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1. Zusammenfassung

Bei GKN II werden ausgewdhlte sicherheitstechnisch relevante Komponenten
durch die betriebsbegleitende Messung iiberwacht. Aufgrund der IBS-Messungen
sowie den bisherigen Betriebserfahrungen sind die relevanten Belastungen
durch die Temperaturdnderungen gegeben. Durch die Auswahl der Komponenten so-
wie der MeBstellen konnen abdeckend alle sicherheitstechnisch relevante Kom-
ponenten beurteilt werden.

Die Ergebnisse der globalen und lokalen Uberwachung fiir den Zeitraum Ende
Marz 1989 bis September 1990 haben gezeigt, daB

- die durch die globale Uberwachung erfaBten Transienten von den spezifizier-
ten konservativ abgedeckt sind

- bei der VAL zusdtzliche Terperaturdnderungen bei An- und Abfahren auftre-
ten, wobei die hervorgeruferienen Beanspruchungen nur unwesentliche Anderung

der konservaitv bestimmten Erschépfungsqrade verursachen.

- bei den restlichen lokalen MeBstellen die erfaBten Verliufe zuerst durch
die Konservativitdten bei der Auslegung abgedeckt werden.

- die betriebliche Uberwachung voll die gestellten Anforderungen erfiillt.



2. Sachliche Veranlassung

Die Sicherheit einer Komponente ist einerseits durch die bei der Auslegung
berilicksichtigten Belastungen, andererseits durch die wirkliche Fahrweise im
Betrieb gegeben. Die Spannungsanalysen bei der Auslegung werden flir bekannte
und mogliche das ganze Spektrum abdeckende Belastungen durchgefiihrt, wobei
die Bewertung nach der Beanspruchungsstufe erfolgt. Bei den Ermiidungsanalysen
werden einerseits die spezifizierten Lastfdlle konservativ uberlagert und an-
dererseits die Sicherheit durch die Benutzung der Auslegungskurve nach KTA
3201.2 bei der Bestimmung der Erschopfungsgrade erhdht, um méglichst auch die
nicht spezifizierten Belastungen abdecken zu konnen.

Bei einigen Komponenten kdnnen nicht alle Belastungen vorher eindeutig spezi-
fiziert werden, da sie sehr stark anlagenspezifisch und von der Fahrweise ab-
hangig sind. Werden die "Unkenntnisse" bei der Auslegung durch die Summierung
der Konservaitvitdten (Belastungen, Haufigkeiten, Kennwerte, Berechnungsver-
fahren, usw.) ausgeglichen, kann z. B. ein Ermidungsnachweis bzw. die Ausle-
gung Probleme bereiten. Neben einer detaillierten Analyse ist hauptsdchlich
die Erfassung der wirklichen Belastungen fiir die sicherheitstechnisch wichti-
gen Komponenten von groBer Bedeutung. Die betriebsbegleitende Uberwachung er-
moglicht unter anderem die Quantifizierung der wirklichen Sicherheitsabstinde
sowie die Optimierung des Betriebes.

Zur Ermittlung der Betriebsbeanspruchungen im GKN II wurden die in Beilage 1
zusammengestellten sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten ausgewahlt /1/.
Mit der Uberwachung sollen die spezifizierten Transienten kontrolliert und
gegebenenfalls auftretende nicht spezifizierte Transienten erfaBt werden.

Fur die Hauptkomponenten des Primidrdruckes (RDB, DE-Rohrboden, HKP-Saugstut-
zen) bei denen nur spezifizierte Transienten auftreten, konnen die Beanspru-
chungen direkt aus den Verldufen der Betriebsaufnehmer (globale Erfassung)
bestimmt werden.

Bei den Komponenten, bei denen nicht vorher spezifizierte Vorgdange auftreten
kdnnen, die stark von der Fahrweise abhingig bzw. anlagenspezifisch sind,
werden die Beanspruchungen durch SondermeBstellen (lokale Erfassung) Uber-

wacht.
oL/



In diesem Bericht werden die tatsdchlichen Verliufe der relevanten Aufnehmer
fur den Zeitraum Ende Marz 1989 bis September 1990 behandelt und dargestellt.

3. Ziele der Untersuchung
Die Hauptziele der Untersuchung sind
- Erfassung der wirklichen Betriebstransienten

- Vergleich der erfaBten und spezifizierten Transienten bei globaler Erfas-
sung

- Darstellung und Bewertung der Transienten bei lokaler Erfassung

4. MeBstellenplan, MeBwerterfassungs- und Auswertungsanlage

Die Komponentenbeanspruchung wird durch den Innendruck, die Temperatur, sowie
Temperaturdanderungen gegeben. Bei unerwarteten Vorgangen konnen auch weitere
BetriebsgroBen wie Pumpendrehzahl, Durchsatz, Wasserniveau usw. einen wert-
vollen Beitrag zur Kldrung unc Bestimmung der auftretenden Beanspruchung ge-
ben.

Die fur die Ermidungsiiberwachung ausgewahlten reprdsentativen Komponenten
sind in Beilage 1 zusammengestellt. Die ausgewdhlten Betriebsaufnehmer zur
Beurteilung der drei global Uberwachten Komponten (RDB-Deckelflansch und
-schrauben, HKP-Saugstutzen und DE-Rohrboden) sind jeweils in den Beilagen 2
bis 4 zusammengestellt. Dabei werden insgesamt 97 betriebliche MeBstellen (44
Temperaturen, 17 Driicke, 4 Drehzahlen, 23 Durchsdtze, 6 Fiillstande, 2 Ventil-
stellungen, Reaktorleistung) erfaBt. Die Lage der MeBstellen zeigt der Sy-
stemplan in Beilage 5 und der Lageplan in Beilage 6.
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Die MeBstellen zur Uberwachung der lokalen Komponenten (VAL einschlieBlich
VAL/DH- und VAL/HKL- Stutzen, JNA/HKL-Stutzen, KBA/HKL-Stutzen, Druckhalter-
spriihung, Rekuperativ-Warmetauscher, DE-Speisewasserstutzen) sind jeweils in
den Beilagen 7 bis 12 zusammengestellt. Dabei wurden insgesamt 102 Tempera-
turmeBstellen in 21 MeBebenen installiert. Je MeBebene wurden 2 oder 7 Man-

telthermoelemente auf der Rohroberfliche aufgebracht. Die Lage der Aufnehmer
im Systemplan bzw. die Anzahl der lokalen Aufnehmer im Querschnitt zeigt Bei-

lage 13.

