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Sicherheit und Risiko

Leistungsregelung und
Sicherheit von Kernkraftwerken

Das Leistungsverhalten
von Leichtwasserreaktoren

Bedeutung der verzégerien
Nevutronen fiir die kontrollierte
Kettenreaktion

Die Leichtwasserreaktoren unserer
Schweizer Kernkraftwerke arbeiten
entweder nach dem Prinzip des Druck-

VON H. HEYCK,
VILLIGEN

wasserreaktors (Beznau, Gosgen) oder
des Siedewasserreaktors (Miihleberg,
Leibstadt). Bei beiden Bauarten dient
gewohnliches Wasser (Leichtwasser) so-
wohl zur Abfuhr der durch die Ketten-
reaktion erzeugten Wirme aus dem
Reaktorkern, als auch zur Moderation
der energiereichen, schnellen Spaltneu-
tronen auf eine niedrige thermische
Energie.

Dabei werden die bei der Kernspaltung
prompt, d.h. unmittelbar entstehenden
schnellen Neutronen durch Zusam-
menstdsse mit den Wasserstoffkernen
des Kithlmittels auf eine niedrige, der
Kithlmitteltemperati:r  entsprechende
Bewegungsenergie abgebremst, was als
Moderation bezeichnet wird. Nur diese,
sogenannten thermischen Neutronen
vermogen mit ausreichend grosser Wahr-
scheinlichkeit geniigend Uran-235 Kerne
fiir eine selbsterhaltende Kettenreaktion
zu spalten.

Dazu muss von den durchschnittlich
zweileinhalb schnellen Neutronen, wel-
che pro Spaltung eines Urankernes ent-
stehen, eines nach der Moderation eine
neue Kernspaltung auslésen, um wie-
der eine gleich grosse neue Neutronen-
generation zu erzeugen. Die restlichen
Neutronen gehen durch Leckage oder
Absorption verloren. Thr Anteil wird
durch Verstellen neutronenabsorbie-
render Kontrollstibe beeinflusst. Eine
durch prompte Spaltneutronen selbst-
erhaltende Kettenreaktion wire mit ih-

rer sehr kurzen Zeitkonstante von
0.0001 Sekunden durch mechanisch an-
getriebene Kontrollstdbe nicht kontrol-
lierbar.

Es entstehen jedoch nicht alle Neutro-
nen als prompte Neutronen bei der
Kernspaltung. Ein Anteil von weniger
als 1% wird im Mittel etwa 10 Sekunden
verzdgert zur Spaltung erzeugt, indem
einige als Vorlaufer bezeichnete Spalt-
produkte bei ihrem Zerfall diese verzo-
gerten Neutronen emittieren. Auf-
grund der Vorlduferhalbwertzeiten ist
deren Zeitkonstante rund 100 000 mal
grosser als diejenige der prompten
Spaltneutronen, so dass sich etwa
1000mal mehr Vorldufer als Neutronen
im Reaktor befinden.

Sind der Reaktor und seine Kontrollor-
gane nun so ausgelegt, dass nur mit dem
Hinzukommen dieser verzdgerten Neu-
tronen eine selbsterhaltende Kettenre-
aktion moglich ist, so bestimmen die
trigen verzogerten Neutronen das Zeit-
verhalten der Kettenreaktion, derart,
dass sie durch Kontrollstibe wirksam
und sicher beherrschbar ist. Die Reakti-
vitiat beschreibt die Abweichung vom
stationdren Zustand mit gleichbleiben-
der Neutronenzahl und Leistung, wel-
cher als kritisch bezeichnet wird.

Ubersteigt allerdings die Reaktivitit
den Anteil der Vorlaufer, so sind die
verzdgerten Neutronen nicht mehr zur
Fortsetzung der Kettenreaktion erfor-
derlich, weil dann dazu die prompten
Spaltneutronen allein geniigen. Das
Zeitverhalten der Kettenreaktion wird
dann bestimmt durch den Anstieg der
prompten Neutronen mit ihrer sehr
kurzen Zeitkonstante. Dieser prompt
iberkritisch genannte Reaktorzustand
muss wegen der Unkontrollierbarkeit
der leistungserzeugenden Kettenreak-
tion durch konstruktive und regeltech-
nische Systemauslegung ausgeschlossen
werden. Zum Starten und zur Lei-
stungserhohung muss ein Reaktor zwar
tiberkritisch sein, darf dabei aber nie
prompt kritisch werden, damit die Zu-
nahme der Kettenreaktion nicht ausser
Kontrolle geriit.

