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ESS50R - EIN SPEZIFISCHER VERSUCHSREAKTOR FUR DAS
EURATOM-PROGRAMM ORGEL

VON J. P. CRETTE, PARIS*), R. HARDE, BENSBERG**) UND J. C. LENY, BRUSSEL***)

A ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Der spezifische Versuchsreaktor ESSOR ist in erster Linie
zum Studium der fiir Reaktoren des ORGEL-Typs noch
bestehenden technologischen Probleme bestimmt. Dar-
tber hinaus ist jedoch Vorsorge getroffen, daB zu einem
spédteren Zeitpunkt mit der Anlage auch Untersuchungen
im Zusammenhang mit anderen Schwerwasser-Reaktoren
durchgefiihrt werden kénnten.

Die Euratom-Kommission hat den Bau der ESSOR-Anlage
im gemeinsamen Forschungszentrum von Ispra beschlos-
sen und die europdische Firmengruppe Groupement
Atomique Alsacienne Atlantique (GAAA), Interatom und
Montecatini mit der Abwicklung der Bauausfiihrung be-
auftragt.

Die Reaktoren des ORGEL-Typs sind Schwerwasser-
Reaktoren mit guter Neutronendékonomie. Diese bedingt
einen hohen Konversionsfaktor und die Moéglichkeit, unter
Verwendung von natiirlichem oder leicht angereichertem
Brennstoff einen groBen Prozentsatz des gebriiteten
Plutoniums bereits an Ort und Stelle zu spalten.

Die Kiihlung von ORGEL-Reaktoren erfolgt durch ein
niedrig schmelzendes Gemisch von Terphenylen, die auch
bei hohen Temperaturen einen niedrigen Dampfdruck
aufweisen. Dieses Gemisch zeichnet sich auBerdem durch
ziemlich geringe Korrosion aus, wenn es von bestimmten
Verunreinigungen (insbesondere Chlor) frei ist; ferner
wird es nur wenig radioaktiv. Es unterliegt unter dem
Einfluf von Wéarme und Core-Strahlung ziemlich kompli-
zierten Zersetzungserscheinungen, die insgesamt jedoch
erst bei Temperaturen oberhalb von etwa 420°C wirk-
lich bedeutsam werden. Ein Betrieb mit Fliissigkeits-
temperaturen von 400°C kann daher ohne weiteres ins
Auge gefafit werden.

Diese Eigenschaften organischer Kithlmittel gestatten es,
Reaktoren mit niedrigem Druck zu betreiben und zu ihrer
Herstellung preiswerte Werkstoffe wie gewdhnlichen
Stahl oder Aluminium zu verwenden. Des weiteren er-
moglichen die erzielbaren Dampfbedingungen einen Netto-
Anlagenwirkungsgrad von etwa 32%.

Um die nuklearen Vorteile des schweren Wassers zu nutzen,
darf bei Reaktoren des Typs ORGEL nur so viel organisches
Kiihlmittel eingesetzt werden, wie zur Warmeabfuhr in den
Brennelement-Kiihlkanédlen unbedingt erforderlich ist. Diese
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Kiihlkanéle sind durch eine mechanische und thermische Bar-
riere vom schweren Wasser getrennt und erfordern im einzel-
nen einen ziemlich komplizierten Aufbau.

Ein wesentlicher Teil des Entwidklungsprogramms fiir Reaktoren
des Typs ORGEL besteht daher in der Erprobung eines kom-
pletten Kiihlkanals, von dem man die verschiedenen Teile
zundchst auBerhalb und dann innerhalb eines Reaktors priifen
muB, um schlieBlich den Gesamtaufbau eines Kanals im Reak-
tordauerversuch evtl. bis zur Zerstérung zu testen.

Um die fiir einen Leistungsreaktor charakteristischen Betriebs-
bedingungen zu erhalten, bildet dieser selbst das beste experi-
mentelle Werkzeug; denn jeder Simulierungsversuch mit einer
anderen Anlage verdndert gewisse Parameter, die fiir einen
Leistungsreaktor eigentiimlich sind. Jedoch ist ein solches Ex-
periment unausfithrbar, da ein Leistungsreaktor eine zu bedeu-
tende Investition verkoérpert, um ausgehend von unvollstdn-
digen technischen Unterlagen durchgefiihrt zu werden. Dariiber
hinaus soll der Ausnutzungsgrad eines Leistungsreaktors méog-
lichst hoch sein, und dies vertrdgt sich sehr schlecht mit der
Durchfithrung von Versuchen.

Um die mit einem Experiment in so groBem MaBstab verbun-
denen finanziellen Aufwendungen zu begrenzen, kann man die
Konstruktion eines Prototypreaktors in Betracht ziehen, d. h.
den Kkleinstméglichen Reaktor, der alle in einem Leistungs-
reaktor auftretenden Betriebsparameter reproduziert.

Im besonderen Fall von ORGEL wiirde die geringe Reaktivitét
des Natururangitters zur Kritikalitdt ein Core mit erheblichen
Abmessungen erfordern. Dies fithrt jedoch zu einer betrdcht-
lichen Reaktorleistung, es sei denn, man akzeptiert die An-
reicherung des Brennstoffes, wodurch die Philosophie des
Vorhabens allerdings stark verdndert wiirde.

Die einzige praktische Methode, die es erlaubt, in der Ent-

wicklung der wesentlichen Bestandteile des Reaktors Fort-

schritte zu machen, besteht daher in der Durchfithrung von

Teilexperimenten. Das erfordert gewisse Kompromisse in bezug

auf die gleichzeitige Herstellung aller angestrebten Betriebs-

bedingungen. Man wird daher die Experimentierweise so wih-
len, daB moglichst viele Parameter gleichzeitig erfaft werden.

Eine verniinftige Losung besteht darin, solche Experimente vor-

zusehen, die, gemessen am Wert der erzielbaren und gleich-

zeitig extrapolierbaren Informationen, das finanzielle Opfer, das
sie mit sich bringen, rechtfertigen.

Die Durchfilhrung von drei Arten von Versuchen ist vor-

gesehen:

1. Versuche mit verschiedenen Konstruktionen von Brennstoff-
biindeln, Kiihlkandlen, Verbindungsstiicken sowie mit unter-
schiedlichen Kiihlmitteln.

Diese Versuche kénnen in bestimmten Féllen bis an die
betrieblichen Grenzen, d.h. bis zur Zerstérung der Test-
objekte, gefiihrt werden.

2. Langzeitversuche mit dem Kiihlkanal einschlieBlich Brenn-
element.



Tabells 1: Bestrahlungsbedingungen ity ORGEL - Brennelemente
chiédenen Reakioren

in vers
eingebaute Kreisldufe in
ORGEL :
Zentral- | Pool side | Kanal v.
Paramoter | (Bef. | BS5OR | “ianal | faility |200mm
MW BR-2 |des HFR | des BR-2
(Mol) | (Petten) | (Mol)
Max. Leistungs-
dichte . . . .. 25 Wig | 25W/g | 25 W/g | 20 W/g | 25 W/g
Anreicherung . . nat. nat. nat. 3% nat.
Schneller Flu8 . .| 0,4-10% [ 0,5+10* | 1-10*¢ | 0,6- 10" —
Gamma-Heizung .| 1 W/g 1W/ig |—15W/g|0,5-1W/g| 2-6 W/g
mit Pb-
Fo-Ab-
1Wjg
Bestrahlte Lénge
im Bereich von
85% bis 100% der
max. Leistungs-
dichte . . . . . 70 cm 70 cm 50 cm*) 25 em 28 em
Axlale Flug-
Anjsotropie {iber
70 cm
( 2 min/ & max)**)( 859% 85% 80% 20% 40%
FhuB-Anisotropie

unter den peri-
pheren St&ben

sines
BE-Biindels***) .| +5% +3% +5% +25% +26%
FluB-Anisotropie
unter den
einzelnen
BE-Biindeln +3% +3% — —_ +26%

*) Mit Vorrichtung zur FluBabflachung.
**) Es sind moglichst hohe Werte wilnschenswert.
s¢*) Fg sind mdglichst niedrige Werte wiinschenswert.

