Die Erprobung eines passiven Kiihl-
systems fiir die Tanklagerung von hoch-
radioaktiven Abfall-Losungen

Von F. Mavinger*. H. Sandner®, H. Vilkl*, E. Gelfort**,
B. Heiss** und J. Mischke**

Zusammenfassung

Fiir die Kithlung der sich selhst erhitzenden hochradioaktiven Abfall-
Lasung aus der Aufasbeitung ausgedienter Brennelemente wird ne-
ben einer redundant ausgelegten Betriebskithlung zusitzlich ein pas-
sives Kihlsystem vorgesehen, das nach dem Thermosiphon-Prinzip
arbeitet. Zur Demonstration der Funktionstiichtigkeit eines solchen
Kiihisystems wurde eine efektrisch beheizte Versuchsanlage erstellt,
in der - bei Wahrung der hydraulischen Ahnlichkeit zur geplanten
Originalanlage - die abzufiihrende Wirmeleistung 10% der der
Hauptausfithrung betriigt. Die Ergebnisse der Modell-Untersuchun-
gen dokumentieren nachvollziehbar, dafi das Anlaufen der Anlage
und die Wirmeabfuhr unter allen Bedingungen sichergestellt sind.
Insbesondere garantiert ¢in passives Einfrierschutzkonzept die Funk-
tionsfihigkeit bei AuBentemperaturen unter § °C. Das Anlagenver-
halten kann mit einem thermodynamischen Computerprogramm ver-
laBilich simuliert werden.

Abstract

Test of a passive cooling system for the tank storage of highly active
waste solutions

A passive cooling system is planned besides the redundantiv designed
process cooling system for the cooling of self-heating highly active
waste solutions. This cooling system is based on the thermosiphon
principle. An electrically heated test loop was huilt to demonstrate the
ability to function of such a cooling system. The construction is hy-
draulically similar to the planned one with a heat output of 10* com-
pared to the original system. The results of the experiment prove that
the initial start-up of the loop and the heat removal from the tank and
the condensalor is garanteed under all conditions. The serviceability,
especially at temperatures below 0°C, is secured by a passive freez-
ing up system. The function of the system can be reliably simulated by
a thermodynamic computer program,

1. Einleitung

Bei der Aufarbeitung von ausgedienten Brennelementen nach
dem PUREX-Verfahren fillt im ersten Extraktionszyklus der
sog. hochradioaktive Abfall (HAW) an-Diese Losung enthilt
iiber 99 %2 der mit den Kernbrennstoffen Uran und Plutonium
gelosten, nicht fliichtigen Spaltprodukie. Um sicherzustellen,
daB die HAW-Laésung mit der Biosphire nicht in Kontakt
kommen kann, wird der HAW nach einer Aufkonzentrierung
(HAWC) in einer geeigneten Glasmatrix verfestigt [1]. Eine
ausfuhrlichere Darstellung der Entstehung und Zusammen-
setzung des HAW sowie der mit seiner Lagerung verbunde-
nen Problematik wurde in einem vorangehenden Ubersichts-
artikel [2] gegeben.

Zur Entkopplung der Verfahrensschritte Extraktion und Ver-
glasung und aus betrieblichen Griinden, z. B. {iir den Fall ei-
nes langeren Ausfalls der Verglasungseinheiten, sind filr die
geplante Wiederaufbereitungsanlage Wackersdorf (WAW)
zwei Pufferlagerbehilter fiir den HAWC vorgesehen. Eine
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Fig. 1: Schematische und vereinfachte Darstellung des geplanten pas-
siven Kiihisystems eines HAWC-Pufferbehilters in der Wiederaufar-
beitungsanlage Wackersdorf
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Tab. 1: Auslegungsdaten fiir den HAWC-Pufferlugerbehiilter in der
Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf '

Lagerbehiilter:
Nennvolumen 100 m’
Nutzvolumen 75 m'
Temperatur
normal 55 o
Siedezustand 105 ¢
Druck 1,05 bar
Kithlwasser
Eintritt 30 C
Austritt 36 “C
Menge 48 m'/h
Entstehung von Dampf und nicht
kondensierbaren Gasen
Normalzustand 24 kg/h
Siedezustand 536 k%/h
Instrumentenluft (Normbedingungen) 1,5 m'/h
Wirmeinventar:
Wirmemenge
normal 165 kW
max. angenommen 330 kW
spez. Wirmeleistung
normal 2.2 Wl
max. angenommen 4.4 W/
SiedeprozeB nach Ausfall der ;
Betriebskiihlung (bei 4,4 W/1)
Temperaturerhhung 36 Ks/h
Beginn des Siedens 20 h
Radiolysegasbildung (Normbedingungen) 28 m'/h

Beschreibung der sicherheitstechnischen Auslegung solcher
Lagerbehilter der WAW enthiilt ebenfalls die Literaturstelle
21
Die HAWC-Losung ist aufgrund der Nachzerfallswirmelei-
stung der in ihr enthaltenen radioaktiven Spaltprodukte
selbsterhitzend. Im Gorleben-Hearing [3] wurde gefordert, ne-
ben der Betriebskithlung fiir die HAWC-Pufferlagerbehilter
ein passives Kithlsystem vorzusehen. Die Kithlung sollte un-
abhingig sein
- von der Verfiigbarkeit elektrischer oder mechanischer
Energie,
- von Steuer- und Regeleinrichtungen und
- von der menschlichen Zuverlissigkeit.
Der Ubergang vom Normalbetrieb zum Storfallbetrieb beim
Ausfall der Betriebskiihlung soll vollautomatisch erfolgen,
und das passive Kiihlsystem muf} zu jedem Zeitpunkt be-
triebsbereit sein.
Die Planung der WAW sieht vor, die passive Kilthlung mit ei-
nem einfachen System, bestehend aus Kondensator und Luft-
kithler, zu bewerkstelligen (Fig. 1). Bei Ausfall der Betriebs-
kithlung beginnt die HAWC-Losung nach etwa 40 Stunden zu
sieden. Der entstehende Dampf wird im Kondensator aus-
kondensiert (Primirkreis). Dabei erwdrmt sich die Kiihlflis-
sigkeit im Sekundirkreis, erfihrt dadurch einen Auftrieb und
setzt den Flissigkeitskreislauf in Gang. Die Wirme wird da-
durch zum Luftkiihler transportiert und an die Umgebungs-
luft abgegeben (Tertidrkreis).
Zur Demonstration der Funktionstiichtigkeit eines solchen
passiven Kiihlsystems wurde vom Lehrstuhl A fir Thermody-

Tab.2: Kondensator-Auslegungsdaten

namik der Technischen Universitit Miinchen (LATTUM)
eine um den Faktor 10 verkleinerte Anlage erstellt {Fig 2), die
zur geplanten Originalanlage hydraulisch dhnlich ist,

Die der Auslegung zugrundeliegenden Uberlegungen, der
Aufbau des Demonstrationsstandes und die Frgebnisse der
Versuchsdurchfiihrung werden im folgenden dargestellt.

Die Arbeiten wurden vom Bundesminister fiir Forschung und
Technologie (BMFT) und von der Deutschen Gesellschaft fiir
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen mbH (DWK) fi-
nanziert.

2. Auslegung und Aufbau des Demonstrationsstandes
2.1. Vorgegebene Auslegungsdaten

Die wesentlichen sicherheitstechnischen Randbedingungen

fir die Auslegung des passiven Kiihlsystems fiir die HAWC-

Tanklagerung wie

- die chemische Zusammensetzung der HAWC-Lasung,

- das Radioaktivitéits- und Wirmeinventar,

- die Reparaturméglichkeiten und Hilfsmafnahmen bei ei-
nem Ausfall der Betriebskiithlung sowie

- die in- und auslindischen Erfahrungen mit dem Betrieb
von HAWC-Tanklagern

wurden in [2] ausfithrlich dargestelit und diskutiert.

Fiir die Auslegung in der WAW-Anlage wurden fiir die Wir-

meleistungsdichte der HAWC-Losung unter Beriicksichti-

gung eines Sicherheitszuschlages von 100% 44 W/| ange-

nommen. Bei einem Behiilter mit 75 m® Nutzvolumen ergibt

sich damit eine maximale Wirmeleistung von 330 kW.

