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Sartryk af ,.Ingenigren” nr. 8 - 1959

Instrumenteringen pa forsegsreaktoren DR. 2

Af civilingenigr Jens Rasmussen,

Elekironikafdelingen, Atomenergikommissionens Forsggsstation, Risg

621.039(489)

Fig. 1. Reaktoren DR-2.

Med DR-2 har Atomenergikommissionens forsggssta-
tion pa Rise faet sin forste store forsegsreaktor med
hoj neutronflux. Den 19. december 1958 blev reakto-
ren sat i drift med en termisk effekt pa ca. 10 wait,
og hermed indledtes indkeringsperioden, hvorunder
effekten langsomt heeves til 5MW, medens der udferes
talrige forseg for at undersoge dens egenskaber. Nar
denne periode er afsluttet skal reaktoren anvendes til
materialprevning, fysiske forseg og: isotopfremstilling.

Reaktoren er leveret af det amerikanske firma
Foster-Wheeler. .

Reaktoren .er letvandsmodereret og -kelet, og selve
reaktorkernen indeholder breendselselementer, der be-
star af hejt beriget metallisk uran indkapslet i alumi-
nium. Breendselselementerne er anbragt pa en alumi-
niumplade med styrehuller, siledes at forskellige ker-
ner kan opbygges. Reaktoren er beregnet til en effekt

pa 5MW svarende til en termisk neutronflux pa 3 x101%
neutroner/cm? sek.

Reaktorkernen befinder sig, som det fremgér af fi-
gur 2, forneden i en aluminiumtank med en diameter
pa knap 2 m, Denne tank er fyldt med vand, saledes
at kernen er ca. 6 m under vandoverfladen. Vandet
fungerer som moderator og kolemiddel og som af-
skeermning for den opadrettede radioaktive straling.
For at fa tilstreckkelig afskeermning til siderne er tan-
ken omgivet af en tyk betonskerm. Ind gennem denne
skeerm og tanken er fort et antal aluminiumrer bereg-
net til indseetning af forsegsudstyr, og under selve
kernen findes 6 rer, der indeholder instrumenterin-
gens neutrondetektorer.

Reaktoren kontrolleres af 6 neutronabsorberende’
steenger, der er fort lodret ned i kernen fra reaktorens °
top.
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Vandet i tanken cirkuleres af pumper i et primeert
kolesystem gennem to varmevekslere i kelderen under
reaktoren, hvorfra varmen af et sekundeert kelesystem
transporteres til et udvendigt keletdrn. Det primsere
kolevand holdes rent ved, at man til stadighed ferer
en del af det gennem en ionbytter.

Hele reaktorinstallationen med undtagelse af kon-
trolrummet er omgivet af en lufttet og trykprovet stal-
bygning forsynet med personsluser ved indgangen.
Reaktoren betjenes fra kontrolrummetf, hvor instru-
menteringen er samlet i en konsol.

Reaktor-instrumentering.

Forskellige egenskaber hos reaktorer medferer, at
instrumenteringen afviger fra den, der anvendes pa
mere konventionelle energikilder.

En reaktor indeholder normalt tilstraekkeligt breend-
sel til lang tids drift og er derfor i besiddelse af en
meget stor energireserve, der kan udleses i tilfeelde af
uheld. Endvidere er de reaktionshastigheder, der kan
komme pa tale si store, at der ikke altid er tid til
manuel indgriben ved driftsforstyrrelser, og instrumen-
teringen ma derfor indeholde et driftsikkert og hurtigt
virkende sikkerhedssystem.

