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Reaktorregelung

Die Leistungsregelung von Kernkraftwerken
mit Leichtwasserreaktoren

H. Heyck

Die physikalischen Grundilagen
von Leichtwasserreaktoren
sowie die regeltechnischen
Eigenschaften von Druck- und
Siedewasserreaktoren werden
beschrieben. Es wird gezeigt,
wie die Doppelfunktion des Was-
sers als Moderator und Kihlmit-
tel diese Reaktortypen im Lei-
stungsbetrieb zu «uRegelstrecken
mit Ausgleich» macht und
welche positiven sicherheits-
relevanten Eigenschaften sich
daraus ergeben.

Les principes physiques sur les-
quels sont basés les réacteurs a
eau légere ainsi que les proprié-
tés des deux types de réacteurs
(eau pressurisée, eau bouillante)
concernant les techniques de
réglage sont exposés. On
démontre également comment
en charge ces installations for-
ment des boucles de réglage en
équilibre grace aux deux fonc-
tions de modérateur et de réfri-
gérant que remplit I’eau du sys-
téme primaire et quels avan-
tages en découlent sur le plan de
la sécurité.

Adresse des Autors

H. Heyck, dipl. Masch.-Ing. ETH,
Hauptabteilung Reaktorsysteme, Eidg. Institut
fiir Reaktorforschung, 5303 Wiirenlingen.

1. Leichtwasserreaktoren
als Regelstrecke

1.1 Kettenreaktion

Die fiinf Leichtwasserreaktoren' der
Schweizer Kernkraftwerke, welche
derzeit etwa 40% unserer Elektrizitét
erzeugen, arbeiten entweder nach dem
Prinzip des Druckwasserreaktors
(Gosgen, Beznau) oder des Siedewas-
serreaktors (Mihleberg, Leibstadt).
Bei beiden Bauarten dient das Wasser,
welches die uranenthaltenden Brenn-
stabbiindel von unten nach oben
durchstrémt, nicht nur zur Abfuhr der
durch die Kernspaltungen in den
Brennstaben erzeugten Wéarme, son-
dern auch zur Moderation der energie-
reichen schnellen Spaltneutronen auf
eine niedrige thermische Energie. Da-
bei werden die bei der Kernspaltung
prompt, d.h. unmittelbar entstehenden
schnellen Neutronen durch Zusam-
menstdsse mit den Wasserstoffkernen
des Kiihlmittels auf eine thermische,
der Kiihlmitteltemperatur entspre-
chende Energie abgebremst. Nur ther-
mische Neutronen vermdgen mit aus-
reichender Wahrscheinlichkeit genii-
gend Uran-235-Kerne fiir eine selbst-
erhaltende Kettenreaktion zu spalten.

! Bei Leichtwasserreaktoren verwendet man
gewohnliches Wasser als Moderator. Sie benoti-
gen im Gegensatz zu Schwerwasser oder auch gra-
phitmoderierten Reaktoren auf etwa 3% angerei-
chertes Uran 235 als Brennstoff.

Fiir eine stationire Kettenreaktion
muss von den zwei bis drei schnellen
Neutronen, welche pro Spaltung eines
Urankernes entstehen, eines nach der
Moderation eine Spaltung ausldsen,
damit wiederum eine gleich grosse
Neutronengeneration entsteht. Die
restlichen Neutronen gehen durch
Leckage oder Absorption fiir die Auf-
rechterhaltung der Kettenreaktion ver-
loren. Der Anteil der absorbierten
Neutronen kann durch Verstellen neu-
tronenabsorbierender Kontrollstibe
beeinflusst werden.

Der Verlauf der Kettenreaktion ist
durch den Multiplikationsfaktor k be-
schreibbar. Er stellt das Verhiltnis
einer Neutronengeneration zur vor-
hergehenden Generation dar. Bei sta-
tiondrer selbsterhaltender Kettenreak-
tionist k = 1, bei k > 1 nimmt die Ket-
tenreaktion zu, und bei k < 1 klingt
die Kettenreaktion ab. Die Abwei-
chung vom stationédren kritischen Zu-
stand wird durch die Reaktivitét g be-
schrieben. Der Zusammenhang mit
dem Multiplikationsfaktor k und der
Kritikalitdt des Reaktors ist in nach-
folgender Gleichung und in Tabelle I
angegeben.

k-1 )
e~ Tk

Entscheidend beziiglich des Zeitver-
haltens der leistungsbestimmenden
Kettenreaktion ist, dass die sogenann-

Reaktor Multiplikations- Reaktivitit p Reaktorleistung
faktor k

unterkritisch <1 <0 abnehmend

kritisch 1 0 konstant

iiberkritisch > 1 >0 zunehmend

Tabelle I Begriffe
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te Generationszeit, binnen welcher ein
prompt bei der Spaltung entstehendes
Neutron durch den Moderator ther-
malisiert wird und in einem Uran-235-
Kern durch Spaltung wieder 2 bis 3
prompte Spaltneutronen erzeugt, nur
etwa 10~* s betrigt. Die Kontrolle einer
durch prompte Neutronen selbsterhal-
tenden Kettenreaktion mit so kurzer
Zeitkonstante ist mit mechanisch an-
getriebenen Kontrollstdben unmog-
lich.