Das Prinzip der MeBkette des MeBwerterfassungssystems FAMOS ist in Beilage 14

dargestellt. Die aus der vorhandenen Betriebsinstrumentierung erforderlichen
‘MeBgroBen werden iliber eine Schnittstelle vom Anlagenrechner der Datenerfas-
sung zugefiihrt. Die MeBwerte der Sonderinstrumentierung werden von zwei u-Mac
ProzeBrechnern erfaBt und an den Auswerterechner iibermittelt.

Die Dateniibermittlung erfolgt in Form von MeBwerttelegrammen, die im 10 sec.-
Takt von den drei oben genannten Stellen an den Erfassungsrechner abgesendet
werden. Beim Uberschreiten eines mitgefihrten Grenzwertbandes (AT = 2°,Bp =
1 bar), sowie am Ende jeder Stunde werden die Daten auf Festplatte gespei-
chert. Die Daten auf der Festplatte werden automatisch tdglich um 07.00 Uhr
auf Magnetband iiberschrieben. Je nach Fahrweise der Anlage reicht die Spei-
cherkapazitdt des Bandes fiir bis zu sechs Wochen.

Die Darstellung der MeBwerte erfolgt off-line an der PC-Auswerteanlage, siehe

auch Beilage 14.

Die Daten werden von den am Erfassungsrechner erstellten Magnetbéndern lber-
nommen und monatlich dargestellt, iiber Farb-Nadeldrucker ausgegeben und doku-
mentiert. Bei besonderen Ereignissen konnen die Verliufe zeitlich gespreizt
ausgegeben werden.

Weitere Angaben iiber MeBstellen, MeBanlage, Aufnehmer und Softwarebeschrei-
bung sind in /2/ zu finden.

Die zwei MeBquerschnitte im unteren Bereich der VAL wurden seit IBS mit einem
Punktdrucker gemessen und registriert. Seit Revision 1990 wird ein Quer-
schnitt mit einer mit PC-gesteuerten MeBanlage siehe Beilage 15 mit der Takt-
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frequenz 10 sec. gemessen und beim Uberschreiten des mitgefiihrten Grenzwertes
auf Diskette gespeichert. Die Auswertungen erfolgen mit einer Auswertesoft-
ware am PC.

5. Darstellung ausgewdhlter MeBwertverliufe

Da die Magnetbander zum Zeitraum Inbetriebnahme Ende 1988 bis Mitte Mirz 1989
von der S/KWU aufbereitet werden muBten und bei GKN erst im Oktober 1990 vor-
lagen wird in diesem Bericht nur der Zeitraum 30.03.1989 bis September 1990
behandelt. Einen beispielhaften Uberblick iiber den Betrieb von GKN II im
Zeitraum M3rz bis Dezember 1989 geben die Beilagen 16 bis 25, wo die monat-

Tichen Verldufe der thermischen Reaktorleistung wiedergegeben sind. Danach
wurde die Anlage am 30. Marz zur Kurzrevision vor Ubernahme abgefahren und am
09. April wieder angefahren. Jer weitere Verlauf zeigt Lastfolgebetrieb nach
Vorgabe des Lastverteilers urd Leistungsreduzierungen bis auf 40 % Reaktor-
leistung zum Durchfahren von Priifungen, Versuchen und aufgrund des Niedrig-
wasserfalles, sowie am 01. Juli eine Leistungsreduzierung auf 20 % zum Ab-
dichten einer 0lleckage am Maschinentrafo.

5.1 globale Uberwachung

Die Verldufe der Uberwachten globalen MeBstellen zeigen wahrend des Lastfol-
ge- und Priifbetriebes nur min-imale Druck- und Temperaturdnderungen. Dies be-
stdatigen auch die Erfahrungen aus der 5.50 Ermiidungsiiberwachung im GKN I. Da-
her werden als Beispiel nur die Verliufe fiir einen Betriebsmonat (Juli 1989)
mit Anderung der Reaktorleistung auf 20 % und fiir das Ab- und Anfahren beim
Kurzstillstand (30. Marz bis 14. April) dargestellt und falls vorhanden, mit
spezifizierten Transienten verglichen. Aufgrund der symmetrischen Anordnung
des Primdrsystems und somit gleicher Betriebsbedingungen werden die paralle-
Ten MeBstellen der 4 Loops jeweils auf einem Plot zusammengefaBt. Bei Beson-
derheiten, wie z. B. Einbindung der Volumenausgleichsleitung an die Haupt-
kihlmittelleitung Loop 20, wird speziell darauf hingewiesen.
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Die Beilagen zeigen

26 - 29 Temperatur HKL-kalter Strang (RDB-Eintritt) JEC 10 - 40 CT002
30 - 35 Temperatur HKL-heiBer Strang (RDB-Austritt) JEC 10 - 40 CT003 A

36 - 37 RDB-Deckeltemperatur JAB 10 CT001 - CT003

38 - 41 DE-Fallraumtemperatur JEA 10 - 40 CTO0O1

42 - 43 Frischdampftemperatur LBA 10 - 40 CT001

44 - 47 KiihImitteldruck JEC 10 - 40 CP851A -
881A

48 - 51 Frischdampfdruck JEA 10 - 40 CP851A -
881A

Die Temperaturen in den kalten Striangen der HKL verlaufen wihrend des gesam-
ten Lastfolgebetriebes etwa gleich mit Anderungen von max. + 5 K um die mitt-
Tere Betriebstemperatur von 295°C, wie aus dem Verlauf fiir Monat Juli 1989 in
der Beilage 26 zu sehen ist. Das gilt auch fiir Leistungsreduzierung bis auf
20 % der Reaktorleistung (1. Juli, siehe Beilage 20 bzw. 25). Eine griRere
Temperaturdnderung trat nur beim Ab- und Anfahren zum Kurzstillstand (3.3 bis
7.4.89 auf, siehe Beilage 26 und 27. Beim Abfahren entsprach der ermittelte
Temperaturverlauf der spezifizierten Transiente, siehe Beilage 28, beim An-
fahren wurde eine langsamere Temperaturdnderung als spezifiziert ermittelt,
siehe Beilage 29.