Sicherheitstechnische und
regeltechnische Eigenschaften
von Leichtwasserreaktoren

Einfluss des Kithimittelzustandes

Aus sicherheits- und regeltechnischen
Griinden sind Leichtwasserreaktoren
untermoderiert, d.h. das Verhiltnis von
moderierendem Wasser zum Spaltstoff
im Reaktor ist kleiner als das optimale
Moderator-Spaltstoff-Verhiltnis.

Wenn infolge von Reaktorleistungszu-
nahme oder reduzierter Wiarmeabfuhr
die Kiithlmitteltemperatur steigt, sinkt
die Dichte der moderierenden Wasser-
stoffkerne im Kiithlmittel. Der Abstand
zum optimalen Moderationsverhiltnis
vergrossert sich, wodurch die Modera-
tion und deren positiver Einfluss auf
den Verlauf der Kettenreaktion ab-
nimmt. Auch wenn es durch Zunahme
der Reaktorleistung oder infolge von
Kiihlmittelleckage bedingtem Druck-
verlust zu stirkerer Dampfblasenbil-
dung kommt, nimmt die Dichte des
neutronenabbremsenden Kiihlmittels
im bereits untermoderierten Reaktor
weiter ab; die Kettenreaktion klingt ab
oder kommt bei starker Dampfgehalts-
zunahme sogar ganz zum Erliegen.

Dank negativer Riickwirkung steigen-
der Kiithlmitteltemperatur und Dampf-
blasenbildung auf Reaktivitidt und Ver-
lauf der Kettenreaktion zeichnet sich
der Leichtwasserreaktor durch eine
hohe passive Sicherheit aus: Reaktorlei-
stung und Wiarmeabfuhr aus dem Reak-
torkiihlsystem streben nach Reaktivi-
titsstorungen von selbst wieder einen
stabilen Gleichgewichtszustand an. Die
Reaktivitdtskoeffizienten fiir Kiithlmit-
teltemperatur und Dampfblasengehalt
sind beim Leichtwasserreaktor im be-
stimmungsgemassen Leistungsbetrieb
stets negativ.

Einfluss der Brennstofftemperatur

Rund 97% des Brennstoffes enthalten
das durch thermische Neutronen un-
spaltbare Uran-238. Dieses absorbiert
in bestimmten Energiebereichen einen
Teil der noch nicht auf thermische Ge-
schwindigkeit abgebremsten Neutro-
nen.

Bei einer Zunahme der Reaktorleistung
steigt auch die Brennstofftemperatur,
wodurch infolge des Dopplereffektes
die Neutronenabsorption im Uran-238
wichst, und ein zunehmender Anteil
der Neutronen bereits bei der Abbrem-
sung durch Absorption im Uran-238
fir die Kettenreaktion verlorengeht.

211




Kernkraftwerke

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 8, 23. Februar 1989

Der negative Einfluss zunehmender
Brennstofftemperatur auf den Verlauf
der Kettenreaktion wird durch den ne-
gativen  Brennstofftemperaturkoeffi-
zienten der Reaktivitdt beschrieben.

Die Zeitkonstante der Brennstofftem-
peratur betrdgt aufgrund der Wiarmeka-
pazitit des Brennstoffs und der Warme-
transportbedingungen ins Kiihlmittel
etwa 6 Sekunden. Das zeitliche Verhal-
ten von Kiihlmitteltemperatur und
Dampfblasengehalt wird durch die
Massen- und Energiebilanz des Reak-
torkiihlsystems bestimmt. Kiihlmittel-
zustands- und Brennstofftemperaturko-
effizienten lassen sich fiir den stationi-
ren Fall zum Leistungskoeffizienten
zusammenfassen.