Ved en forsegsreaktor, hvor neutronfluxen er det
centrale, er det naturligt, at fluxmélekanalerne udger
en stor del af instrumenteringen, men ogsa ved kraft-
reaktorer, hvor varmeudviklingen er det primeere, ud-
gor fluxmileudstyret en veesentlig del af instrumen-
teringen, idet temperaturendringerne i reaktoren er
for langsomme til, at man kan basere sikkerhedsudsty-
ret alene p& méling af disse.
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En anden egenskab ved reaktoren ger insirumente-
ringen omfattende. Forholdet mellem den udviklede
effekt ved normal drift og i nedlukket tilstand kan
ved en reaktor af DR-2’s type vaere af storrelsesorde-
nen 1011012 altsi 10—12 dekader. Pa grund af mu-
ligheden for meget hurtige effekteendringer ma man
ved start af reaktoren fplge effektens opvoksen helt
fra laveste niveau for at undgé, at effekten kommer op
i kanalernes maleomrade med for stor hastighed. Dette
medferer, at instrumenterne skal deekke et maleomrade
pa 10-—12 dekader.

Har reaktoren i lengere tid veeret i drift ved hgj
effekt, har den et stort indhold af fissionsprodukter,
hvis y-straling vanskeligger malingen af neutronfluxen
ved lave effektniveauer,

Udstyret til maling af neutronfluxen har altsi to
opgaver. Dels skal det overvage fluxens opvaekst over
et meget stort omrade ved reaktorens start, dels skal
det nejagtist kunne maile neuironfluxen, nir den er
konstant ved det enskede arbejdsniveau.

Konstant neutronflux opretholdes, nar det antal neu-
troner, der dannes ved kerneprocesser, fission, i
brendselselementerne netop holder ligeveegt med de
neuironer, der forbruges til kerneprocesserne og de
som tabes ved absorption i kontrolstenger, afskserm-
ning o.s.v. En reaktor i denne tilstand siges at vare
kritisk. Mindskes neutronabsorptionen f.eks. ved, at
kontrolsteengerne traekkes leengere ud af kernen, vil
hver neutrongeneration vere storre end den foregh-
ende, reaktoren er overkritisk, og dens neutronflux og
den dermed proportionale termiske effekt vil stige
eksponentielt. Modsat vil neutronfluxen falde, nar
absorptionen i kontrolsteengerne forpges, ved at de
flyttes leengere ind i kernen. Forholdet mellem antal-
let i to pa hinanden felgende neutrongenerationer kal-
des multiplikationsfaktoren, k, og er for en reaktor i
ligeveegt 1. Er k forskellig fra 1, angives afvigelsen
herfra i % af k og kaldes reaktiviteten.

Da neutronfluxen i en over- eller underkritisk reak-
tor efter indsvingningernes opher @ndrer sig ekspo-
nentielt, er det naturligt at méle fluxens aendrings-
hastighed som den tid, det tager den at zendre sig en
faktor e = 2,7. Dette tidsrum bensevnes reaktorens
periode, og malingen heraf er afgerende ved reakto-
rens start, idet man pa grundlag af denne méaling kon-
trollerer den hastighed, effektstigningen har.

Der er stor forskel pad udformningen og omfanget af
instrumenteringen pa forsggsreaktorer, men de til
grund liggende principper er felles, og instrumente-
ringen pa DR-2 er et udmeaerket eksempel pd disse.

DR-2’s instrumentering.

En oversigt over denne er givet pa blokdiagrammet
side 281. Den kan groft deles i folgende: Konirolstangs-
systemet, de egentlige mdlekanaler 1il maling af neu-
tronflux, radioaktiv straling, temperaturer o.s.v., in-
terlock-systemet der forhindrer fejlbetjening og sik-
kerhedsudstyret, der i tilfeelde af driftsubeld senker
reaktorens effekt eller lukker den ned, alt efter uhel-
dets art. Endelig er reaktorhallens ventilationsanleg
forsynet med et »building seal«-system, der automatisk
lukker hallen luftteet i tilfzelde af utilladelig hej radio-
aktivstraling et sted i installationen.’ ‘

Inden den detaljerede gennemgang af systemet skal
hovedtraekkene ‘nevnes i forbindelse med blokdia-
grammet, ’
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Hovedtraekkene i instrumenteringen,

Reaktorens flux reguleres med 6 kontrolsteenger,
hvoraf de 5 — shimstaengerne — benyttes til grovere
kontrol, medens den ngjagtige regulering sker med
reguleringsstangen, der kan tilsluttes et automatisk re-
guleringssystem.

