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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Regeln und Abschalten eines
gasgekiihlten Hochtemperaturreaktors mit einer
Schiittung kugelférmiger Brennelemeate, die von
oben nach unten von Kiihigas durchstrémt wird und
deren Brennelemente nach einmaligem Durchlaufen
der Schiittung den gewiinschten Endabbrand er-
reicht haben, mit einem die Schiittung umgebenden
Decken-, Boden- und Seitenreflektor, wobel zwi-
schen dem Deckenreflektor und der Oberflache der
Schiittung ein Hohlraum vorgesehen ist, und mit ei-
ner Vielzahl von aus dem Deckenreflektor bis zu
einer vorbestimmten Tiefe in den von den Reflekto-
ren umschlossenen Raum einfahrbaren Absorber-
stiben, die zum Regeln der Leistung, voriibergehen-
den Schnellabschalten und Langzeitabschalten des
Hochtemperaturreaktors dienen, wobei fiir das Re-
gein der Léistung des Hochtemperaturreaktors je-
weils eine aus gleichgestalteten Absorberstdben be-
stehende Teilmenge der Absorberstibe in den Hohl-
raum eingefahren wird, wzhrend die iibrigen Absor-
berstibe in ihrer oberen Endstellung in dem Dek-
kenreflektor gehalten werden, dadurch ge-
kennzeichnet, daB je nach der aufgenomme-
nen Bestrahlungsdosis die fiir das Regeln der Lei-
stung eingesetzten Absorberstibe (5) gegen gleich-
gestaltete, in der Endstellung (6) befindliche Absor-
berstdbe (5) ausgetauscht werden, daB far das vor-
iibergehende Schnellabschalten die fir das Regeln
der Leistung eingesetsten A’sorberstibe (5) auf
gleiche vorgegebene Ticfe in die Brennelement-
schiittung (1) eingefahren wer.'vn und da8 zum
Langzeitabschalten samtliche Absorberstibe (5) in
die Brennelementschiittung (1) eingebracht werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Teilmenge 25 bis 50% aller Absor-
berstibe (5) ausmacht.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln und
Abschalten eines gasgekiihlten Hochtemperaturreak-
tors mit einer Schiittung kugelformiger Brennelemente,
die von oben nach unten von Kiihlgas durchstrémt wird
und deren Brennelemente nach einmaligem Durchlau-
fen der Schiittung den gewiinschten Endabbrand er-
reicht haben, mit einem die Schiittung umgebenden
Decken-, Boden- und Seitenreflektor, wobei zwischen
dem Deckenreflektor und der Oberflache der Schiittung
ein Hohlraum vorgesehen ist, und mit einer Vielzahl von
aus dem Deckenreflektor bis zu einer vorbestimmten
Tiefe in den von den Reflektoren umschlossenen Raum
einfahrbaren Absorberstiiben, die zum Regeln der Lei-
stung, voriibergehenden Schnellabschalten und Lang-
zeitabschalten des Hochtemperaturreaktors dienen,
wobei fiir das Regeln der Leistung des Hochtempera-
turreaktors jeweils eine aus gleichgestalteten Absorber-
stiben bestehende Teilmenge der Absorberstibe in den
Hohlraum eingefahren wird, wihrend die iibrigen Ab-
sorberstibe in ihrer oberen Endstellung in dem Decken-
reflektor gehalten werden. Ein derartiges Verfahren ist
aus der US-PS 41 48 685 bekannt.

Als voriibergehendes Schnellabschalten des Reaktors
wird die MaBnahme bezeichnet, bei der durch schnelles
Herabsetzen der Reaktivitit der Reaktor unterkritisch
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gemacht und fiir einen kurzen Zeitraum (ca. 30 Minu-
ten) in diesem Zustand gehalten wird.