1.2 Bedeutung der verzogerten
Neutronen

Neben den prompten Spaltneutro-
nen entstehen beim Zerfall einiger als
Vorldufer bezeichneter Spaltprodukte
zusétzlich auch noch knapp 1% verzo-
gerte Neutronen. Diese entstehen auf-
grund der verschiedenen Halbwerts-
zeiten dieser Spaltprodukte im Durch-
schnitt etwa 10s verzdgert zur Spal-
tung. Der Reaktor und seine Kontroll-
organe werden nun so ausgelegt, dass
nur mit Hilfe dieser verzogerten Neu-
tronen eine selbsterhaltende Kettenre-
aktion erreicht werden kann. Die rela-
tiv grosse Zeitkonstante der verzoger-
ten Neutronen erlaubt nun aber, mit
Hilfe der Stellorgane der Reaktorlei-
stungsregelung die Kettenreaktion
wirksam und sicher zu beherrschen.
Dies kommt in der Neutronenbilanz,
der sogenannten kinetischen Grund-
gleichung, zum Ausdruck:

Neutronenbilanz:

dn _o-p
dt A

n+i-.-C (2a)

Vorléduferbilanz:
dC B B

T A-n—/’L-C

(2b)

Neutronenzahl

Vorlduferzahl, d.h. Anzahl der Spalt-

produkte, welche verzogerte Neutro-

nen emittieren

B Anteil verzogerter Neutronen aus

dem Vorlduferzerfall (~ 1%)

Reaktivitat

Generationszeit fiir prompte Neutro-

nen (~ 10™*s)

A mittlere Zerfallskonstante der Vor-
ldufer (~ 0,1 s71)

Fiir p < fist der erste Term der Neu-
tronenbilanz negativ und zeigt, dass
die Kettenreaktion ohne verzogerte
Neutronen sehr schnell abklingen
wiirde. Der positive zweite Term, wel-
cher die Produktionsrate verzogerter
Neutronen aus dem Vorlduferzerfall

n(t)
C(t)

N

(zweiter Term der Vorlauferbilanz) be-
schreibt, ist daher bestimmend fiir das
Zeitverhalten der Kettenreaktion. Der
erste¢ Term der Vorlduferbilanz be-
schreibt die Produktionsrate der Vor-
laufer. Trotz dem sehr klein scheinen-
den Anteil verzogerter Neutronen von
knapp 1% ergibt sich bei Beriicksichti-
gung der sehr kurzen Generationszeit
und der kleinen mittleren Zerfallskon-
stante der Vorldufer, dass im stationéa-
ren Fall etwa 1000mal mehr Vorldufer
als Neutronen vorhanden sind.

Ubersteigt allerdings die Reaktivitit
den Anteil der Vorldufer, die verzoger-
te Neutronen produzieren (g > f), so
wird der erste Term der Neutronenbi-
lanz, welcher die Neutronenzahl ohne
Produktion verzogerter Neutronen be-
schreibt, positiv. Die Zunahme der
Neutronenzahl wird dann bestimmt
durch den Anstieg prompter Neutro-
nen mit der sehr kurzen Generations-
zeit als Zeitkonstante; die verzogerten
Neutronen konnen vernachléssigt
werden. Dieser Zustand wird als
prompt iberkritisch bezeichnet und
muss durch konstruktive und regel-
technische Systemauslegung ausge-
schlossen werden. Zur Leistungserho-
hung muss ein Reaktor zwar liberkri-
tisch sein, darf aber nie prompt iiber-
kritisch werden.

Bevor beim Anfahren des Reaktors
der Leistungsbereich erreicht wird,
dampfen allerdings noch keine Tem-
peraturriickwirkungen den Anstieg
der Neutronenzahl. Hier begrenzen
Schutzschaltungen der Reaktorsteue-
rung die Reaktivitdt p so, dass zum
Anteil  der verzogerten Neutronen
(2a) ein ausreichender Sicherheitsab-
stand eingehalten wird.

1.3 Sicherheitsrelevante
Eigenschaften von
Leichtwasserreaktoren

1.3.1 Einfluss des
Kiihlmittelzustandes

Aus sicherheits- und regeltechni-
schen Griinden sind Leichtwasserreak-
toren untermoderiert ausgelegt, d.h.
das Verhiltnis von Wasser zu Uran im
Reaktor wird unter dem optimalen
Moderator-Brennstoff-Verhéltnis ge-
halten. Wenn nun infolge von Reak-
torleistungszunahme oder verminder-
ter Warmeabfuhr aus dem Reaktor-
kiihlsystem die Kiihlmitteltemperatur
steigt und die Dichte der moderieren-
den Wasserstoffkerne im Kiihlmittel
abnimmt, vergrossert sich der Abstand
zum optimalen Verhiltnis, d.h. die
Moderation und deren positiver Ein-

fluss auf die Neutronenmultiplikation
verschlechtert sich. Kommt es durch
Zunahme der Reaktorleistung oder
durch kiihlmittelleckagebedingte
Druckabsenkung zu einer vermehrten
Dampfblasenbildung, so verringert
sich die Dichte des neutronenabbrem-
senden Kiihlmittels im bereits unter-
moderierten Reaktor zusitzlich; das
Ausmass der Kettenreaktion nimmt ab
oder kann bei starker Zunahme des
Dampfgehaltes sogar ganz zum Erlie-
gen kommen.