Shimstengerne indgar i sikkerhedssystemet, idet de
er opheengt i elektromagneter, der ved driftsuheld la-
der dem falde ned i kernen, hvorved reaktoren hurtigt
lukkes ned.

Ved start af reaktoren felges neutronfluxens opvaekst
gennem 10 dekader af de 4 madilekanaler. De forste
4—5 dekader registreres af to fissionskammerkanaler,
der samtidig méler reaktorens periode. Ved en effekt
pa ca. 10 wait sztter den logaritmiske og den linesere
malekanal ind. Den logaritmiske — log N-kanalen —
registrerer reaktorens effekt og periode i omradet 10
watt til 10 MW i eet maleomride og benyttes isaer til
overvagning af effekteendringer, medens den linezre
kanal, der dekker samme effektomriade i spring med
25 méaleomrader, benyttes til npjagtis maling af effek-
ten, nar denne er stabil. Maleresultaterne fra alle fire
kanaler nedskrives af registrerende instrumenter. Til
den linescere kanal er koblet systemet til automatisk
regulering af effekten.

Temperaturen 5 forskellige steder i reaktorens pri-
meere og sekundeere kolesystem registreres af en re-
corder, ligesom den radioaktive straling maéles 10 ste-
der i bygningen og registreres. Ud over dette maéles
kolevandets ledningsevne, stremningshastighed samt
vandstanden i systemets forskellige beholdere.

Indtreeder unormale forhold i form af urigtig betje-
ning eller teknisk fejl, registreres disse pa en lys-
tavle, samtidig med at sikkerhedsudstyret griber ind.
Ved ufarlige fejl gives en alarm, sédledes at operatoren
kan gribe ind. Er fejlen af mere alvorlig karakter, fas
automatisk »run downg; d. v. s. at shimstengerne auto-
matisk keres ind, saledes at effekten seenkes. Ved al-
vorlige driftsubeld afbrydes strommen til de elektro-
magneter, der holder shimstengerne, saledes at disse
falder ned i kernen og hurtigt lukker reaktoren ned.
Denne forholdsregel kaldes scram.

Det centrale i scram-systemet er 5 dec-forsteerkere,
der forsyner magneterne med den nedvendige strom.
Disse forsteerkere er sammenkoblet, og modtager een
af dem et fejlsignal, udleses alle steengerne med meget
lille forsinkelse.

Forsteerkerne er koblet til 3 neutron-detektorer, der
maler reaktorens effekt, og indikerer blot een af disse,
at effekten overstiger 7,5 MW, udleses steengerne. End-
videre er een af forsteerkerne koblet til periodesignalet
fra log N-kanalen, siledes at steengerne udlgses, nar
reaktorens periode bliver mindre end 1 sek. I de her
nevnte tilfeelde kreeves hurtigst mulig virkning af sy-
stemet, og magnetstremmen afbrydes derfor ad elek-
tronisk vej med forsterkerne. I mindre kritiske til-
feelde, periode kortere end 5 sek, effekten hgjere end
5,5 MW, for hej temperatur o.s.v,, afbrydes magnet-
strammen af et relesystem.

Scram skulle normalt indtraede sjeldent, idet fejlen,
inden den bliver s& grov, har givet automatisk run-
down.

For at begrense det antal tilfeelde hvor sikkerheds-
udstyret skal gribe ind, er reaktoren forsynet med et
interlocksystem. Dette er et relesystem, der sikrer,
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at betjeningen af kontrolorganerne sker i den rigtige
reekkefolge.

I det folgende er instrumenteringens forskellige dele
gennemgaet detaljeret.

Kontrolstangssystemet.