Der in der US-PS 41 48 685 beschriebene Hochtem-
peraturreaktor mit einer Schiuttung kugelf6rmiger
Brennelemente. die den Reaktorkern nur einmal durch-
laufen, verfiigt iber ein Regelsystem und zwei vonein-
ander unabhangige Abschaltsysteme. Das erste Ab-
schaltsystem dient dem Langzeitabschalten und Festeht
aus Absorberstdben, die in die Schiittung eingebracht
werden. Das zweite Abschaltsystem, mit dem das vor-
tibergehende Schnellabschalten des Reaktors erfolgt,
wird aus Absorberstaben gebildet, die im Deckenreflek-
tor und in dem Hohlraum zwischen Deckenreflektor
vnd Brennelementschiittung bewegt werden. Die Ab-
sorberstibe dieses Systems haben eine andere Quer-
schnittsform und bestehen aus anderem Material als die
Absorberstabe des ersten Abschaltsystems. Beide Sy-
steme sind zudem mit verschiedenen Antrieben ausge-
riistet. Das Regelsystem umfaBt in Bohrungen des Sei-
tenreflektors einfahrbare Absorberstibe (Reflektorsta-
be genannt). Weiterhin kénnen einige ausgewahlte Ab-
sorberstabe des zweiten Abschaltsystems zusitzlich
auch Regelaufgaben iibernehmen, falls die Wirksamkeit
der Reflektorstibe allein nicht ausreicht. Fiir diese Re-
gelaufgaben (Leistungsregelung) wird eine ausgewihlte
Teilmenge der Abscrberstibe des zweiten Abschalt-
systems in den Hohlraum eingefahren, wihrend die
ibrigen Stibe dieses Systems sowie die Absorberstibe
des ersten Abschaltsysteins in ihrer oberen Endstellung
in dem Deckenreflektor bleiben. Die bei der Regelung
zum Einsatz kommenden Absorberstibe des zweiten
Abschaltsystems kénnen nicht aus beliebigen Positio-
nen des Stabrasters ausgewihlt werden, da die fiir eine
Schnellabschaltung erforderliche Abschaltreaktivitit in
jedem Fall von dem zweiten Abschaltsystem erbracht
werden muB. Ein Austausch dieser Absorberstibe ge-
]gen beliebige andere ist daher nicht ohne weiteres mog-
ich.

Zum Stand der Technik gehért es, bei Druckwasser-
Kernreaktoren die Absorberstibe einer Gruppe gegen
gleichgestaltete Stibe einer anderen Gruppe auszutau-
schen (CH-PS 508 966). Die Absorberstibe der einen
Gruppe dienen der Leistungsregelung; sie sind im allge-
meinen nur in den oberen Bereich des Kernes eingefah-
ren. Die Absorberstibe der zweiten Gruppe, die fast
iber die gesamte Hohe des Kernes einfahren, haben die
Aufgabe, instationire Xenon- und Samariumvergiftun-
gen zu kompensierea. Der Austausch von Stiben der
beiden Gruppen verfolgt den Zweck, die Folgen ver-
schiedenen 6rtlichen Abbrands zumindest zu mildern.

Wegen des groBen Reaktivititseffekts von absorbie-
rendem Material im Hohlraum und im Deckenreflektor
von Kernreaktoren mit einmaligem Brennelement-
durchlauf geniigt es, zum Regeln der Leistung des Reak-
tors Absorberstibe im Bereich des Deckenreflektors
und im oberen Teil des Hohlraums zu verfahren; ein
Eintauchen in die Brennelementschiittung ist normaler-
weise nicht erforderlich. Bei dieser Fahrweise sind die
Absorberstibe dem hohen FluB an thermischen und
schnellen Neutronen ausgesetzt, der in dem Hohlraum
und im unteren Teil des Deckenreflektors herrscht, dies
fithrt zu einer Werkstoffversprodung. Die mit langerer
Betriebsdauer fortschreitende Werkstoffversprodung
iibt einen wesentlichen EinfluB auf die Standzeit der
Absorberstibe aus.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist cs daher, das
eingangs beschriebene Verfahren dahingehend zu ver-
bessern, daB die Standzeit der Absorberstibe verlin-
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gert wird.

GemiB der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch
gelost, daB je nach der aufgenommenen Bestrahlungs-
dosis die fiir das Regeln der Leistung eingesetzten Ab-
sorberstibe gegen gleichgestaltete, in der Endstellung
befindliche Absorberstibe ausgetauscht werden, da8
far das voriibergehende Schnellabschalten die fir das
Regeln der Leistung eingesctzten Absorberstibe auf
gleiche vorgegebene Tiefe in die Brennelementschiit-
tung eingefahren werden und daB zum Langzeitabschal-
ten samtliche Absorberstibe in die Brennelementschiit-
tung eingebracht werden.

GemiB dem vorgeschlagenen Verfahren wird nur ein
Teil der Absorberstibe bei Leistungsregelungsvorgan-
gen dem hohen thermischen NeutronenfluB ausgesetzt;
der andere Teil bleibt in dem Deckenreflek:or und ist
somit weitgehend vor Neutronenbestrahlung geschiitzt.
Durch das Austauschen der gieichgestalteten Absorber-
stite 1aBt sich die mittlere Dosisbelastung fiir die Ge-
samtheit aller Absorberstdbe wihrend der gesamten
Betriebsdauer vergleichmiBigen und der schadigende
EinfluB auf den Werkstoff der Absorberstibe reduzic-
ren. Dies wiederum fiihrt zu einer wesentlichen Verlan-
gerung der Standzeit der Absorberstibe.