3. Dauererprobung des Brennelementes in reprédsentativen
Stiickzahlen. Die Bedeutung solcher Versuche beschrénkt sich
iibrigens nicht darauf, eine erste statistisch bedeutsame
Beurteilung der Brennelemente zu erméglichen, sondern
spétere Erprobungen mit u.U. verbesserten Elementen wer-
den es dem Hersteller auch gestatten, realistische Garantien
fiir einwandfreien Betrieb zu iibernehmen.

Tabelle 2: Kenndaten fir die Erprobung von ORGEL - Kaniilen
in verschiedenen Reaktoren

ESSOR eingebaute Kreisldufe in
" Zentral- | Pool side | Kanal v.
Einfach- | Mehrfach-| “yapal | facility |200mm o
Tauf lauf des BR-2 | des HFR | des BR-2
(Mol) (Petten) (Mol)
Druckrohre
Linge
der Rohre (m) . . 78 7—8 8 [ —_
bestrahlte
Linge (cm) . . . 150 150 80 60 90
Zahl der getesteten
ohre . . . .. 2 8 1 1 ]
Brennelement
. Brennstoff-
querschnitt (em?) . 30 30 30 80 27,5
Liinge des
Elementes (cm) . 150 150 90 60 90
Anzahl
der Elemente . . 2 8 1 1 3
Gewlicht
des eingesefzten :
Korbids (kg) . . . 116,8 467 35 23,4 96
nutzbare Linge*)
(em) . .. ... 70 70 50 23 28
Anteil der nutz-
baren Linge an der
Gesamtlinge (%) 46,5 46,5 55,6 38,4 31,5
Zahl der nutzbaren
Brennstoffstibe . 12/14 48/66 6/7 3/7 3/21
nutzbares Karbid-
gewicht (kg) . . . 46,6 186,4 16,7 3,84 4,25
maximaler
Abbrand (MWd/t) 1000 5000 1000 5000 5000
Anzahl der
Elemente pro Jahr
(Lastfaktor 50%) 9 8 4,6 1 3
Anfallende Warme-
energie pro Jahr
bei Nennleistung
Mwd) .. ... 230 930 85 19 21

*) ,,Nutzbar* ist der Bereich, in dem die lokale spezifische Leistung wenig-
stens 8569% der maximalen betrigt.

Im ESSOR-Reaktor ist die Méglichkeit zu Versuchen ‘vom érsten
Typ mit zwei Kanflen vorgesehen, jedoch soll vorerst nur ein

Kanal eingebaut werden, der es gestatten wird, die Drudkrehre,

die schon auBlerhalb des Reaktors erprobt wurden, im Neu-
tronenfluB zu testen. Das gleiche gilt fiir Verbindungsstiicke
und verschiedene Brennstoffbiindel bis zu Bestrahlungen ent-
sprechend etwa 1000 MWd/t. Ferner sollen Versuche mit Schi-
den an Brennstabumhiillungen oder Kiihlkandlen durchgefiihrt
werden. !
Zwei Kandle fiir die zweitgenannte Art von Versuchen sind
gleichfalls im ESSOR-Reaktor vorgeschen; doch soll im ersten
Abschnitt auch hiervon nur einer eingebaut werden. Er soll
Bestrahlungen der gesamten Kanaleinbauten bis 5000 MWd/t
(200 Tage a 25 MW/t) ermdglichen.

Fiir Versuche des dritten Typs ist eine Gruppe von acht parallel
geschalteten Kanilen ' vorgesehen. AuBer Langzeiterprobungen
wird damit der Betrieb eines ganzen Reaktorteils mit den
verschiedenen Problemen, die aus der Parallelanordnung der
Kandle resultieren, demonstriert. Des weiteren ist der Kiihl-
mitteldurchsatz des gemeinsamen Kreislaufes dieser acht Kandle
geniigend grof, um praktisch einen Versuchsstand fiir Bauteile
wie Pumpen, Ventile, Filter, Reinigungskreisldufe usw. darzu-
stellen, dessen Ergebnisse eine Extrapolation auf die Verhélt-
nisse bei einem groBen Leistungsreaktor zulassen.

Da es das Ziel dieser Untersuchungen ist, das mechanische
Verhalten des gesamten ORGEL-Kanals unter Betriebsbedin-
gungen, wie sie in Leistungsreaktoren auftreten, zu erproben,
muB man in entsprechender Weise Temperatur, Druck sowie
chemische und metallurgische Bedingungen, die fiir das Ver-
halten der Werkstoffe von Bedeutung sind, reproduzieren.

Von besonderer Bedeutung ist ferner die Nachbildung der
mechanischen Beanspruchungen der verschiedenen Anlagen-
bestandteile infolge unterschiedlicher Ausdehnung, Eigen-
gewicht, Stromungskrdfte usw. Speziell bei den Brennstoffsté-
ben spielen noch der interne Spaltgasdrudk, die Leistungsdichte
und insbesondere die ortlich variable Aufheizung infolge der
jeweiligen NeutronenfluBanisotropie eine wesentliche Rolle.

Tab. 1 zeigt zu Vergleichszwecken die Werte bestimmter .Para-
meter fiir einen Leistungsreaktor vom Typ ORGEL, fiir den
ESSOR-Reaktor, fiir einen im Zentralkanal des belgischen
Forschungsreaktors BR-2 angeordneten Kreislauf!), fiir einen
Kreislauf in der Pool Side Facility des HFR-Reaktors in Petten
(Holland)?) und schlieBlich fiir einen in einem peripheren,
von zusétzlich sieben Brennelementen umgebenen 200-mm-Be-
strahlungskanal angeordneten Kreislauf des Reaktors BR-2.

Tab. 2 enthdlt fir die gleichen Félle wie in Tab. 1 einige
Daten beziiglich der im Strahlungsfeld befindlichen L&ngen und
der Gesamtldngen des Kanals. Diese Zahlen sind unter dem
Gesichtspunkt des hydraulischen Verhaltens der Brennelemente
und der jeweils getesteten Brennstoffmenge von Bedeutung.

Die Angaben in den Tab. 1 und 2 verdeutlichen, daB der
ESSOR-Reaktor viel getreuer die Bedingungen eines grofen

Schwerwasser-Leistungsreaktors zu reproduzieren gestattet als

in HochfluB-Materialpriifreaktoren installierte Kreislaufe.

Diese Reaktoren sind in weitaus gro8erem MaBe zum schnellen
Testen von Strukturmaterialien oder Brennstoffproben bestimmt
als von Anlagen groBer Abmessungen, die hier interessieren.
Dariiber hinaus sind Leichtwasser-Reaktoren gegeniiber Schwer-
wasser-Reaktoren nuklear véllig verschieden auf Grund der
wesentlich anderen Moderatoreigenschaften von schwerem und
leichtem Wasser. -

In diesem Zusammenhang ist es beachtenswert, daB die USAEC,
die doch in ihren eigenen Zentren oder mietweise iiber zahl-
reiche leichtwasser-moderierte Materialversuchsreaktoren ver-
figt, nicht nur den Heavy Water Component Test Reactor
in Savannah River, sondern auch den Plutonium Recycle Test
Reactor in Hanford gebaut hat, die beide als Schwerwasser-
Reaktoren zur Erforschung der spezifischen Probleme dieses
Reaktortyps errichtet wurden.

Um die Problemstellung abzurunden, sollten die heifen Zellen
fiir hohe Aktivitdten Erwdhnung finden.

Ein spezifischer Versuchsreaktor hat nur dann einen Sinn, wenn .-

er sich in der Nahe wvon Laboratorien befindet, die fiir die.

ndhere Untersuchung der im Reaktor erprobten Anlagenteile
ausgertiistet sind.