Das Zeitverhalten von Brennstofftem-
peratur, Kiithlmitteltemperatur und
Dampfblasengehalt bewirkt im Lei-
stungsbetrieb des untermoderierten,
kritischen Reaktors eine wirksame ne-
gative Rickkopplung auf den Verlauf
der Kettenreaktion, welche die Reak-
torleistung nach jeder Reaktivitdtsidn-
derung von selbst wieder stabilisiert.
Der Leichtwasserreaktor erhalt so inhd-
rent sichere Eigenschaften, welche auf-
tretende Stérungen von selbst auffan-
gen. Dies verhindert auch unkontrol-
lierbare Leistungsexkursionen infolge
prompter Uberkritikalitit, wie es beim
Ungliicksreaktor von Tschernobyl ge-
schah.

Vergleich mit dem
Tschernobyl Reaktortyp

Bei diesem graphitmoderierten Reak-
tortyp dient das Wasser lediglich zur
Abfuhr der in den Brennstében erzeug-
ten Wirme und ist nicht - wie beim
Leichtwasserreaktor - gleichzeitig Be-
dingung zur selbsterhaltenden Ketten-
reaktion.

Eine Dampfblasengehaltszunahme be-
wirkt beim graphitmoderierten Reak-
tor nur eine wesentlich geringere Ab-
sorption thermischer Neutronen im
Kihlmittel, wihrend die Moderation
durch den Graphit unverindert bleibt.
Im Gegensatz zum Leichtwasserreaktor
ist der Dampfblasenkoeffizient hier po-
sitiv und bewirkt unter 20% Leistung,
trotz negativem Brennstofftemperatur-
koeffizienten, sogar einen zur Instabili-
tdt fihrenden positiven Leistungskoef-
fizienten.

Der vorschriftswidrige Betrieb unter-
halb 20% Leistung wihrend der Ver-
suchsvorbereitung in Kombination mit
anderen unzulidssigen Eingriffen, wel-
che den positiven Dampfblasenkoeffi-
zienten verstirkten, schuf unbemerkt
ein nicht mehr beherrschbares positives
Reaktivitidtspotential.
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Als dieses bei der eigentlichen Ver-
suchsdurchfiihrung durch den Ausfall
der Kiithlmittelumwélzpumpen rasch
wirksam wurde, iiberstieg die Reaktivi-
tat den Anteil der verzogerten Neutro-
nen, und der Reaktor wurde prompt
uberkritisch. Die dadurch verursachte
explosionsartige Zunahme der Ketten-
reaktion war durch die zu spét ausgelo-
ste Schnellabschaltung mittels Kontroll-
stabeinfahren nicht mehr beherrsch-
bar.

Auch der negative Brennstofftempera-
turkoeffizient vermochte wegen der un-
gleich grosseren Zeitkonstante der
Brennstofftemperatur nicht mehr genii-
gend rasch wirksam zu werden, so dass
die Reaktorleistung innert Sekunden
auf die mehrhundertfache Nennlei-
stung anstieg. Diese Leistungsexkur-
sion wurde erst durch die Zerstérung
des Reaktors mit seinen bekannten ka-
tastrophalen Folgen beendet.

Beim Leichtwasserreaktorist auf Grund
seines stets negativen Dampfblasenko-
effizienten eine derartige Leistungsex-
kursion aus naturgesetzlichen Griinden
prinzipiell ausgeschlossen und auch
durch grob fahrlédssiges Fehlverhalten
des Betriebspersonals nicht herbeifiihr-
bar.

Die Leistungsregelung von
Kernkraftwerken mit
Druckwasserreaktor

Prinzip

Beim KKW mit Druckwasserreaktor
wird die Warme aus dem Reaktor liber
den Primarkreislauf mittels wirmetau-
schenden Dampferzeugern an den se-
kundiren Dampf-Wasser-Kreisprozess
tibertragen. Dampfturbine und Gene-
rator wandeln etwa einen Drittel der im
Reaktor erzeugten Wirme in elektri-
sche Energie um. Der Rest wird als Ab-
wirme durch das Kiithlwasser des Tur-
binenkondensators abgefiihrt.

