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Ubersicht iiber die Regelvorgiinge bei Kernreaktoren
Vortrag, gehalten am 7. Dezember 1956 an der ETH in Ziirich in der Schweiz. Gesellschaft fiir Automatik,
von J. Ottrubay, Zug 621.039.4-52

Die grundsdatzliche Funktion des Reaktors wird beschrieben,
die dynamischen Reaktorgleichungen werden abgeleitet und das
Ubertragungsverhalten des Reaktors wird besprochen. Die Ent-
wicklung der geeigneten Regelung verlangt die Lésung der
Reaktorgleichungen fiir die verschiedensten Betriebszustinde. Um
die Losung innerhalb niitzlicher Zeit ermitteln zu kénnen, werden
Analogierechengerite («Simulatoren») eingeseizt. Die konkrete
Ausfithrung eines Simulators wird beschrieben. Schliesslich wird
der grundsitzliche Aufbau der Regel- und Uberwachungsanlage
angedeutet und eine migliche Ausfithrung der Feinregelung ge-
zeigt.

1. Einleitung

Am 2. Dezember 1942 konnte unter der Leitung
von Fermi in Chicago der erste Reaktor (CP-1) in
Betrieb genommen werden. Seit 1942 wurden in der
ganzen Welt ungefihr 50 Reaktoren gebaut und in
den nichsten zehn Jahren sollen ungefihr weitere
50 Anlagen in Betrieb gesetzt werden. Diese rasche
Entwicklung ist um so erstaunlicher, als die bei den
heutigen Reaktoren verwendete Kernreaktion, die
Kernspaltung, erst im Jahre 1939 von Hahn und
Strassmann entdeckt wurde. Im englischen Sprach-
gebrauch wird der Reaktor auch «pile» genannt.

Ein Teil der gebauten Reaktoren dient der Pluto-
nium-Erzeugung fiir militdrische Zwecke. Ein zwei-
ter Teil wird fiir Forschungsaufgaben der Neutronen-
physik und eine dritte Gruppe zur Schaffung von
Unterlagen fiir Leistungsreaktoren eingesetzt. Der
Bau von Leistungsreaktoren ist eine Aufgabe der
nichsten Zukunft.

In den Vereinigten Staaten und in England hofft
man, in den nichsten zehn Jahren den kWh-Preis
der Atomkraftwerke auf die gleiche Hiohe wie den
eines thermischen Kraftwerkes bringen zu kénnen.
England, das an den Leistungsreaktoren besonders
interessiert ist, plant bis 1965 das elektrische Lan-
desnetz aus Atomkraftwerken mit einer Energie
von insgesamt 1500 bis 2000 MW beliefern zu kon-
nen. Diese Leistung entspricht ungefihr dem jihr-
lichen Leistungszuwachs in England.

Wenn auch die Wirtschaftlichkeit der Kernener-
gie erst in der Zukunft gesichert werden kann, sind
die Reaktoren in speziellen Fillen den klassischen
Lésungen schon heute iiberlegen. Bei Anlagen mit
beschrinkten Platzverhiltnissen fir Brennstoff-
lagerung (z. B. U-Boote) sind sie, trotz des hiheren
kWh-Preises, beziiglich der Gesamtaufgabe der An-
lage schon heute wirtschaftlicher als irgend ein
klassisches Kraftwerk.

Auch in der Schweiz werden entsprechende An-
strengungen unternommen. Im Jahr 1957 wird die
Reaktor A.-G. in Wiirenlingen einen Forschungs-
reaktor vom Typ «Swimming-Pool» mit der max.
Leistung von 1 MW und im Jahre 1958 einen
Schwerwasser-Forschungsreaktor, P34 genannt, mit
einer geplanten Maximalleistung von 20 MW in Be-
trieb nehmen.

2. Die grundsiitzliche Funktion des Kernreaktors

Die Regelung von Kernreaktoren ist nur eine
Teilaufgabe der Reaktortechnik; um aber die regel-

Description de la fonction essentielle du réacteur et ex-
posé des équations de dynamisme et du comportement du
réacteur au point de vue de la transmission de U'énergie. La
mise au point d’'un réglage approprié oblige a résoudre les
équations du réacteur pour les états de service les plus
divers. Pour obtenir rapidement la solution, on fait main-
tenant usage de calculatrices analogiques (simulateurs). Des-
cription d’un simulateur concret. Principe de ’aménagement
d’une installation de réglage et de surveillance, ainsi que de
la possibilité d’un réglage fin.

technische Aufgabe formulieren zu kénnen, muss
man den Aufbau und die Funktion des Reaktors
mindestens grundsétzlich kennen.

Die grundlegende Kernreaktion, die in den heu-
tigen Reaktoren ausgeniitzt wird, ist die Kernspal-
tung. Bei dieser Reaktion wird der Kern eines spalt-
baren Stoffes mit einem ungeladenen Kernteilchen,
dem Neutron, in zwei leichtere Kerne gespalten. Die
Reaktion legt ein gewisses Mass an Energie und pro
Spaltung im Durchschnitt =~ 2,5 Neutronen, die
sog. Spaltneutronen, frei. Die freigelegte Energie er-
wirmt den Reaktorkern, sie kann abgefithrt und in
Wirmekraftmaschinen nutzbar gemacht werden.
Die Spaltneutronen kénnen weitere Kerne spalten
und dadurch eine selbsterhaltende Kettenreaktion
sichern. Werden aus einer Spaltung v9 Neutronen
frei, und verursachen davon k Neutronen eine wei-
tere Spaltung, so gilt:

k= vg— vy (1)

wobel v, die Zahl der Verlustneutronen ist. Die Ver-
luste entstehen einerseits dadurch, dass die Kon-
struktionsmaterialien Neutronen einfangen, ander-
seits dadurch, dass Neutronen den Reaktor verlassen
konnen. Verursachen wir nun mit x Neutronen x
Spaltungen, so entstehen kx « wirksame» Neutronen,
die eine weitere Spaltung verursachen. k wird der
Multiplikationsfaktor genannt. Ist £k = 1, so ist die
Zahl der « wirksamen» Neutronen immer gleich und
somit die durchschnittliche Zahl der Spaltungen in
der Zeiteinheit, also auch die freigelegte Energie pro
Sekunde (Leistung) konstant.

Selbstverstindlich muss beim Anfahren des Reak-
tors die «erste» Spaltung durch ein sog. Fremdneu-
tron erfolgen. Ist diese erfolgt, und ist k > 1, so
steigt die Leistung an. Die Beziehung k > 1 zu er-
fillen, ist eine Vorbedingung des Anfahrens. Ist der
Multiplikationsfaktor k = 1, dann befindet sich der
Reaktor im indifferenten Gleichgewicht und wird als
«kritisch» bezeichnet.

Alle spaltbaren Stoffe sind schwere Elemente.
Die bekanntesten sind Uran, Thorium und Pluto-
nium, von denen das Uran die wichtigste Rolle
spielt. Im folgenden sollen die Eigenschaften eines
Reaktors mit Uran-Brennstoff besprochen werden.