Die HKL-Temperaturen in den heiBen Strangen verlaufen ebenfalls wihrend des
gesamten Lastfolgebetriebes etwa gleich, siehe Beispiel fiir Juli 89 in Bei-
lage 30. Die maximale Temperaturdnderung wurden mit ca. 15 K bei der Lei-
stungsreduzierung auf 20 % Reaktorleistung am 1. Juli ermittelt. Auch beim
Ab- und Anfahren wurden etwa gleiche Temperaturverlaufe in allen vier Stran-
gen gemessen, siehe Beilage 31. Beim Abfahren wurde nach RESA die Temperatur
in den heiBen Strangen zuerst um ca. 35 K abgekiihlt und dann bei ca. 310°C
konstant gehalten bis der eigentliche Abkiihlvorgang eingeleitet wurde. Der
Temperaturverlauf beim Abkiihlen entspricht dem spezifizieren Verlauf, siehe
Beilage 32. Die Aufheizung verliuft deutlich langsamer als spezifiziert, sie-
he Beilage 33.

Nach dem Abkiihlen unterscheicet sich die im Loop 20 gemessene Temperatur
deutlich von den Temperaturverlaufen in Loop 10, 30 und 40, siehe Beilagen 34
und 35. Dies ist auf die angeschlossene Volumenausgleichsleitung (surge-line)

./
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zuriickzufiihren, die den Loop 20 mit dem Druckhalter verbindet. Die verzigerte
Abkiihlung des Druckhalters beim Abfahren bzw. das voreilende Aufheizen des
Druckhalters zur Druckerhdhung beim Anfahren fiihrt zu einer Temperaturdiffe-
renz zwischen HKL und Druckhalter. Die Fillstandsdanderungen im Druckhalter
kénnen zu "Out-surge-Vorgdngen" fiihren, die durch die in der N&he des VAL/
HKL-Stutzen angebrachten betrieblichen TemperaturmeBstellen erfalt werden
/3/. Die sehr kleinen Wassermengen mischen sich mit dem Loop-Wasser durch, so
daB die Temperaturdnderungen in einer groBeren Entfernung vom VAL/HKL-Stutzen
nicht mehr auftreten.

Die Temperaturverldufe am RDB-Deckel (Beilage 36 und 37) sind vergleichbar
mit denen im heiBen Strang. Die Temperaturzyklen wahrend der Dichtheits-
prifung wirken sich aufgrund der geringen Wassermenge bei Out-Surge-Vorgénge
auf den RDB nicht aus.

Die DE-Fallraumtemperaturen “iegen im Normalbetrieb bei einer mittleren Be-
triebstemperatur von 278°C mit leistungsbedingten Schwankungen von + 10 K und
max. 15 K bei Leistungsreduktion auf 20 %, siehe Beilage 38. Zum Kurzstill-
stand Beilage 39 fielen die Fal Iraumtemperaturen entsprechend der spezifi-
zierten Transiente auf 50° bis 80° ab (Beilage 40) und steigen beim Anfahren
zundchst auf ca. 150° und weiter mit flacherem Verlauf als spezifiziert wie-
der auf ihre Betriebstemperatur (Beilage 41) an. Wobei nach Erreichen der Be-
triebstemperatur mehrere Absenkungen von max. 30 K aufgrund kurzzeitiger Ein-
speisungen zur Speisewassergdnzung zu sehen sind. Die bei ca. 150° C spezifi-
zierte Temperaturabsenkung um ca. 50 K tritt nicht auf.

Die Frischdampftemperaturen (Beilage 42 - 43) zeigen im Lastfolgebetrieb An-
derungen um max. ca. 15 K; die Anderungen der DE-Fallraumtemperatur bei kurz-
zeitigen Einspeisungen beim Anfahren wirken sich wie erwartet nicht aus.

Der Primdrdruck (Beilage 44 bis 45) hat sich praktisch nur beim Ab- und An-
fahren gedndert, die Verldufe entsprechen den spezifizierten (Beilage 46 und
47).

Oer Frischdampfdruck (Beilage 48 bis 49) idndert sich im Betrieb entsprechend
den Leistungsdnderungen zwiscten 63 und 79 bar. Beim Ab- und Anfahren &ndert
er sich entsprechend den spezifizierten Transienten (Beilage 50 und 51).
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5.2 lokale liberwachung

Bei den durch die Sonderinstrumentierung iiberwachten lokalen MeBebenen (Bei-
lage 13) werden jeweils ausgewdhlte Verldufe fiir Normalbetrieb mit Reduktion
auf 20 % Reaktorleistung, fiir den Kurzstillstand mit Ab- und Anfahren und fiir
spezielle nicht spezifizierte Vorgdnge wie z. B. Kalteinspeisungen oder Tem-
peraturschichtungen dargestellt,

5.2.1 VAL einschlieBlich VAL/HKL- und VAL/DH-Stutzen

In den Beilagen 52 bis 57 sind die Temperaturverldufe am Querschnitt des VAL/
HKL-Stutzens dargestellt. Sie verlaufen wihrend des Normalbetriebes entspre-

chend der Temperatur im heiBen Strang (Loop 20) mit Schwankungen von + 4°C um
ihre mittlere Betriebstemperatur von ca. 320°C. Aufgrund einer geringen
Schichtung von 5 K Tiegen die Maximalwerte am oberen Scheitel bei 326°C und
die Minimalwerte am unteren Scheitel beij 313°C, siehe Beilage 52. Bei Lei-
stungsreduktion auf 20 % (1. Juli) sinkt die mitt]ere Temperatur auf ca.
305°C ab. Beilage 53 zeigt den Verlauf lber den Kurzstillstand. Beim Abfahren
(Beilage 54) sinken die Temperaturen am VAL/HKL-Stutzen mit der HKL-Tempera-
tur ab. Wobei durch die verzogerte Abkiihlung des Druckhalters und schon kal-
ter HKL (50°C) bei Out-Surge-Vorgangen Temperaturdnderungen durch Kolben-
stromung von bis zu A;TK = 140 K und Schichtungen von bis zu A;TS = 100 K
(Beilage 54) auftreten.

