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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fiir Kernkraftwerke mit Leichtwasser-
reaktoren. Sie ist anzuwenden fiir die Ermittlung der
Abschaltreaktivitait von Reaktorkernen fir Zustéande
nach Abschaltung aus bestimmungsgemaBem Betrieb und
fiir Zustande im Verlauf von Storfallen ohne Kihimittel-
verlust. Nicht Gegenstand dieser Norm ist die Fest-
fegung von Zahlenwerten fur die erforderliche Abschalt-
reaktivitat.

2 Begriffe
2.1 Abschaltreaktivitat

Die Abschaltreaktivitat ist die Reaktivitdit des durch
Abschaltung mit den hierfur vorgesehenen Einrichtungen
in den unterkritischen Zustand gebrachten Reaktors.

Hinweis: Sie ist eine Funktion des Reaktorzustands nach
der Abschaltung.

2.2 Reaktivitatsdquivalent

Das Reaktivitatsdaquivalent einer Zustandsanderung ist
die durch diese Zustandsdnderung hervorgerufene Reak-
tivitdtsdanderung.

2.3 Reaktivitatsbilanz

Die Reaktivitatsbilanz ist die Darstellung einer Reaktivi-
tatsdifferenz zwischen zwei Zustédnden als Summe von
Reaktivitatsaquivalenten einfacher oder zusammen-
gesetzter Zustandsanderungen.

2.4 Reaktivitdtskoeffizient

Der Reaktivitatskoeffizient eines Zustandsparameters
ist der partielle Differentialquotient, der die Anderung
der Reaktivitat in Abhéngigkeit von diesem Zustands-
parameter beschreibt.

2.5 ReaktivitatsmeBverfahren, inverskinetische
Das inverskinetische ReaktivititsmeBverfahren ist ein

Verfahren, bei dem die Reaktivitdat aus dem zeitlichen
Verlauf eines NeutronenfluBsignals bestimmt wird.

2.6 Wirksamkeit von Reaktivitatsstellmitteln,
differentielle

Die differentielle Wirksamkeit von Reaktivitatsstelimitteln

ist der einem Stelimittel zugeordnete Reaktivitatskoeffi-

zient.
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2.7 Wirksamkeit von Reaktivitatsstelimittein,
integrale

Die integrale Wirksamkeit von Reaktivitatsstellmitteln

ist das einem Stellmittel zugeordnete Reaktivitats-

aquivalent.

3 Verfahren zur Ermittlung
der Abschaltreaktivitat

Zur Ermittlung der Abschaltreaktivitat stehen folgende

Verfahren zur Verfiigung:

(1) Aus einer Berechnung des effektiven Multiplikations-
faktors k. fir den abgeschalteten Reaktor nach
Abschnitt 4.

(2) Aus einer Reaktivitatsbilanz fir den Ubergang von

" einem Referenzzustand bekannter Reaktivitét in den
abgeschalteten Zustand. In dieser Reaktivitatsbilanz
kénnen verwendet werden:

- Nach Abschnitt 4 gerechnete Reaktivitatsaqui-
valente oder

- nach Abschnitt 6.1 gemessene Reaktivitatsaqui-
valente oder

- aus aquivalenten Zustandsanderungen bestimmte
Reaktivitatsdaquivalente nach Abschnitt 6.2
oder

- gerechnete, durch differentielle Messungen nor-
mierte Reaktivitatsaquivalente nach Abschnitt 6.3
oder

- eine Kombination aus gerechneten und gemesse-
nen Reaktivitatsdquivalenten.

(8) Als aquivalente Zustandsanderung nach Abschnitt 7.

Die Abschaltreaktivitat ist mindestens fir jede Betriebs-
periode zu ermitteln. Ergebnisse experimenteller Nach-
weise sind entweder durch erganzende Rechnungen
oder aufgrund aligemein giiltiger physikalischer Gesetz-
méBigkeiten auf die ganze Betriebsperiode zu extra-
polieren.