Im natiirlichen Uran ist das Isotop 235 (99 U235;
Ordnungszahl 92, Massenzahl 235) mit ~ 0,79% und
das Isotop 238 mit ~ 99,3 % vertreten. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Spaltung ist bei jedem spalt-
baren Stoff eine Funktion der Neutronengeschwin-
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digkeit. Die Spaltwahrscheinlichkeit des U235 ist
bei relativ langsamen, sog. thermischen Neutronen
hoch (v < 4 .105cm/s), wihrend sich das U238
praktisch erst bei sehr schnellen Neutronen (v > 109
cm/s) iiberhaupt spalten lisst. Die Geschwindigkeit
der meisten entstehenden Spaltneutronen liegt aber
zwischen 4 - 105 und 10° cm/s, so dass die Wahr-
scheinlichkeit einer Spaltung klein ist. Im Laufe der
Zusammenstdsse mit den Uranatomen werden die
Spaltneutronen verlangsamt, wodurch die erwihnte
Wahrscheinlichkeit steigt. Leider hat aber U238 die
Eigenschaft, Neutronen mittlerer Geschwindigkeit
sehr stark einzufangen, ohne dass diese eine Spal-
tung bewirken. Wihrend der Verlangsamung steigen
also die Verluste (v,) an und der Reaktor bleibt
«unterkritisch» (K << 1), die Anlage kann nicht an-
gelassen werden. Man muss also die Verluste ver-
ringern. Es stehen dazu zwei Wege offen: die Ver-
wendung eines Moderators oder die Anreicherung
des Uran-Brennstoffes mit U235.

Der erste Weg bedingt, den Brennstoff in einem
Moderator geeignet zu verteilen, z. B. durch regel-
missige Anordnung von stabférmigen Brennstoff-
elementen. Die meisten der schnellen Spaltneutronen
verlassen nun das Brennstoffelement. Sie werden
durch die Zusammenstisse mit den Moderatorato-
men zur thermischen Geschwindigkeit verlangsamt
und koénnen in einem der Uranelemente weitere
U235-Kerne spalten. Der Verlangsamungsprozess
ist also vom Uran zur Hauptsache in den Moderator
verlegt. Wenn der Moderator selber wenig Neutronen
absorbiert, sinkt die Verlustzahl v,. Als Moderator
wird ein Element mit leichtem Atomkern gewihlt;
der Energieverlust eines Neutrons pro Zusammen-
stoss ist um so hiher je leichter der Moderatorkern
ist, d. h. je mehr sich das Atomgewicht des Modera-
tors dem des Neutrons nihert. Eine rasche Ab-
bremsung der Spaltneutronen verringert die Wahr-
scheinlichkeit eines unerwiinschten Einfanges: die
Verluste werden vermindert. Der Moderator soll
also wenig Neutronen absorbieren und ein kleines
Atomgewicht haben. Leichtes Wasser (H»20), schwe-
res Wasser (D90) und Graphit sind die gebriuch-
lichsten Moderatoren.

Der zweite Weg, die Beziehung k > 1 erfiillen zu
konnen, ist die Anreicherung des Urans. Durch ent-
sprechende Bearbeitung erhéht man den U235-An-
teil — z. B. auf &~ 90 9% U235 und ~ 109, U238 —
und spricht von einem «angereicherten» Spaltmate-
rial («Brennstoff»). Die Wahrscheinlichkeit der
Spaltung steigt, bzw. die eines unerwiinschten Ein-
fanges sinkt durch die Anreicherung des Brenn-
stoffes, und die Beziehung k > 1 kann auch ohne
Moderator erfiillt werden. Selbstverstindlich muss
das Uran bei der Verwendung eines Moderators mit
starkem Neutroneneinfang auch angereichert wer-
den. Wihrend z. B. schweres Wasser als Moderator
keine Anreicherung des Brennstoffes verlangt, muss
beim leichten Wasser der U235-Anteil auf ~ 209,
erhoht werden.

Die Verlustzahl v, kann auch dann ansteigen,
wenn die Neutronen durch andere konstruktive Ma-
terialien eingefangen werden, oder wenn sie den
Reaktor verlassen. Die Reaktorkonstruktion muss
also Materialien mit kleinem «Neutronen-Einfang-

querschnitt» verwenden und das Entweichen der
Neutronen durch Anbringen eines Reflektors ver-
hindern. Der Reflektor (z. B. aus Graphit) um-
schliesst den Reaktorbehilter und ein grosser Pro-
zentsatz der Neutronen wird durch die Zusammen-
stosse mit seinen Atomen zur Riickkehr gezwungen.

Die Regelung eines Reaktors erfolgt durch die
Verianderung der Verlustzahl v,. Eine Verminderung
der Verlustziffer bewirkt eine Erhohung des Multi-
plikationsfaktors und dadurch einen Anstieg der
Leistung; die Erhéhung der Verlustzahl bewirkt
einen Abfall der Leistung. Die Verlustzahl kann auf
verschiedene Weise veridndert werden. Meistens ver-
wendet man Steuerstibe aus Neutronen absorbie-
rendem Material (z. B. Bor oder Cadmium), die man
mehr oder weniger tief in den Reaktor eintaucht.

Brennstoff, eventuell Moderator, Reflektor, Steuer-
stibe und als Aussenwand eine biologische Beton-
abschirmung sind die wesentlichen Konstruktions-
elemente eines Reaktors (Fig. 1).

Fig. 1
Reaktor-Modell zum Pile-Simulator

1 Uranstdbe; 2 D,0; 3 Reflektor; 4 Abschirmung

Die bisherigen Ausfithrungen iiber den Aufbau
und die Wirkungsweise des Reaktors waren sehr
vereinfachte Darstellungen; sie geniigen aber, die
dynamischen Reaktorgleichungen ableiten zu kén-
nen. Diese Gleichungen sind grundsitzlich fiir alle
Reaktortypen giiltig.

3. Gleichungssystem
iitber das dynamische Verhalten eines Reaktors

Die Anzahl Spaltungen in der Sekunde ist ein
Mass fiir die Momentanleistung P [kW] im Uran-
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stab. Die Anzahl der in der Sekunde gespaltenen
Kerne ist aber der Gesamtzahl der Neutronen im
Reaktor, bzw. bei einer konstanten Neutronenver-
teilung der Neutronendichte n (Neutronen pro Volu-
meneinheit) proportional. Es gilt also:

P =kyn [kW] 2)

wobel k, eine Konstante ist.

Die Reaktorgleichungen beschreiben das zeit-
liche Verhalten der Neutronendichte n, d. h. auch
das der Leistung P, in Funktion der Stellung der
Kontrollstibe.

3.1 Reaktorgleichungen unter Beriicksichtigung von
nur prompten Neutronen

Verursachen die in der Volumeneinheit des Reak-
tors vorhandenen n Neutronen n Spaltungen, so
entstehen, bei einem Multiplikationsfaktor k, kn
«wirksame» Neutronen. Der durchschnittliche Zeit-
abstand zwischen zwei Spaltungen wird als «Neu-
tronenlebensdauer» ¢y bezeichnet. Die Verinderung
der Neutronendichte wihrend der Zeit ty ist also
(kn — n) und wihrend der Zeit dt:

i = g (3)
1o
Es gilt also:
dn k—1)n
an_ G—ln “
de to

Mit der Bezeichnung (kK — 1) = 0k = Reaktivi-
tit, erhilt man die einfachste Form der kinetischen
Reaktorgleichung: '

LR 6)
dt to

Der Multiplikationsfaktor k ergab die Zahl der
Neutronen, die aus einer Spaltung entstanden sind
und weitere Kerne spalten. Die Reaktivitiit ist ein
Mass fiir die «iiberschiissigen» Spaltneutronen, die
eine Anderung der Leistung bewirken. Bei einer
konstanten Leistung ist k = 1 und ok = 0.