Bei den Behiltern handelt es sich um aufrechtstehende zylin-

drische Edelstahltanks, die auf dem Mantel mit Kithlwasser-

rohren versehen sind. Zur Vermeidung von Sedimentationen

der Feststoffe in der Losung sind Pulsatoren vorgesehen. Der

Fiillstand wird mit der Einperlmethode gemessen. Die we-

sentlichen Daten fiir die Beh#lterauslegung sind in Tab. 1 zu-

sammengestellt.

Der Kondensator (Tab.2) hat die Aufgabe, im Falle der

Selbsterhitzung der HAWC-Ldsung die Dampfe niederzu-

schlagen und dem Pufferbehilter wieder zuzufithren. Die

Beaufschlagung mit Démpfen erfolgt mantelseitig. Auf der

Rohrseite zirkuliert 6molare Salpetersdure als Kiihimittel im

Sekundiirkreis.

Das Kithimedium im Sekundérkreis durchstrdmt rohrseitig

die an der AuBenseite des Hauptprozefgebdudes in Luft-

schiichten angebrachten Luftkiihler (Tab.3). Hier erfolgt die

Abkiiblung des Kreislaufmediums durch die rippenseitig an

dem Luftkiihler vorbeistromende Auflentuft.

2.2. Skalierung des Demonstrationsstandes

Um die an einem Versuchsstand gewonnenen Ergebnisse auf
eine Originalanlage ibertragen zu kénnen, muf} die thermo-
hydraulische Ahnlichkeit beider Anlagen gegeben sein. Die
auf der Grundlage der Ahnlichkeitstheorie getroffenen Festle-
gungen von Lingen-, Héhen- und Durchmesserverhiltnissen
wird als Skalierung bezeichnet.

Beij der Skalierung des Demonstrationsstandes wurde von der
Vorgabe ausgegangen, daB die abzufiihrende Wiarmeleistung

Tab.3: Luftkiihler-Auslegungsdaten

Nennweite 500 mm Glattrohrflache ca. 300 m’
Rohrldnge 2500 mm ges, Wirmetauschfliche ca. 2000 m-
Wirmetauschfliche 26,5 m? Lange 10 m
Kiihlmittel Breite 3 m
Eintritt 50 °C Arbeitstemperaturbereich —30,.. +40 *C
Austritt 80 °C Lufteintritt 40 °C
Umlaufmenge 95 m‘h Luftaustriit 55 *C
Abgastemperatur nach Kondensation 65 °C Hohenunterschied zum Kondensator ca. 15 m
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auf by des Orginadveerts 2o reduzieren waur Der Behalter der
Originalaniage fabit 75 m" HAWC-Liasung. Bed der Versuchs-
anlage wurde der Inhalt des PufTerhehiiters bewullt nicht in
das  Lestungaverhalinis 11 eingebunden. sondern statt
75m' nur 2m’ Speicherflisvigkeit vorgesehen. Dadurch
konnte die Aufheizzeit von 20h auf etwas Ober 5h reduzient
und die verhiltnismiltig pliziich einsetzende Dampfent-
wickiung unter wesentlich erschwerten zeitlichen Bedingun.
gen untessucht werden. Der elektrisch beheizte Putferbehdlter
der Versuchsanlage hut die Form eines liegenden Zylinders
von 3m Linge und 1 m Durchmesser. Bei einer Fullstandsho-
he von 0.8 m wird das Verhiltnis von Oberfliche der Spalt-
produktlésung zur Heizleistung gleich dem fiir den Original-
behilter, so daBl Effekte, die mit dem Ausdampfprozel}
verkniipft sind, wie Aerosolaustrag oder Tropfchenmitrifi, in
beiden Anlagen mit gleicher Intensitit auftreten.
Beim Kondensator erfolgte die Skalierung in der Art, dafl ent-
sprechend der zu Gbertragenden Leistung die Wirmetbertra-
gungsfliche auf 'y, reduzient wurde. Um die Stromungs- und
Wirmeilbergangsverhiltnisse gleich zu halten, wurde unter
Beibehaltung der Kondensatorgeometrie und der Rohrdurch-
messer nur die Rohranzahl verringert. Die gleiche Vorgehens-
weise wurde auch beim Luftkihler und beim Kiihikamin an-
gewendet, d.h. Verringerung der Kithlkamin- und Luftkihler-
querschnitte auf by
Das Hohenverhiltnis zwischen Behilter und Kondensator
spielt aufgrund der Phasentrennung im Primdrkreis nur eine
untergeordnete Rolle. Im Sekundirkreis betrigt die Hohen-
differenz zwischen Kondensator und Luftkiihler mit 7.5 m die
Hilfte der geplanten 15 m.
Die wirksame Kaminhohe von 10m {iber Luftkithler konnte
dank der baulichen Gegebenheiten am Aufstellungsort im
Mabstab 1:1 Ubernommen werden. Hieraus resultieren so-
wohl gleiche Strémungsgeschwindigkeit als auch die gleiche
Aufheizspanne der Umgebungsiuft. Beim Kiihler wurde fer-
ner die Rohrlinge halbiert und dafiir die Rohranzahl verdop-
pelt, d.h. auf nur ' der Originalanzahl vermindert. Diese
MaDBnahme verringert den Druckverlust auf der Sekundar-
kreisseite im Bereich des Luftkiihlers wesentlich und erleich-
tert damit die Skalierung des Sekundirkreises beziiglich des
Gesamtdruckverlustes.
Der Sekundirkreis als der thermohydrautisch empfindlichste
Teil des Systems erforderte besonders differenzierte Uberte-
gungen bei der Skalierung. Es erwies sich wegen der entschei-
denden Bedeutung des Anlaufverhaltens als notwendig, so-
wohl stationdre als auch instationire Betriebszustinde zu
beriicksichtigen. Die wichtigsten Uberlegungen werden im
folgenden kurz erfiutert.
Die Bewegungsgleichung fiir einen geschlossenen Thermosi-
phonkreislauf lautet {4]
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¥ Volumenstrom,