3} Aus eciner vom CEN in Mol fiir Buratom durchgefithrten Studie.

?) Aus einer vom Reactor Centrum Nederland fiir Euratom durch-
gefithrten Forschungsarbeit.



‘Die Einrichtung des gemeins§men Forschungszentrums = von
Ispra verfilgt nur iiber ein Laboratorium fiir mittlere Aktivité-

. ten. Es war daher unerldBlich, in der ESSOR-Anlage zwei Ty-

" pen von HeiBzellen vorzusehen. Eine stark abgeschirmte An-
. lage dient der umfassenden Untersuchung von Brennelementen
einschlieBlich ihrer Zerlegung in die Einzelstdibe. Diese Stdbe
konnen in das Laboratorium fiir mittlere Aktivitdten iiberstellt
werden. Eine zweite, weniger abgeschirmte Zelle mit grofieren
Abmessungen findet Verwendung bei der Untersuchung der
Kiihlkandle.

B BESCHREIBUNG DER ANLAGE
1. Widntigste Anlageteile

Der aktive Teil des Reaktors wird aus einem Kranz von
16 sog. Néhrzonen-Brennelementen gebildet, der eine
zentrale Zone umgibt, in welcher zwolf ORGEL-Versuchs-
kijhlkandle Platz finden, Die Aufgabe der hochange-
reicherten Néahrzonenelemente besteht darin, das Gesamt-
core kritisch zu machen.

Die Néihrzonenelemente bestehen aus zu 90% angerei-
chertem Uran, das mit Aluminium legiert ist. Die Brenn-
stofftrdger haben die Form gebogener Platten, welche in
je drei Abschnitten zu rohrférmigen Elementen zusammen-
gebaut werden. Die Brennelementkiihlung erfolgt mit
schwerem Wasser.

Die Kanéle fiir ORGEL-Brennelemente bestehen im
wesentlichen aus Druckrohren, welche eine organische
. Fliissigkeit zur Kihlung der Brennelemente durchstrémt.
Die Warmeabfuhr erfolgt iliber mehrere primére und
sekundére Kreisldufe an die AuBenluft.

Der Aufbereitung des organischen Kiihlmittels dienen
spezielle Reinigungsanlagen (Destillation, Entgasung, Fil-
terung).

Das Beladen und Entladen der Brennelemente und der
Wechsel der Druckrohre erfolgen bei abgeschaltetem
Reaktor durch spezielle Wechselmaschinen.

. In verschiedenen Stationen koOnnen bestrahlte Brenn-
- elemente und Druckrohre beobachtet, gewaschen, zerlegt,
verpackt und gelagert werden.

Der Reaktor und seine wesentlichen Hilfsanlagen be-
finden sich in einem druckfesten Sicherheitsbehélter. In
angrenzenden Gebéduden sind alle Einrichtungen unter-
gebracht, die Betrieb und Kontrolle des Reaktors sowie
die Auswertung der Experimente, insbesondere an den
ORGEL-Kanélen inklusive Brennelementen, erforderlich
machen. .

Die Betriebs- oder Versuchsiiberwachung erfolgt mittels
einer Datenverarbeitungsanlage, die in der N&he des
Kontrollraumes auflerhalb des Sicherheitsbehédlters ihren
Platz hat.

Eine Diesel-Hilfsanlage . gestattet es, den Reaktor auch
beim Versagen der elektrischen Energieversorgung ohne
Stérung weiterzubetreiben.

2. Nukleare und thermische Auslegung des Cores
2.1 DIE FESTLEGUNG DES COREAUFBAUES

Die nuklearen Rechnungen haben ergeben, da sowohl
der Brennstoffeinsatz als auch die thermische Leistung
der Né&hrzonenelemente durch einen méglichst engen
Gitteraufbau klein gehalten werden koénnen (Abb. 1).
. Auch die Forderung nach moglichst gleichm&Biger Ver-
" teilung des Neutronenflusses in der ORGEL-Zone (geringe
'FluBanisotropie) wird dadurch am besten erfiillt.

Der Abstand der ORGEL-Kanile und die allgemeine Core-
konfiguration wurden daher weitgehend durch die Er-
- fordernisse des mechanischen Aufbaues bestimmt (vgl.
Tab. 3).

Bei einer Optimalisierungsstudie ergab sich ein wirt-
schaftlich zweckméBiger radialer Reflektor von ungefdhr
- 40 cm Didke, Das legte den Radius des Behilters auf
- 119 cm fest.

Tabelle 3: Da@tm:’zum Cormtbmi

12 Versuchskanile (ORGEL-Kanile) in einem quadrati-

schen Gitter mit einer Seitenlinge von
16 Nahrzonen-Kanile auf einem Radius von . . . . .
16 Kontroll- u. Sicherheitsstibe auf einem Radius von
Innerer Radius des Behfilters . . . . . . . . . ...
Hobhe der ORGEL-Brennelemente . . . . . . . . ..
Hohe der Ndhrzonen-Elemente . . . . . . . . . ..
Hohe des schweren Wassers im Behdlter . . . . . . .

Die H6éhe des schweren Wassers im Behélter wurde auf
230 cm festgelegt, um bei einer aktiven Brennelement-
linge von 170 cm axiale Reflektoren von 30 cm zu
erhalten.

2.2 ERGEBNISSE DER NUKLEAREN RECHNUNGEN

'Beredmungen wurden mit ORGEL-Brennelementen aus

UOQg, UC und Uranmetall unter Variation der Parameter:
Anordnung, Temperatur, Vergiftung und Abbrand durch-
gefiihrt.

Bei den Nahrzonenelementen wird auf 90% angereicher-
tes Uran verwendet, wobei Abbridnde bis zu 40% des
enthaltenen Spaltstoffes erwartet werden.

Im Falle von Urankarbid als Brennstoff in den ORGEL-
Elementen muB z. B. der Spaltstoffgehalt pro Néhrzonen-

3 12 Kontrollstibe

O 12 ORGEKandle

O 16 Néhrzonen-Kandle

7 4 Sichereitsstibe
® 13 Kandle zur Messung der Neufronen-
fluBverteilung

Abb. 1: Coreaufbau.

element 460 g Uran betragen, um einen Abbrand von
5000 MWd/t in der ORGEL-Zone erzielen zu kénnen.

Um die Reaktivitdtsschwankungen zu begrenzen und den
EinfluB der Kontrollstdbe zu vermindern, wird jeweils
nur ein Viertel der Ndhrzonenbrennelemente gleichzeitig
entladen und durch neue Elemente ersetzt.

Wenn man in der ORGEL-Brennelementzone eine maxi-
male spezifische Leistung von 25 MW/t Uran erreichen
will, so legt das die Leistung pro N&hrzonenelement im
ungiinstigsten Fall mit 1,9 MW fest.

Tab. 4 faBt die sich ergebenden Leistungsdaten fiir den
Fall von Urankarbid als Brennstoff der ORGEL-Elemente
zusammen.

2.3 KONTROLLSTABE

Es werden vier Typen von Kontrollstdben verwendet.

Sicherheitsstidbe, welche nuklear schwarz sind und einen Durch-
messer von 60 mm sowie eine Linge von 130 cm besitzen.
Sie sind in 0,5 sec einfahrbar, ihr Reaktivititswert betrégt 4%,

Tabelle 4: Thermische Leistungen itm Reakior

Nominalleistung eines ORGEL-Elementes . . . . . . . 1 MW
Gesamtleistung der ORGEL-Zone . . . . . . . . . . 13 MW
Maximale Leistung eines Nihrzonen-Elementes . . . . 1,9 MW
Maximale Gesamtleistung der Nhrzone . . . . . . . 26 MW
Maximale Gesamtleistung des Reaktors . . . . . . . 88 MW
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Kompensationsstibe, welche die kurzzeitige Ausregelung von
Temperatur- und Vergiftungseffekten ermdoglichen (etwa 6%
Reaktivitat).