Die Losung der Gl. (5) ergibt:

[k (6)

n=nge

worin ny die Neutronendichte zur Zeit t = 0 ist.

Die Reaktivitit Ok ist eine dimensionslose Grosse.
Sie hingt ab von der Reaktorkonstruktion und der
Stellung des Kontrollstabes. Bei einem bestimmten
Reaktor éndert sie sich also mit der Stabstellung,
und zwar in einem mittleren Bereich linear. Die
Reaktivitiat beeinflusst die Grisse der Leistungs-
dnderung dn/dt. Meistens werden nur langsame
Leistungsinderungen zugelassen, weshalb die Reak-
tivitiat klein gehalten wird. Man driickt sie in pem
(pour cent mille) aus, wobei 1 pecm}= 105 ist.

Die Neutronenlebensdauer ty ist eine Reaktor-
konstante. Bei einem Reaktor mit Schwerwasser-
Moderator und natiirlicher Uranfiillung betrigt sie
~ 1073 s; sie kann jedoch bei Reaktoren mit stark
angereichertem Brennstoff bis 10~7 s oder auch dar-
unter sinken.

Gl (5) beschreibt das Ubertragungsverhalten,
d. h. den funktionellen Zusammenhang zwischen
dem zeitlichen Verlauf von Eingangsgrosse (0 k) und
Ausgangsgrosse (n). Sie ist eine lineare Differential-
gleichung 1. Ordnung. Darin ist der Koeflizient
der Ausgangsgrosse ok[tg eine Funktion der Ein-
gangsgrosse, also das Ubertragungsverhalten nicht-
linear.

Wihle man eine konstante Reaktivitit, und be-

trachte einen bestimmten Reaktor (9 = konst.). In
diesem Falle ist die Lésung der Differentialgleichung

(5):

n = ng el (7)
wobei
o
T = — 8
= (8)

1t = Zeitkonstante

7ist eine Funktion der eingestellten Reaktivitit
und wird in der Reaktortechnik als Periode be-
zeichnet.

Die abgeleitete einfachste Form der Reaktor-
gleichung ist nur eine erste Niherung. Im folgenden
Kapitel soll auch die Wirkung der sog. «verzoger-
ten Neutronen» bericksichtigt werden. Bisher wur-
den alle Neutronen als «prompt» angesehen.

3.2 Die Reaktorgleichungen unter Beriicksichtigung
der prompten und verzigerten Neutronen

Aus einer Spaltung werden k «niitzliche» Neutro-
nen frei. Ein gewisser Anteil Sk tritt verzogert aus.
Die Anzahl der «prompten» Neutronen ist also nur
k—fk. In die Gl. (4) miissen wir also (kK — Sk)
statt k einsetzen. Diese Erginzung ist aber unge-
niigend. Im Reaktor befinden sich jetzt nimlich
neue Neutronenquellen: diejenigen Spaltprodukte,
die sog. «verzogerte Neutronen» aussenden werden.
Diese Quellen gehorchen dem normalen Zerfallsge-
setz. Ist also ihre Konzentration mit r und die Zer-
fallskonstante mit A bezeichnet, so gilt anstelle von

GL. (4):
dn _k—pk—1_

G Ar 9
de to ' ©)

Nicht alle Quellen der verzigerten Neutronen be-
sitzen die gleiche Zerfallskonstante. Bei der Spal-
tung von U235 mit thermischen Neutronen unter-
scheidet man z. B. 6 verzégerte Gruppen (s. Tab. I).
Der Anteil einer Gruppe an der Gesamtzahl ver-
zogerter Neutronen wird mit f3;, ihre Konzentration
mit r; und die Zerfallskonstante mit 4; bezeichnet.

Es gilt dann:
Zﬁi =p

Wenn man die Bezeichnung (k — 1) = 0k wie-
derum einfiihrt, erhilt man:

dn ok Bk ,
$~410‘—n_t-()— n 4+ Z/.irg

Gl. (11) muss aber mit einer weiteren Beziehung
itber das zeitliche Verhalten der Konzentration r;

(10)

(11)
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erginzt werden. Die zeitliche Anderung der Konzen-
tration r; ergibt sich durch die Differenz der durch
Spaltung gebildeten und der zerfallenden Quellen
des Typus i. Somit ist

dry _ pik
dt to

n—/Lrl

(12)

Die Reaktivitit ok ist in allen Betriebszustinden
sehr klein (normalerweise ist | ok | < 0,05), wes-
halb mit guter Anndherung k=1, d.h. gk =
bzw. Bik = f; gesetzt werden kann. Die Reaktor-
gleichungen lauten also unter Beriicksichtigung so-
wohl der prompten wie der verzigerten Neutronen:

dn ok B
= — 0 V0w 13
dl 0 to n Zl i ( )
E:ﬁn—}.zr; (14)
de to

Verzigerte Neutronengruppen bei der Spaltung von Uran 235
mit thermischen Neutronen?)

Z Bi=p =750 104 Tabelle 1
g i’ 1/ (5) ]; Bi- 104
1 | 0,216 2,0
9 i 0,62 8,2
5 2.19 | 24,1
" 6,51 ‘ 21,3
6 | 80,2 \ &

') Nach Bendt and Scott, Phys. Rev. Bd. 97(1955), Nr. 3, S. 744,
und Hughes et al., Phys. Rev. Bd. 73(1948), Nr. 2, S. 111...124.

3.3 Die Reaktorgleichungen unter Beriicksichtigung
der prompten und verziégerten Neutronen und der
Temperatureffekte

Mit der &nderung der Leistung dndert sich die

Temperatur des Urans und des Moderators. Die

Temperaturdnderung wirkt sich — durch die Ande-

rung der thermischen Neutronengeschwindigkeit

und durch die Dimensionsinderung — wie eine

Reaktivitiatsinderung aus. In erster Ndherung be-

trigt nun die resultierende Reaktivitit:

wobei A, und Ad,, die Temperaturinderungen
des Urans und des Moderators, x, und &, die ent-
sprechenden Temperaturkoeflizienten bedeuten.
und &, sind Reaktorkonstanten. 0k ist gleich der
resultierenden Reaktivitit o0kp, wenn A9, =
Ay, = 0ist. 6k soll deshalb im folgenden als « Null-
reaktivitit» bezeichnet werden. Bei einem bestimm-
ten Reaktor kann jeder Stellung des Kontrollstabes
eine bestimmte Nullreaktivitit zugeordnet werden.
Die Regelung des Reaktors erfolgt also durch Ver-
dnderung der Nullreaktivitit.