Beim Anfahren (Beilage 55) steigen die Temperaturen am VAL/HKL-Stutzen-Quer-
schnitt wieder mit der HKL-Temperatur, an wobei wiederum bei zuerst aufge-
heiztem Druckhalter bei Out-Surge-Vorgéngen Temperaturschwankungen von bis zu
‘;TK = 160 K und Schichtungen von bis zu A;TS = 100 K auftreten (Beilage 56).

Die Beilage 57 zeigt zum Vergleich die beiden Temperaturen im Druckhhalter
und in der heiBen Hauptkiihlmittelleitung, die als obere und untere Begrenzung
fiir die Temperaturdnderungen und -schichtungen in der Volumenausgleichslei-
tung verantwortlich sind.

Die Temperaturen am Querschnitt des VAL/DH-Stutzens sind in den Beilagen 58

bis 62 dargestellt. Sie betragen wihrend des Normalbetriebes am oberen Schei-

tel 346°C und am unteren Scheitel 336°C mit geringen Abkiihlungen durch In-
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Surge-Vorgange auf 316°C und bei Leistungsreduktion auf 20 % 306°C (]. Juli,
Beilage 58). Beim Kurzstillstand (Beilage 53) sinken die Temperaturen am DH-
Stutzen mit der DH-Temperatu~ als obere Begrenzung auf 50°C ab, wobei durch
die Temperaturdifferenz zwischen Druckhalter und HKL bei In-Surge-Vorgdngen
Schichtung von bis zuATS = 150 K auftritt, siehe Beilage 60.

Beim Anfahren erhchen sich die Temperaturen am VAL-/DH-Stutzen (Beilage 61)
mit der Druckhaltertemperatur als obere Begrenzung (vgl. Beilage 57), wobei
wiederum durch Out-Surge-Vorginge je nach Temperaturdfferenz zwischen DH- und
HKL-Schichtung von bis zu ATS = 120 K auftritt (Beilage 62).

Die Temperaturen in dem unteren horizontalen Bereich der VAL indern sich uber
die ganze Ldnge praktisch gleich, wie aus den Beilagen 63 und64 zu entnehmen
ist. Die Temperatur am unteren Rohrscheitel bleibt etwa auf HKL-Temperatur,

die Temperatur am oberen Scheitel dndert sich bis auf etwa Druckhaltertempe-
ratur. Die maximale Temperaturdifferenz im Querschnitt lag bei ca. 170 K.

5.2.2 JNA-/HKL-Einspeisestutzen

Die Verldufe der jeweils 7 TemperaturmeBstellen am Unfang der 4 Einspeise-
stutzen vom Nachkihlsystem in die kalten HauptkiihImittelleitungen sind in den
Beilagen 65 bis 80 dargestellt. Sie entsprechen in Betrag und Verlauf den
Temperaturen der jeweiligen kalten HKL (Betriebstemperatur von ca. 295°C) mit

Schwankungen von + 4 K und einer geringen Schichtung von 3 K iiber die Quer-
schnittshohe. Bei hohen Leistungsanderungen treten keine nennenswerten Tempe-
raturdnderungen auf (1. Juli, Beilage 65 - 68). Die einzigen Temperaturande-

rungen wurden beim Kurzstillstand (Beilage 69 - 80) wihrend des Ab- und An-
fahrvorganges, hervorgerufen durch Zu- oder Umschalten der Nachkiihlstridnge,
festgestellt. Die maximale Temperaturinderung betrug 80 K und wurde jeweils
einmal gemessen.
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5.2.3 KBA-/HKL-Riickspeisestutzen

Die Beilagen 81 - 88 zeigen die Verliufe der TemperaturmeBstellen, die am

oberen und unteren Scheitel des Riickspeisestutzens vom Rekuperativ-Warmetau-
scher in den Loop 20 (kalt) angebracht sind. Wihrend des Normalbetriebes
(Beilage 81) treten maximal Regelungsschwankungen von + 13 K um die mittlere
Betriebstemperatur von 261°C auf, wobei keine Schichtung iiber den Querschnitt
vorhanden ist. Bei der Leistungsreduktion am 01. Juli ist ebenfalls keine
groBere Temperaturdnderung aufgetreten. Beim Abfahren zum Kurzstillstand
(Beilage 82 und 83) sinkt die Temperatur bei RESA durch Zufahren der HD-Redu-
zierstation kurzzeitig um ca. 25° ab. Beim Abkiihlen tritt aufgrund hoher
Druckhalterfiil 1standsénderung und somit SchlieBen HD-Reduzierung, d. h. Ent-
nahmerate = 0, eine Temperaturdnderung von AT = 110 K auf (siehe Beilage
84). Beim Anfahren (Beilage 85) tritt ebenfalls beim Absenken der Entnahme-
rate eine Temperaturdnderung von & T = 70 K auf.

Die Beilagen 87 und 88 (gespreizt) zeigen eine Temperaturtransiente von AT =
230 K, die beim Umschalten der HD-Kiihler wihrend des Berichtszeitraumes je-
doch nur einmal aufgetreten ist. Die Messungen an den Stringen 10, 30, 40
sind in Betrag und Verlauf entsprechend und werden daher nicht ausfiihrlich
dargestellt.

5.2.4 Druckhalterspriihung

Im Bereich der Druckhalterspriihung werden alle 5 Sprihstutzen durch Tempera-
turmeBstellen am oberen und unteren Scheitel iiberwacht.

Stutzen Rohrieitung Spriihventil
Betriebliche Spriihung H 1 JEF 10 BR 240 JEF 10 AA 231
Betriebliche Spriihung H 2 JEF 10 BR 340 JEF 10 AA 233
Betriebliche Spriihung H 3 JEF 10 BR 350 JEF 10 AA 232
Hilfsspriihung H 4 KBA 10 BR 005 KBA 11/12 AA 008
Betriebiiche Sprihung H b5 JEF 10 BR 250 JEF 10 AA 230
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Die Beilagen 89 - 97 zeigen die Verliufe am Spriihstutzen H5 fiir die Zeit
30.04.89 bis 01.01.90, der bis zum zweiten Brennelementwechsel zur Dauer-

sprihung benutzt wird. Im Normalbetrieb liegen die Temperaturen am Stutzen H
5 mit ca. 345 °C am oberen Scheitel und ca. 34] °C am unteren Scheitel ge-
ringfiigig unterhalb der DH-Temperatur von ca. 347°C. Bei betrieblichen Spriih-
vorgangen aufgrund von Leistungsdnderungen wird der Stutzen auf ca. 300°C ab-
gekihlt.