Die negative Riickwirkung steigen-
der Kiihlmitteltemperatur und
Dampfblasenbildung auf Reaktivitit
und Verlauf der Kettenreaktion macht
den Leichtwasserreaktor zur Regel-
strecke mit Ausgleich, d.h. Reaktorlei-
stung und Wirmeabfuhr aus dem
Reaktorkiihlsystem streben von selbst
einen Gleichgewichtszustand an. Die
Reaktivitdtskoeffizienten  fiir  die
Kiihlmitteltemperatur und den
Dampfblasengehalt der letztere wird
auch Voidkoeffizient genannt - sind
daher beim Leichtwasserreaktor im
bestimmungsgemissen Leistungsbe-
trieb stets negativ.

1.3.2 Einfluss der
Brennstofftemperatur

Rund 97% des Brennstoffs enthalten
das durch thermische Neutronen nicht
spaltbare Uran 238. Dieses absorbiert
durch Resonanzeinfinge bei bestimm-
ten Energien einen Teil der noch nicht
ganz auf thermische Geschwindigkeit
abgebremsten Neutronen, welche so-
mit der leistungserzeugenden Ketten-
reaktion nicht mehr zur Verfiigung ste-
hen. Bei einer Zunahme der Reaktor-
leistung steigt auch die Brennstofftem-
peratur, und infolge des Doppleref-
fekts vergrossern sich dabei die Berei-
che der Resonanzenergien? fiir den
Neutroneneinfang im Uran 238. So
wird mit zunehmender Reaktorlei-
stung ein wachsender Anteil der durch
Spaltung entstandenen Neutronen be-
reits vor der vollstindigen Thermali-
sierung im Uran 238 absorbiert und
triagt damit nicht mehr zur Kettenreak-
tion bei. Dieser negative Einfluss der
zunehmenden Brennstofftemperatur

2 Analog zum akustischen Dopplereffekt ist
nicht die absolute, sondern die relative Neutro-
nengeschwindigkeit beziiglich der Uran-238-Ker-
ne bestimmend fiir deren Neutronenabsorption
durch Resonanzeinfinge. Bei zunehmender tem-
peraturabhingiger Warmebewegung der Uran-
atome im Brennstoff verbreitern sich daher die
Resonanzenergiebereiche.
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auf den Verlauf der Kettenreaktion
wird durch den negativen Brennstoff-
temperaturkoeffizienten der Reaktivi-
tat beschrieben. Die Brennstofftempe-
raturzeitkonstante betrdgt aufgrund
der Wirmekapazitdt des Brennstoffes
etwa 6s. Das zeitliche Verhalten von
Kihlmitteltemperatur und Dampfbla-
sengehalt wird durch die Massen- und
Energiebilanz des Reaktorkiihlsystems
bestimmt.

1.4 Vergleich mit
Tschernobyl-Reaktor

Das Zeitverhalten von Brennstoff-
temperatur, Kiihlmitteltemperatur und
Dampfblasengehalt bewirken beim
prompt unterkritischen Reaktor eine
wirksame negative Riickkopplung auf
den Verlauf der leistungsbestimmen-
den Kettenreaktion. Sie machen den
Leichtwasserreaktor damit zu einer
Regelstrecke mit Ausgleich beziiglich
der Leistungsregelung und charakteri-
sieren sein kurzfristiges Regelverhal-
ten. Sie verleihen ihm inhédrent sichere
Eigenschaften, die storungsbedingte
ungewollte  Reaktivitdtserhohungen
selbsttitig auffangen und unkontrol-
lierte Leistungsexkursionen durch
prompte Uberkritikalitit wie beim
Ungliicksreaktor von Tschernobyl ver-
hindern.

Bei der graphitmoderierten Bauart
dieses Reaktortyps dient das Wasser
lediglich zur Kithlung der Brennstébe;

es ist nicht - wie beim Leichtwasserre-
aktor - gleichzeitig Bedingung zur
Aufrechterhaltung der Kettenreaktion.
Eine = Dampfblasengehaltszunahme
hat bei einem graphitmoderierten
Reaktor praktisch keinen Einfluss auf
die Moderation, hat jedoch eine gerin-
gere Absorption thermischer Neutro-

nen im Kiihlmittel zur Folge (die.