In Tabelle II sind die Gleichungen, die das dyna-
mische Verhalten des Reaktors beschreiben, zusam-
mengefasst. In dieser Tabelle wurde auch eine zum
Anfahren unbedingt notwendige Neutronen-Fremd-

Tabelle II
P=kpn ’
%:%‘Jﬂ —/tiin+iz/lr,+s
/J’=Zﬁ/
i
bkp = bk + X A Hy+ X DSy, % = %n —Ajri
3, = f,(nt) S, = f,(nt)

P Leistung [kW]

n Neutronendichte [Neutronen/cm3]

t Zeit [s]

ty Neutron-Lebensdauer [s]

Ok, resultierende Reaktivitiit

Ok Nullreaktivitat

r; Anzahl Quellen der verzogerten Neutronen der
Gruppe i im cm3 des Reaktors

f  Anteil aller verzogerten Neutronen

fi Anteil der verzogerten Neutronen der Gruppe i

;  Zerfallskonstante der Gruppe i [s-1]

Ad,, Temperaturinderung des Urans [°C]

AJ,, Temperaturinderung des Moderators [°C]

oy Temperaturkoeffizient des Urans [Reaktivitdat/°C]

o, Temperaturkoeffizient des Moderators [Reaktivitiat/°C]

S Fremdquelle [Neutronen/cms3 - s]

quelle eingefiigt. Die Notwendigkeit der Fremd-
quelle ist auch aus den Reaktorgleichungen ersicht-
lich: Bei einer Leistung gleich Null und ohne Fremd-
quelle kann auch die griosste positive Reaktivitat
keinen Leistungsanstieg verursachen (labiles Gleich-
gewicht). Die Einfiuhrung der Fremdquelle ermég-
licht das Anlassen der Anlage, sie bewirkt aber auch,
dass ein Beharrungszustand (dn/dt = dr;/d¢ = 0;
n = konst.) nur bei einer negativen Reaktivitit
0kpr moglich ist. Die Fremdquelle ist im allgemei-
nen schwach und ihre Wirkung wird in der prinzi-
piellen Diskussion (Kapitel 4) vernachlissigt.

Die dynamischen Reaktorgleichungen der Ta-
belle IT gelten fiir alle Reaktortypen; nur die ent-
sprechenden Konstanten bzw. die thermodynami-
schen Gleichungen des Kiihlsystems miissen dem
Typ angepasst werden.

4. Ubertragungsverhalten des Reaktors

4.1 Einleitung

Fiar den Regeltechniker erscheint der Reaktor als
eine geschlossene Einheit mitder Kontrollstabstellung
als Eingangs- und der Leistung als Ausgangsgrosse.
Die Entwicklung der geeigneten Regeleinrichtung
bedingt die Kenntnis des Ubertragungsverhaltens,
d. h. des funktionellen Zusammenhanges zwischen
dem zeitlichen Verlauf der Eingangs- und der Aus-
gangsgrosse Das Ubertragungsverhalten des Reak-
tors ist durch die Reaktorgleichungen (Tabelle IT)
vollstéindig beschrieben. Leider sind diese Gleichun-
gen sehr umfangreich und geben kein anschauliches
Bild uber die Eigenschaften des Reaktors als ge-
regelte Anlage.

Das Ubertlagunguerhalten eines Systems kann
mit Hilfe der Ubergangsfunktion oder des Frequenz-
ganges anschaulich beschrieben werden. Die Uber-

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 687
Es folgen «Die Seiten des VSE»
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Fortsetzung von Seite 674

Ubersicht iiber die Regelvorginge bei Kernreaktoren
(Fortsetzung)

gangsfunktion stellt den zeitlichen Verlauf der Aus-
gangsgrosse nach einer sprunghaften Anderung der
Eingangsgrosse dar. Der Frequenzgang G (jo) ist
das frequenzabhingige komplexe Verhiltnis zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsgrisse bei harmoni-
scher Erregung der Eingangsgrosse in stationdrem
Zustand.

j(owt+q)
Pz €

- Pmax ejqf (].6)

jot S
() kmax

G (jo) =

0 kmaz €

wobei P4y und 0kyyqy die Amplituden der Leistung
bzw. der Reaktivitit bedeuten.

Leider ist die Darstellung des Ubertragungsver-
haltens mit dem Frequenzgang oder mit einer Uber-
tragungsfunktion nur bei linearen Systemen er-
schopfend. Bei nichtlinearen Systemen, wie dem
Reaktor, kann der Frequenzgang nur fiir kleine
Amplituden der Eingangs- bzw. der Ausgangsgrosse
bestimmt werden. Im Falle geniigend kleiner Ampli-
tuden kann némlich das System mit guter Anniihe-
rung als linear betrachtet werden. Der IFrequenz-
gang des nichtlinearen Systems ist ausserdem von
der Wahl des Arbeitspunktes abhanglg

Auch eine Uhergangsfunktlon ist keine erschop-
fende Darstellung eines nichtlinearen Systems. Die
Uberlagerungsgesetze sind namlich nicht giltig,
weshalb aus der einen Ubergangsfunktlon nicht auf
den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrisse bel belie-
bigem Verlauf der Eingangsgriosse geschlossen wer-
den kann.

In den folgenden Kapiteln wird der Frequenz-
gang und die Ubergangsfunktlon des Reaktors
unter Beriicksichtigung verschiedener Effekte be-
sprochen. Diese Ausfithrungen gelten natiirlich we-
gen der Nichtlinearitit des Systems nur unter den
erwihnten Voraussetzungen. Trotz diesen Ein-
schrinkungen ergeben aber die qualitativen Resul-
tate der Diskussion ein wertvolles Bild iiber die
grundsitzliche Art des Ubertragungsverhaltens
eines Reaktors.

4.2 Ubergangsfunktion und Frequenzgang des Reak-
tors unter Beriicksichtigung nur von prompten
bzw. von prompten und verzigerten Neutronen

Fig. 2...5 zeigen die entsprechenden Funktionen.

Die verzogerten Neutronen bewirken eine Ver-
langsamung des Reaktors. Um dies zu zeigen, soll
eine bestimmte Ubergangsfunktion mit nur promp-
ten bzw. mit prompten und verziégerten Neutronen
diskutiert werden. Der geplante schweizerische
Reaktor P 34 verwendet natiirliches Uran als
Brennstoff und schweres Wasser als Moderator. Die
Neutronenlebensdauer ¢y betrigt ~ 1073 s. Nehmen
wir an, dass dieser Reaktor mit einer konstanten
Leistung von 1 MW betrieben wird. Ein sog. Fein-
regelstab soll, vom wvoll eingetauchten Zustand,
rasch aus dem Reaktor gehoben werden. Diese Ope-
ration verursacht eine praktisch sprungformige
Andelung der Reaktivitdt von Null auf ~ 400 pcm.