L Rohrlinge,

S Reibungsdruckverlustbeiwert,

K Formdruckverlustbeiwert,

i, j Laufvariable fiir die einzelnen Komponenten (siche auch
Fig. 3).

Die linke Seite der Gl (1) beschreibt den Auftrieb (4), d.h
den Motor des Kreislauofes, die rechte die hemmenden Krifte,
die sich zusammensetzen aus den Trigheitskriften der zu be-
schleunigenden Flitssigkeit ( B) und den Reibungskriiften (R).
Letztere ergeben sich aus der Addition von reiner Rohrrei-
bung und Formverlusten in Kriimmern, Verzweigungen etc.
Beziiglich der fiir Original- und Demonstrationsanlage giilti-
gen Bewegungsgleichung resultiert aus der Ahnlichkeitstheo-
rie die Forderung, daB sich die beiden Gleichungen fiir die
Original- und Demonstrationsanlage nur um einen konstan-
ten Faktor unterscheiden diirfen. Daraus erhilt man die Ska-
lierungsbedingungen (Index d: Demonstrationsanlage, Index
o: Onginalanlage):

iluéﬂn%=konst. (@)

4, B,

In Gl (2) werden die entsprechenden Formelausdriicke aus
Gl. (1) fiir die jeweilige Anlage eingesetzt. Jede in Gl. (1) auf-
tretende physikalische GréBe Xerscheint dann zweimal in der
Quotientenform Xa/ X, = ¥ Ist das Skalierungsverhiltnis ¥
fest vorgegeben, so hat y einen bekannten Zahlenwert; soll ¥

Tab.4: Skalierungsdaten des Demonstrationsstandes passive Kiih-
lung (DPK)