Trimmstibe, welche zur Kompensation der langsamen Reakti-
vitdtsverluste durch Abbrand dienen (ORGEL-Zone ca. 2,7%,
Nihrzone ca. 2,3%).

Regelstibe, die fiir die Regelung der schnellen Reaktivitdts-
verdnderungen (ca. 0,02%/sec) vorgesehen sind.

2.4 DYNAMISCHES VERHALTEN

Kinetisch verhalt sich der Reaktor wie ein Einzonencore.
Der Temperaturkoeffizient der organischen Fliissigkeit
ist positiv (+ 1,5+ 10-5/0C}. Rechnungen auf dem Analog-
rechner ergaben jedoch eine gute Stabilitdt des Reaktors.

2.5 WARMETECHNISCHE DATEN

Die Kiihlung der Né&hrzonenelemente erfolgt durch Um-
lauf schweren Wassers in Fingerhut-Kiihlkandlen, unab-
hingig von der Zirkulation des Moderatorwassers.

Die wichtigsten Kreislaufdaten sind der Tab. 5 zu ent-
nehmen.

Tabelle 5: Wdrmetechnische Daten der Nihrzonenelemente

Abb. 2: Vertikalschnitt durch den Reaktor.

1,2 Innere Umgénge

3 Unterer Abschirmungsblock
4 Obere Kammer

5 Oberer Abschirmungsblodc
6 Untere Kammer

— _!_

Reaktortank
Thermischer Schild
Abblasleitung
Nahrzonenkanal
ORGEL-Kanal

:8@@\!

il i

Abb. 3: Nidhrzonenkanal.

1 Eintritt des schweren Wassers
2 Austritt des schweren Wassers
3 Stopfen

6

4 Brennelement
5 Tauchrohr
6 Boden des Reaktortanks

Leistungdes Kanals . . . . . . .. ... ... .. 1,9 MW
Eintrittstemperatur des D,O . . . . . . . 47 °C
D,O-Durchsatz . . . . . ... ... ... . 90 m?h
Geschwindigkeitdes D,O . . . . . . . . .. .. 7 m/s
Druck am Kanalaustritt . . . . . . . . . ... .. 3 afa
Brennel 1t-Oberflichentemperatur

(mit Hot Channel-Faktor). . . . . . . . . . . . 132 °C

(ohne Hot Channel-Faktor) . . . . . ... ... 98 °C

Die Betriebsbedingungen der ORGEL-Kanile kénnen, in
weiten Grenzen variiert werden. Daten sind in Abschnitt
4.2 zu finden.

3. Aufbau des Reaktors

3.1 REAKTORANORDNUNG

Der Reaktor besteht aus einem rostfreien Stahlbehdlter
fiir den Moderator, in den die Né&hrzonenkanile, die
ORGEL-Versuchskandle, die Kontrollstibe und Kanile
fiir die Vermessung des rdumlichen NeutronenfluBver-
laufes hineintauchen (Abb. 2).

Dieser Behdlter ist auf einen unteren Abschirmblock ab-
gestiitzt und wird oben durch einen zweiten Abschirm-
block verschlossen. Bei abgeschaltetem Reaktor betret-
bare Kammern oberhalb und unterhalb des Reaktors
ermoglichen den Zugang zu den &uBersten Enden der
ORGEL-Kandle. Alle Corepositionen kénnen von der
Reaktorhalle her iliber einen Drehdedkel mittels Wechsel-
maschinen angefahren werden.

Die obere Kammer dient weiterhin auch zur Erleichterung
erforderlicher MaSnahmen bei Brennelementwechsel und
zur Unterbringung der Kontrollstabantriebe.

Seitlich ist der Reaktor von einem thermischen Eisen-
Wasser-Schild umgeben, hinter dem eine Betonmauer
angeordnet ist, um auch bei in Betrieb befindlichem
Reaktor die den Reaktorblock umgebenden Génge be-
treten zu kénnen.

3.2 NAHRZONENKANALE

Die Ndhrzonenelemente sind vom Typ der im Testreaktor
BR-2 verwendeten (Abb. 3). Sie werden aus gewoélbten
Platten aus einer U-Al-Legierung gebildet. Die Uran-
anreicherung betragt 90%.

Die Kiihlung der Ndhrzonenelemente erfolgt durch schwe-
res Wasser in Kandlen vom Fingerhut-Typ (Eintritt und
Austritt am Oberteil). Jede Kanaleinheit wird durch ein
Brennelement und sein Fihrungsrohr gebildet und be-
findet sich in einem festen (aber demontierbaren) Finger-
hut, der in den Reaktorbehélter hineintaucht.



3.3 ORGEL-KANALE

Diese Versuchskandle sind weitgehend zerlegbar und
konnen durch Kanéle vollig anderen Typs ersetzt werden,
soweit deren &uBere Abmessungen den Erfordernissen
des Einbaues entsprechen (Abb. 4).

Diese Kanile sind folgendermaBen aufgebaut:

Die Enden des Druckrohres sind iiber das obere und untere,
auBerhalb der Abschirmblécke liegende Kanalrohr mit den Zu-
und Ableitungen fiir organisches Kiihlmittel sowie mit dem
Reaktortank dicht verbunden. Die Dichtungen liegen im Bereich
geringer Strahlung und sind auswechselbar.

Der Festpunkt befindet sich im oberen Teil, die Ausdehnung
vollzieht sich frei nach unten. Die Druckrohre werden im Be-
reich der Abschirmblécke auBien durch schweres Wasser gekiihlt,
das jeweils am &duBeren Ende eintritt und in den Moderator
abflieBt. Die Umwélzung der organischen Fliissigkeit erfolgt
von oben nach unten.

Die Brennelemente, die durch Biindel von Brennstoffstidben mit
SAP-Umhiillung®) gebildet werden, kénnen oben an den
Stopfen' der Kanile aufgehéngt sein oder auf mit den Kandlen
unten verbundenen Unterstiitzungen ruhen.

Verklemmt sich das Brennelement im Druckrohr wéhrend des
Betriebs oder Elementwechsels, so kann der Kanal zusammen
mit dem Brennelement nach einer gewissen Abklingzeit und
teilweiser Dekontaminierung des Kiihikreislaufes aus dem
Reaktor herausgenommen werden.

3.4 KONTROLLSTABE

Die Sicherheitsstibe befinden sich in gasgefiillten Finger-
hiiten, die in den Moderator hineinragen. Bei Schnell-
abschaltung werden die Stdbe durch ihr Gewicht und wber
einen mit Gasdruck betdtigten Kolben innerhalb von
0,5 sec in den Reaktor eingefahren.

Die Regelstdbe, Kompensationsstdbe und Trimmstédbe
sind mit dem D:0-Moderator in unmittelbarer Beriihrung.
Sie laufen innerhalb von Fiihrungsrohren, die ihre Funk-
tion auch nach einem durch Druckrohrbruch hervor-
gerufenen Schadensfall sicherstellen sollen.

3.5 KANALE ZUR MESSUNG DER NEUTRONENFLUSS-
VERTEILUNG

Die Messung des FluBverlaufes erfolgt durch Aktivierung
von Nickel- oder Wolframdrihten in 13 vertikal im Core
angeordneten Kanilen.

3.6 REAKTOR-BEHALTER

Der Reaktor-Behilter ist fiir einen unfallbedingten Uber-
druck von 8 kg/cm? (Druckrohrbruch) ausgelegt. Beim
Auftreten eines solchen Unfalles wird das Reaktorgef&fi
noch tiber eine Berstscheibe mit einem Kondensator gro-
Ber Kapazitdt verbunden. Der normale Heliumdruck im
Behilter betrdgt etwa 0,01 atii.

3.7 KANALE FUR IONISATIONSKAMMERN

In vier vertikalen Kanélen, die sich auBerhalb des ther-
mischen Schildes befinden, koénnen insgesamt neun
Ionisationskammern und zwei Spaltkammern eingesetzt
werden. Die Befestigung erfolgt an den Enden von Blei-
stopfen, die ihrerseits mit Hilfe der Wechselmaschine
fiir ORGEL-Elemente gehandhabt werden kénnen.