Im Primirkihlkreislauf wird die Ver-
dampfung des etwa 300gridigen Kiihl-
mittels durch einen iiber dem Dampf-
druck  liegenden  KiihImitteldruck
(>150 bar) verhindert, so dass die Wir-
kung des Dampfblasengehaltes auf die
Reaktivitit vernachlissigbar ist.
Brennstofftemperatur- und der Kiihl-
mitteltemperaturkoeffizient der Reak-
tivitit bestimmen somit das kurzfristige
Leistungsverhalten. Sie verleihen dem
Druckwasserreaktor selbstregelnde
Eigenschaften und ein stabiles Lastfol-
geverhalten, welches anhand einer Lei-
stungsinderung  bei  ungeregeltem
Reaktor gezeigt werden soll.

Das Regelverhalten des
Druckwasserreaktors

Wird durch eine Sollwerterhéhung der
elektrischen Generatorleistung, welche
ja die Hauptregelgrosse eines Kern-
kraftwerkes ist, das Turbinenregelven-
til durch den Generatorleistungsregler
stiarker gedffnet, so bezieht die Turbine
aus dem Dampferzeuger voriiberge-
hend mehr Sattdampf, als dort momen-
tan erzeugt wird. Dadurch sinkt dort
der Dampfdruck und damit auch die
Verdampfungstemperatur. Mit sinken-
der Temperatur auf der Sekundérseite
des Dampferzeugers wichst im Dampf-
erzeuger das Temperaturgefille zwi-
schen Priméar- und Sekundérseite. Dem
Primérkreislauf wird dadurch mehr
Wiérme entzogen, wodurch das zum
Reaktor zuriickstromende Primérkiihl-
mittel stirker abgekiihlt wird.

Mit sinkender mittlerer Primérkiihl-
mitteltemperatur steigt im untermode-
rierten Reaktor die Dichte der neutro-
nenmoderierenden Wasserstoffkerne,
was infolge verbesserter Moderation
einen Reaktivitidtsgewinn verursacht.
Dadurch steigt die Reaktorleistung an
und etwas verzogert auch die Brenn-
stofftemperatur, worauf dann im
Uran-238 mehr Neutronen durch stér-
kere Absorption verlorengehen, bis in-
folge des dadurch verursachten Reakti-
vititsverlustes die Reaktorleistung sich
auf einem hoheren Niveau wieder sta-
bilisiert. Dieser interne Reaktivitdtsab-
tausch infolge Verdnderung von Mode-
ration und Brennstofftemperatur er-
folgt mit umgekehrten Vorzeichen
auch bei Herabsetzung des Generator-
leistungssollwertes.

Regelkreise des KKW mit
Druckwasserreaktor

Zur Erzielung eines guten Wirkungs-
grades und einer sowohl reaktor- als
auch turbinenschonenden Fahrweise
wird das Selbstregelverhalten durch die
Regelung der mittleren Primérktihlmit-
teltemperatur unterstiitzt. Dabei wird
der Sollwert der mittleren Kiihlmittel-
temperatur gemiss einem Teillastdia-
gramm in Abhingigkeit von der Gene-
ratorleistung vorgegeben. Auf diese
Weise sinken im Gegensatz zum unge-
regelten Reaktor mit zunehmender Lei-
stung Druck und Temperatur des
Frischdampfes nicht zu stark ab.

Stellorgane der Kihlmitteltemperatur-
regelung sind die von oben in den
Reaktor einfahrbaren Kontrollstibe
aus neutronenabsorbierendem Mate-
rial. Der Istwert der mittleren KithImit-
teltemperatur entsteht durch Mittel-
wertbildung der Reaktorein- und Aus-
trittstemperaturen (Bild 1).
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Wird bei geregelter Primarkiihlmittel-
temperatur der Generatorleistungssoll-
wert heraufgesetzt, so erhdéht sich der
Sollwert der Priméarkiihlmitteltempera-
tur auf den vom Teillastdiagramm vor-
gegebenen Wert. Die negative Diffe-
renz zum Istwert ldsst den Kiihlmittel-
temperaturregler die Kontrollstibe aus
dem Reaktorkern ausfahren, wodurch
wegen abnehmender Neutronenabsorp-
tion die Reaktorleistung ansteigt, bis
der Kiithlmitteltemperatur-Istwert wie-
der den neuen Sollwert erreicht. Wenn
die zugefiihrte Reaktivitdt durch zu-
nehmende Brennstoff- und Kiithlmittel-
temperatur kompensiert ist, verhilt
sich die Leistung wieder stationdr auf
dem hoheren Niveau.