Komponente Einheit DPK Original- DPK/
anlage  Original
Wirmeleistung kW 33 330 1/10
HAWC-Behilter
Inhalt m’ 2,0 75 1/37,5
freie Flilssigkeits- m’ 25 25 1/10
Oberfliche
Kondensator
Linge 2,5 2,5 1
Wirmetauschfliche m? 26 26 1/10
| uftkiihler
Winmetauschfliche m- 200 2000 1/10
Hdahe tiber Kondensator m 7,5 15 1/2
Kamin
Hohe tiber Luftkihler m 10 10 1
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aus der Doppelgleichung (2) ermittelt werden, so ist y als Va-

riable aufzufassen. Gl. (2) gestattet die Ermittlung zweier un-

abhiingiger y-Werte. Da die Anzahl der bisher festgelegten

Skalierungsverhiltnisse, vermehrt um die beiden aus Gl (2)

bestimmbaren, kleiner ist als die Anzahl der in GI. (1) auftre-

tenden Variablen, miissen aus physikalischen Uberlegungen

weitere Vorgaben erfolgen (siehe Tab. 4):

- Um hinsichtlich des Wiirmeiibergangs gleiche Verhiltnisse
zu erzwingen, wird (T — T} s/(T — T)), = 1 gesetzt.

- Aus dem vorgegebenen Leistungsverhiltnis 0,/ Q, = i
folgt ¥4/ V, = Y, wenn man bei Einsatz des gleichen Kiihl-
mediums die gleiche Aufheizspanne fordert.

- Dea fiir die klimatischen Randbedingungen (Windbgen) die
gleichen Zeitkonstanten gelten, wird auch das Verhiltnis
der Zeitskalen /1, = 1 gesetzt.

- Bei Verwendung des gleichen Kithimediums ergibt sich fer-
ner pa/pPo = Pa/ By = 1.

- Wie oben beschrieben, ist das wasserseitige Querschnitts-
verhiltnis beim Luftkithler 4;4/4;, = '% und beim Kon-
densator Agga/ Axo = Yo

~ Das Liingenverhiltnis ist beim Luftkiihler Lig/ L, = ¥
und beim Kondensator Lyg/ Lig,= 1.

- Das Verhiltnis des geoditischen Hdéhenunterschieds zwi-
schen Kondensator und Luftkiihler wurde aus baulichen
Griinden zu Hy/ H, = 4 festgelegt.

- Das Lingenverhiltnis der Rohrleitung (bei der Demonstra-
tionsanlage einstellbar durch die Linge der waagerechten
Rohrleitung) ist eine noch festzulegende Grofie und wird
mit Ly/ L, = &bezeichnet.

- Das Durchmesserverhiiltnis der Rohrleitung ist ebenfalls
noch festzulegen und wird mit Dy/ D, = §bezeichnet. Das
Querschnittsverhltnis ist dann A/ A, = &2

- Die einzelnen Druckverlust- und Formverlustbeiwerte wur-
den jeweils fiir Kondensator, Luftkiihler und Rohrleitung
zusammengefaBBt. Es ergab sich fiir den Kondensator
Sxa/Ere = 1, fiir den Luftkiihler &§4/5, = 0,574 und fiir
die Rohrleitung eine durch Vergleichsrechnungen bei ver-
schiedenen Reynoldszahlen ermitteite Funktion in Abhdn-
gigkeit von dund ¢:

£ 20,0073 £ + 069 £+ 00451 4 039. 3)
I & & 1)

Als Variable fiir die Skalierung des Sekundérkreises bleiben
somit der Rohrdurchmesser und die horizontale Rohrlinge.
Nach Einsetzen der oben genannten Verhiltnisse in die Dop-
pelgleichung (2) erhilt man folgende Beziehungen als Skalie-
rungsbedingungen:

._5+£.2,5+£$.10

L AP 4 A P
- 10 (ﬁ + A% + ;1[;,:“)

y £ —Eﬂ (6.6 =z + 51‘..43’2574 100 + *: 100

i 0 (5 ¢ g+ %) 6

In diesen Gleichungen kommen neben den beiden Unbe-

kannten & und £nur noch die bekannten GraBen der Original-

anlage vor. Setzt man die Werte der Originalanlage ein, so er-

hilt man & = 0,385 und £ = 0,778. Das bedeutet, daB

- der Rohrdurchmesser groBer als bei rein geometrischer
Skalierung (e, = 0,316) und

- die Rohrlinge erheblich griBer als bei geometrischer Ska-
lierung (£, = 0,5) ist.
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Daraus ergibt sich fir die Demonstrationsanlage ein groBeres
Verhiltnis von waagerechter zu senkrechter Rohrleitung. Das
ist notwendig, um die Ahnlichkeitsbedingung auch fiir den
Beschleunigungsdruckverlust zu erfiillen.