Reaktoreffekten kontrolleres med de 5 shimstenger
og 1 reguleringsstang. Denne er udfert af rustfrit stal,
medens shimstengernes absorberende materiale er
borcarbid, der er indkapslet i aluminium. Hver shim-
stang kan @ndre reaktiviteten 3 %, reguleringsstangen
ca. 1 %. Steengerne er fort ned i specielle braendsels-
elementer, som er forsynet med rer, der styrer sten-
gernes beveegelse. Staengernes drivimekanisme er an-
bragt i styrehuller pd en plade over reaktortanken,
saledes at de bekvemt kan flyttes, nar braendselsele-
menterne skal arrangeres om til ny kernekonfigura-
tion, Steengerne bevages med konstant hastighed. Den-
ne er for shimstengerne 7,6 cm/min, for regulerings-
stangen 30 cm/min, og alle steengerne beveeges over
67 cm.

De bevaeges af to-fasemotorer, der er tilsluttet en
scott-T koblet transformator. Shimstengernes motorer
betjenes manuelt fra kontrolbordet, og de kan betjenes
enkeltvis eller samlet, medens reguleringsstangen kan
betjenes manuelt eller tilsluttes det automatiske kon-
trolsystem. Kontrolsteengernes position vises pa kon-
trolbordet pa nogle instrumenter, der er tilsluttet po-
tentiometre, som er mekanisk koblet til drivmekanis-
merne. Disse er ligeledes forsynet med et antal kon-
takter, saledes at steengernes stilling i forhold til gren-

Fig. 3. Toppen af reaktoren med kontrolste@ngernes driv-meka~
nismer.
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serne for deres beveegelse og for deres normale kon-
trolomrade kan afleeses p& lamper pa kontrolbordet.

Ved start af reaktoren kan shimstaxngerne forst
trackkes ud, nar interlock-systemet er tilfredsstillet,
d.v.s. nar alle dere til reaktorhallen, bortset fra de-
rene i personslusen, er lukkede, og nar den felsomste
malekanal er indenfor sit maleomréde.

Steengerne bevzeger sig kun ud, salenge betjenings-
handtaget aktiveres af operateren, og kun s& lange
sikkerhedsudstyret ikke griber ind.

Fiuxmalekanalerne.

Reaktorens neutronflux madles af fire instrument-
kanaler, der fordeler sig over reaktorens effektomrade
som vist pa fig. 4.

LINEARE-KANAL

LOGN. KANAL

FISSIONSKANAL NR.2

e —
FISSIONSKANAL NR.1
REAKTOR-EFFEKTEN

TmW w kW

t
1MW 5?4W
KILDENIVEAU

Max effekt

Fig. 4. Skematisk fremstilling af flux-kanalernes méaleomrade.

Reaktorens effekt i nedlukket tilstand er meget lav,
men for at indskrsenke det nedvendige maleomride
til ca. 10 dekader er denne effekt heevet til ca. 0,5
mWatt med en neutronkilde. De anvendte neutron-
detektorer er for de felsomste kanaler fissionskamre,
medens der i den linesere og den logaritmiske kanal
anvendes kompenserede ioniseringskamre.

Fissionskammerkanalerne.

Disse to malekanaler er identiske, men deres folsom-
hed er ved placeringen af detektorerne indstillet, sa
der er et forhold mellem deres méaleomrader pa ca.
2 dekader.

Neatroner er uladede partikler og giver derfov ikke
ionisation i et almindeligt ioniseringskammer. Fis-

Fig. 5. Reaktorens kontrolbord.

sionskamrene cr ioniseringskamre, der indvendigt er
belloedt med uran 235. Kamrence detekterer de ladede
fissionsprodukter, der opstar, nar neutronerne spalter
dette uran.