Fir das voriibergehende Schnellabschalten werden 2

die zum Regeln der Leistung eingesetzien Absorbersta-
be verwendet, die auf gleiche vorgegebene Tiefe in die
Brennelementschiittung eingefahren werden. Hierdurch
geht man den Schwierigkeiten aus dem Wege, die sich
einstellen wiirden, wenn zwei Gruppen von Absorber-
stiaben, niamlich die zur Leistungsregelung eingesetzte
Teilmenge und die Gruppe der in der oberen Endstel-
lung verharrenden Stibe, aus unterschiedlichen Aus-
gangsstellungen heraus auf gleiche Einfabrtiefe ge-
bracht werden miiBten.

Zum Langzeitabschalten werden sdmtliche Absor-
berstibe eingesetzt und in die Brennelementschiittung
eingebracht.

Aus Berechnungen ergab sich, daB in den fiir das vor-
itbergehende Schnellabschalten relevanten Einfahrtie-
fen eine Hilfte der Absorberstibe bereits etwa 80% der
Wirksamkeit der Gesamtheit der Stibe erbringt. Wird
fiir diese Gruppe von Absorberstiben ein etwas groBe-
rer Einfahrhub gewihlt, so kann die zum voriibergehen-
den Schnellabschalten erforderliche Reaktivitdt mit die-
ser Gruppe erreicht werden.

Das Einfahren der zweiten, in der oberen Endstellung
befindlichen Stabgruppe im Falle eines Langzeitab-
schaltens kann von Hand vorgenommen werden.

Der Einsatz nur einer Teilmenge der Absorberstibe
zur Leistungsregelung und zum voriibergehenden
Schnellabschalten hat zur Fnlge, daB diese Stibe nach
lingerem Voilastbetrieb zur Bindung der fiir Lastwech-
selfakren erforderlichen UberschuBreaktivitit eine
Normalstellung einsehmen, die ca. 30—40cm tiefer
liegt als bei einer Fahrweise mit allen Absorberstiben.
Die Stabspitzen kénnen sich dabei etwa in Hohe der
Oberfliche der Brennelementschiittang befinden. Der
Hub fiir das voriibergehende Schnellabschaiten mit ei-
ner Teilmenge braucht nur ca. 30 cm gréBer zu sein als
der bei Einsatz aller Absorberstabe erforderliche Hub.

Die fiir die Leistungsregelung verwendete Teilmenge
der Absorberstibe kann vorteilhafterweise 25 bis 50%
der Gesamtmenge der Absorberstibe ausmachen. Bei
der halben Anzahli der eingefahrenen Stibe erhént sich
der maximale thermisciie NeutronenfluB im Bereich des
Deckenreflektors um et'va 10% gegeniiber dem FluB
bei allen eingefahrenen Adsorberstiben. Die in ihrer
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oberen Endstellung (ca. 50 cm oberhalb der Unterkante
des Deckenreflektors) befindlichen Abscrberstibe er-
halten bei eitier eingefahrenen Teilmenge von 50% der
Stabe nur noch ungefihr 50% der maximalen Neutro-
nenstrahlung. Dabei schwicht sich der thermische Neu-
tronenfluB weniger ab als der schnelle FiuB.

Anhand zweier Beispiele und zweier Figuren solf die
Erfindung im folgenden ndher erliutert werden. Das
erste Beispiel ist in den Fig. 1 und 2 dargestellt, wobei
die Fig.1 einen Ausschnitt aus dem Stabraster eines
Hochtemperaturreaktors zeigt, bei dem das erfindungs-
gemiaBe Verfahren angewandt wird, und die Fig. 2 ei-
nen Liangsschnitt dieses Ausschnittes wiedergibt. Im
zweiten Beispiel wird die voriibergehende Schnellab-
schaltung eines Hochtemperaturreaktors betrachtet.

Der im ersten Beispiel beschriebene Hochtempera-
turreaktor, dessen Kern von einer Schiittung 1 kugelfér-
miger Brennelemente 2 gebildet wird, hat eine Leistung
von 1637 MW,,. Seine Beschickung erfolgt nach dem
Prinzip des zinmaligen Brennelementdurchlaufs. Die
Schiittung 1, die von oben nach un‘:z von Kiihlgas
durchstrémt wird, ist von einem Deckenreiektor 3 so-
wie von einem (nicht dargestellten) zylindrischen Sei-
tenreflektor und einem Bodenreflektor umgeben. Zwi-
schen dem Deckenreflektor 3 und der Oberflache der
Schiittung 1 befindet sich ein Hohiraum 4.