Unter Vernachlissigung der verziégerten Neutronen
steigt die Leistung (gemiss Fig.4) e-formig, mit

einer Periode von =~ =0,25s, an. Inner-

400 - 10-5
halb einer Sekunde erreicht die Leistung den Wert
von ~ 54 MW.
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SEV25737
Fig. 2
Frequenzgang G(jw) des Reaktors unter Beriicksichtigung von
nur prompten Neutronen
t, Neutronenlebensdauer; P, Arbeitspunkt der
Leistung, Sollwert

w Frequenz;

Die Ubergangsfunktion unter Beriicksichtigung
auch der verzogerten Neutronen wurde mit einem
«Pile-Simulatory» berechnet. Sie ist aus Fig.5 er-
sichtlich. Gemiss dieser Kurve steigt die Leistung
in einer Sekunde nur auf ~ 2,5 MW. Die verziger-
ten Neutronen bewirken also eine Verlangsamung,
in diesem Falle sogar eine starke Verlangsamung
des Reaktors.

+imag.

- regl_/
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P
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SEV25738
Fig. 3
Frequenzgang G(jw) des Reaktors unter Beriicksichtigung der
prompten und verzogerten Neutronen

Bezeichnungen siehe Fig. 2
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Die Reaktorleistung ist, sowohl ohne wie auch
mit Beriicksichtigung der verzogerten Neutronen,
nur dann konstant, wenn die Reaktivitat gleich Null
ist. In diesem Zustand wird der Reaktor als «kri-
tisch» bezeichnet. Die kleinste positive Reaktivitit
verursacht dann einen Anstieg bzw. die kleinste
negative Reaktivitit einen Abfall der Leistung.

=)

SEV25239
Fig. 4
Ubergangsfunktion des Reaktors unter Beriicksichtigung von
nur prompten Neutronen
Die Reaktivitdt wird zur Zeit t = 0 sprungférmig von Null auf
einen konstanten positiven Wert 6k gedndert
7 Reaktorperiode; 0k Reaktivitdt; P momentane Leistung;
P, Ausgangsleistung

Bei der Reaktivitit 0k = § wird der Reaktor als
«promptkritisch» bezeichnet. In diesem Betriebs-
fall ist die Anlage schon wegen den prompten Neu-
tronen in den kritischen Zustand versetzt (0k —
= 0). Die Reaktivitiit 0k > f verursacht einen Lei-
stungsanstieg auch dann, wenn die verziégerten Neu-
tronen als endgiiltige Verluste betrachtet werden
(4; = 0). Die Leistung kann u. U. sehr rasch anstei-
gen (je nach der Grosse der Differenz 6k — f). Der
promptkritische Zustand ist aus Sicherheitsgriinden
zu meiden.

P=f ZAkewkl
k

o0

—_—

SEV25740
Fig. 5
Ubergangsfunktion des Reaktors unter Beriicksichtigung von
prompten und verzogerten Neutronen
Die Reaktivitdat wird zur Zeit t = 0 sprungférmig von Null
auf einen konstanten positiven Wert ék geiindert

Ay = fa (0K) W = fwx (9K)

Die Ubergangsfunktionen der Figuren 4 und 5
zeigen, dass eine dauernde positive Reaktivitit, so-
wohl ohne wie mit Beriicksichtigung der verzigerten
Neutronen, einen dauernden Anstieg der Leistung
verursacht. Die kleinste dauernde negative Reakti-
vitdt fiithrt hingegen zu einer stindigen Verringe-
rung der Leistung gegen Null. Diese Art des Verhal-
tens einer geregelten Anlage wird in der Regeltech-
nik als astatisch bezeichnet.

Der erwihnte astatische Charakter des Reaktors
kann natiirlich auch aus den Frequenzgangkurven
der Fig. 2 und 3 herausgelesen werden. Wie schon
vorhin erwihnt wurde, gilt jedoch der Frequenz-
gang des Reaktors, wegen der Nichtlinearitit des
Systems, nur bei kleinen Abweichungen der Lei-
stung von ihrem Sollwert. Diese Voraussetzung ist
aber gerade bei der sog. Feinregelung der Leistung
erfiillt. Der Frequenzgang des Reaktors enthilt also
die Forderungen an die Regeleinrichtung zur Erzie-
lung einer geeigneten stabilen Feinregelung. Ein ge-
naueres Studium der Frequenzgang-Kurven zeigt,
dass die Wirkung der verzogerten Neutronen die
Aufgabe der Feinregelung erleichtert.

4.3 Ubergangsfunktion und Frequenzgang des Reak-
tors unter Beriicksichtigung der prompten und
verzogerten Neutronen und der Temperatureffekte

Die Anderung der Uran- bzw. der Moderator-
temperatur bewirkt, gemiss Abschnitt 3.3, eine An-
derung der resultierenden Reaktivitit dkg. Die
Temperaturinderungen sind aber eine Folge der
Leistungsinderung. Aus diesem Grunde bedeuten
die Temperatureffekte eine regeltechnische Riick-
fithrung: Die Anderung der Ausgangsgrisse P be-
wirkt eine Anderung der Eingangsgrosse okp.

Die Temperaturkoeffizienten &y bzw. oy [s. Gl
(15)] konnen negativ oder positiv sein. Im Falle
negativer Koeflizienten wird die Reaktivitit dkg
bei Erhéhung der Leistung bzw. der Temperaturen
verringert. Die negativen Temperaturkoeflizienten

A=41—]
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SEV25741
Fig. 6
Prinzipschema eines Reaktor-Simulators unter
Beriicksichtigung nur prompter Neutronen
Alle Spannungen konnen gegeniiber Erde verstanden werden
A Schleiferstellung; u Eingangsspannung des Verstidrkers;
u, Ausgangsspannungen des Verstidrkers; i; i, Ladestrome des
Kondensators C
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bewirken also eine Gegenkopplung; positive Koefli-
zienten verursachen hingegen eine Mitkopplung.

Negative Temperaturkoeﬂ‘izwnten bewirken eine
grundsitzliche Anderung im Verhalten des Reak-
tors. Eine dauernde positive Nullreaktivitiat ok ver-
ursacht alsdann keinen dauernden Leistungsanstieg.
Bei der resultierenden Reaktivitit dkr = 0 er-
reicht die Leistung einen Beharrungswert (stabiles
Gleichgewicht). Der Beharrungswert entspricht —
gemiss Gl. (14) — der Beziehung:

Ok —|ay|Ady—|am| A =0 (17)

Wihrend also der Reaktor — gemiiss Abschnitt
4.2 — unter Beriicksichtigung nur der prompten
und verziogerten Neutronen ein astatisches Uber-
tragungsverhalten zeigt, dndert er seinen Charakter

MW
18

O 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100s

SEV25742
Fig. 7

Leistungsanstieg P beim geplanten Reaktor P 34 bei sprung-
formiger Anderung der Nullreaktivitit um + 400 pcm unter
Beriicksichtigung aller Effekte

t Zeit
t, = 10-% s x, = —2-10"% 1/°C o

’ L = —20-10-3 1/°C

unter Beriicksichtigung auch der negativen Tempe-
raturkoeffizienten und zeigt ein statisches Verhal-
ten. Fig. 7 zeigt die Ubelgangbfunktlon des geplan-
ten schweizerischen Reaktors P34 bei sprungférmi-
ger Anderung der Nullreaktivitit um 400 pcm und

mit negatlven Temperaturkoefﬁmenten.