4. Kreisliiufe fiir organisches Kiihimittel

4.1 ALLGEMEINES

Die Kreisldufe fiir organisches Kiihlmittel haben die
Aufgabe,

die in den ORGEL-Brennelementen freiwerdende Wérme unter

den verschiedenen experimentellen Bedingungen von Tempera-
tur, Kiihlmitteldurchsatz usw. abzufithren;

die gewiinschte Zusammensetzung des organischen Kiihlmittels
aufrechtzuerhalten und Verunreinigungen auszuscheiden.

%) SAP: Sintermetallurgisch hergestellte Legierung von Aluminium und
Aluminiumoxyd (5—10%) mit hoher Warmfestigkeit.

Als Reaktorkiihlmittel sollen u. U. verschiedene Fliissig-
keiten verwendet und getestet werden. Zunichst wird
ein niedrig schmelzendes Terphenylprodukt der unge-
fahren Zusammensetzung 15% Ortho-T, 80% Meta-T,
5% Para-T in Mischung mit ca. 30%o hochsiedenden Poly-
meren verwendet werden.

Den Aufgaben des Entwicklungsprogramms entsprechend
sind vorgesehen:

vier sog. Einfachkreisldufe mit jeweils nur einem durch das

Reaktorcore fiihrenden Brennelementkanal (zwei davon werden
nicht sofort installiert);

ein sog. Mehrfachkreislauf mit acht parallel geschalteten, durch
das Reaktorcore fiihrenden Brennelementkandlen.

I
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Abb. 4: ORGEL-Kanal.

1 Eintritt des organischen Kiihlmittels
2 Eintritt des schweren Wassers

3 Brennelement

4 Austritt des organischen Kiihlmittels
5 Gasisolation

Jeder Kreislauf befindet sich mit den ihm eigenen Hilfs-
anlagen in einem separaten, dichten, abgeschirmten Kreis-
laufraum und kann unabhéngig von den iibrigen be-
triecben werden. Die allen Kreisldufen gemeinsamen
Hilfsanlagen sind teilweise auBerhalb des Reaktorgebdu-
des untergebracht.

4.2 WARMEUBERTRAGUNGSSYSTEM

Die im Reaktor freiwerdende Warme wird nicht wirt-
schaftlich ausgenutzt. Den besonderen Versuchsbedingun-
gen entspricht am besten ein System, in dem die Warme
vom Primé&rkreis iiber einen Zwischenkreis mit ebenfalls
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6rganisd1em Waérmetrdger (Methylnaphtalin) an die
AuBenluft abgefiihrt wird. :

' Die Wirmeiibertragung von dem Sekundarkuhlmlttel an

die Luft erfolgt dabei in einem Luftkiihler, in dem der
natiirliche Luftstrom durch einen Kamin verstarkt wird.
Ventilatoren werden nicht verwendet.

Reaktorleistung, Kihlmitteltemperatur, Kihlmitteldrudk,
Reaktordurchsatz und Stromungswiderstand im Core koén-

Tabelle 6: Betricbsdaten der Primdrkreisidufe

Enigasungsanlagen mit Entgasertanks Kondensatoren, Konden'
satsammler- und Riickférderpumpen; - g

kontinuierlich arbeitende Destillationsanlagen mit Destillier-
sdulen, Heizern, Kondensatoren, Kondensatsammlern und Bo--
denprodukt-Sammeltanks.

Weiterhin ist jedem Reinigungssystem zum Einfiillen fri-
schen Kiihlmittels eine eigene Schmelzstation mit nach-
geschalteten Grobfiltern angeschlossen.

Tabelle 7: Durchsdize der Reinigungssysteme
(in Klammern: stiindticher Durchsatz in % des Kreislaufinhaltes)

Einfachkreislauf Mehrfachkreislanf
Filteranlage . . . . . . . 450 kg/h (21,6%/h) | 25600 keg/h (37%/h)
Entgasungsanlage . . . . . 450 kg/h (21,6%/h) | 2500 kg/h (37%/h)
Destillationsanlage 25 kg/h ( 1,2%/h) | 125 kg/h (1,9%/h)

Einfach- Mehrfach-

kreislauf kreislauf
Coredurchsatz . . . . . .. ... 2 bis 20 l/sec | 16 bis 160 l/sec
Kihlmitteltemperaturen . . . . . 250 bis 425° C | 250 bis 426° C
Auslegungstemperatur . . . . . . 450° C 450° C
Druck am Coreeintritt . . . . . . 10 bis 30 atil 10 bis 80 atil
Auslegungsdruck . . . . . . . .. 41 atii 41 atil
Teistng . . . ... ... ... 0,2 bis 1,8 MW | 1,2 bis 12 MW

nen wiéhrend der Versuche in weiten Grenzen variiert
werden (siehe Tab. 6).

Zur Regelung sind in den Primérkreisen Bypidsse zum
Reaktor mit Regelventilen und in den Sekundirkreisen
Bypésse zu den Primdrwdrmetauschern mit Regelventilen
sowie Jalousien in den Luftkiihlern vorgesehen. Damit
konnen wahlweise jeweils zwei der Betriebsgréfen Re-
aktoreintrittstemperatur, Reaktoraustrittstemperatur und
Kiihlmitteldurchsatz konstant gehalten werden.

Jeder Primédrkreislauf enthdlt einen Stofitank, der kurz-
zeitige Volumené&nderungen aufnehmen kann.

Den Ausgleich langzeitiger Volumendnderungen iiber-
nimmt der Entgasertank. Das Entgasungssystem sitzt in
einem BypaB zum Primérkreis und wird sténdig durch-
flossen. Die Pumpen, die den Entgaserdurchsatz in die
Primérkreise zuriidkférdern, erfiillen gleichzeitig die Funk-
tion der Druckhaltung. Der Druck in den StoStanks wird
durch Drehzahlregelung der Druckhaltepumpen konstant
gehalten.

In einem der Einfachkreisldufe wird der Systemdruck
nicht durch die Entgasungs-Riickférderpumpen, sondern
durch Gaszufuhr bzw. Gasentnahme am Stofitank direkt
geregelt. Als Druckhaltegas kann Stickstoff, Wasserstoff
oder ein kiinstlich hergestelltes, der Zusammensetzung
der Zersetzungsgase entsprechendes Gemisch verwendet
werden.

Jeder Primé&rkreislauf enthdlt drei einstufige Prozefi-
Kreiselpumpen, jede ausgelegt fiir 50% der Nominal-
fordermenge, von denen sich jeweils zwei in Betrieb und
eine in Reserve befinden. Die Wellen sind mit speziellen
Gleitringdichtungen abgedichtet.

In einem BypaB zu den Prim&rwérmetauschern befindet
sich jeweils ein Notwérmetauscher, der in der Lage ist,
bis zu 5% der nominellen Maximalleistung abzufiihren.

4.3 REINIGUNGS- UND ENTGASUNGSSYSTEM

Das organische Kiihlmittel ist unter Strahlung und bei
hoheren Temperaturen nicht stabil. Es bilden sich durch
Radiolyse und Pyrolyse hochsiedende Polymere und Zer-
setzungsgase (im wesentlichen Wasserstoff und Kohlen-
wasserstoffe). Bei Undichtigkeiten der Brennstoffhiillrohre
kénnen auch Spaltgase in das Kiihlmittel gelangen. Durch
Abrieb, Korrosion und Agglomeration entstehen ferner
anorganische und organische Partikel, die das Kiihlmittel
verschmutzen.

Zur Avufrechterhaltung eines stérungsfreien Betriebes
miissen alle diese Stoffe aus dem Kiihlmittel entfernt
und die Konzentration an hochsiedenden Polymeren un-
gefdhr konstant gehalten werden.