Hinweis: Unter Betriebsperiode wird der Zeitraum ver-

standen, in dem die reaktivititsbestimmende
Konfiguration des Reaktorkerns ungedndert bleibt
und sich die nukleare Zusammensetzung des
Reaktorkerns nur durch den fortschreitenden Ab-
brand #ndert. Eine Betriebsperiode ist zum Bei-
spiel der Zeitraum zwischen zwei Brennelement-
wechseln (Abbrandzyklus), wahrend dessen der
Abbrand beispielsweise durch Anderung der
Steuerstabstellung oder der Borkonzentration
kompensiert wird.
Soweit es die jeweils anzuwendenden sicherheits-
technischen Kriterien veriangen, ist zu unter-
stellen, daB die Abschalteinrichtungen nicht voll
verfiigbar sind, zum Beispiel infolge Stecken-
bleibens des wirksamsten Steuerstabs.

4 Berechnung der Abschaltreaktivitdat und
und von Reaktivitdtsaquivalenten

Zur Berechnung der Abschaltreaktivitat und von Reaktivi-
tatsdquivalenten sind Verfahren der stationdren Kern-
berechnung zu verwenden, die fiir den jeweiligen Anwen-
dungsbereich verifiziert sind.

In den Rechenverfahren sollen physikalische Sachverhalte
durch mathematische Modelle dargestelit werden, die auf
den diesen Sachverhalten zugrunde liegenden physikali-
schen Gesetzen aufbauen. Es ist auch zuldssig, zur
Beschreibung von einzelnen physikalischen Teilaspekten
innerhalb eines Rechenverfahrens Korrelationen zu ver-
wenden, die aus Experimenten abgeleitet wurden, sofern
diese Experimente fiir den vorgesehenen Anwendungs-
bereich der Korrelation reprasentativ sind.

Ein Rechenverfahren einschlieBlich der zugehorigen
Datensiétze gilt als verifiziert, wenn seine Anwendbarkeit
und Genauigkeit an Referenzfillen nachgewiesen wurde.
Ein Rechenverfahren gilt auch dann als verifiziert, wenn
seine Ergebnisse eine bekannte, systematische Abwei-
chung gegeniiber den Vergleichswerten zeigen, so daB
sie durch eine bekannte Korrektur mit den Vergleichs-
werten in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen.

Die Verifikation eines Rechenverfahrens ist nur in dem
Umfang erforderlich, wie seine Ergebnisse in den Nach-
weis der Abschaltreaktivitat eingehen.
Hinweis: Beispiel (a)
Ein Rechenverfahren, das mit einem bestimmten
Satz von Eingangsdaten dazu verwendet werden
soll, die Wirksamkeit von Stelistaben nachzuwei-
sen, kann verifiziert werden durch Nachrechnung
von

- gemessenen oder
~ mit einem bereits verifizierten Verfahren

berechneten
—-- kritischen Stellstab-Konfigurationen
oder
-- integralen Wirksamkeiten von Stellstaben
oder -
-— differentiellen Wirksamkeiten von Stellstdaben.
Beispiel (b)

Wenn dasselbe Rechenverfahren mit einem ent-

sprechend variierten Satz von Eingangsdaten fiir

den Nachweis von Temperaturkoeffizienten ver-

wendet werden soll, so muB es fur diesen Anwen-

dungsbereich verifiziert werden durch Nachrech-

nung von

- gemessenen oder

- mit einem bereits verifizierten Verfahren berech-
neten

~- Temperaturkoeffizienten oder

—— kritischen Zustanden mit unterschiedlicher
Temperatur.

Als Referenzfille sollen

- Messungen an Reaktoren oder kritischen Anordnungen

oder

- Ergebnisse von bereits verifizierten, nach Mdglichkeit
genaueren Rechenprogrammen

verwendet werden. Die Referenzfidlle mussen fiir den
vorgesehenen Anwendungsbereich reprasentativ sein.

Hinweis: Fur den Vergleich eignen sich folgende GroBen:

— kritische Zustande,

- Aaquivalente Zustandsanderungen,

- unterkritische Zustidnde bekannter Reaktivitat,
Reaktivitatsdquivalente,
Reaktivitatskoeffizienten.

