichtung
sperrt zunichst die Einfahrbefehle der L-Bank und reduziert bei weiterem Anstei-
gen des Abstandes zum ersten Ansprechwert sowoh! die Reaktorleistung durch
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Einfahren der D-Steuerstab-Gruppen, als auch die Begrenzung des Sollwertes der
Generatorleistung, die , erlaubte Generatorleistung”.

2.145.4 Steuerelementfahrbegrenzung und -einwurf
(Abb. 2.14.5/3 bis 5)

in der SE-Steuerung werden Befehle in folgender Rangfolge ausgefihrt (s. Abb.
2.14.5/3)

- Befehle des Reaktorschutzsystems zum Einwurf der Steuerelemente

- Befehle der Begrenzungen, die zum Einwurf der Steuerelemente fithren

- Befehie der Begrenzungen, die Ein- bzw. Ausfahren sperren

- Befehle der Begrenzungen, die die Steuerelemente einfahren

- Befehle zum Fahren der Steuerelemente von Hand

- Befehle zum Fahren der Steuerelemente von den Regelungen

- Befehle zum Ausfahren eines Steuerelements in seine Gruppen- bzw. Bank-
stellung

Die Stellung eines jeden Steuerelements wird digital durch Zahlen der Fahrbefeh-
le und analog mit einer Stellungsspule und zusatzlichen Endsteliungsspulen er-
faf3t und Gberwacht. Die Stellungen kdénnen in der Warte angezeigt werden.

Far die Steuerelementfahrbegrenzung wird sowohl die analoge als auch die digi-

tale Elementstellung verwendet.

Fahrgeschwindigkeitsbegrenzung der Steuerelemente

Die Ausfahrgeschwindigkeit der L-Bank ist von der Eintauchtiefe der L-Bank ab-
hangig; es ist bei tiefer eingetauchten Steuerelementen nur ein Ausfahren mit
etwa 1 Schritt in 4 Sekunden méglich.

Steuerelementeinfahrbegrenzung

Die einfallenden Steuerelemente missen bei einer Reaktorschnellabschaltung die
Reaktivitéat so stark vermindern kdnnen, daB der Kern sicher abgeschaltet wird
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und ausreichend lange unterkritisch bieibt. Die notwendige Abschaltreaktivitat
ist abh&dngig von der Reaktorleistung. Im Leistungsbetrieb wird das Einfahren der
Steuerelementbénke in den Kern begrenzt. Der Ansprechwert der L-Bank-
Einfahrbegrenzung ist unabhéngig von der Leistung, die gestaffetten Ansprech-
werte der D-Bank-Einfahrbegrenzung werden leistungsabhangig gebildet.

Beim Ansprechen der L-Bank-Einfahrbegrenzung werden die Tiefer-Befehle fur
die L-Bank und die Deionateinspeisung zum Herabsetzen der KihImittelkonzen-
tration gesperrt (Abb. 2.14.5/4). :

Die D-Bank-Grenzwerte |dsen folgende gestaffelte Ma3nahmen aus (Abb.
2.14.5/5):

- Sperren der Deionateinspeisung
- Einspeisung von Bor ber das Chemikalien-Einspeisesystem
- Einspeisung von Bor dber das vierstrangige Zusatzboriersystem.

Das unkontrollierte Einspeisen von Deionat zum Absenken der Kuhimittelkon-

zentration wird bei Einwirkung von auBBen verhindert. Dies wird durch einen
schaltungstechnischen Aufbau mit fail-safe-Verhalten erreicht.

Steuerelement-Ausfahrbegrenzuhg

Die Ausfahrbegrenzung verhindert bei einem SE-Fehleinfall, daB die anderen SE
zur Kompensation ausfahren.

ErfaB3t wird ein Fehleinfall durch einen (negativen) Sprung in der kurzzeitkorri-
gierten thermischen Reaktorleistung.

Neben einer Ausfahrsperre fir die anderen SE wird die Generatorleistungs-
Sollwertbegrenzung mit einer Zeitkonstanten abgesenkt, wenn bei Ansprechen
der Ausfahrbegrenzung die Reaktorleistung Ober einem vorgegebenen Wert
liegt.
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Steuerelementeinwurf

Der Steuerelementeinwurf (STEW) dient dazu, die Reaktorleistung sehr schnell zu
reduzieren, wenn

- beieinem Lastabwurf bis hin zum TurbinenschnelischluB die Warmeabfuhr
uber die Sekundarseite schnell zurlickgeht (STEW-LAW)

- bei einem Ausfall von einer HauptkihImittelpumpe der Siedeabstand (DNB-
Verhaltnis) sich schne!l verringert {STEW-PUMA)

AuBerdem kann bei Uberschreiten von Grenzwerten fir KiihImitteltemperatur
oder Druckhalterfillstand SE-Einwurf ausgelést werden.