Moderation im Graphit bleibt dabei
unverdndert). Der Dampfblasenge-
haltskoeffizient ist hier deshalb im Ge-
gensatz zum Leichtwasserreaktor posi-
tivund bewirkt trotz negativem Brenn-
stofftemperaturkoeffizienten  unter-
halb 20% der Nennleistung sogar
einen positiven Leistungskoeffizienten
der Reaktivitat. Der Betrieb in diesem
zur Instabilitit neigenden Leistungs-
bereich wihrend der Vorbereitung des
verhdngnisvollen Versuchs war vor-
schriftswidrig und schuf in Kombina-
tion mit anderen grobfahrlissigen
Massnahmen und Schaltungen wegen
des positiven Dampfblasenkoeffizien-
ten ein nicht mehr beherrschbares po-
sitives Reaktivititspotential.

Als dieses bei der Durchfithrung des
Versuches (Abschalten des Turbinen-
generators) durch den Ausfall der
Kiihlmittelumwalzpumpen sehr
schnell wirksam wurde, liberstieg die
Reaktivitdt den Anteil der verzogerten
Neutronen, und der Reaktor wurde
prompt iiberkritisch. Die darauf er-
folgte explosionsartige Zunahme der
Kettenreaktion, allein durch die
prompten Neutronen mit der eingangs

erwahnten kurzen Zeitkonstante, war
durch die Schnellabschaltung mittels
Kontrollstabeinfahren nicht mehr zu
beherrschen. Auch der negative
Brennstofftemperaturkoeffizient ver-
mochte wegen seiner ungleich grosse-
ren Zeitkonstante nicht mehr wirksam
zu werden, so dass die Leistung innert
weniger Sekunden auf das iiber
500fache der Nennleistung anstieg.
Diese Leistungsexkursion wurde erst
durch die Zerstérung des Reaktors mit
den bekannten katastrophalen Folgen
beendet.

Beim Leichtwasserreaktor ist auf-
grund seines stets negativen Dampf-
blasengehaltskoeffizienten ein auf die-
se Weise zustande kommender Stor-
fallablauf aus physikalischen Griinden
ausgeschlossen und auch durch grob-
fahrldssiges Fehlverhalten des Bedie-
nungspersonals nicht herbeifiihrbar.

2. Die Leistungsregelung
von Kernkraftwerken mit
Druckwasserreaktor

2.1 Prinzip

Beim Kernkraftwerk mit Druckwas-
serreaktor (Fig. 1) wird die Wiarme aus
dem Reaktor durch einen primiren
Kiihlkreislauf abgefiihrt und mittels
wirmetauschenden Dampferzeugern
an den sekundiren Dampf-Wasser-
Kreisprozess  ilibertragen.  Durch
Dampfturbine und Generator wird

Tmittelsoliwert,

Sprihventil

Abblase-
ventil

[}3

Generator-
leistungs-

regler

Druck- p
halter Dampferzeu- it
gerniveaure-
elun
. Dampf- geling S
Primarkiihl- erzeuger
mittelpumpe
@ Turbinen-
Speisewasser- bypass )
regelventil
Turbinen-
n L s T kondensator

Primar-
kihimittel-
reinigung

Druckhalter-
niveauregelung

P keastor
Kihimittel-
temperatur-
regler
Tt =T—°‘“’"ﬁ L
2
Kontroll-
stdbe
T haiss
=0
Neutronen- ket
flussmessung
N
Chemikalien-
einspeisung

Speisewasser-
pumpe

Figur 1

P Leistung p Druck L Niveau

Vereinfachtes Prinzipschema einer Druckwasserreaktoranlage
T Primérkiihlmitteltemperatur

m Massenstrom
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hier etwa ein Drittel der im Reaktor er-
zeugten Wirme in elektrische Energie
umgewandelt, wihrend der Rest iiber
das Kiithlwasser des Turbinenkonden-
sators als Abwidrme an die Umgebung
abgefiihrt wird.

Im Primarkreislauf wird die Ver-
dampfung des etwa 300gradigen Kiihl-
mittels durch einen iiber dem Dampf-
druck liegenden Primarkiihlmittel-
druck (> 150 bar) verhindert. Da es so
nur teilweise an den Brennstaboberfli-
chen zu unterkiihltem Oberfldchensie-
den kommt, ist die Wirkung des
Dampfblasengehaltes auf die Reakti-
vitdt im Leistungsbetrieb vernachlds-
sigbar. Der Brennstofftemperatur- und
der  Kiihlmitteltemperaturkoeffizient
der Reaktivitdt bestimmen somit das
kurzfristige Verhalten beziiglich der
Leistungsregelung. Sie verleihen dem
Druckwasserreaktor  selbstregelnde
Eigenschaften und ein stabiles Lastfol-
geverhalten, welches am Beispiel einer
Leistungsdnderung bei ungeregeltem
Reaktor gezeigt werden soll.