Die meisten Spriihvorgdange firden beim Kaltspriihen wahrend des Abfahrens und
bei Leistungsaufnahme nach dem Wiederanfahren statt, siehe Beilagen 98 und
99.

Beim An- und Abfahren bildet sich in der Zeit, wann hohere Temperaturdiffe-
renz zwischen HKL und DH herrscht, eine Temperaturdifferenz zwischen dem
oberen und unteren Rohrscheitel. Diese Differenz betrdgt max. ca. 80 K und
bleibt lber diesen Zeitintervall etwa konstant.

Die Temperaturen an den drei Spriihstutzen H1 - H3 entsprechen den Verldufen
am Stutzen H5, wobei sie aufgrund anderer Grenzwerteinstellungen in der KMD-
Regelung nur beim Ab- und Anfahren zum Sprithen benutzt werden.

Der Hilfsspriihstutzen H4 wird bis auf die WKP beim Abfahren entsprechend dem
Verlauf der DH-Temperatur nur mit der An- und Abfahrtransiente belastet.

5.2.5 Rekuperativ-Warmetauscher

Die Beanspruchung der beiden Rekuperativ-Wirmetauscher wird an den ermiidungs-
fihrenden Einspeiseaustrittsstutzen mit Je einer TemperaturmeBstelle am obe-
ren und unteren Scheitel iiberwacht. Die Temperaturverlaufe fiir das Ab- und
Anfahren beim Kurzstillstand und fiir den Normalbetrieb mit Reaktorleistungs-
reduktion auf 20 % (01. Juli) sind fir beide Rekuperativ-Wirmetauscher in den
Beilagen 100 - 103 zusammengeszellt. Die Einspeise-Austrittstemperatur an den

beiden Rekuperativ-Warmetauschern I / II sinkt beim Abfahren von ihrer mitt-
leren Betriebstemperatur 270°C / 264°C auf 24°C / 22°C ab, wobei eine maxima-
le Temperaturschwankung von 90 K / 86 K auftritt. Beim Wiederanfahren treten
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maximale Schwankungen von 60 K / 86 K auf. Temperaturschichtungen sind nicht
vorhanden. Im Normalbetrieb und selbst bei Leistungsreduktion auf 20 % treten
nur Temperaturdnderungen von max. 33 K auf (Beilage 100 und 102), die durch
Regelschwankungen verursacht werden.

Die Beilagen 104 - 106 zeigen Temperaturschwankungen, die bei einer HD-Kiih-
ler-Umschaltung mit Reku-Umfahrung an den Einspeise- und Entnahmeaustritts-

stutzen beider Rekuperativ-Wirmetauscher entstanden sind. Die Temperatur-
schwankungen betrugen an den Einspeiseaustrittsstutzen 50 K / 40 K (Beilage
104 und 105) und an den Entnahmeaustrittsstutzen 163 K / 153 K (Beilage 106).

5.2.6 Dampferzeuger-Speisewasserstutzen
An den vier Dampferzeugern werden die Speisewasserstutzen mit Jeweils 7 Tem-
peraturfiihiern von 0 - 180°C iber den Umfang verteilt iiberwacht. Die Verliufe

fir die jeweiligen DE-Stutzen sind in den

Beilagen 107 - 110  Kurzstillstand

Beilagen 111 - 114  Anfahren gespreizt

Beilagen 115 - 118 Normalbetrieb mit Leistungsreduktion

zusammengestellt.

Beim Abfahren sinken die Speisewassertemperaturen und somit die Temperaturen
im DE-Stutzen von der mittleren Betriebstemperatur ca. 220°C auf zunichst ca.
70°C und wdhrend des Stillstandes weiter auf 40 - 50°C ab. Wihrend des Ab-

fahrvorganges treten nur geringe Schichtungen von max. L;Ts = 50 K auf.

Beim Anfahren erhthen sich die Temperaturen in den Stutzen zunachst auf
Dampferzeugertemperatur von ca. 290°C, wobei wihrend der diskontinuiertichen
Einspeisung Temperaturdnderungen von bis zu AT = 200 K und Schichtungen

K
von bis zu A;Tg = 160 K auftreten konnen (siehe Beilagen 111 - 114).

Beim Leistungsbetrieb wird dann wieder die mittlere Betriebstemperatur von
ca. 220°C erreicht.
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Im weiteren Normalbetrieb sirken die Temperaturen in den Stutzen um max. ca.
30 K und selbst bei der Leistungsreduktion auf 20 % (01. Juli 1989) nur um 70
K ab (Beilage 115 - 118).

6. Bewertung der Verlaufe

6.1 globale Erfassung

Aus den von Ende Marz 1989 bis September 1990 erfaBten Temperatur- und Druck-
verldufen geht hervor, daB Lastfolge- und Priifbertrieb und sogar Leistungsan-
derungen bis auf 20 % der Reaktorleistung keine zusitzlichen Beanspruchungen
der Komponenten verursachen.

Bei dem ausgewerteten Anfahrvorgang liegen die Anstiegsgradienten unterhalb
dem spezifizieren Temperaturverlauf. Die fiir die spezifizierten Transienten
ermittelten Beanspruchungen sind damit als konservativ anzusehen. Beim Abfah-
ren stimmen die wirklichen und spezifizierten Temperaturtransienten gqut iber-
ein.

Bei den Druckverldufen im Primar- und Frischdampfsystem stimmen die wirkli-
chen und spezifizierten Transienten ebenfalls sehr gut uberein.

6.2 Tokale Erfassung
6.2.1 VAL einschlieBlich VAL/HKL~ und VAL/DH-Stutzen

Die MeBergebnisse bestdtigen, daB beim An- und Abfahren in den Zeitinterval-
len mit groBerer Temperaturdifferenz zwischen HKL und DH in der VAL relevante
Temperaturanderungen auftreten kdnnen. Dabei handelt es sich aufgrund der Be-
triebsvorgdnge (langsame Volumendnderungen) um langsame Anderungen, die keine
wesentlichen Warmespannungen hervorrufen. Zusitzliche Beanspruchungen sind
auf die sich ausbildende Temperaturschichtung, hauptsachlich im unteren Be-
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reich der Rohrleitung, zuriickzufiihren. Die Verteilung im Querschnitt zeigt
iber groBere Bereiche einen praktisch linearen Verlauf, so daB nur verhilt-
nismdaBig geringe lokale Beanspruchungen hervorgerufen werden.