Beim Einsatz zweidimensionaler Rechenverfahren
ist der EinfluB von Anderungen der Zustands-
parameter auf die NeutronenfluBverteilung in der
dritten Dimension zu beachten.

5 Kinetische Verfahren
zur Reaktivitatsmessung
5.1 Physikalische Grundlagen
5.1.1 Inverse Kinetik
Die zuverldassigste und direkteste kinetische Methode
zur Bestimmung von Reaktivitaten ist die inverse Punkt-
kinetik. Sie ist bevorzugt anzuwenden.
Hinweis: Die inverse Punktkinetik ist insbesondere dann

anwendbar, wenn die zeitabhangige Verteilung
der NeutronenfluBdichte wahrend der Messung
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mit der erforderlichen N&dherung in eine nur vom
Ort und der Energie abhangige Formfunktion und
eine nur von der Zeit abhangige Amplituden-
funktion separierbar ist (wie im asymptotischen
Zustand).
Die Anwendbarkeit der Punktkinetik kann vorausgesetzt
werden, wenn es sich um raumlich homogene oder quasi-
homogene Zustandsanderungen handelt, zum Beispiel um
Anderungen der Temperatur oder der Konzentration eines
geldsten Neutronenabsorbers. Ist hingegen die Zustands-
anderung inhomogen verteilt, zum Beispiel bei Stelistab-
bewegungen, muB die Anwendbarkeit der Punktkinetik
gepriift werden. Ein meBtechnisches Kriterium fir die
Anwendbarkeit ist (bei physikalisch stationarem Reaktor-
zustand) die Konstanz der Periode oder der nach der
Punktkinetik berechneten Reaktivitét.

MaBnahmen, die bei Anwendung der Punktkinetik beach-
tet werden sollen, sind:

- Messung so durchfiihren, daB die Formfunktion sich
langsam andert (Messung mit Reaktivititskompensa-
tion); wenn moglich asymptotisches Zeitverhalten
abwarten (Periodenmessung).

- Detektorposition so wiahlen, daB Anderungen der
Formfunktion einen geringen EinfluB auf das Signal
haben.

Falls die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der Punkt-

kinetik nicht einzuhalten sind, kann auch ein ortsabhan-
giges Kinetikmodell verwendet werden. Die Notwendig-
keit hierfir kann sich vor aillem bei der Stabfallmethode
nach Abschnitt 5.2.2 ergeben.

5.1.2 Punktkinetische Parameter

In die punktkinetischen Gleichungen gehen als Parameter

ein:

- Effektiver Bruchteil der nach einer Spaltung des Nuklids
j in der Gruppe i verzogert emittierten Neutronen

B erp-
- Zerfaliskonstanten (A’) der zur Gruppe i gehorenden
und vom Nuklid j stammenden Verzogerten-Vorldufer.

Hinweis: In Leichtwasserreaktoren ohne merkliche
(v, n)-Neutronenproduktion reicht eine Einteilung
in sechs Gruppen aus: i =1,2,...6.

Da sich die Zerfallskonstanten fur die Nuklide j nur
wenig voneinander unterscheiden, kdnnen sie
auch durch einen einheitlichen, von j unabhén-
gigen Sechs-Gruppen-Satz 4; dargestellt werden.

- Generationsdauer A

Hinweis: Die Generationsdauer braucht bei den meisten
Anwendungen der inversen Punktkinetik nur
ndaherungsweise bekannt zu sein, da ihre GroBe
das Ergebnis nur wenig beeinfluBt.

Die Berechnungsvorschriften fiir die effektiven Bruchteile
der verzogerten Neutronen und fir die Generationsdauer
sollen aus der Korrespondenz zwischen der vollstandigen,
orts- und energieabhingigen Beschreibung des Reaktors
nach der Transport- oder Diffusionstheorie einerseits
und dem punktkinetischen Formalismus andererseits
abgeleitet werden. Danach ergibt sich g} ¢ aus einem
gewichteten Integral iiber die orts- und energieabhangige
Produktion verzdgerter Neutronen durch das Nuklid j mit
der adjungierten Losung des stationdaren Eigenwert-
problems als Gewichtsfunktion dividiert durch das gewich-
tete Integral iiber die Gesamtproduktion.