2.2 Das stabile
Selbstregelverhalten des
Druckwasserreaktors

Wird durch eine Sollwerterh6hung
der elektrischen Wirkleistung, welche
ja die Hauptregelgrosse eines Kern-
kraftwerks ist, das Turbinenregelventil
weiter geoffnet, so bezieht die Turbine
voriibergehend mehr Sattdampf aus
dem Dampferzeuger, als dort momen-
tan erzeugt wird. Dadurch sinkt der
Dampfdruck und damit auch die Ver-
dampfungstemperatur. Mit sinkender
Temperatur auf der Sekundirseite des
Dampferzeugers nimmt im Dampfer-
zeuger das Gefille zwischen Primir-
und Sekundirtemperatur zu. Dem Pri-
markreislauf wird dadurch ein grosse-
rer Wirmestrom entzogen, wodurch
das vom Dampferzeuger zum Reaktor
zuriickstromende  Primérkiihlmittel
stiarker abgekiihlt wird. Mit sinkender
mittlerer Primérkiihlmitteltemperatur
wichst im untermoderierten Reaktor
die Dichte der neutronenmoderieren-
den Wasserstoffkerne, was je nach
Grosse des negativen Kiithlmitteltem-
peraturkoeffizienten einen entspre-
chenden Reaktivitdtsgewinn zur Folge
hat. Damit steigt die Reaktorleistung
und etwas verzogert auch die Brenn-
stofftemperatur an. Entsprechend dem
negativen Brennstofftemperaturkoef-
fizienten gehen nun im wirmeren
Uran 238 zusitzlich mehr Neutronen
durch Absorption verloren, bis sich
die Kettenreaktion auf einem hdheren

Leistungsniveau wieder stationdr ver-
halt.

Dieser interne Reaktivitdtsabtausch
infolge der Verdnderung von Modera-
tordichte und Brennstofftemperatur
erfolgt natiirlich auch mit umgekehr-
ten Vorzeichen bei Herabsetzung des
Leistungssollwertes.

Trotz seines von Natur aus wirksa-
men Selbstregelverhaltens wiirden
beim ungeregelten Druckwasser pri-
marseitig grosse, temperaturbedingte
Druck- und Volumenschwankungen
zu unnotig aufwendiger Anlagenausle-
gung und schlechtem Wirkungsgrad
fiihren. Deshalb wird die mittlere
Kiihlmitteltemperatur geméss einem
Teillastdiagramm (Fig. 1) geregelt, wo-
bei der mittlere Kithlmitteltemperatur-
sollwert in Abhingigkeit von der Ge-
neratorleistung vorgegeben wird. Bei
konstantem  Primérkiihlmitteldurch-
satz steigt mit der Generatorleistung
der Sollwert der mittleren Primérkiihl-
mitteltemperatur oder wird auch teil-
weise konstant gehalten. So sinken se-
kundérseitig Frischdampfdruck und
-temperatur nicht zu stark ab, und es
wird zugleich eine reaktor- und turbi-
nenschonende Fahrweise erreicht.

2.3 Hauptregelorgane:
Kontrollstiibe und Borsédure

Stellorgane der Kiihlmitteltempera-
turregelung sind die in den Reaktor
einfahrbaren Kontrollstdbe aus stark
neutronenabsorbierendem  Material.
Der Istwert der Primidrkiihlmitteltem-
peratur entsteht durch Mittelwertbil-
dung der in den Hauptkiihlmittellei-
tungen gemessenen Reaktorein- und
-austrittstemperaturen. Bei negativer
Regelabweichung der mittleren Kiihl-
mitteltemperatur lasst der Kiihlmittel-
temperaturregler die Kontrollstibe
aus dem Reaktor ausfahren, wodurch
infolge geringerer Neutronenabsorp-
tion die Leistung bis zum Ausgleich
durch hohere Brennstoff- und Kiihl-
mitteltemperatur ansteigt. Positive Re-
gelabweichungen werden durch Kon-
trollstabeinfahren korrigiert. Sowohl
zur Aufrechterhaltung einer gleich-
missigen  Leistungsverteilung  im
Reaktor als auch zur Gewahrleistung
ausreichender Abschaltreaktivitat fiir
den sicheren Unterbruch der Kettenre-
aktion werden die Stdbe im Leistungs-
betrieb moglichst weit aus dem Reak-
torkern ausgefahren. Langsam auftre-
tende Reaktivititsstorungen wie Spalt-
stoffabbrand und das stark neutronen-
absorbierende Spaltprodukt Xenon
135 werden durch Konzentrationsidn-

derung der homogen im Kiihlmittel
geldsten neutronenabsorbierenden
Borsdure korrigiert.

Da die Primérkiihlmitteltemperatur
verzogert auf Leistungsdnderungen
reagiert, wird dem Kiithlmitteltempera-
turregler neben Kiithlmitteltemperatur-
ist- und -sollwert zusatzlich der zur
Reaktorleistung proportionale Neu-
tronenfluss als Hilfsregelgrosse zuge-
fiihrt. Bei Lastabwiirfen und anderen
schnellen Leistungstransienten lésst
sich so die Reaktorleistung der elektri-
schen Leistung durch Verstellen der
Kontrollstibe schneller anpassen als
allein Uiber den Kihlmitteltemperatur-
regelkreis.