Positive Abweichungen der mittleren
Kiithlmitteltemperatur werden entspre-
chend durch Kontrollstabeinfahren
korrigiert, wobei die Reaktorleistung
sinkt, bis abnehmende Brennstoff- und
Kiihlmitteltemperatur ~wieder zum
Ausgleich der Leistung fiihren.

Bei schnellen Turbinenleistungsreduk-
tionen wird so viel Dampf via Turbi-
nenbypassventil in den Turbinenkon-
densator oder iiber Abblaseventile in
die Atmosphire geleitet, dass keine un-
zuldssige Temperatur- und Druckzu-
nahme im Primérkiihlsystem entsteht.
Die Atmosphire steht bei Druckwasser-
reaktoranlagen stets als sichere Ersatz-
wirmesenke zur Verfligung, da der ab-
geblasene Dampf nicht radioaktiv ist.
Die zusitzliche Aufschaltung der Neu-
tronenflussmessung auf die Kihlmit-
teltemperaturregelung verbessert deren
Reaktion auf schnelle Anderungen der
Generatorleistung.

Langsam auftretende Reaktivititssto-
rungen wie Spaltstoffabbrand und der
Aufbau des stark neutronenabsorbie-
renden Spaltproduktes Xenon werden
durch Konzentrationsinderung von ho-
mogen im Primdarkihlmittel geldster
neutronenabsorbierender Borsdure
korrigiert. Dadurch befinden sich die
Kontrollstibe auf wirksamen, aber die
Leistungsverteilung moglichst wenig
beeintriachtigenden Positionen, von wo
sie zur Schnellabschaltung jederzeit in-
nert Sekunden durch Eigengewicht in
den Reaktor einfallen konnen.

Die Leistungsregelung des
KKW mit Siedewasserreaktor

Prinzip

Beim Kernkraftwerk mit Siedewasser-
reaktor wird im direkten Kreislauf der
die Turbine antreibende Sattdampf im
Reaktor selbst erzeugt, indem ein Teil
des die Reaktorbrennelemente durch-
stromenden Kiithlmittels unter einem
Druck von 70 bar verdampft wird.

P Teillastdiagramm
Reaktor T
T mittel,soll
Kihimittel- 4" Tmittel, Sollwert
temperatur- <
regler T littel lefart Sicherheits- und Pisg
! Abblaseventile 0% 100%
Druckhalter
Generator-
Frischdampfleitung leistungs-
Th <+ Tean regler p
_ _-heiss kalt Turbinen- PN
mittel 2 regel-
Kontroll- i —
stabe T venti i
heiss
Primarkihl- | Dampf- -
-@ Reaktor mittelpumpe | erzeuger Turbinen-
Kal
alt | bypass-
Neutro- ventil
nenfluss-
messung -
Borséaure- )
dosierung [V Tusttran:
kondensator
Speisewasser-
pumpe
Bild 1.  Vereinfachtes Prinzipschema einer Druckwasserreaktoranlage P: Leistung;

T: Temperatur

Aus dem vom Reaktor aufsteigenden
Dampf-Wassergemisch wird das nicht
verdampfte Wasser in den Ringraum
zwischen Druckgefdsswand und Reak-
tor zuriickgefiihrt, wo es sich mit dem
zugefiihrten Speisewasser vermischt.

Die im Ringraum zwischen Druckge-
fisswand und Reaktor angeordneten
Wasserstrahlpumpen  beférdern  das
Kihlmittel vom Ringraum in das unte-
re Druckgefidssplenum, von wo es wie-
der nach oben durch die Reaktorbrenn-
elemente stromt.

Die Treibwasserstrome dieser Wasser-
strahlpumpen werden durch zwei exter-
ne Rezirkulationskreisldufe mit je
einer Umwilzpumpe erzeugt, welche
das Rezirkulationswasser aus dem
Druckgefiassringraum beziehen. Durch
Verstellen der Umwélzmengenregel-
ventile oder der Umwilzpumpendreh-
zahl ldsst sich der Rezirkulationsmas-
senstrom und damit auch der Kiithlmit-
telmassenstrom durch den Reaktorkern
verindern (Bild 2).