Fissionskanalerne benyites kun ved den ferste del
af reaktorens start, og for at sinke nedbrydningen af
deres uranindhold treekkes de efter brug ud af reakto-
ren med drivmekanismen, der betjenes fra kontrolbor-
det, Interlock-systemet forhindrer, at man bevager den
detektor, der er i brug.

Da fissionsdetcktorerne anvendes i det omrade, hvor
fluxen er lav, benyttes de som impulsteellere, hvorved
kanalen far en felsomhed pa 0,7 impulser/neutroner/
em? Detektorsignalet forsteerkes i forforsterkere an-
bragt i umiddelbar neerhed i reaktorens skaerm og
fores derefter til hoved-forsteerkere i kontrolbordet.
I disse forsteerkere differentieres signalet for at undga
overstyring ved stor impulshyppighed. Fissionskam-
rene detckterer bade neutron- og y-flux. Impulserne,
der stammer fra y-fluxen, har imidlertid mindre am-
plitude end de, der skyldes neutronerne og kan derfor
i hovedforsteerkeren fjernes med en diskriminator
(amplitudefilter).

Fra forsteerkerne fores impulserne til logaritmiske
count-rate metre, der direkte viser impulshyppigheden
i impulser pr. sckund i et omrade pa 4 dekader fra 1
til 10¢ imp/sek. I dette instrument standardiseres im-
pulserne, saledes at deres energiindhold er ens. De
standardisercde impulser oplader en kondensator, der
aflades gennem en diode. I det omrade, hvor der er
logaritmisk sammenhang mellem diodens strem og
speending, vil spzndingen over kondensatoren veere
et logaritmisk mal for impulshyppigheden (log count
rate). Denne spznding maéles af et rervoltmeter og
kan afleeses pa et viserinstrument og registreres af en
recorder (potentiometerskriver).

Foruden neutronfluxen er det vasentligt at maéle
fluxens zendringshastighed. Dette gores ved at diffe-
rentiere speendingen fra log count-rate kanalen. Herved
fis en spanding, der er proportional med det reci-
prokke af rcaktorens periode. Denne spanding vises
p4 et instrument direkte grade-
ret i sckunder, ligesom den regi-
streres pA en recorder. Log
count rate og periode recorder-
ne er feelles for de to fissions-
kanaler, og periode-recorderen
benyttes endvidere i den logarit-
miske kanal. Omskiftninger mel-
lem de forskellige kanaler sker
med en omskifter, der indgar i
interlock-systemet,

Kontakter pa perioderecorde-
rens aksel indgar i sikkerheds-
systemet: Nar perioden bliver
korterc end 30 sekunder for-
hindres, at reguleringsstangen
kores leengere ud. Bliver den
korterc end 10 sekunder, fas au-
tomatisk run-down og ved 5 se-
kunder fis scram, Perioderecor-
deren er siledes en veesentlig
del af sikkerhedssystemet, og
det er nedvendigt, at den male-
kanal, den er tilsluttet, er i brug.
Recorderomskifteren er derfor
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forbundet med kontakier i log count rate og log N
recorderne saledes, at der fas automatisk run down,
hvis den kanal perioderecorderen er tilsluttet kommer
uden for sit mileomrade.

En kontakt i log count rate-recorderen forhindrer
udtreekning af shimstengerne, nar kanalen registrerer
et count-rate mindre end 20 imp/sek.

Til den falsomste fissionsdetektorkanal er yderligere
koblet elektronisk impulsteeller, der kan benyttes til
kontrol af kanalen og til seerlige forseg. For at man i
reaktorhallen kan felge startens indledende fase, er
en hgjttaler i hallen tilsluttet denne tacller, saledes at
man kan here gendringen i teellehastigheden.

Den logaritmiske fluxkanal.