Kann bei schneller Reduktion der
elektrischen Leistung die Reaktorlei-
stung wegen der begrenzten Einfahr-
geschwindigkeit der Kontrollstibe
nicht gleich schnell reduziert werden,
so muss die Reaktorleistung trotzdem
sicher via Dampferzeuger atis dem Pri-
markiihlkreislauf abgefiihrt werden.
Dies geschieht, indem durch die
Frischdampfdruckregelung soviel
Dampf via Turbinenbypassventil in
den Turbinenkondensator oder via
Abblaseventil in die Atmosphire ab-
geblasen wird, dass die Primaérkiihl-
mitteltemperatur nicht unzuléssig an-
steigt. Wird bei Stérungen oder Uber-
schreitung sicherheitsrelevanter
Grenzwerte eine Reaktorschnellab-
schaltung erforderlich, so fallen alle
Kontrollstdbe durch ihr Eigengewicht
innert Sekunden in den Reaktor ein,
wodurch die Kettenreaktion, welche
die prompte Leistung erzeugt, sofort
unterbrochen wird.

Ein Vorteil von Druckwasserreak-
toranlagen ist die Entkopplung des
nicht radioaktiven Sekundarkreislaufs
vom radioaktiven Primarkreislauf mit
Hilfe der Dampferzeuger. Auf diese
Weise steht die Atmosphire durch Ab-
blasen von Frischdampf stets als siche-
re Ersatzwarmesenke zur Wirmeab-
fuhr aus dem Reaktorkiihlsystem zur
Verfiigung.

2.4 Hilfsregelorgane

Weitere wichtige Zustandsregelun-
gen im Zusammenhang mit der Lei-
stungsregelung sind die Primarkiihl-
mitteldruckregelung, die Druckhaliter-
niveauregelung und die Dampfer-
zeugerniveauregelung. Der Ausgleich
von temperaturbedingten Schwankun-
gen des Priméarkiihlmittelvolumens er-
folgt durch die Primdrkiihimitteldruck-
regelung im Gefiss des Druckhalters,
welcher mit der Hauptkiihlmittellei-
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tung zwischen Reaktor und Dampfer-
zeuger verbunden ist. Durch die elek-
trische Druckhalterheizung wird das
Primérkiihlmittel auf einer hohen,
dem Primérkiihlmitteldruck entspre-
chenden Siedetemperatur gehalten.
Uber dem siedenden Kiihlmittel befin-
den sich im Druckhalter ein elastisches
Sattdampfpolster und Spriihdiisen,
welche mit der kilteren Hauptkiihl-
mittelleitung zwischen Hauptkiithlmit-
telpumpe und Reaktor verbunden
sind. Durch Offnen des Spriihventils
wird bei positiver Regelabweichung
des Primédrkiihlmitteldruckes kilteres
Wasser in das Dampfpolster einge-
spritzt, so dass durch Dampfkonden-
sation der Primérkiihlmitteldruck
sinkt. Bei einer negativen Regelabwei-
chung wird die Druckhalterheizlei-
stung erhoht, so dass durch den An-
stieg der Siedetemperatur der den Pri-
maérsystemdruck bestimmende Druck-
halterdruck ansteigt.

Nach dem Prinzip gleichbleibender
Primarkihlmittelmasse ~ wird  der
Druckhalterniveausollwert vom Istwert
der Primarkiihlmitteltemperatur vor-
gegeben. Die Niveauregelung erfolgt
durch Verdnderung von Zu- und Ab-
fluss des Volumenregel- und Chemika-
lienspeisesystems. Hier wird im Ne-
benstrom ein Teil des Primarkiihlmit-
tels stindig gereinigt und die Borkon-
zentration durch Einspeisen oder Ent-
nahme von Borsédure eingestellt.

Aufgabe der Dampferzeugerniveau-
regelung ist die Konstanthaltung des
Wasserniveaus auf der Sekundirseite
des Dampferzeugers. Ein zu tiefes Ni-
veau beeintrichtigt die Warmeabfuhr
aus dem Primérkiihlkreislauf. Ein zu
hohes Niveau gefihrdet Frischdampf-
leitung und Turbine durch Wasserein-
tritt. Die Istwerte von Niveau, Speise-
wasser- und Dampfmassenstrom wer-
den der Speisewasserregelung zuge-
fiihrt, deren Stellorgan das Speisewas-
serregelventil ist.

3. Die Leistungsregelung
im Kernkraftwerk mit
Siedewasserreaktor

3.1 Prinzip

Beim Kernkraftwerk mit Siedewas-
serreaktor (Fig.2) wird im direkten
Kreislauf der die Turbine antreibende
Sattdampf im Reaktor selbst erzeugt,
indem ein Teil des die Brennelemente
durchstromenden Kiihimittels unter
einem Druck von 70 bar verdampft.