Wie aus /3/ hervorgeht, liegen die aus den ermittelten Temperaturverteilungen
gerechneten Tokalen und globalen Beanspruchungen maximal bei 3 . Spe Sie kon-
nen konservativ mit den behinderten Wdrmespannungen (X . AT . E / (1-p))
abgesichert werden. Die mit den bisherigen Spannungsschwingbreiten und Hiu-
figkeiten ermittelten Erschopfungsgrade sind nur sehr gering. Sie beeinflus-
sen die bei der Auslegung ermittelten Erschdpfungsgrade nur unwesentlich.

6.2.2 JNA/HKL-Einspeisestutzen (kalt)

Die Temperaturen im Bereich JNA/HKL-Einspeisestutzen (kalt) entsprechen etwa
der HKL-Temperatur im kalten Strang, da sie im Betrieb nicht durchstromt wer-
den. Beim An- und Abfahren entsteht bei Inbetriebnahme der JNA-Leitung eine
einmalige Temperaturanderung durch das Einspeisen von kiihleren vor dem Ventil
stehenden Medium. Aufgrund von nur kleiner Temperaturdnderung (max. ca. 80 K)
und der kleinen Hdufigkeit (jeweils nur 1 x) sind diese Belastungen fiir die
Ermidungsbeurteilung ohne Bedeutung.

6.2.3 KBA/HKL-Riickspeisestutzen

Die im Betrieb aufgrund der Regelvorgdnge auftretenden Temperaturdnderungen
sind nur gering, so daB die Fervorgerufenen Beanspruchungen vernachldssigbar
sind. Die beim An- und Abfahren ermittelten Temperaturédnderungen von max. 110
K verlaufen nur langsam, was auf die Regelvorgidnge zuriickzufiihren ist. Da
auch die Haufigkeiten nur gering sind, konnen sie bei der Ermiidungsbeurtei-
lung als durch die spezifizierten Belastungen abgedeckt betrachtet werden.

Die einmalig durch das Umfahren der RWT hervorgerufene Temperaturdnderung von
AT = 210 K wird zundchst ebenfalls durch die Auslegung abgedeckt. Bei hiu-
figerem Auftreten solcher Temperaturdnderungen ist eine detaillierte Analyse
zur Quantifizierung des Einflusses durchzufiihren.
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6.2.4 Druckhalterspriihung

Die betrieblichen Spriihvorgdnge rufen maximale Temperaturéanderungen von ca.
45 K hervor, die fiir die Ermidungsbeurteilung nur untergeordnete Bedeutung
haben, da die zuldssigen Hdufigkeiten bei konservativer Bewertung bei

106 Zyklen liegen. Die hoheren Temperaturanderungen beim An- und Abfahren
werden durch die spezifizierten Transienten abgedeckt. Die bei An- und
Abfahrvorgangen ermittelte Temperaturschichtung bleibt iiber lingere Zeit etwa
konstant, so daB fiir diese Belastung nur sehr geringe Haufigkeiten einzuset-
zen sind. Aufgrund von der verhdltnismiBig kleinen Temperaturdifferenz und
der etwa linear anzunehmenden Temperaturverteilung im Querschnitt bzw. iber
die Rohrldnge sind bei den gegebenen Abmessungen und der Rohrleitungsfiihrung
nur geringe globale Beanspruchungen zu erwarten. Die Auswirkung dieser Bela-
stungen auf die Erschdpfungsgrade ist aufgrund der Haufigkeiten und zu erwar-
tenden Spannungsschwingbreiten als gering zu betrachten. Bei groBeren Hdufig-
keiten erscheint eine detaillierte Analyse zur Qualifizierung des Einflusses
der Schichtung sinnvoll.

6.2.5 Rekuperativwdrmetauscher

Die im Betrieb durch die Regelvorgdnge hervorgerufenen Temperaturédnderungen
sind so gering, daB die zugehdrigen Wdrmespannungen vernachldssigt werden
kGnnen. Die globale Temperaturdnderung beim An- und Abfahren verlauft nur
sehr langsam, so daB sich keine relevante Temperaturdifferenz und damit auch
keine Warmespannung auch Uber die dicke Wand im Stutzenbereich aufbauen kann.
Die schnelleren Temperaturschwankungen beim An- und Abfahren beeinflussen
aufgrund der ermittelten Tempe~aturdifferenzen (max.30 K) sowie Haufigkeiten
(1 bis 2 x pro Vorgang) die Erschopfungsgrade nur unwesentlich und sie werden
durch die Konservativitdten der Auslegungsberechnung weit abgedeckt. Dies
gilt auch fir die beim Umfahren der RWT ermittelten Temperaturanderungen. Wie
bei den KBA/HKL-Riickspeisestutzen ist beim hdufigeren Auftreten solcher Vor-
gange eine detailliertere Analyse durchzufiihren.
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6.2.6 DE-Speisewasserstutzen

Die im Betrieb auftretenden Temperaturdnderungen sind nur gering und fiir die
Ermidungsbeurteilung der DE-Stutzenbereiche ohne Bedeutung. Beim Anfahren der
Anlage kdonnen je nach Fahrweise Temperaturdnderungen (diskontinuierliche Ein-
speisung) sowie Temperaturschichtung (geringe Speisewassermenge) auftreten.
Aufgrund der in der betrachteten Zeit ermittelten Temperaturdifferenzen sowie
der sehr geringen Haufigkeiten ist der EinfluB dieser Belastungen auf die Er-
schopfungsgrade nur sehr gering. Um den EinfluB quantifizieren zu konnen sind
in der Zukunft die durch die Temperaturdnderungen hervorgerufenen Warmespan-
nungen naher zu erldutern.
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7. SchiuBfolgerungen

Aus den Auswertungen und Bewertungen der betriebsbegleitenden Uberwachung
geht hervor:

- die durch die betriebsbegleitende (globale) Uberwachung erfaBten Belastun-
gen werden mit den spezifizierten Belastungen konservativ abgedeckt, so daB
die erstellten Ermiidungsanalysen giiltig sind.