Diese Aufgaben erfiillen:

Anschwemmfilteranlagen mit den erforderlichen Dosier- und
Austrageinrichtungen;
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4.4 HILFSSYSTEME

Ein Stickstoffsystem mit einer zentralen Stickstoffstation
ermoglicht das Spiillen der Reaktoranlage vor Inbetrieb-
nahme, die Erneuerung der Gaspolster in den verschie-
denen Behiltern und die Foérderung der organischén
Fliissigkeiten in verschiedenen Anlagenteilen.

Jeder Kreislauf hat ferner sein eigenes Nebenkiihlsysiem.
Dazu gehoren ein Nebenkiihlkreis mit einer organischen
Flissigkeit als Warmetrdger zur Kihlung der Konden-
satoren und des Notwirmeaustauschers, sowie ein Kiihl-
wassersystem zur Kiihlung des Nebenkiihlkreises, der
verschiedenen Pumpen und der Umluftanlage.

In jedem Kreislaufraum befindet sich eine Umluftanlage
mit Filtern zur Abscheidung von Kiihimitteldémpfen und
sonstigen Luftverunreinigungen sowie einem Wirme-
tauscher, {iber den die gesamte in die Kreislaufatmosphére
abgegebene Verlustwdrme abgefiihrt wird.

Ein Vakuum- und Abgassystem stellt das fiir die Destil-
lation und Entgasung erforderliche Vakuum bereit und .
ermoglicht die Entliifftung der verschiedenen Behdlter.
Alle Radioaktivitit enthaltenden Abgase werden {iber
diese Anlage geleitet, wobei je nach Aktivitdt der Durch-
satz durch Verzégerungssiredken oder Lagerung in Ab-
klingtanks vorgesehen ist.

In einer auBerhalb des Reaktorgebdudes hegenden
Lager- und Abfiillstation werden die bei Destillation
und bei Filterbetrieb anfallenden Riickstdnde zum Ab-
transport abgefiillt oder bei unzuldssig hoher Aktivitdt
zum Abklingen in Tanks gelagert.

Eine zentrale Dampferzeugungsanlage stellt Sattdampf
mit einem Druck von 20 atii bereit, mit dem alle An-
lagenteile mit Substanzen, die bei Umgebungstemperatur
erstarren, mittels Begleitrohren beheizt werden.

Flir Brand- und Explosionsschutz sind in den Reaktor-
kammern je eine CO:-Anlage und in den Kreislauf-
rdumen Sprinkleranlagen mit normalem Wasserdurchsatz
sowie Spriihflutanlagen mit hoher Spriihleistung vorge-
sehen. Die Sprinkleranlagen werden bei schnellem Tem-
peraturanstieg und Aufschmelzung der lotverschlossenén
Sprinklerdiisen, die Spriihflutanlagen bei schnellem Tem-
peraturanstieg in Koinzidenz mit einer Druckmeldung
automatisch ausgelost. \

5. Kreisliufe fiir schweres Wasser

Die Schwerwasser-Kreisldufe dienen der Kiihlung der
Néahrzonenelemente, der Druckrohre der ORGEL-Kanile
und der Abfiihrung der in den Moderator gelangten
‘Wérme.

Es sind zwei unabhdngige Kreisldufe vorgesehen, von
denen jeder mit einer Lagerungs-Einfiill- und Reinigungs--
anlage versehen ist. Das schwere Wasser tritt in den
Reaktor mit 47°C ein. Die aufgenommene Wirme wird
tiiber Wiarmetauscher an einen Leichtwasserkreislauf iibez-
tragen. Das leichte Wasser seinerseits wird iiber Kiihl-
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" tiirme auf eine Temperatur von 25°C abgekiihlt, Der

Kiihlkreislauf der N&hrzonenelemente besteht aus drei
Zweigen mit einem Gesamtdurchsatz von 1500 m%h und
einer nominalen Leistung von 25 MW. Der Moderator-
kreislauf ist fiir eine Leistung von 3,6 MW und einen
Durdasatz von 400 m%h ausgelegt.

Als Schutzgas wird Helium verwendet. Der zugehérige
Kreislauf umfaBt Einrichtungen zur Rekombination, Kiihl-
fallen etc.

6. Handhabung und Lagerung von Brennelementen und anderen Reak-
torbestandteilen

Unter den Begriffen Handhabung und Lagerung zusam-
mengefaBt sind alle Vorgénge des Transportes, der Be-
handlung wéahrend des Transportes sowie die vorberei-
tende und abschlieBende Behandlung und Untersuchung
aller derjenigen Teile, die fiir den Betrieb des Reaktors
erforderlich sind. Dies sind die Teile, die beim Betrieb
des Reaktors verbraucht oder defekt werden kénnen,
'wie - Brennelemente mit Zubehdr, Kontrollstdbe und
Druckrohre sowie Teile, die als Werkzeug dienen, wie
Stopfen aller Art, Wechselrohre und Transportbehilter.

Zum Bewegen aller Teile stehen eine Reihe von Trans-
portvorrichtungen zur Verfiigung, und zwar im Sicher-
heitsbehélter je eine Wechselmaschine fiir die ORGEL-
Zoné und die N&hrzone, ein Transportwagen und der
Gebdudekran sowie in einzelnen Handhabungs- und
Lagerstationen spezielle Vorrichtungen.

Zum vorbereitenden und abschlieBenden Behandeln und
zur Untersuchung dienen die Handhabungsstationen fiir
nichtaktive Teile, fiir Brennelemente der ORGEL-Zone
und fiir Druckrohre sowie die Lagerstationen, darunter
das Abklingbecken.

6.1 TRANSPORTVORRICHTUNGEN

Von allen fiir die Handhabung von Brennelementen und
anderen Reaktorbestandteilen vorgesehenen Transport-
vorrichtungen haben nur die beiden Wechselmaschinen
~eine vollstindige Abschirmung, und nur sie lassen sich
gasdicht mit den Kiihlkreisldufen oder dem Reaktortank
verbinden. Daher kann alles Einsetzen und Auswechseln
von Teilen in dem Reaktor selbst nur mit ihnen vorge-
,nommen werden. Alle anderen Transportvorrichtungen
beférdern nur nichtaktive Teile oder arbeiten hinter Ab-
schirmschilden und so, daB die zu beférdernden Teile
nicht besonders gekiihlt zu werden brauchen. Sie sind
daher von konventioneller Bauart und werden hier nicht
ndher beschrieben.

Die Wechselmaschine fiir die ORGEL-Zone wurde ent-
worfen fiir das Einsetzen und Ziehen von Brenn-

. elementen der ORGEL-Zone, von Druckrohren und wei-

teren Teilen bis zu einem gréBten Durchmesser von
240 mm,

Die Wechselmaschine fiir die Nahrzone wurde entworfen
fiir das Einsetzen und Ziehen von Brennelementen der
Nahrzone und von Kontrollstédben.

Bei beiden Wediselmaschinen ist darauf geachtet, daB das Be-
dienungspersonal immer geniigend geschiitzt ist und daB
bestrahlte Brennelemente so gekiihlt werden, daB sie keine
unzulédssig hohen Temperaturen erreichen. Ferner mufi Luft und
Feuchtigkeit aus dem Inneren der Maschine entfernt werden
konnen, damit kein Sauerstoff ins organische Kiihimittel und
kein Leichtwasserdampf ins Schwerwasser gelangt. AuBSerdem
sollen alle Gase, die mit einem defekten Brennelement in
Beriihrung waren oder aus sonstigen Griinden Aktivitdten
erhalten kdnnten, nur ins Vakuumsystem oder ausreichend ver-
diinnt ins Abluftsystem gelangen.

Beide Wechselmaschinen bestehen jeweils aus einer Wechsel-

" flasche und einem Oberwagen, haben aber nur einen gemein-

samen Unterwagen, so daB jeweils nur eine der beiden Maschi-
nen in Betrieb sein kann, die andere ist vorher vom Unterwagen
herunter in die jeweilige Garage gefahren worden. Der Arbeits-
bereich der Wechselmaschinen ist durch den Fahrbereich des
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. 5: Wechselmaschine fiir ORGEL-Zone.