Das Regelverhalten des
Siedewasserreaktors

Wihrend beim Druckwasserreaktor die
Reaktivitit wegen des unterkiihlten,
praktisch inkompressiblen Kiithlmittels
durch Druckdnderungen nicht beein-
flusst wird, ist der Kiithlmitteldruckko-
effizient beim Siedewasserreaktor we-
gen der Kompressibilitdit der Dampf-
blasen im Reaktor stark positiv. Das
Lastfolgeverhalten des Siedewasserre-
aktors ist wegen der positiven Rickwir-
kung des Druckes auf Reaktivitdt und
Leistung instabil und erfordert deshalb
ein grundsétzlich anderes Leistungsre-
gelungsprinzip als beim KKW mit
Druckwasserreaktor.

Wiirde beispielsweise infolge einer Er-
héhung des Generatorleistungssollwer-
tes, so wie beim Druckwasserreaktor,
zuerst das Turbineneinlassventil stir-
ker gedffnet, um die Turbinenleistung
zu erhdhen, so wiirde infolge grosserer
Dampfentnahme der Druck im Siede-
wasserreaktor abnehmen. Das Dampf-

Wasserniveau

Wasserabscheider

kern

Rezirku-
lations-
leitung

Wasserstrahl-
pumpen

Reaktor-

Frischdampfleitung

mengen-
regelventil

Rezirkulations-

Umwalz- gityng

pumpe

Kontrollstabe

Bild 2.

Druckgefdsseinbauten des Siedewasserreaktors und Rezirkulationssystem
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T gensatz dazu verlduft die Wirkungs-

P: Reaktorleistung Poliwert richtung bei der Druckwasserreaktor-

p: Druck ” anlage vom Turbinengenerator via
istwert

Frischdampfleitung

Neutronen-
flussdetek-
toren

Druckabbau und
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Turbinen-
einlassventil

Turbinen-
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ventil

Abblase-
ventil
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lsitung

Umwalz-
regler

Speisewasserpumpe

@

kondensator

Bild 3. Vereinfachtes Prinzipschema einer Siedewasserreaktoranlage P: Leistung;

p: Druck

blasenvolumen im Reaktor wiirde zu-
nehmen und durch das Absinken der
Siedetemperatur wiirde zuséitzliches
Kihlmittel ausdampfen. Dadurch wiir-
de die Kiithlmitteldichte im bereits un-
termoderierten Reaktor weiter abneh-
men, und infolge des Reaktivitdtsverlu-
stes durch verschlechterte Moderation
wiirde die Reaktorleistung sinken, an-
statt der erhohten Turbinenleistung
entsprechend zuzunehmen.

Wiirde im umgekehrten Fall einer Ge-
neratorleistungsreduktion die Offnung
des Turbineneinlassventils reduziert
und dem Reaktor weniger Dampf ent-
nommen, so wiirde der Reaktordruck
steigen, die Dampfblasen im Reaktor
komprimiert und durch Verbesserung
der Moderation die Reaktorleistung er-
hoht. Durch die positive Riickkoppe-
lung des Druckes auf die Reaktivitét
wiirden Leistung und Druck bis zum
Ansprechen der Sicherheitsventile wei-
ter ansteigen, anstatt der reduzierten
Turbinenleistung entsprechend abzu-
nehmen.

Regelkreise des KKW
mit Siedewasserreaktor

Zur Verhinderung der unerwiinschten
positiven Riickwirkung von Druckin-
derungen auf Reaktivitdt und Reaktor-
leistung wird der Reaktordruck von
einer Vordruckregelung durch Anpas-
sung der Turbineneinlassventiléffnung
konstant gehalten, so dass bei gleich-
bleibendem Druck die Turbinenlei-
stung stets der Reaktorleistung nachge-
fiihrt wird (Bild 3).