Denne kanal, log N-kanalen, méaler fluxen i omradet
fra 10W til 10MW, I dette omrade er fluxen si hgj, at
man benytter jevnstremmen gennem ioniseringskam-
meret som mal for fluxen. I log N-kanalen og i den
lineaere kanal benyttes som detektorer ioniseringskam-
re, hvor ioniseringen skyldes ea-partikler dannet ved
reaktion mellem neutronerne og en belegning i kam-
meret bestiende af borisotopen B0, For at fa tilstreek-
keligt stort maleomride ma der i disse kanaler kom-
penseres for y-fluxens indvirkning p4a detektoren. Dette
er gjort ved at udforme detektoren som to koncentriske
kamre, hvoraf kun det ene er belagt med bor. De er
opbygget saledes, at de ved rigtigt valgte driftsspaen-
dinger far samme felsomhed for y-fluxen, og da kun
det ene kammer er neutronfglsomt, kan man i brokoh-
ling udkompensere den del af stremmen, der skyldes
v-fluxen. Herved kan det brugbare méleomrade udvi-
des med en faktor omkring 30. Kammerets falsomhed
er for den anvendte type 4 X1074 A/neutron/cm? sek.,
medens den ukompenserede y-felsomhed er 4 x 1012
A/R/time.

I den logaritmiske kanal er detektoren tilsluttet log

N-metret, der bestar af en dc-forsterker, som maler
ion-kammerstreommens spaendingsfald over en diode.
Denne speending er proportional med logaritmen til
kammer-stremmen, og dc-forsterkerens udgangsspeen-
ding er et logaritmisk mal for neutronfluxen over 6
dekader. Forsteerkerens udgangsspending differenti-
eres, og man far derved en speending, der viser reak-
torens periode direkte i sekunder, Log N-metret er til-
sluttet en recorder, log N-recorderen og kan med en
omskifter tilsluttes den tidligere nzvnte perioderecor-
der. Log N-recorderen indeholder kontakier, der ind-
gar i det omtalte interlocksystem og i reaktorens sik-
kerhedssystem. Ved et udslag pa recorderen svarende
til 5,5 MW fas automatisk run down og ved 7,5 MW
fas scram.

Linezre kanal.

Denne kanal er den egentlige driftskanal til nejagtig
mdaling af reaktorens flux. Den viser fluxen pa en
linezer skala, der med 25 méaleomrader dekker et om-
rdde pa ca. 6 dekader. Detektoren er i denne kanal til-
sluttet et wp-Ampere-meter, hvis storste felsomhed er
1072 A. I dette maler en forsteerker ionkammerets strom
som spaendingsfaldet over en modstand, Forsterkeren
er for at undga drift udformet som en modkoblet 50
Hz-forsteerker forsynet med mekaniske modulatorer
(choppers).

Til ppA-metret er koblet en recorder, der ogsa ind-
gar i det automatiske kontrolsystem. Recorderen er
endvidere forsynet med kontakter, der ved 66 % af
fuldt udslag pa recorderen giver run-down og ved
fuldt udslag scram. En anden kontakt udkobler det
automatiske reguleringssystem, safremt udslaget p4 re-
corderen falder under 50 %, séledes at den automa-
tiske regulering kun kan anvendes i ret snaevert inter-
val i kanalens forskellige maleomrader, hvilket med-
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forer, at systemet kobles ud, nar effekten afviger vee-
sentligt fra den enskede.

Automatiske reguleringssystem.

Til automatisk at holde neutronfluxen konstant pa
den onskede veerdi, er reaktoren forsynet med et servo-
system af en type, der er almindeligt anvendt til pro-
ceskontrol i industrien.

Interlock-systemet medferer, at den automatiske kon-
trol kun kan anvendes, nar alle kontrolsteenger er in-
denfor deres normale reguleringsomrade, nar den
linezere kanal viser mellem 50 % og 66 % af fuldt ud-
slag, og nar stremforsyningen til fejlspseendingsbroen
er tilsluttet, ligesom det udkobles, nar sikkerhedssyste-
met griber ind.