Der Radius des Reaktorkerns betrigt 4,15 m. Der
Deckenreflektor 3 weist eine Dicke von 2 m auf und der
Hohlraum 4 eine Hohe von 1m. Die kugelférmigen
Brennelemente 2 besitzen einen Durchmeasser von 6 cm;
sie enthalten im Mittei 10,343 g Thorium und 10,285 g
Uran mit 93%iger Anreicherung. Der Fiillfaktor der
Schiittung 1ist 0,61.

Die Abschalt- und Regeleinrichtung umfaBt 108 Ab-
sorberstibe 5, die in dem Deckenrefiektor 3 angeordnet
sind und unmittelbar in die Schiittung 1 eingefahren
werden konnen. AuBerdem verfiigt dieser Hochtempe-
raturreaktor noch iiber 42 Absorberstibe, die in der
Wandung des Seitenreflektors bewegt werden kén:sen.
Die Absorberstdbe 5 kénnen bis zu einer oberen End-
stellung 6 in dem Deckenreflektor 3 zuriickgezogen
werden.

inder Fig. 1 ist das Stabraster der 108 Absorbersti-
be 5 ausschnittsweise dargestelit. Zum Langzeitzbschal-
ten des Hochtemperaturreaktors werden simtliche Sté-
be 5 bis zu einer vorgegebenen Tiefe in die Schiittung 1
eingefahren. Fiir die Leistungsregelung wird jedoch nur
eine Teilmenge der Absorberstibe 5 eingesetzt. Die ge-
genwirtig die Teilmenge bildenden Stibe 5 sind in der
Fig. 1 durch schwarz ausgefiillte Kreise kenntlich ge-
macht. Die ibrigen Absorberstibe, die sich in ihrer obe-
ren Endstellung 6 befinden, sind als unausgefiiilte Kreise
dargestellt. Um eine gleichmaBige Dosisbelastung aller
Absorbuss:dbe 5 nach lingerer Betriebszeit zu errei-
chen, werden die Stibe gegeneinander ausgetauscht.

Bei dem gewihlten Ausfithrungsbeispiel wird die
Teilmenge von 30 Absorberstiben gebildet. Diese ha-
ben eine Wirksamkeit von 4,8% AK/K, wenn sie bis zur
Oberfliche der Brennelementschisttung 1 eingefahren
sind (die Gesamtheit aller Absorberstibe 5 wiirde bei
gleicher Einfahrtiefe eine Wirksamkeit von ca. 7%
AK/K erbringen). Dies ist in beiden Fillen mebr als fiir
eine Verminderung der Leistung von 100% auf 35%
erforderlich ist.

Berechnungen zufol~e wird die fiir einen Lastwechsel
100% —35% erforderliche Reaktivitiat von 2,6% AK/K
von den 30 Absorberstiben der Teilmenge dann er-
bracht, wenn diese Stdbe 15 cm in den Hohlraum 4 ein-
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gefahren sind (bezogen auf die Unterkante des Decken-
reflektors 3). Wiirden alle 108 Absorberstibe 5 zu die-
sem Lastwechselvorgang eingesetzt, so wire ihre Ein-
fahrtiefe Ocm. Der thermische Neutronenflul
(E < 19 V) ist bei beiden Fahrweisen im Bereich der
Stabspitzen etwa gleich und betrigt ca. 0,19 x 10"
(1/cm?sec).

Ein weiterer Vergleich der beiden Fahrweisen zeigt,
daB sich bei der Lastregelung mit 30 Absorberstiben
pro Zeiteinheit im Bereich der Stabspitzen eine thermi-
sche Dosisbelastung der Gesamtheit aller Stibe 5 er-
gibt, die ca. die Hilfte der bei der 108-Bank-Fahrweise
auftretenden Belastung betrédgt. Bei der schnellen Neu-
tronendosis fallt der Vergleich noch giinstiger aus: sie ist
pro Zeiteinheit bei der 30-Bank-Fahrweise um etwa ei-
nen Faktor 3 geringer als bei der 108-Bank-Fahrweise.