- die lokale Uberwachung hat gezeigt, daB bei der VAL beim An- und Abfahren
quasistatische Temperaturanderungen auftreten konnen, die infolge der Tem-
peraturverteilung im Querschnitt zusdtzliche Belastungen hervorrufen. Die
Berechnungen und Bewertungen aus den erfaBten Transienten haben bestdtigt,
daB diese Belastungen die konservativ bei der Auslegung ermittelten Er-
schopfungsgrade unbedeutend beeinflussen.

- bei den restlichen Komponenten der lokalen Uberwachung werden die erfaBten
Veridufe zundchst durch die Konservativititen bei der Auslegung abgedeckt,
so daB die Betriebssicherheit der Komponenten bestdtigt ist.

- die betriebsbegleitende Uberwachung ist weiter durchzufiihren, da sie die an
sie gestellte Aufgabe - Erfassung der Transienten, Optimierung der Fahrwei-
se - voll erfillt.
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Beilage 1

Durch die betriebsbegleitende Messung iiberwachte Komponenten

1.)

2.)

3.)

4.)

5.)

6.)

7.)

8.)

9.)

RDB

HKP

DE

VAL

JNA

KBA

JEF

- Deckelflansch
- Deckelschrauben

Saugstutzen

Rohrboden

einschl. DH~Stutzen
HKL-Stutzen

— HKL-Stutzen

— HKL-Stutzen

- Druckhalterspriihung

Rekuperativ-Warmetauscher

DE

~ Rohrboden
- Einspeiseaustrittsstutzen

- Speisewasserstutzen



GRKN-II

Beilage 2

MefSstellen zur Uberwachung der Beanspruchung im Bereich

1.) RDB -Deckelflansch

-Deckelschrauben

Betriebs-
instrument.

Mefstellenbezeichnung

JAB
JAB
JAB
JAB
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEB
JEB
JEB
JEB
JEF
JEC
JEC
JEC
JEC

10
10
10
10
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
10
20
30
40

cT
cT
CcT
CT
CT
CcT
CT
cT
CT
cT
cT
cT
CpP
cp
Ccp
CP
CSs
Cs
CS
Cs
CT
CP
cp
CP
cp

001
002
003
004
002
002
002
002
003
003
003
003
851
861
871
881
821
811
841
831
001
005
005
005
005

bl R R

RDB-Deckeltemperatur
"

Temp. RDB~Entliftungsleitung
RDB-Eintrittstemperatur
1]

RDB-Austrittstemperatur
1]

Kuhlmitteldruck
”

"

"
Drehzahl HKP

"

"

"

Druckhaltertemperatur
Differenzdruck HKP
"




P

GKN-IT

Beilage 3

Mefstellen zur Uberwachung der Beanspruchung im Bereich

2.) HKP -Saugstutzen

Betriebs-

instrument.

Meg@stellenbezeichnung

JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEB
JEB
JEB
JEB
JEC
JEC
JEC
JEC

10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40

CT
CT
CT
CT
CP
CP
Cp
CP
CS
CS
CS
CS
CP
Ccp
CP
CP

002 Kihlmitteltemperatur
002 "

002 "

002 "

851 Kihlmitteldruck

861 "

871
881
821
811
841
831
005 Differenzdruck HKP
005 "

005 "

005 "

n

”
Drehzahl HKP

"

[1]

3 B B




GKN-IT

Mefstellen zur Uberwachung der Beanspruchung im

3.) DE -Rohrboden

Beilage 4

Bereich

Betriebs-
instrument.

Mefistellenbezeichnung

JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEC
JEB
JEB
JEB
JEB
JEC
JEC
JEC
JEC
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
LAB
LAB
LAB
LAB
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
JEA
LBA
LBA
LBA
LBA
JTE

10
20
30
40
10
20
30
40
10
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
60
70
80
90
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
11

CT
cT
CT
CcT
CT
CT
CT
CcT
cp
Cs
cSs
CS
Cs
CcP
CP
CP
Ccp
CT
CcT
cT
CT
CcT
CT
cT
CT
cT
CT
CT
CT
Cp
16954
CP
CP
cp
cp
CPp
CP
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
CL
CL
CL
CL
CT
CcT
CcT
cT
FX

003A
003A
003A
003A
002
002
002
002
851A
821A
811A
841A
831A
005
005
005
005
001
001
001
001
002
002
002
002
003
003
003
003
851Aa
861A
851Aa
861A
861A
871A
861A
871A
001A
001A
001A
001A
cola
co1a
c01lAa
001A
861A
851A
861A
871A
001
001
001
001
805

DE-Eintrittstemperatur
n

"

"
DE-Austrittstemperaturr

”

LLJ

"

Kihlmitteldruck
Drehzahl HKP

"

"

LU
Differenzdruck HKP

"

"

n
DE-Fallraumtemperatur

"

"

"
Frischdampfdruck
"

"

"

"

1]

]}

L1}
Speisewasserdurchsatz

"

11}

11
Frischdampfdurchsatz

"

11

"
DE-Fullstand

n

n

11]

Frischdampftemperatur
"
"
"
Reaktorleistung
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GKN-IT

Beilage 7

MeBstellen zur Uberwachung der Beanspruchung im Bereich

4.) VAL einschlieBlich DH-Stutzen und

HKL-Stutzen

Betriebs-
instrument.

Mefstellenbezeichnung

JEC
JEC
JEC
JEF
JEF
JEF

10
20
20
10
10
10

CP
CPp
CT
cT
CL
CL

851A
8612
0032
001

851A
8734

Kihlmitteldruck
"

RDB-Austrittstemperatur
DH-Temperatur
DH-Fillstand

lokale
Instrument.

MeBstellenbezeichnung

JYL

22

M 110

M 111

JYL 21 CT

CcT
CcT
CT
CT
cT
cT
cT
CT
cT
cT
CcT
CcT
CcT
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

031
032
033
034
035
036
037
041
042
043
044
045
046
047

Temp. DH-Stutzen

1"
"
"
"
"
"
Temp. HKL~-Stutzen
"
”
"
1"
"
"

Temp. Filihler MeRebene 110
"

Temp. Filihler MeRBebene 111

"
1
"
1"




Beilage 8

GKN-II

MefSstellen zur Uberwachung der Beanspruchung im Bereich

5.) JNA/HKL-Stutzen

Betriebs-~ Mefstellenbezeichnung
instrument.