Eine anschauliche Darstellung des Skalierungsverfahrens
zeigt Fig. 4, der ein einfacher Kreislauf in einem Rohr (ohne
Formverluste) zugrunde gelegt wurde. Aufgetragen sind die
drei Terme der Skalierungsbedingungen: Auftriebsverhéltnis,
Beschleunigungsverhdltnis und Reibungsverhiltnis fiir den
Schitzwert £ = 0,5 in Abhiingigkeit von &, Das Auftriebsver-
hiiltnis ist konstant gleich ' entsprechend dem Héhenverhiit-
nis. Das Reibungsverhikinis ist proportional £76° und das
Beschleunigungsverhaltnis proportional £-6°. Die Faktoren
00 und Y, und ergeben sich aus dem Leistungsverhiltnis
04/ Q = ¥, Man bestimmt dasjenige Durchmesserverhiltnis,
bei dem Beschlennigung und Rejbung angepaflt sind
{Punkt 1) und kann dann durch eine VergGBerung von & d.h,
durch Verlingerung der waagerechten Rohrleitung, diese bei-
den Terme an den Auftriebsterm anpassen (Punkt 2).

Die mit diesem Verfahren ermittelten Werte fir den Rohr-
durchmesser und die Rohrliinge wurden zusammen mit den
tibrigen Skalierungsverhiitnissen als Grundlage fiir die Ausle-
gung des Demonstrationsstandes benutzt.

2.3. Beschreibung des Demonstrationsstandaufbaus

Basierend auf den vorgegebenen Auslegungsdaten gemiify
Tab. 1 bis 3 und den Ergebnissen der Skalierungstiberlegun-
gen wurde der Demonstrationsstand ineiner Halle aufgebaut.
Die wesentlichen Daten der vier Komponenten HAWC-
Rehiilter, Kondensator, Luftkiihler und Kamin sind in Tab. 4
zusammengestellt und mit der geplanten WAW-Anlage vergli-
chen. Fig.2 gibt eine Prinzipdarstellung des Aufbaus. Alle
Komponenten wurden aus Edelstahl (Werkstoff-Nr. 1.4306)
gefertigt. Die Behiilter, der Kondensator und die Stahlbauten
des Demonstrationsstandes wurden von der Firma Noell be-
Zogen.

Bei dem HAWC-Behilter handelt es sich um einen liegenden
Zylinder mit einem Fassungsvermdgen von ca. 2,5m?, der mit
2m? HAWC-Simulatlésung gefiillt wird. An seinen Stirnsei-
ten werden Heizstibe eingeschoben, die eine maximale Lei-
stung von 60 kW abgeben kénnen. Eine Lufteinperlung, regel-
bar bis 1,5m*/h, dient zur Simulation von Instrumentenluft

Skalierungsbedingungen:

A, R B,
Ry ekl
— e ) Y a
AR B, 1 1 ¢ 1 ¢
15 e e e
7 100 & 10 &
Ri
1,0 R,
85
0
0

Fig. 4: Veranschaulichung des Skalierungsverfahrens der Demonstra-
tionsaniage. 4 Auftrieb, R Reibung, B Beschieunigung, I? Rohrdurch-
messer
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und Radiolysegasen. Diese nicht kondensierbaren Gase wer-
den iiber die Abgasleitung des Kondensators iiber einen Gas-
wiischer (Glockenbodenkolonne mit 10 Béden) an die Umge-
bungsluft abgegeben.

Der Kondensator befindet sich auf einer Arbeitsbiihne ca.2m
iiber dem HAWC-Tank ; der Neigungswinkel betriigt ca. 4°.
Die Rohre des Sekundirkreises haben einen Innendurchmes-
ser von 68,9 mm. Entsprechend den Gebiudegegebenheiten
und den Skalierungsforderungen beziiglich des Reibungswi-
derstandes betragt die vertikale Linge 15 m und die horizon-
tale Lange 29,2 m. Die Neigung der horizontalen Rohrstrecke
betrigt ca. 0,4°. Am hdchsten Punkt des Sekundirkreises be-
findet sich ein Ausgleichsbehiilter, der die Wirmeausdehnun-
gen des Kiihlmittels auffingt (siehe Fig.2). Als Kihlmittel
wurde 6molare Salpetersiure eingesetzt, da diese erst bei
—42°C einfriert und durch ionisierende Strahiung nicht zer-
setzt wird.