Zah! und Einteilung der Energiegruppen miissen mit den
vorherrschenden Spektralbereichen der prompten und
verzogerten Spaltneutronen konsistent sein. Es ist eine
Darstellung in mindestens drei Energiegruppen erforder-
lich.
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Fiir die prompten und verzdgerten Spaltausbeuten und
deren Energieabhangigkeit sollen die in der Kerndaten-
sammlung ENDF/B (1974) [1] enthaltenen Werte ver-
wendet werden. Fir die relativen Anteile der verzogerten
Neutronengruppen und fir die Zerfallskonstanten solien
die in Keepin (1965) [2] angegebenen Werte verwendet
werden.

Zu den Ergebnissen inverskinetischer Reaktivitatsmes-
sungen gehort stets auch die Angabe der kinetischen
Parameter, die fiir die Auswertung verwendet wurden.

5.2 Anwendungen

5.2.1 Periodenmessung

Die Reaktivitit ist nach einer zur Messung herbeigefiihr-
ten Zustandsidnderung, zum Beispiel einer Stellungs-
anderung der Stellstabe, konstant zu halten. Nach einer
Ubergangszeit stellen sich eine asymptotische Neutro-
nenverteilung und eine stabile Periode ein. Die Reaktivi-
tat ist aus der gemessenen stabilen Periode nach der
Inhour-Gleichung zu berechnen.

Hinweis: Die Periodenmessung wird vorzugsweise bei der
Messung von Stabwirksamkeiten am Siedewasser-
reaktor nach Abschnitt 6.3 angewendet. lhr An-
wendungsbereich erstreckt sich bis zu Reaktivi-
taten von £ 0,3 %.

8.2.2 Stabfallmethode

Ausgehend von einem stationaren kritischen Zustand
werden Stellstabe eingeworfen oder eingeschossen.
Das Detektorsignal ist als Funktion der Zeit zu registrieren.
Aus dem Verlauf des Detektorsignals wahrend und nach
dem Stabfall ist die (negative) Reaktivitdt zu ermittein.

Hinweis: Bei der Interpretation punktkinetisch ausge-
werteter Stabfallmessungen ist zu beachten, daB
diese Messungen in besonderem MaBe stdrenden
Einflissen durch Anderungen der Formfunktion
ausgesetzt sind. Der systematische Fehler wird
umso groBer, je groBer die Reaktivitatsdnderung
ist. Die Zunahme dieses Fehlers setzt die prakti-
sche Grenze fir den Anwendungsbereich.

5.2.3 Aligemeine Anwendung
der inversen Punktkinetik

Die Reaktivitat muB als inverse Losung der punktkineti-
schen Gleichungen aus dem zeitlichen Verlauf des Neu-
tronenfluBsignals bestimmt werden, wenn die Bedingung,
daB die Reaktivitat nach einer anfanglich vorgenomme-
nen Reaktivitatsdnderung zeitlich konstant bieibt, nicht
mit der erforderlichen Naherung eingehalten wird.

Hinweis: Dies kann mit analogen oder digitalen Rechen-
methoden erfolgen. Fir zeitsparende Messungen
an Leistungsreaktoren haben sich mitrechnende
ReaktivitaitsmeBgerate  bewidhrt  (Reaktivitats-
meter), die die Reaktivitat kontinuierlich aus einem
Detektorsignal berechnen und anzeigen.

5.3 MeB- und Auswerteverfahren

5.3.1 Anforderungen an das MeBsystem

Der NeutronenmeBkanal muB ein Signal liefern, dessen

nicht der Spaltleistung proportionale Komponente

geniigend klein ist.

Hinweis: MaBnahmen in dieser Richtung sind: y-Kompen-
sation, Abschirmung des Detektors oder Wechsel-
stromverfahren (Campbell-Verfahren).
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