/
£

Yordruckregler

Turbinenein-
lassventil

Neutronen-
flussdetek-
toren

Kontrolistabe
Umwalz-
pumpe

Druckabbau-und
Dampfkondensa-
tionssystem

Generator

Turbinen=
bypass

Turbinen-

<

soll
Rezikulations-
leitung

Umwalz-
regler

Speisewasser-
regelventil

kondensator
Spelsewasser-
pumpe

Figur 2 Vereinfachtes Prinzipschema einer Siedewasserreaktoranlage

P Leistung p Druck L Niveau

Aus dem vom Reaktor aufsteigenden
Nassdampf (286 °C) wird das nicht
verdampfte Wasser abgeschieden und
im Ringraum des Druckgefésses zwi-
schen Reaktor und Druckgefdsswand
mit dem zugefiithrten Speisewasser ver-
mischt. Das zugefiihrte Speisewasser
ersetzt den aus dem Druckgeféss abge-
fuhrten Frischdampf, so dass das
Kiihlmittelinventar im Reaktordruck-
gefidss konstant bleibt. Die im Ring-
raum zwischen Reaktor und Druckge-
fasswand angeordneten Wasserstrahl-
pumpen férdern das Kihlmittel ins
untere Druckgefdssplenum und von
dort wieder nach oben durch die
Brennelemente des Reaktors. Die
Treibwasserstrome dieser Strahlpum-
pen werden durch zwei externe Rezir-
kulationskreisldufe mit je einer Um-
wilzpumpe erzeugt, welche das Rezir-
kulationswasser aus dem Ringraum
des Druckgefisses beziehen.

Da nur ein Teil des umgewélzten
Kiihlmittels im Reaktor verdampft
wird, betrigt der Kiihlmitteldurchsatz
beim Siedewasserreaktor ein Mehrfa-
ches des erzeugten Frischdampfmas-
senstromes. Durch Verdnderung des
Rezirkulationsmassenstromes lasst
sich der Kiihlmitteldurchsatz durch
den Reaktorkern und damit die Lei-

stung verstellen.

3.2 Das unstabile

Selbstregelverhalten des

Siedewasserreaktors

Wihrend beim Druckwasserreaktor
die Reaktivitit wegen des unterkiihl-
ten, praktisch inkompressiblen Kiihl-
mittels durch Druckidnderungen nicht

m Massenstrom

beeinflusst wird, ist der Kiihlmittel-
druckkoeffizient beim Siedewasserre-
aktor wegen der Kompressibilitit des
Dampfes positiv. Das Lastfolgeverhal-
ten des Siedewasserreaktors ist wegen
der positiven Riickwirkung des Druk-
kes auf die Reaktivitdt unstabil und er-
fordert deshalb ein grundsétzlich an-
deres Leistungsregelungsprinzip als
beim Druckwasserreaktor.

Wiirde namlich infolge einer Erho-
hung des Generatorleistungssollwertes
zuerst das Turbinenregelventil starker
geoffnet, um die Turbinenleistung zu
erhohen, so wiirde infolge grosserer
Dampfentnahme der Kiihlmitteldruck
im Reaktor abnehmen, das Volumen
der Dampfblasen zunehmen und in-
folge der tieferen Siedetemperatur zu-
sitzliches Kiithlmittel ausdampfen.
Damit wiirde die Dichte des Kiihlmit-
tels und seiner neutronenmoderieren-
den Wasserstoffkerne abnehmen und
die Reaktorleistung sinken, anstatt
entsprechend der Zunahme der Turbi-
nenleistung anzusteigen. Im umge-
kehrten Fall einer Reduktion von Tur-
binen- und Generatorleistung wiirde
infolge  verbesserter = Moderation
Dampfdruck und Dichte des Kiithlmit-
tels im Reaktor ansteigen und die
Reaktorleistung zunehmen, bis zur
Druckbegrenzung durch die Abblase-
ventile. Um diese unerwiinschte positi-
ve Riickwirkung von Druckidnderun-
gen auf die Reaktivitdat zu vermeiden,
wird der Kiithlmitteldruck im Reaktor
von der Vordruckregelung mit Hilfe
des Turbineneinlass- bzw. -bypassven-
tils als Stellorgan konstant gehalten.
Eine Leistungserh6hung wird erreicht,
indem der Rezirkulationsmassenstrom
erhdht wird, wodurch der Kerndurch-
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satz und damit auch die Strdémungsge-
schwindigkeit der im Reaktor erzeug-
ten Dampfblasen zunimmt. Die Ver-
weildauer der Dampfblasen im Reak-
tor wird verkirzt und dadurch der
Dampfblasengehalt im Kihlmittel
verkleinert. Damit erhoht sich die
Dichte des Kiihlmittels und seiner neu-
tronenmoderierenden Wasserstoffker-
ne. Der Reaktivitdtsgewinn durch ver-
besserte Moderation lédsst die Leistung
so lange ansteigen, bis die erhdhte
Brennstofftemperatur und Dampfpro-
duktion fiir einen Ausgleich sorgen.
Die Erhéhung des Dampfdruckes liber
den konstanten Sollwert von etwa 70
bar bewirkt iiber den Vordruckregler
eine Vergrosserung der Offnung des
Turbineneinlassventils, bis mit zuneh-
mendem  Frischdampfmassenstrom
zur Turbine der Druckistwert wieder
mit dem Sollwert iibereinstimmt. Ein
entsprechendes Verhalten mit umge-
kehrtem Vorzeichen ergibt sich bei
einer Leistungsreduktion.