Sofern man die Absorberstibe gemeinsam bewegt,
bietet die Verwendung von nur 30 Absorberstiaben zur
Leistungsregeiung cinen weiieiéin Voricit bei der Fest-
legung der Schrittweite beim Verfahren der Absorber-
stibe. Da der maximale Reaktivititshub bei der 30-Bank
geringer ist als bei der 108-Bank, kann die Mindest-
schrittweite entsprechend groBer gewihlt werden.

Im zweiten Beispiel wird das voriibergehende
Schnellabschalten bei einem Hochtemperaturreaktor
mit kugelformigen Brennelementen betrachtet, der ei-
nen Kernradius von 4,87 m besitzt und eine Leistung
von 2250 MW, hat. Die keramischen Einbauten giei-
chen denen des im ersten Beispiel beschriebenen Reak-
tors; der Deckenref =ktor weist eine Dicke von 2 m auf
und der Hohlraum eine Héhe von 1 m.

Die Abschalt- und Regeleinrichtung umfat 150 Ab-
sorberstibe, die auf einem Dreieckraster in dem Dek-
kenreflektor angeordnet sind. Zusitzlich sind noch
48 Reflektorstibe vorhanden, die in der Wandung des
Seitenreflektors bewegt und grundsitzlich bei der
Schnellabschaltung mit voll eingefahren werden,

Als Abschaltreakiivitat muB zunichst eine Stérfalire-
aktivitit durch Wassereinbruch von 22% A4K/K in
Rechnung gesetzt werden. Unter Beriicksichtigung des
Temperaturausgleichs von Vollast auf Nullast und Ab-
kiithlung des Reaktorkerns um etwa 300° einschlieBlich
eines Unsicherheitszuschlags von 109% und einer Min-
destunterkritikalitat von 0,5% 4K/K ergibt sich ein ma-
ximaler Abschaltbedarf von 6,0% A4K/K.

Die erforderliche Stabwirksamkeit betrigt 7.5%
AK/K, bei welchem Wert bereits der Ausfall der zwei
wirksamsten Stabe sowie ein 10%iger Unsicherheitsab-
zug beriicksichtigt ist. Von dieser Stabwirksamkeit wer-
den 0.8% AJK/K von den 48 Reflektorstaben aufge-
bracht, sc daB die sibsorberstibe fiir die Schnellabschal-
tung noch 6,7% A4K/K aufbringen miissen.

Wiirden nun alle 150 Absorberstibe fiir die Lei-
stungsregelung benutzt, so befanden sich die Spitzen
dieser Stibe nach lingerem Vollastbetrieb vor der
Schneilabschaltung auf einer Tiefe von 60 cm in dem
Hohlraum, von der Unterkante des Deckenreflektors
aus gerechnet. Der erforderliche Abschaltschub wiirde
175 cm betragen. Nach der Schnellabschaltung wiaren

die Stabspitzen daher 135 cm in die Brennelementschiit-

tung eingefahren. Wird dagegen die Halfte der Absor-
berstibe zur Leistungsregelung sowie zur Schnellab-
schaltung eingesetzt, so sind diese Stibe vor der
Schnellabschaltung 100 cm tief in den Hohlraum einge-
fahren, beriihren also die Oberflache der Schiittung. Der
nunmehr erforderliche Abschalthub betrigt 200 cm, so
daB die Stabspitzen nach der Schnellabschaltung 200 cm
tief in die Brennelementschiittung eingetaucht sind.
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Wird die bei einem Wassereinbruch erforderliche
Storfallreaktivitdt durch eine besondere Abschaltproze-
dur bereitgestellt, so betrigt der maximale Bedarf fiir

" ein »normales« voriibergehendes Schnellabschalten nur

35% 4K/K, fiir das etwa 4,5% JK/K Stabwirksamkeit
zu fordern sind. Nach Abzug der Wirksamkeit der Re-
flektorstiibe sind von den Absorberstiben noch 3,7%
AK/K aufzubringen. Wiirden alle 150 Absorberstibe fiir
die Schnellabschaltung benutzt, so ergibe sich ein Ab-
schaltschub von 125 cm, so daB die Stabspitzen 85 cm
tief in die Brennelementschiittung eintauchen wiirden.
Fiir den Einsatz von 75 Absorberstiben wurde ein Ab-
schalthub von 119 cm ermittelt, und die Einfahrtiefe die-
ser Stdbe in die Schiittung betrigt somit 119 cm. Bei
einer Schnellabschaltung mit der Hilfte der Absorber-
stibe brauchen in diesem Fall die Stibe also nur 34 cm
tiefer in die Schiittung einzufahren als bei Verwendung
aller Absorberstidbe.
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