JEC 10 CP 851A Kihlmitteldruck
JEC 10 CT 002 RDB-Eintrittstemperatur
JEC 20 CT 002 "

JEC 30 CT 002 "

JEC 40 CT 002 "

JNA 10 CT 002 Einspeisetemp. JNA

JNA 20 CT 002 "

JNA 30 CT 002 "

JNA 40 CT 002 "

JNA 10 CF 003B Durchsatz Nachkihlpumpe

JNA 20 CF OO3A "

JNA 30 CF 003a "

JNA 40 CF 003B "

JND 10 CF 001 Durchsatz Sicherheitseinspeisepumpe
JND 20 CF 001 "

JND 30 CF 001 "

JND 40 CF 001 "

lokale- MefSstellenbezeichnung
Instrument.

JYL 30 CT 051 7 Temperaturfihler
- CT 057 JNA/HKL-Stutzen
JYL 31 CT 061 "
- CT 067
JYL 32 CT 071 "
- CT 077
JYL 33 CT 081 "
- CT 087




GKN-II

Beilage 9

Mefstellen zur Uberwachung der Beanspruchung im Bereich

6.) KBA/HKL-Stutzen

Betriebs- Meﬁstellenbezeichnung
instrument.

JEC 10 CP 851A Kihlmitteldruck

JEC 20 CP 861A "

JEC 10 CT 002 RDB-Eintrittstemperatur
JEC 20 CT 002 "

JEC 30 CT 002 "

JEC 40 CT 002 "

KBA 11 CT 001A Temp. nach Reku-WT

KBA 41 CF 001A Einspeisedurchsatz

KBA 11 CG 051 Stellung Dreiwegeventil
lokale MeBstellenbezeichnung
Instrument.

JYL 11 CT 091

CT 092

cT

JYL 12 CT 101

102

Temp.KBA-Einspeisestutzen oben
" unten
" oben
" unten




GRN-II .
Beilage 10

Mefstellen zur Uberwachung der Beanspruchung im Bereich

7.) JEF-Druckhalterspruhung

Betriebs- MeBSstellenbezeichnung
instrument.

JEC 10 CP 851A Kihlmitteldruck
JEC 20 CP 861A "

JEC 20 CT 002 RDB-Eintrittstemperatur
JEC 30 CT 002 "
JEF 10 CT 001 Druckhaltertemperatur
JEF 10 CT 002 Temp. Spruhleitung

"

JEF 10 CT 003
JEB 10 CS 821A Drehzahl HKP

JEB 20 CS 811A "

JEB 30 CS 841A "

JEB 40 CS 831A "

JDH 10 CF 001 Durchsatz Zusatzboriersystem
JDH 20 CF 001 "

JDH 30 CF 001 n

JDH 40 CF 001 "

KBA 11 CT 001A Temp. nach Reku-WwT

KBA 12 CT 001A "

KBA 41 CF 001A Durchsatz Einspeisung

KBA 11 CG 051 Stellung Dreiwegeventil Hilfsspruh.
KBA 12 CG 051 "

lokale Me@stellenbezeichnung
Instrument.

JYL 10 CT 011 Temp. Hllfsspruhstutzen H4 oben

CT 012 unten
JYL 20 CT 021 Temp. Spruhstutzen H5 oben

CT 022 unten
JYL 20 CT 171 Temp. Spruhstutzen H1l oben

CT 172 unten
JYL 20 CT 181 Temp. Spruhstutzen H2 oben

CT 182 unten

JYL 20 CT 191 Temp. Spruhstutzen H3 oben
CT 192 unten




T

GKN-IT

Beilage 11

Mefstellen zur Uberwachung der Beanspruchung im Bereich

8.) Rekuperativ-Warmetauscher - Rohrboden
- Einspeiseaustrittstutzen

Betriebs- Mefistellenbezeichnung
instrument.

KBA 41 CT 002 Eintritts-Temp. Einspeisung
KBA 11 CT 001A Austrittstemp. Einspeisung
KBA 12 CT 001A "

JEC 30 CT 002 Eintrittstemp. Entnahme
KBA 11 CT 002Aa Austrittstemp. Entnahme
KBA 12 CT 002A "

JEC 30 CP 871A Kihlmitteldruck

XBA 41 CP 002 Druck Einspeisung

JEC 10 CP 851A Druck Entnahme

KBA 41 CF 001A Einspeisedurchsatz

KBA 11 CF 731A Entnahmedurchsatz

KBA 12 CF 731A "

lokale Mefstellenbezeichnung
Instrument.

JYL 13 CT 151

CcT

152

JYL 14 CT 161

CcT

l62

Temp.Einspeiseaustrittsstutzen
11

oben
unten
ocben
unten




GKN II

Beilage 12

Mefstellen zur Uberwachung der Beanspruchung im Bereich

9.) DE - Speisewasserstutzen

Betriebs- Mefstellenbezeichnung
instrument.

LAB
LAB
LAB
LAB
JEA
JEA
JEA
JEA
LAB
LAB
LAB
LAB
JEA
JEA
JEA
JEA
LBA
LBA
LBA
LBA

60 CT 002 Speisewassertemperatur
70 CT 002 "

80 CT 002 "

90 CT 002 "

10 CP 851A Frischdampfdruck

20 CP 861A "

30 CP 851A "

40 CP 861A "

60 FF 001A Speisewasserdurchsatz
70 FF 001A "

80 FF 001A "

90 FF 001A "

10 CL 861A DE-Fullstand

20 CL 851A "

30 CL 861A "

40 CL 871A "

10 CT 001 Frischdampftemperatur
20 CT 001 "

30 CT 001 "

40 CT 001 "

Systemschaltplan: JEA, JEC, LAB, LBA

lokale Mefistellenbezeichnung
Instrument.

JYL

JYL

JYL

JYL

40 CT 111 7 Temperaturfithler am
- CT 117 DE - Speisewasserstutzen
41 CT 121 "
- CT 127
42 CT 131 "
- CT 137
43 CT 141 "
- CT 149
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Beilage 15

o

ontainment

MeBsystem

Netzwerk

Steuer— und

Auswertesystem

PC-gesteuerte Mefanlage, vernetzt mit Steuer- und Auswertesystem
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