Der Luftkiihler wurde von der Firma GEA bezogen. Seine
Linge betrdgt 2,5m und seine Breite 1,2 m. Der Querschnitt
der Wirmetauschrohre ist efliptisch. Aufgrund der 6rtlichen
Gegebenheiten ist er in einer Hohe von 7.5 m iiber dem Kon-
densator in einem Kamin an der GebidudeauBenseite ange-
bracht.

Der Kaminquerschnitt entspricht den Luftkithlerabmessun-
gen. Die Kaminhthe tiber dem Luftkiihler betriigt 10m. Im
Kamin sind unter- und oberhalb des Luftkithlers Klappen an-
gebracht, mit denen der Kaminquerschnitt definiert verringert
werden kann.

24. Mefeinrichtungen

Der Demonstrationsstand wurde so instrumentiert, dafBl alle

Betriebsparameter erfaBSt und aufgezeichnet werden konnen.

Die wichtigsten MeBgréBen sind die Temperaturen an ver-

schiedenen Stellen der Anlage sowie samtliche Durchfliisse.

Ein Schema der MeBstellen zeigt Fig. 5. Die Temperatur wird

mit Pt-100-MeBfithiern an folgenden Stellen gemessen:

- im Primérkreis im HAWC-Behdlter, in der Dampfleitung
vor dem Kondensatoreintritt und in der Kondensatriick-
fluBleitung ;

- im Sekundirkreis am Kondensatoreintritt, am Kondensa-
toraustritt, am Luftkiihlereintritt und am Luftkihleraustritt;

- im Tertifirkreis jeweils 0,5 m vor und nach dem Luftkiihler
(Ein- und Austrittstemperatur der Umgebungsluft).

Ferner werden die Temperatur der eingeperiten Luft und die
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Fig. 6: Zeitabhdngigkeit der Temperaturen und Durchfliisse beim An-
laufen des passiven Kiihlsystems

Die erfaBten Volumenstréme sind

- der Kondensatvolumenstrom,

- der Volumenstrom des KiithImittels im Sekundirkreis,

- der Volumenstrom der Luft im Kithikamin,

- der eingeperlte Luftvolumenstrom und

- der Abgasvolumenstrom nach dem Kondensator.

Die Messung der Flilssigkeitsstréme in der Kondensatleitung
und im Sekundarkreis erfolgt mittels magnetisch-induktiver
MeBaufnehmer, die bei minimalem Druckverlust eine hohe
Auflosung bei guter Genauigkeit liefern. Der Einperlvolu-
menstrom wird mit einem Schwebekorperdurchflubmesser
mit magnetischer MeBwertiibertragung ermittelt.

Beim Kondensatorabgas wurde eine Mefiblende mit einem
Differenzdruckaufnehmer zur Durchflufimessung benutzt.
Der Volumenstrom im Kiihlkamin wird durch Integration
iiber das Geschwindigkeitsprofil gewonnen. Letzteres wird
mit einer thermischen Geschwindigkeitssonde bestimmt, die
nach dem Prinzip des Hitzdrahtanemometers arbeitet und
{iber den ganzen Kaminquerschnitt ferngesteuert verfahrbar
ist.

Weitere erfalite MeBgroBen sind der Behilterdruck und die
zugefiihrte elektrische Leistung.

Alle MeBgrdBen wurden bei den Betriebsldufen kontinuier-
lich erfaBt und archiviert.