1 Wedhselflasche mit Abschirmung
2 Oberwagen

3 Unterwagen

4 Bodenschieber

5 Stopfenziehvorrichtung

6 Greifer

7 Hubwerk

8 Kiihlkassette

9 Brennelement

10 Abgeschirmte Apparatekammer

Unterwagens gegeben, er erstreckt sich quer durch den Sicher-
heitsbehélter symmetrisch zur Ost-West-Achse. Im Arbeits-
bereich liegen sdmtliche Schleusenéffnungen zum Reaktor und
zu allen Handhabungs- und Lagerstationen.

Die Wedhselflasche der Wechselmaschine fiir die ORGEL-Zone
besteht aus einem zylindrischen DrudkgefdB (Abb. 5), das nach
auBen eine Bleiabschirmung mit Blechpanzer tréigt und im
Inneren eine Kiihlkassette mit Stickstoffzufiihrung besitzt. Die
Kassette besteht aus zwei Halbschalen, welche seitlich an ein
zu kiihlendes Brennelement herangedriidct werden und es mit
einem geringen Spalt auf der ganzen Linge des aktiven Teils
umschlieBen. Ein System von zwei fernbetdtigten Bodenschiebern
mit Sperrgaszwischenraum schlieBt die Flasche nach unten dicht
ab. Ein Bodenteil mit absenkbarem Dichtflansch erlaubt es, die
Flasche mit Schleusendffnungen zu verbinden. Im Drudkgefé8
arbeitet ein auswechselbarer Greifer, der tiber Ketten fiir die
verschiedenen Handhabungsvorgidnge betétigt werden kann.

Der Antrieb des Hubwerkes ist auBen am Kopf der Wechsel-
flasche befestigt. Nur die Antriebswelle selbst befindet sich im
DruckgefdB und ist mit doppelten Manschetten und Sperrgas-
zwischenrdumen gedichtet. Der Antrieb erfolgt elektrisch mit
Schnell- und Feingang. Axial unter den Bodenschiebern ist eine
Absdhirmstopfen-Ziehvorrichtung mit drehbarem Magazin, Hub-
werk und selbsttitigem Greifer angebaut. Alle Antriebe der
Stopfen-Ziehvorrichtung erfolgen von Hand.

Die Kiihlung der Brennelemente in der Kiihlkassette erfolgt
durch ein gasdicht gekapseltes Geblédse, das Stickstoff unter 4 ata
Druck in einem geschlossenen und abgeschirmten Kreislauf um-
wilzt. Zum Kiihlkreislauf gehdren ein Wérmetauscher zum Riick-
kithlen des Stickstoffes gegen die Umgebungsluft und eine
Filterstrecke. Eine Notkiihlung durch Fluten mit einem orga-
nischen Kiihimittel, das sich in einem Beh&lter am Kopf der
Wedhselflasche befindet, ist méglich bei Ausfall der Stickstoff-
kiihlung.
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Abb. 6: Schema der Handhabung von Brennelementen.

‘Weg der Brennelemente der ORGEL-Zone
— — — — Weg der Brennelemente der Né&hrzone

Zerlegungsanlage fir
Brennelemente
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Das Positionieren der Maschine erfolgt auf einer Zielmarke
mittels Periskops. Das Beobachten von gehandhabten Teilen mit
einem Periskop wahrend des Ziehens ist moglich.

Die Wedhselmaschine fiir die Néhrzone ist nach dem gleichen
Prinzip aufgebaut. Nur die Kiihlkassette im Inneren des Drudk-
gefédBes ist wesentlich kiirzer, da das Brennelement mit einem
Mantelrohr umgeben ist.

Nach ausfiihrlichen konstruktiven Studien wurde der vorstehend
beschriebene Wechselmaschinentyp gewdhlt, um die bei Ma-
schinen mit Brennelementmagazin erhohten Risiken der Hand-
habung von experimentellen, d. h. evtl. hdufig beschiddigten
Brennelementen zu vermeiden.

6.2 HANDHABUNGSSTATIONEN

AuBerhalb des Sicherheitsbehdlters liegt die Werkstatt
fir neue Teile, wohin alle neuen Teile angeliefert, zu-
sammengebaut und gepriift werden, um dann anschlieBend
durch die Schleuse fiir neue Teile in den Sicherheits-
behilter gebracht zu werden.

Innerhalb des Sicherheitsbehélters liegen westlich des
Reaktors folgende Stationen fiir Brennelemente der
ORGEL-Zone (Abb. 6, 8, 9, 10):

ein Vorratslager fiir neue Brennelemente,

eine Beobachtungsanlage, in der aktive Elemente durch Fernseh-
kameras und durch Rontgeneinrichtungen untersucht werden
konnen,

eine Waschanlage, in der anhaftende Kiihlmittelreste an Brenn-
elementen, Druckrohren und anderen Teilen sowie aus der
Wedhselmaschine durch Losungs- oder Spiilmittel abgewaschen
werden konnen. Drei verschiedene Waschmittel kénnen nach-
einander eingesetzt und nach Gebrauch durch Destillation wieder
aufgearbeitet werden.

ein Zwischenlager, in dem die Brennelemente die ersten zehn
Tage nach Verlassen des Reaktors gelagert werden, bis die
Nachgliihwéarme zum gréften Teil abgeklungen ist,

eine Demontage- und Verpackungsanlage, in der die Brenn-
elemente von ihren Stopfen getrennt und in eine mit orga-
nischem Kiihlmittel gefiillte Lagerbiichse eingesetzt werden,
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I Reaktor l
dor

Waschanloge

Werkstatt fir Schleus fir
unbestrablte Teils unbestrahite Toils f
Lager fir unbe-
I strohlte Druckrohrs
HoiBs Zelle fir
Druckeohre

Druckrohre

SN |

Abklinglager fr
elkandle mit
verkl. Brannelement

Drudkrohrs
|

Schleuse fiir
[ Abklingbecken }. -- -i Frotctad }- o T L
T it verkl Brewneloment

Schlsuse zur Heibe Zefle for
heilen Zolle - Sronnlements der
Orgelzone

Abb. 7: Schema der Handhabung von Druckrohren bzw. ganzen
ORGEL-Kandilen.

normaler Weg
— — —— Weg mit verklemmten Brennelementen
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Die verpackten Brennelemente verlassen den Sicherheits-
behalter durch die Schleuse zum Abklingbecken, in dem
sie in Lagergestellen stehend aufbewahrt werden, bis Nach-
glihwdrme und Aktivitdt so weit abgeklungen sind, daB
sie durch die Schleuse zur heiBen Zelle fiir Brennelemente
gebracht werden kénnen, wo sie den Biichsen enfnommen
und iiberpriift werden kénnen.

Ein Schema fiir die verschiedenen Handhabungsvorgénge
mit Brennelementen ist in Abb. 6 wiedergegeben.

Ebenfalls im Sicherheitsbehédlter liegen &stlich des Re-
aktors die folgenden Stationen fiir Druckrohre und wei-
tere Teile (siehe Abb. 7, 8, 9, 10):

die Anlage fiir die Montage und Demontage der ORGEL-Kandle,
d. h. der Druckrohre einschlieBlich des gesamten Zubehérs,

die Zerlegungsanlage fiir Druckrohre, in der Druckrohre mit oder
ohne verklemmte Brennelemente in kurze Abschnitte zerteilt
und in Verpadkungsbiichsen eingesetzt werden,

das Lager und die Entaktivierungsanlage fiir Druckrohre mit
oder ohne verklemmte Brennelemente,

das Lager fiir verschiedene aktive Teile, in denen aktive Teile
solange abklingen miissen, bis Nachglihwdrme und Aktivitat

Abb. 8: Horizontalschnitt auf £ 0 m durch den Sicherheitsbehdlter.