Kann der vom Reaktor erzeugte
Dampfmassenstrom von der Turbine
nicht verarbeitet werden, so leitet der
Vordruckregler durch Offnen des Tur-
binenbypassventils so viel Dampf di-
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rekt in den Turbinenkondensator um,
dass der Dampfdruck nicht ansteigt. Da
der im Reaktor erzeugte Frischdampf
radioaktiv ist, steht die Umgebungsat-
mosphére nicht als Ersatzwdrmesenke
zur Verfligung. Sicherheits- und Abbla-
seventile miinden daher in die Wasser-
vorlage eines speziellen Druckabbau-
und Kondensationssystems.

Anders als beim KKW mit Druckwas-
serreaktor wird hier die Leistung nicht
am Turbinengenerator, sondern durch
Verianderung des Dampfblasengehaltes
am Reaktor eingestellt. Eine Leistungs-
erhohung erfolgt durch Verstirkung
des Rezirkulationsmassenstromes, wo-
durch mit dem Kerndurchsatz auch die
Stromungsgeschwindigkeit der im
Reaktor erzeugten Dampfblasen zu-
nimmt. Die Verkiirzung der Dampfbla-
senverweildauer im Reaktor reduziert
seinen Dampfblasengehalt und erhdéht
die Moderatordichte.

Der Reaktivitdsgewinn infolge verbes-
serter Moderation ldsst die Reaktorlei-
stung solange ansteigen, bis zunehmen-
de Brennstofftemperatur und Dampf-
produktion fiir einen Ausgleich sorgen.
Die durch die Leistungszunahme verur-
sachte Dampfdruckerhohung bewirkt
iiber den Vordruckregler ein vermehr-
tes Offnen des Turbineneinlassventils,
bis mit zunehmendem Dampfstrom der
Druck bei hoherer Turbinenleistung
wieder dem Sollwert entspricht. Ein
entsprechendes Verhalten mit umge-
kehrten Vorzeichen erfolgt bei einer
Leistungsreduktion.

Die Wirkungsrichtung der Leistungsre-
gelung geht beim KKW mit Siedewas-
serreaktor vom Reaktor iiber die Vor-
druckregelung zum Turbinengenera-
tor, weil sein natiirliches Lastfolgever-
halten wegen des positiven Kiithlmit-
teldruckoeffizienten instabil ist. Im Ge-

Kihlmitteltemperaturregelung  zum
Reaktor, da dessen naturliches Lastfol-
geverhalten wegen des negativen Kiihl-
mitteltemperaturkoeffizienten  stabil
1st.

Beim Siedewasserreaktor dienen die
von unten in den Kern einfahrenden
Kontrollstibe weniger der Leistungsre-
gelung, welche durch die Kernumwél-
zung rascher und gleichmissiger er-
folgt, sondern hauptsdchlich zur Opti-
mierung der Leistungsverteilung, der
Kompensation des Spaltstoffabbrandes
sowie zum Starten und zum Abbruch
der Kettenreaktion. Zur Reaktor-
schnellabschaltung konnen die Stdbe
innert weniger Sekunden in den Reak-
tor eingeschossen werden.

Schlussfolgerung

Die stark vereinfachte Begriindung des
physikalischen Verhaltens leichtwas-
sermoderierter Druck- und Siedewas-
serreaktoren soll zeigen, dass es sich bei
unseren Kernkraftwerkreaktoren im
Bezug auf die Kontrollierbarkeit der
leistungsbestimmenden Kettenreaktion
auf Grund naturgesetzlicher Eigen-
schaften um Systeme mit hoher passi-
ver Sicherheit handelt. Auch wurde
versucht aufzuzeigen, dass hier im Ge-
gensatz zu anderen Reaktorbauarten
das Vorhandensein von geniigend
Kiihlmittel gleichzeitig Bedingung fir
die leistungserzeugende Kettenreaktion
ist. Dies bedeutet nicht, dass andere
Reaktortypen im bestimmungsgemas-
sen Leistungsbetrieb unsicher sind,
aber sie konnen sich, wie das Beispiel
Tschernobyl zeigt, bei unvorschrifts-
missiger Betriebsweise beziiglich Reak-
tivititsstorungen sehr viel weniger feh-
lertolerant verhalten als unsere Leicht-
wasserreaktoren.
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