(Neben den genannten automatischen Ma3inahmen kdnnen einzelne SE's oder
SE-Gruppen durch Handansteuerung eingeworfen werden.)

Nach Einwiirfen fahren die SE geregelt in ihre Bankposition zuriick, wenn keine
entgegengesetzt gerichteten Fahrbefehle anstehen.

2.14.5.5 Kihlmitteldruck- und KiihImittelmassenbegrenzung

Kdhimitteldruckbegrenzung

Die KihImitteldruckbegrenzung (Abb. 2.14.5/6) hat die Aufgabe, den Kiithimittel-
druck auf unzulassige Abweichungen so zu Gberwachen und zu begrenzen, daf
folgende Zielsetzungen erfillt werden:

- Druckabspriihen beim Dampferzeuger-Heizrohrleck zur Minimierung der
LeckOberstromrate

- Verminderung der Ansprechwahrscheinlichkeit der Druckhaltersicherheits-
ventile
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- Absicherung des Reaktordruckbehélters gegen Sprédbruch durch eine tem-
peraturabhédngige Begrenzung des KuhImitteldruckes im sprédbruchgefahr-
deten Bereich des Reaktordruckbehélters

- Begrenzung der Druckentlastung bei fehloffen gebliebenem Druckhalterab-
blaseventil

Von ders Kithimitteldruckhegrenzung werden dazu bei absinkendem Kihimittel-
druck die Druckhalterheizung eingeschaltet sowie Sprihventile und Abblaseein-
richtung bzw. bei ansteigendem Kiihimitteldruck Sprithventile und Abblaseein-
richtung gedffnet sowie die Druckhalterheizung ausgeschaltet.

Weiterhin werden von der Kuhlmitteldruckbegrenzung im Druckbereich 30 - 130
bar im RKS die HD- Sicherheitseinspeisepumpen des Not- und Nachkiihlsystems
sowie die HD-Férderpumpen des Volumenregelsystems bei Temperaturen unter
150 °C ausgeschaltet (Sprodbruchabsicherung des RDB).

Kihlmittelmassenbegrenzung

Die Kithimittelmassenbegrenzung (Abb. 2.14.5/7) hat die Aufgabe, den Druckhal-
terfulistand auf unzuldssige Abweichungen so zu iiberwachen und zu begrenzen,
daf folgende Zielsetzungen erfillt werden:

- Verhinderung einer Uberspeisung und Entleerung des Druckhatters aufgrund
von Stdérungen innerhalb des Volumenregelsystems bzw. Zusatzboriersystems

- Einleiten der Leckageergdnzung bei Dampferzeuger-Heizrohrleck durch das
Volumenregelsystem und Zusatzbhoriersystem

Dariiber hinaus (ibernehmen die Kihimitteldruck- und -massenbegrenzungen
noch folgende Aufgaben:

- Sicherung der Ausgangszustande fiir die Analyse relevanter Storfélle, entspre-
chend der Forderung der KTA-Regel 3501
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- Sicherstellung der spezifizierten Fahrweise des KiihImitteldruckes und des
Druckhalterfiilistandes in Abhéngigkeit von den Kih!mitteltemperaturen.

Die Begrenzungseinrichtung schaltet bei steigender KiihImittelmasse die Hoch-

druckforderpumpe aus und schiie3t bei sinkender KithImittelmasse die Hoch-
druckreduzierstation.
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2.14.6 ProzeBinformationssystem (CQ)

Zusatzlich zu anderen Informationseinrichtungen in der Warte werden Informa-
tionen (ber den KraftwerksprozeB3 von einem ProzeBrechnersystem (Uberwa-
chungsrechner) bereitgestelit, das bindre und analoge Mef3daten aus dem Kraft-
werksbetrieb erfaBt und verarbeitet. Uber die reine Dokumentation dieser Be-
triebsdaten hinaus sollen dem Betriebspersonal Informationen zum Erkennen
von Storungen, deren Aufklarung sowie Entscheidungshilfen fir die Fahrweise
der Anlage zur Verfiigung gestellt werden.

Der Uberwachungsrechner iibernimmt keine Steuerungs-, Regelungs- oder
Schutzfunktionen. Diese werden von anderen Geriteeinrichtungen wahrgenom-
men. Sicherheitstechnisch wichtige Informationen werden vom Uberwachungs-
rechner nur zusatzlich zu anderen Einrichtungen (z. B. Reaktorschutztafel, Stér-
fallinstrumentierung) dargeboten.

2.14.61 Aufgaben

Stoérungsmeldung

Die erfaBBten Stérungsmeldungen werden auf Datensichtgeraten in der Warte
zeitfolgerichtig angezeigt. Die Anzeige von Stérungsmeldungen erfolgt zusam-
men mit Zustandsmeldungen wesentlicher Aggregate.