Servosystemet er et on-off system, hvor regulerings-
stangens motor styres af releer i servoforsterkerens
udgang. Et potentiometer koblet til den linezere flux-
recorders aksel indgir sammen med et potentiometer
til indstilling af den enskede flux i en fejlspeendings-
bro. I denne bro indkobles endvidere et signal, der er
afhengig af reguleringsstangens position, saledes at
middelhastigheden af stangen kan geres afhsengig af
fejlens storrelse.

Systemets egenskaber, forsteerkning, proportional-
band og kombination af proportional- og integralkon-
trol, kan indstilles til bedste regulering ved de forskel-
lige kerner, der anvendes i reaktoren.

Servosystemet kan holde effekten konstant indenfor
+ 1 %.

Magnetsystemet.

Sikkerhedssystemets veesentligste del er elektromag-
neterne, der baerer shimstengerne i forbindelse med
de forsteerkere, der leverer magnetstremmen,

De 5 magnetforstzerkere har alle indgangen forbun-
det til en fzlles ledning — sigmabus —— og er ind-
rettet sdledes, at de ved en ®ndring af denne lednings
potential afbryder stremmen til magneterne. Denne
afbrydelse sker med forsvindende forsinkelse, og fra
stremmen afbrydes til stengerne begynder deres fald,
er forsinkelsen kun ca. 20 mS.

Sigma-bus spzndingen bestemmes af tre forstacrkere,
der er tilkoblet hver sin neutrondetektor og en forsteer-
ker, der er koblet til periodesignalet fra log N-kanalen.

Nar een eller flere af disse neutrondetektorer maéler
en effekt, der overstiger 7,5 MW, eller nar periodesig-
nalet indikerer en periode kortere end 1 sek, haves
sigma-bus spzndingen, og alle steengerne udleses. De
tre neutrondetektorer har kun til opgave at male effek-
ten omkring 5 MW og er derfor ikke y-kompenserede.

Pa grund af forsteerkernes store betydning for reak-
torens sikkerhed er de forsynede med en strouble-
monitor¢, et kredslsb der kontrollerer de vigtigste
stremme og spzendingen i forsterkerne, og som giver
alarm, inden unormale forhold i forsterkerne giver
anledning til driftsforstyrrelser. Monitoren kontrolle-
rer ogsé, at sikkerhedssystemets kabler er intakte, og
at speendingsforsyningerne til flux-méalekanalernes de-
tektorer er tilsluttet.

Ved driftsforstyrrelser, hvor en noget storre tids-
forsinkelse ikke er betydende, afbrydes magnetstrem-
men ikke elektronisk, men et relesystem afbryder
magnetforsteerkernes stremforsyning. Det drejer sig
her om felgende driftsforstyrrelser:

Lav vandstand i reaktortank,

for lille flow i primeere kolesystem,

hej temperatur i primeere kolevand,

linesxere méalekanals recorder giver fuldt udslag,

logaritmiske malekanals recorder viser en effekt pa
7,5 MW,

periode recorderen viser periode kortere end 5 sek.

Som yderligere sikkerhed indgar ogsad magnetfor-
steerkerne i dette kredsleb, sdledes at en ordre om
elektronisk afbrydelse af magnetstremmen ogsa folges
af en afbrydelse af stromforsyningen til forsterkerne,
hvilket giver en beskyttelse mod, at fejl i forsteerkerne
hindrer dem i at bryde strommen.

Kontrol af radioaktive stralingsniveau.

For at sikre sig mod at fejl i reaktorinstallationen
eller de ved reaktoren opstillede forseg giver utillade-
ligt hejt stralingsniveau, kontrolleres dette ti forskel-
lige steder i reaktorinstallationen. Hertil er benyttet
8 ioniseringskamre, der er fordelt med 3 i reaktorhal-
len omkring selve reaktoren, 3 i kolesystemerne og 2 i
spildtanke. Disse kamre er forsynede med et indbygget
elektrometerrar, hvis gitterledning udger kammerets
katode. Herved er opniet logaritmisk visning over 3
dekader, der for de forskellige detektorer ligger i om-
radet 0,1-—100 eller 1—1000 mr/t.