+imag
o w=0 + reell
?s
w=0oo
w wachst
Gljw)
SEV25743
Fig. 8

Frequenzgang G(jw) eines Reaktors unter Beriicksichtigung
der prompten und verzogerten Neutronen und negativer
Temperaturkoeffizienten

Positive Temperaturkoeffizienten bewirken eine
Mitkopplung des Reaktors. Das Ubertragungsver-
halten bleibt astatisch und der Reaktor wird rascher
als ohne Beriicksichtigung der Temperatureffekte.
Ein Reaktor mit positiven Temperaturkoeflizienten
lasst sich schwieriger beherrschen. Man ist daher be-
strebt, Reaktoren nur mit negativen Temperatur-
koeflizienten zu bauen.

Die Beriicksichtigung der Temperatureffekte be-
wirkt natiirlich auch eine Anderung des Frequenz-
ganges. Die Fig. 8 zeigt den Charakter des Frequenz-
ganges bei negativen Temperaturkoeffizienten. Der
Ort w = 0 liegt nunmehr nicht an der negativ ima-
ginidren Achse, wie es in den Fig. 2 und 3 der Fall
gewesen ist, sondern an der positiv reellen. Dies
deutet auf das neue, statische Verhalten des Systems
hin. Positive Temperaturkoeflizienten erhalten den
astatischen Charakter des Reaktors. Demgemiiss
liegt der Ort w = 0 des Frequenzganges einer An-
lage mit positiven Temperaturkoeffizienten auf der
negativ imaginiren Achse.

5. Losung der Reaktorgleichungen
mit Analogierechengeriten (Simulatoren)

Die rechnerische Ermittlung des Leistungsver-
laufes fiir alle uns interessierenden Betriebsfille
fiuhrt wegen des notwendigen grossen Zeitaufwands
zu praktisch unlésbaren Schwierigkeiten. Schon die
numerische Losung vereinfachter Fille ist sehr zeit-
raubend. Die Berechnung einiger Ubergangsfunk-
tionenunter Vernachlissigung der Temperatureffekte
kann einen geiibten Rechner mehrere Wochen hin-
durch beschiftigen. Bei der Entwicklung der Reak-
torregelung muss aber der Leistungsverlauf fiir ver-
schiedene Funktionen der Kontrollstabbewegung
und unter Beriicksichtigung aller besprochenen
Effekte bekannt sein. Die Beniitzung von Rechen-
geriten ist deshalb unerlisslich.

Die Losung der Reaktorgleichungen kann mit
Analogierechengeriiten oder mit Ziffernrechenma-
schinen erfolgen. Die erforderliche Genauigkeit der
Losungen liegt in der Grissenordnung von 19%,. In
dieser Genauigkeitsklasse sind die Analogiegeriite
viel billiger als die Ziffernrechenmaschinen. Ausser-
dem ist der Betrieb der Analogierechengerite sehr
anschaulich und sie eignen sich zum Training des
Bedienungspersonals besser als die Ziffernrechen-
maschinen.

5.1 Grundsiitzliches Schaltbild eines Reaktor-Simula-
tors unter Beriicksichtigung von nur prompten
Neutronen

Es sollen die Differentialgleichungen der in Fig. 6
dargestellten Schaltung abgeleitet werden. DerKon-
densator C wird durch die beiden Strome i und i
aufgeladen. Da die Spannung iiber dem Kondensa-
tor

u—(—up) =u+ uy
ist, gilt:
d (u + uy) L. .

dt B E(l T 5)

Die Spannung des Potentiometerschleifers ist
Au, (A Abschwichungsfaktor). Bei einem linearen

(18)
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Potentiometer und bei relativ kleiner Strombe-
lastung des Schleifers ist 4 der Schleiferstellung pro-
portional. Fir den Strom i gilt:

(19)

Der Verstirker hat zwei gegeniiber der Bezugs-
spannung (z. B. Erde) symmetrische Ausginge
(+ u, und — uy). Der Verstirkungsfaktor v ist

damit:
Uy

(20)

u

Wenn man die beiden letzten Gleichungen in die
Gl. (18) einsetzt, wird:

1 1
dlu,(—+1 —+ 4
[ ! (v + )] 1 v (21)
S NS L G P S—
di C R
Mit der Voraussetzung
L <AL1 (22)
v

kann man die Gleichung vereinfachen. Man multi-
pliziert sie hiebei mit einer willkiirlichen Konstante
kq:

A

-k u,_g,_*
Rcdn C

d (kg uy)

s k(l is

(23)

Die Differentialgleichung des Reaktors lautet,
gemiss den bisherigen Ausfihrungen, unter Beriick-
sichtigung von nur prompten Neutronen und der

Fremdquelle:
dn

%n—}—s

24
de to (24)

Wenn man die Gl. (23) und (24) miteinander ver-
gleicht, ist die Analogie beider Beziehungen er-
kennbar.

Mit den Annahmen:

RC = ty) = Neutronenlebensdauer (25)
A = 0k = Reaktivitit (26)
kdl—g = S = Fremdquelle 27
wird :
k(l Up —n (28)

kg ist eine Dimensionskonstante mit der Dimension
Neutronen/cm3 - V.

Die Resultate lassen sich also wie folgt zusam-
menfassen: Es wurde, scheinbar willkiirlich, die in
Fig. 6 dargestellte Schaltung gewihlt. Unter der
Voraussetzung eines geniigend hohen Verstirkungs-
grades, ist die Differentialgleichung der Schaltung
zu der eines Reaktors mit nur prompten Neutronen
und Fremdquelle analog. Erfullt man nun die Be-
ziehungen (25)...(27), so wird der Verlauf der Aus-
gangsspannung der Neutronendichte, d. h. der Lei-
stung, proportional. Falls also, gemiss Gl. (26), die

Eingangsgrosse o0k des Reaktors durch den Ab-
schwichungsfaktor 4 (d. h. durch die Schleiferposi-
tion) abgebildet wird, ist der Verlauf der Ausgangs-
spannung u, dem der Reaktorleistung (Ausgangs-
grisse) proportional. Fig. 6 zeigt also die grundsitz-
liche Schaltung eines Analogierechengeriites (« Simu-
lators») zur Lésung der Gl. (24).

5.2 Simulator zur Lésung der Reaktorgleichungen
unter Beriicksichtigung aller besprochenen Effekte

Die Ausfithrungen des vorhergehenden Abschnitts
zeigen die grundsitzlichen Gedanken beziiglich der
Entwicklung eines Reaktor-Simulators unter Be-
riicksichtigung nur prompter Neutronen. Die tat-
sichlich verwendeten Analogierechengerite beriick-
sichtigen alle besprochenen Effekte und sind dem-
gemiiss auch viel umfangreicher.

3 SEV2E 744

Fig. 9
Pile-Simulator
Rechen- und Registriereinheit

Die Fig.9...11 zeigen einen Simulator, der bei
Landis & Gyr A.-G. in Zusammenarbeit mit der
Reaktor A.-G. entwickelt wurde. Dieses Rechen-
gerit ist an die Daten des geplanten schweizerischen
Reaktors P34 angepasst, d. h. es sind die Konstan-
ten des P34 in die Reaktorgleichungen eingesetzt.
Verschiedene Konstanten der Reaktorgleichung
konnen allerdings in einem weiten Bereich verstellt
werden. Die Wirkungen der verzigerten Neutronen
und der Temperatureffekte werden durch spezielle
Netzwerke beriicksichtigt.