Dokumentation

Der Uberwachungsrechner dokumentiert zeitfolgerichtig atle Daten, die Gber die
stérmeldefunktion des Uberwachungsrechners erfa3t werden einschiieBlich aller
Storungsmeldungen der Klasse S und | nach KTA 3501 (s. Abschnitt 2.14.7) sowie
der Schalt- und Zustandsmeldungen.
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Storungsauftkldrung

Der Uberwachungsrechner speichert fortlaufend binare und analoge Informatio-
nen aus dem Betriebsablauf. Im Falie einer wesentlichen Stérung liefert der Uber-
wachungsrechner automatisch Protokolle zur Storungsaufklarung, die die Ver-
gangenheitswerte aus dem Speicher des Uberwachungsrechners zusammen mit
der Stérungsnachgeschichte aufzeichnen und ein Zustandsbild vor, wahrend und
nach der Stérung wiedergeben.

MefBwertverfolgung

Der Uberwachungsrechner erméglicht es dem Betriebspersonal, MeBwerte oder
berechnete Analogwerte einzeln oder gruppenweise auf Datensichtgeraten in
der Warte zu beobachten sowie auf Druckern deren Verlauf zu dokumentieren.

Referenz- und Richtwertermittiung

Zur Anlageniberwachung werden aus MeBdaten der Anlageninstrumentierung
jene GréB3en ermittelt, die z. B. die neutronenphysikalischen und thermodynami-
schen Verhaltnisse des Reaktors kennzeichnen. Hierzu zihlen z. B. die thermische
Reaktorleistung, die Leistungsdichte und DNB-Richtwerte sowie die Kontrollwer-
te zum Uberprifen der Leistungsverteilungsdetektoren im Reaktorkern. Die ge-
nannten Werte werden bei der Kalibrierung der Instrumentierung verwendet.

2.14.6.2 Systemkonfiquration

Die Erfassung der Daten erfolgt scheibenorientiert. Zur Weiterverarbeitung wer-
den die scheibenorientiert erfa3ten Daten zentral zusammengefihrt und zur
Ausgabe aufbereitet.

Die Weiterverarbeitung ist so strukturiert, daB die Grundaufgaben Stérungsmel-
dung, Dokumentation, Stérungsaufklarung, MeBwertverfolgung zweifach red-

undant vorhanden und die anderen Aufgaben einfach, jedoch umschaltbar aus-
gelegt sind.
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Die réumliche Anordnung erfoigt in der Weise, daf3 die Erfassung in den Raumen
des Elektronikgeschosses, die Verarbeitung mit Speicherung im Rechnerraum ne-
ben der Warte, die Drucker zur Ausgabe der Dokumentation in einem davon ab-
geteilten Druckerraum sowie die Datensichtgerdte im Wartenraum angeordnet
sind.

Der Uberwachungsrechner wird unterbrechungslos (iber Wechselrichter versorgt,
die aus der Notstromanlage 1 gespeist werden.
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2.14.7 Meldeanlage

Die Stérungsmeldungen sind unter Beachtung der KTA-Regel 3501 in drei Klassen
eingeteilt:

Klasse S

Die Stérungsmeldungen der Klasse S (Sicherheitsgefahrenmeldungen) werden
vom Reaktorschutzsystem angeregt. Mit Hilfe einer Stérungsmeldung der Klasse
S wird dem zustandigen Betriebspersonal zwingend vorgeschrieben, eine Schutz-
aktion in einem vorgegebenen Zeitraum einzuleiten.

Diese sicherheitstechnisch relevanten Meldungen werden jeweils zusatzlich zur
Bildschirm-Alarmanzeige (s. Abschnitt 2.14.6) als konventionelle Alarme in op-
tisch hervorgehobener Form im Sicherheitsleitbereich angezeigt. Parallel erfolgt
ein akustischer Hinweis. .

Die Klasse S-Meldungen unterscheiden sich optisch von den Klasse 1-Meldungen.
Klasse |

Die Stérungsmeldung der Klasse | ist eine Meldung, die das Betriebspersonal auf
eine Stérung im Sicherheitssystem hinweist und damit die Beseitigung der 5té-
rung veranlaBt.

Diese Meldungen aus sicherheitstechnisch relevanten Einrichtungen werden zu-
satzlich zur Bildschirm-Alarmanzeige optisch im Sicherheitsleitbereich in geeigne-
ter Form angezeigt. Paraliel erfolgt ein akustischer Hinweis.

Klasse I

Die Storungsmeldung der Klasse |l ist eine Meldung, die das Betriebspersonal auf
eine Stérung im Betriebssystem hinweist.

Die Anzeige dieser Meldung erfolgt Gber die Bildschirm-Alarmanzeige.

08.90



KKW Stendal 2.14.7-2

Alle Stérungsmeldungen werden Uber die Bildschirm-Alarmanzeige mit Signal-
kennzeichen, Klassifizierung und Uhrzeit angezeigt. Die Quittierung erfolgt ge-
koppelt mit der Bildschirmanzeige. Alle Storungsmeldungen werden tber den
Uberwachungsrechner protckolliert.
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