Hvor ventilationsanlegget munder ud i fri luft er
anbragt to folsomme detektorer, en geiger- og en scin-
tillationsdetektor, der begge er forbundet til logarit-
miske count-rate metre, og maleomriderne er her
0,001—1 mur/t. Scintillationsdetektoren er anbragt di-
rekte i ventilationskanalen, medens geigerdetektoren
maler aktiviteten af de partikler, der afseettes i et fil-
ter.

Maleresultaterne fra de ti kanaler kan ses pa viser-
instrumenter pa konsollen. Disse instrumenter er for-
synet med alarmkredsleb, saledes at operateren kan
gribe ind, safremt stralingsniveauet bliver for hejt.

Niveauerne registreres yderligere pd en 10-kanal
recorder, som er forsynet med kontakter, der ved hegjt
stralingsnivean giver »building seal. Dette bestar i,
at alle ventilationskanaler, der har forbindelse til det
frie, afspeerres luftteet med vandlése. De holdes nor-
malt 4bne med elektromagneter, men ved et »building
seal« bliver disse stromlose, og lisene tipper rundt.

»Building seal« sker i to tempi. Ved en vis stralings-
greense udleses et tidsrelee og en alarm, og forst efter
1 minuts forsinkelse sker building-seal. Herved far
operateren mulighed for at gribe ind. Stiger strilingen
imidlertid yderligere, si en hajere grense overskrides,
sker building seal uden forsinkelse.

MaAlinger pa kelesystem,

Temperaturen pa 5 steder i reaktortanken og i de to
kelesystemer registreres af en 5-kanal recorder, og for
hej temperatur giver anledning til alarm. Kun tempe-
raturen i det primeere kelevands afgang fra reaktor-
tanken indgar i scramsystemet.

Stromningshastigheden i de to kelesystemer maéles.
Falder den primere under 85 % fas scram.

Vandstanden i anlaggets forskellige tanke kontrol-
leres af vandstandsmalere, og forkert vandstand giver
alarm. Ledningsevnen i det primzre kelevand og ved
udgangen af ionbytteren méles, og hej ledningsevne
i kelevandet giver alarm.
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Nodstremsforsyning.

I tilfeelde af svigtende stremforsyning lukkes reak-
toren ned, idet shimsteengernes magneter bliver strom-
lose. Varmeudviklingen i reaktoren fortseetter imidler-
tid endnu et stykke tid, og det er derfor veesentligt, at
en af kelevandspumperne fortseetter driften. Dette er
opnéet ved, at en del af stremforsyningen bl. a. til en
kelepumpe og til kontrolbordet overtages af en diesel-
drevet generator, der automatisk gar i gang indenfor
2 sekunder ved svigtende normalforsyning. Diesel-
aggregatet startes ved, at dets svinghjul, der normalt
holdes roterende af en elektromotor, antomatisk kob-
les ind.

Nodgeneratoren er indkoblet i sikkerhedssystemet,
séledes at man far automatisk run-down, safremt dets
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svinghjul ikke roterer, eller safremt ikke mindst een
af de i drift verende keolevandspumper er tilsluttet
det net, der overtages af generatoren ved svigtende
normalforsyning.

Fjernsynsanlseg.

For at lette samarbejdet mellem reaktorhal og kon-
trolrum findes foruden samtaleanleeg et fjernsynssy-
stem, der tillader operateren at felge arbejdet i hallen
pa en fjernsynsskeerm, som kan tilsluttes tre fjernbe-
tjente kameraer, der er anbragt, si hele hallen kan
overskues fra kontrolbordet.

Foruden den her omtalte instrumentering findes pa
kontrolbordet betjeningsorganer til ventilationsanleg,
rorpostanleg, sprinkleranleg o. s. v., men disse indgar
ikke i den egentlige reaktorinstrumentering.