Im abgebildeten Simulator wird ebenso wie bei
einem Reaktor, die momentane Periode bestimmt.
Sie wird kurz Periode 7 des Reaktors genannt. Sie
ist definiert als die Zeitkonstante derjenigen e-Kurve,
die im betreffenden Zeitpunkt die Leistungskurve
berithrt, d. h. der Absolutwert und die Tangente
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ibereinstimmen. Bei konstanter Leistung ist die
Periode unendlich. Schon deshalb ist es zweckmis-
sig, sie in eine ihr reziproke Spannung

1

u, =k —

T

(29)

umzuformen. Fir die reziproke Zeitkonstante einer
e-Funktion uy = uyge'’” gilt:

(30)

SEV 25745

Fig. 10
Recheneinheit des Pile-Simulators mit geéffneter Tiire

Eine der reziproken Periode proportionale Span-
nung erhilt man also, wenn dié Ausgangsspannung
des Simulators einem logarithmischen Verstirker
und dessen Ausgangsspannung einem Differenzier-
glied zugefithrt werden.

Der beschriebene Simulator enthilt auf 13 Chas-
sis unter anderem ungefihr 50 Réhren, 250 hoch-
wertige Widerstinde, 20 hochwertige Kondensato-
ren und 30 Wihlschalter. Vier Registriergeriite zei-
gen die Leistung, die Periode und die mittleren Tem-
peraturen des Urans und des Moderators an. Der
Simulator ermoglicht die Untersuchung der Konse-
quenzen verschiedener Betriebsereignisse. Der Aus-
fall einer Kiihlpumpe kann z. B. durch die Umstel-
lung eines Schalters «simuliert» werden. Solche und
ihnliche Versuche ergeben wertvolle Resultate iiber
das dynamische Verhalten des geplanten Reaktors.
Mit Hilfe des Simulators kann auch der optimale
Feinregler bestimmt werden. Die der Leistung,

eventuell auch die der reziproken Periode entspre-
chende Ausgangsspannung des Simulators werden
in den Regler gefithrt und dort ausgewertet. Ge-
miss dem Ausgangssignal des Reglers wird der Po-
tentiometerschleifer (Kontrollstab!) durch eine Ser-
voeinrichtung bewegt. Die
geeignete Reglerart kann
experimentell bestimmt
werden.

Die Gleichungen des Re-
aktors P34 werden durch
das beschriebene Geriit
mit einer Genauigkeit von
der Grissenordnung eines
Prozentes abgebildet. Dies
geniigt, weil auch die mei-
sten Konstanten der Re-
aktorgleichung nicht mit
grosserer Genauigkeit im
voraus zu berechnen sind.

Die Fig. 12, 7Tund 13 zei-
gen drei wichtige Rechen-
resultate, die mit dem Si-
mulator ermittelt wurden.
Die Kurven beziehen sich
auf den P 34-Reaktor (bei
to =]10"3s; xy = 2-10-5
1/°C; oy, = 20-10-51/°C).

Fig. 11
Recheneinheit des

Pile-Simulators von hinten

gesehen

SEvesine |

Die Fig. 12 und 7 sind Ubergangsfunktionen ohne
und mit Temperatureffekt fir eine sprungférmige
Erhéhung der Nullreaktivitit um 400 pem. Die
Reaktivitit 400 pem entspricht ungefihr der Ge-
samtwirkung eines Feinregelstabes. Fig. 13 zeigt
den Leistungsabfall bei einer sprungférmigen Ande-
rung der Nullreaktivitit um — 3400 pecm. Die Reak-

Q 4

6

q

2 |~
—_—

O ' 2 3 4 5 6 7 8 9 s
SEVO5767 t
Fig. 12

Leistungsanstieg beim geplanten Reaktor P 3¢ bei sprungfor-
miger Anderung der Reaktivitit von Null auf 400 pcm unter
Vernachlissigung des Temperatureffektes
t, =10%s %, = %, =0
t Zeit in s; P Leistung in MW
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tivitit — 3400 pcm entspricht etwa der Wirkung
der drei Sicherheitsstibe, wenn sie aus dem heraus-
gehobenen Zustand voll eingetaucht werden.

MW

o

2
O T
0] -—t 1 2s
SEV25748
Fig. 13
Leistungsabfall beim geplanten Reaktor P 34 bei sprung-

formiger Anderung der Nullreaktivitit um — 3400 pcm unter
Beriicksichtigung aller Effekte

ty = 10%s &, = —2-107 1/°C o, = —20-107 1/°C

6. Die Regelanlage
6.1 Allgemeiner Aufbau

In den Reaktorkern werden Neutronenmesskam-
mern eingefiithrt. Der Ausgangsstrom, bzw. die An-
zahl der Ausgangsimpulse pro Sekunde ist der mo-
mentanen Neutronendichte n, d. h. der Leistung P
proportional. Die Ausgangssignale der Messkam-
mern werden in verschiedenen elektronischen Ein-
heiten ausgewertet, und die Kontrollstibe mit Hilfe
von Servoeinrichtungen entsprechend betitigt. Die
Regelung des Reaktors erfolgt durch drei Arten von
Kontrollstiben:

a) Die Feinregelstibe dienen zur Konstanthal-
tung der Leistung.

b) Die Grobregelstibe werden zur Inbetriebset-
zung des Reaktors bzw. zum Ausgleich von grisse-
ren Abweichungen betitigt. Im Normalbetrieb sind
die Grobregelstibe nur teilweise in den Reaktor ein-
getaucht.

c¢) Die Sicherheitsstibe werden im Normalbetrieb
aus dem Reaktor herausgehoben; nur in einem ge-
fihrlichen Betriebszustand werden sie in den Reak-
tor eingefithrt. Die Sicherheits- und die Grobregel-
stibe werden durch Elektromagnete gehalten. Bel
Gefahr wird der Magnetkreis dieser Stibe unter-

brochen, und die in den Reaktorkern fallenden Stibe

stellen den Reaktor ab.

Die Regelanlage des Reaktors kann in verschie-
dene Kanile eingeteilt werden. Jeder iibernimmt
einen bestimmten Aufgabenkreis.

Die Uberwachung der Leistungs- und der Perio-
dengrenzwerte und die Auslésung einer Schnellab-
stellung bei zu hoher Leistung oder bei zu tiefer
Periode wird vom Sicherheitskanal besorgt. Die Auf-
gabe der Feinregelung der Leistung und manchmal
auch das automatische Anlassen des Reaktors wird
vom Regelkanal iibernommen. Mit Absicht trennt

man den Regelkanal apparativ vollstindig vom
Sicherheitskanal. Dadurch wird der Sicherheits-
kanal einfacher und auch zuverlassiger. Ausser dem
Regel- und dem Sicherheitskanal weist die Steuer-
anlage noch folgende Kanile auf: Impuls- und
Gammakanal zum Anlassen bzw. zur Anzeige des
Verbrauchszustandes der Brennstoffelemente ; Kanal
fiir Gesundheitsiiberwachung; Uberwachungskanal
fiir thermische Gréssen. Im Rahmen dieser Ausfiih-
rungen kann nicht auf alle diese Kaniile eingegangen
werden. Immerhin sei festgehalten, dass die Gesamt-
zahl aller Gerite eines Leistungsreaktors, die der
Steuerung bzw. Uberwachung dienen, 100...200 be-
tragt, wobei 20...30 verschiedene Geritetypen unter-
schieden werden kénnen.