1 Obere Kammer

2 Kreislaufraum fiir organisches Kiihlmittel
3 Kreislaufraum fiir Schwerwasser-Nahrzone
4 Waschstation

§ Zwischenlagerung

6 Materialschleuse

7 Zerlegungsanlage fiir Druckrohre

8 Schleuse fiir Druckrohre

so weit abgeklungen sind, da8 eine Weiterbehandlung erfolgen
kann, .

das Lager fir Aus- und Einbauwerkzeuge.

In Biichsen verpackte Druckrohrabschnitte mit verklemm-
ten Brennelementen nehmen den gleichen Weg wie die
Brennelemente selbst.

Druckrohre verlassen den Sicherheitsbehdlter iiber die
Schleuse fiir Druckrohre und gelangen in die heiBe Zelle,
wo sie dann untersucht, gemessen und tberpriift werden
konnen.

Die Brennelemente der Ndhrzone verlassen den Sicher-
heitsbehdlter sofort, nachdem sie aus dem Reaktor ge-
zogen worden sind, und werden durch die Schleuse zum
Abklingbecken gebracht, in dessen Nebenbecken sie unter
Wasser zerlegt und in abgeschirmte und gekiihite Be-
hélter zum Abtransport verpackt werden (Schema der
Handhabungsvorgédnge vgl. Abb. 6). ‘



_7. Oberwachung, Regelung und Steuerung der Anlage

Die gesamte Reaktoranlage wird von einer Hauptschalt-
warte auBerhalb des Sicherheitsbehilters, einige Kreis-
laufe und Hilfsanlagen {iber Nebenschaltwarten in seinem
Inneren iiberwacht und gesteuert.

Die Hauptschaliwarte soll vor allem die Kontrolle im
Hinblick auf die Sicherheit der Gesamtanlage erméog-
lichen, selbst wenn der Sicherheitsbehdlter nicht mehr
betretbar ist.

Die am Reaktor oder an den Kreisldufen ausgefiihrten
Messungen werden in einem automatischen MeBwert-
verarbeitungssystem gesammelt. Dieses System zeigt
Abweichungen vom Sollbetrieb an und 16st automatische
Korrekturen aus. Es gestattet gleichzeitig, gewisse
experimentelle Messungen auszuwerten.

Der Reaktor selbst wird durch Bewegen der Regelstibe
liber ein Regel- und Sicherheitssystem geregelt und abge-
schaltet. Die Kihlkreisldufe fiir organische Kiihlmittel
besitzen eigene Regelsysteme, nicht aber die Schwer-
wasser-Kreisldufe.

8. Elektrische Energieversorgung

Die Gesamtanlage des Reaktors wird von der Versor-
gungsstation des Standortes durch zwei Leitungen mitt-
lerer Spannung (11,6 kV), die drei Sammelschienen-
abschnitte beliefern, gespeist.

Jeder Sammelschienenabschnitt speist zwei Transforma-
toren von 2 MVA und liefert elektirische Energie nied-
riger Spannung (380 Volt) an die Verbraucherstellen.

- Die Notstromversorgung wird durch eine Noistrom-
zentrale mit drei selbststartenden Diesel-Wechselstrom-
generatoren (mit je 1,6 MVA Leistung) iibernommen,
welche die drei Sammelschienenabschnitte mit mittlerer
Spannung versorgen. Dadurch wird der ungehinderte
Betrieb des Reaktors auch bei Ausfall der allgemeinen
elektrischen Energieversorgung sichergestellt.

Der Wechselstrom fiir die Regel- und Steuersysteme wird
durch eine Generator-Synchronmotor-Gleichstrommotor-
Gruppe sichergestellt. Der Gleichstrommotor, der durch
eine Pufferbatterie gespeist wird, hat die Aufgabe, jede
Stérung in Spannung oder Frequenz auszuschalten.

Der Gleichstrom fiir die Regel- und Steuersysteme wird
von Akkumulatoren geliefert.

9. Heifle Zellen

In der Absicht, das Verhalten bestrahlter Brennelemente
und Druckrohre beobachten zu koénnen, wurden zwei
heiBe Zellen vorgesehen. Ihre ndheren Aufgaben wurden
bereits in der Einleitung erwéhnt.

10. Aufstellung der Anlagenteile

Alle fiir den Reaktorbetrieb erforderlichen Anlagen sowie
Einrichtungen zur Vorbereitung, Verwirklichung und Aus-
wertung von Versuchen sind in einem weitldufigen Ge-
bdudekomplex einschlieflich eines Sicherheitshehilters
untergebracht (vgl. Abb. 8, 9 und 10).

Der Reaktor, die Primdrkreisldufe und einige Anlagen
zur Handhabung von Brennelementen und Druckrohren
befinden sich im Sicherheitsbehélter-aus Stahlblech, der
gasdicht und drudkfest ist (0,1 atii) und einen Durch-
messer von 45 m hat.

Die Kreisldufe fiir organisches Kiihlmittel sowie die zu-
gehorigen Reinigungssysteme sind in fiinf radial an-
geordneten Rdumen im Nordteil des Sicherheitsbehdlters
untergebracht. Die Schwerwasser-Kreisldufe haben ihren
Platz im Siidteil, die Brennstoffhandhabungseinrichtungen
auf der Ost-West-Achse im Fahrbereich der Handhabungs-
maschinen.

Westlich - auBerhalb des Sicherheitsbehélters ist das

wassergefiillte Lagerbecken zur Aufnahme aktiver Brenn-
elemente angeordnet. ORGEL-Elemente werden von dort

Abb. 9: Ost-West-Schnitt durch den Sicherheitsbehdlter.
Reaktor
Untere Kammer
Obere Kammer
Beobachtungsraum
Zwischenlagerung
Demontage- und Verpadkungsstation fiir ORGEL-Zonen-Brennelemente
Lagerschdchte fiir Druckrohre
Abklingpositionen
Schleuse fiir Druckrohre
10 Wechselmaschine fiir Néhrzone
11 Schleuse fiir Sicherheitsbehdlter-Abklingbecken

QOMNMDNBWN =

nach langerer Abklingzeit an die anschlieBende heiBle
Zerlegungszelle weitertransportiert. Nahrzonenelemente
werden im Abklingbecken teilweise zerlegt und fiir den
Abtransport verpadkt.

Gleichfalls im Westen befinden sich ferner ein Montage-
raum fiir neue Brennelemente, der H:0-Pumpenraum,
eine Wasseraufbereitungsstation, eine Stickstoffstation
sowie eine Kompressorstation fiir Druckluft und die
Wasservorratsbehélter der Feuerldschanlage.

Die im Osten liegende heiBe Zelle fiir bestrahlte Druck-

rohre ist durch eine Schleuse mit dem Sicherheitsbehélter
verbunden.

Abb. 10: Nord-Stid-Schnitt durch den Sicherheitsbehdlter.
1 Reaktor
2 Untere Kammer
3 Obere Kammer
4 Kreislaufraum fiir organisches Kiihlmittel
5 Kreislaufraum fiir Schwerwasser-Nahrzone
6 Kreislaufraum fiir Schwerwasser-Moderator
7 Wechselmaschine fiir ORGEL-Zone

11
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- Im Siidosten angrenzend an den Sicherheitsbehélter liegt

". oberhalb des Kabelverteilungsraumes die Hauptschalt-
warte, Die Personenschleuse ermdéglicht den direkten
Zugang von dort in die Reaktorhalle.

Elektrische Schaltrdume, Werkstétten und Lager befinden
sich im Siidteil des Gebaudes.

Getrennt vom Hauptgebdude, jedoch in unmittelbarer
Néhe von diesem liegen:

die Notstromdieselanlage im Stiden, ‘ S b

'die Khlturmstation (Ridckithlung” dewerwasser-l{relsliufe) m
Westen, Yo

der Abgasschornstein im Nordwesten,

die Luftkiihlstation (Riikkiihlung organische Krelslaufe) im-
Norden.

(Eingegangen am 18. 3. 1963)
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