3.3 Hauptregelorgane:
Rezirkulationsmassenstrom und
Kontrollstibe

Das wichtigste Stellmittel zur Lei-
stungsregelung von Siedewasserreak-
toren ist der Rezirkulationsmassen-
strom. Die Kontrollstibe dienen vor-
wiegend der Beeinflussung der Lei-
stungsverteilung, der Kompensation
des Spaltstoffabbrandes sowie zum
Starten und zum Abbruch der Ketten-
reaktion. Wegen des beim Siedewas-
serreaktor iiber dem Kern liegenden
Wasserabscheiders und Dampftrock-
ners werden die Kontrollstibe von un-
ten zwischen die Brennelemente einge-
fahren. Bei einer Reaktorschnellab-
schaltung geschieht das vollstédndige
Einfahren der Stébe innert Sekunden.

Anders als beim Druckwasserreak-
tor kann beim Siedewasserreaktor we-
gen der Radioaktivitdt kein Frisch-
dampf in die Atmosphire abgeblasen
werden, so dass hier der Turbinenkon-
densator die einzige Warmsenke dar-
stellt. Um bei einem Verlust des Kon-
densatorvakuums einen Druckanstieg
zu verhindern, 6ffnet die Vordruckre-
gelung Abblase- und Sicherheitsventi-
le, welche den Dampf in ein geschlos-
senes Druckabbau- und Kondensa-
tionssystem leiten.

Die Wirkungsrichtung der Lei-
stungsregelung verlduft also beim
Kernkraftwerk mit Siedewasserreak-
tor wegen des positiven Druckkoeffi-
zienten vom Reaktor zur Turbine,
wédhrend beim Kernkraftwerk mit
Druckwasserreaktor die Leistung an
der Turbine eingestellt wird und we-
gen des negativen Kiihlmitteltempera-
turkoeffizienten die Reaktorleistung
der Turbinenleistung folgt.

Im Gegensatz zum graphitmoderier-
ten Siedewasserreaktor mit positivem
Dampfblasengehaltskoeffizienten be-
steht bei unseren Siedewasserreakto-
ren mit positiven Druckkoeffizienten
kein Risiko einer unkontrollierten Lei-
stungsexkursion, da ein Reaktivitits-
anstieg durch unbeabsichtigten
Druckanstieg im Siedewasserreaktor
durch Abblase- und Sicherheitsventile
wirksam und sicher begrenzt werden
kann.

Jungere Siedewasserreaktoranlagen
verfiigen im Rahmen der Leistungsre-
gelung liber eine automatische Um-
wilzregelung, welche durch Anpassen
des Rezirkulationsmassenstromes die
Reaktorleistung regelt. Dadurch koén-
nen Storgrosseneinwirkungen  wie
Spaltstoffabbrand, Anderungen von
Speisewassertemperatur und Konzen-
tration der neutronenabsorbierenden

Spaltprodukte Xenon und Samarium
kompensiert werden.

3.4 Hilfsregelorgane

Im Zusammenhang mit
stungsregelung erfillt die
des Kiihlmittelniveaus im
druckgefdss eine wichtige und an-
spruchsvolle Aufgabe. Ein zu tiefes
Wasserniveau gefahrdet die Brennstab-
integritit durch unzureichende Wir-
meabfuhr, wihrend ein zu hohes Ni-
veau im Druckgefiss Frischdampflei-
tung und Turbine durch Wassereintritt
gefahrdet. Die Messwerte von Niveau,
Dampfmassenstrom und Speisewas-
sermassenstrom wirken iiber den Ni-
veauregler auf die Speisewasserzufuhr.

der Lei-
Regelung
Reaktor-

4. Schlussbemerkung

Diese sehr stark vereinfachte Be-
griindung des physikalischen Verhal-
tens leichtwassermoderierfer Druck-
und Siedewasserreaktoren sollte aus
regeltechnischer Sicht verstindlich
machen, dass es sich bei unseren
schweizerischen Kernkraftwerksreak-
toren in bezug auf den Verlauf der lei-
stungsbestimmenden Kettenreaktion
grundsitzlich .um Regelstrecken mit
Ausgleich handelt. Auch wurde ver-
sucht aufzuzeigen, dass hier im Gegen-
satz zu anderen Reaktorbauarten das
Vorhandensein von geniigend Kiihl-
mittel gleichzeitig Bedingung fiir die
leistungserzeugende  Kettenreaktion
ist. Dies bedeutet nicht, dass andere
Reaktortypen im bestimmungsgemas-
sen Leistungsbetrieb unsicher sind,
aber sie konnen sich, wie das Beispiel
von Tschernobyl zeigt, bei unvor-
schriftsméssiger Betriebsweise, beziig-
lich Reaktivitatsstorungen sehr viel
weniger fehlertolerant verhalten als
Leichtwasserreaktoren.
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