Im folgenden soll nun eine mégliche Einrichtung
zur Feinregelung der Leistung beschrieben werden.

6.2 Die Feinregelung der Leistung

Es sollen zuerst die grundsitzliche Wirkungsweise
und dann der Frequenzgang einer moglichen Ein-
richtung besprochen werden.

Dazu werden zwei Messkammern beniitzt, die in
den Reaktorkern eingetaucht werden und deren Aus-
gangsstrome der momentanen Neutronendichte n,
also auch der Leistung proportional sind. Die Kam-
merstréme werden in zwei getrennten Geriiten aus-
gewertet. Die Ausgangsspannung des einen Gerites
ist der momentanen Leistung P proportional:

Die Ausgangsspannung des anderen Gerites ist
der Reaktorperiode 7 umgekehrt proportional:

u, —-* (32)

(siehe Abschnitt 5.2.)

Die beiden Spannungen u, und u, werden einem
Mischglied, dem eigentlichen Regler, zugefiihrt
(Fig. 14). Ein Servoverstirker, ein Servomotor und

Up
-

Regler uy
II— /
Us |,
U Motor  Generator
Vl
Fig. 14
Einrichtung zur Feinregelung der
Leistung .
. ‘ : . Fein-
u, Leistungssignal; u; Periodensignal; regelstab
u,, Mischsignal; u, einstellbares Refe-
renzsignal (Sollwert); v Stabgeschwin-

digkeit
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eine generatorische Gegenkopplung sorgen fiir eine
dem Mischsignal up; proportionale Feinregelstabge-
schwindigkeit v:

v = ky upy (33)

Ist die Reaktivitit der Stabstellung proportional, so
gilt:
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(34)

—— =ksuy

de

wobei kg eine Proportionalitidtskonstante ist.

Die Mischung der Signale up und u, kann im Reg-
ler auf verschiedene Art und Weise erfolgen. Fir
alle Fiille muss aber eine der gewiinschten Sollwert-
leistung entsprechende Spannung us eingefithrt und
mit der dem Istwert entsprechenden Spannung up
verglichen werden. Der geschlossene Regelkreis ist
bestrebt, den Absolutwert des Mischsignales wups
klein zu halten (Gegenkopplung!).

Als Beispiel soll der Regler folgende Funktion er-
fiillen:

Foeld gl

Py T
wobel P; die Sollwertleistung und A4 und B Regel-
parameter sind. Das Mischsignal wird aus zwei Glie-
dern, dem Leistungsterm uyp = A (Ps — P)/Ps
und dem Periodenterm uy, = — B 1/t gebildet.

Bei einer unerwiinschten Anderung der Leistung
P (z. B. P> P, d. h. © = positiv endlich) wirken
die beiden Glieder miteinander (upp und upz, nega-
tiv) und der Regelstab wird sinngemiss bewegt (ein-
getaucht). Wenn man nun einen neuen Sollwert
wihlt (z. B. P << Pj), wird ihn der Reaktor nur mit
begrenzter Geschwindigkeit annihern kénnen. Die
Spannungen upzp und upz, wirken néamlich gegenein-
ander (uyp = positiv, upys, = negativ). Je mehr sich
der Istwert dem Sollwert ndhert, um so linger muss
die Periode sein, um den Absolutwert des Misch-
signals klein zu halten. Die Leistung strebt also
ihren neuen Sollwert mit zunehmender Periode an,
und ein Uberschwingen kann verhindert oder zu-
mindest klein gehalten werden. Verindert sich die
Leistung zu rasch, d. h. ist | 7 | zu klein, so bewegt
sich der Regelstab sogar in entgegengesetzter Rich-
tung. (Eine kurze positive Periode wirkt sich aus
wie eine zu grosse Leistung P > Pj.)

In der Sprache der klassischen Regeltechnik
wiirde man die erwiihnte Regeleinrichtung wie folgt
beschreiben:

Als «Fiihler» dienen zwei Neutronenmesskam-
mern. Durch entsprechende Anordnung wird ein
Mischsignal ups gebildet. Die Spannung up; enthilt
ein Glied mit Proportional- [4 (Ps— P)/Ps] und
ein Glied mit Differentialcharakter (— B/7). Das
Mischsignal wird auf einen Integrator (Ausgangsge-
schwindigkeit proportional der Eingangsgrosse) ge-
fithrt, wodurch ein Regler mit Proportional-Integral-
Charakter (PI-Regler) entsteht.

Die Frequenzgang-Darstellung leistet bei der
Entwicklung der geeigneten stabilen Feinregelung
gute Dienste. In diesem Falle sind nimlich die Ab-
weichungen der Leistung von ihrem Sollwert klein
und der Frequenzgang des Reaktors kann fiir jeden
Sollwert der Leistung bestimmt werden. Wenn der
Frequenzgang sowohl des Reaktors wie der Regel-
einrichtung bekannt sind, kann der geschlossene
Regelkreis auf Stabilitit hin untersucht werden.
Tabelle IIT enthilt die Ableitung des Frequenzgan-
ges der besprochenen Regeleinrichtung. Die er-
wihnte Feinregelung ist nur eine der moglichen Aus-
fithrungen. Gerade die Versuche mit einem Pile-

upy = A (35)

Ableitung des Frequenzganges G einer Regeleinrichtung
zur Feinregelung der Leistung

bk Reaktor bP
G J

Tabelle III

T e T |
. LL[ |

I Uy s 16, } ;
I Upyr LT ] I
|

Gemass Abschnitt 6.2 ist:

uyp = A Ei A ;uyM,=—B L, Aok =ksuy
: P.S T 14 ’ dt o
Gemass Abschnitt 5.2 ist:

1 1 dP

z P ar

Weiterhin gilt:
0P = Py— P, Ps = konst. und 0P < Pg

womit:
1 1 doP
T TP At
ist.
Somit erhilt man:
A B doP
ump = ?;51); unr, =— *P—S dt B
dok
Ta = ks uyr

Nach Laplace-Transformation und wenn zur Zeit

t=0 OP=0k=0 ist, gilt:

UJ[P = —J—4— (SP, LY;\I, = 711 péP; pbk = k,<U‘\[
Py Ps )

wobei die variablen Gréssen nicht mehr Funktionen
der Zeit, sondern die des Laplace-Operators p sind.
Fiir die Frequenzgiinge erhilt man:

umP A

Gp = = — T:;f:__i ;
P=75Pp P oP Ps T
ok K
Gy = .
uyg p

Der Frequenzgang der gesamten Regeleinrichtung ist:

ksB ksA 1
Gr=G65Gp+6)=——5—+ ———.—
Ps Ps p

s S————

Proportional- Integral-
Charakter

Simulator gestatten es, auf relativ einfache Weise
die giinstigste Reglerart und die optimalen Werte
der Regelparameter zu bestimmen.
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