3. Thermodynamische Ergebnisse

3.1. Anlaufverhalten des passiven Kithlsystems

Ein wesentliches Kriterium fur die Betriebssicherheit des pas-
siven Kithisystems ist das Anlaufverhalten. Bei allen Probe-
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ldufen konnte festgestellt werden, daB das System ohne Pro-
bleme anlief und daf} die Abfuhr des eingebrachten Wirme-
stroms immer gewihrleistet war. Beispiclhaft wird in Fig.6
das Anlaufverhalten anhand der gemessenen Temperaturen
und Durchfliisse dargestellt. Dabei war der HAWC-Tank mit
einer HAWC-Simulatlésung {Smolare Salpetersdure mit einer
Salzfracht von ca. 50 g/1) gefiillt. Als Kiihlmittel im Sekundér-
kreis wurde 6molare Salpetersiiure eingesetzt,

Zu Beginn des Versuchs hatte die HAWC-Simulatlésung eine
Temperatur von 60 °C. Die elektrische Heizleistung wurde auf
36 kW eingestellt, die eingeperlte Luftmenge auf 6001/h. Die
Temperatur im HAWC-Behilter stieg dadurch stetig bis zum
Siedepunkt, der durch die Salzbeladung bei ca. 110°C liegt.
Beim Siedebeginn erfolgte der Anlauf des Sekundirkreises
ohne Verzdgerung und ohne einen verstirkten Dampfaustrag
in die Abgasstrecke, was an der zu keinem Zeitpunkt erh6hten
Abgastemperatur zu erkennen ist. Durch den Dampfanteil in
der Einperlluft, die bereits vor dem Sieden den Kondensator
durchstrémt, beginnt der Anlauf sogar schon kurz vor Errei-
chen der Siedetemperatur. Die Mefikurven (Fig.6) belegen
den schnellen Anlauf des Kiihisystems und zeigen, dafl weder
starke Oszillationen, wie sie von einfachen Thermosiphon-
kreisliufen berichtet werden [4-6], noch ein starkes Uber-
schwingen auftreten. Dieses Verhalten trat prinzipiell bei allen
durchgefithrten Versuchen sowohl bei hohen als auch bei
niedrigen AuBentemperaturen auf.

3.2. Langzeitverhalten des passiven Kiihlsystems

Das Langzeitverhalten des passiven Kithlsystems wurde in
insgesamt drei 300-h-Tests und einem 1000-h-Test erprobt.
Bei allen Versuchen zeigte sich eine bemerkenswerte Stabilitdt
des Systems. Im Primérkreis schwankten die Temperaturen
des Abgases bzw. des Kondensatriickflusses leicht entspre-
chend dem Verlauf der AuBentemperatur, jedoch in stark ge-
déimpfter Form, da die Riickwirkung {iber den Kondensator
stark abgeschwicht wurde, Die Schwankungen der Volumen-
strdme des Kondensats {ca. = 15%) und des Kithlmittels (ca,
+ 5%) im Sekundérkreis waren gering. Die Aufheizspannen
sowohl im Sekundirkreis als auch im Tertifirkreis erwiesen
sich ebenfalls als sehr konstant. Die Temperaturen im Kamin
und im Sekundirkreis hatten den gleichen tageszeitlichen
Verlauf wie die Temperatur der AuSenluft.

Ein EinfluB der Windstirke oder der Windrichtung auf die
Funktion des Tertifirkreises wurde nicht beobachtet.

Atomkernenergie - Kerntechnik Vol. 49 (1987) No. 4

100 N0

S
'Benalter
7 Vkondensat
ﬁ_———‘ 13 (/min
a,
59 L\V _ £ 60k W
¥ Sekundirkre:s ‘
40 1/ min

251

-
+

40 BO wo 120

t [min]

1490

3.3. Kiihlung bei hohen Auflentemperaturen

Fiir den Betrieb des passiven Kithisystems wird gefordert, daB
eine Temperatur der AuBenluft von 40°C die Funktion nicht
beeintrachtigt. Zur Demonstration der Funktionstiichtigkeit
wurde bei einer Auflentemperatur von 36 °C, die in Miinchen
am 12.Juli 1984 iiber mehrere Stunden gemessen wurde, und
bei einer Uberlast von 47,5 kW (statt 33 kW) ein Kithlversuch
durchgefithrt. Die eingeperlte Luftmenge betrug dabei
0,6 m3/h. In Fig.7 sind die Behiltertemperatur, die Heizlei-
stung, der Kondensatvolumenstrom und der Volumenstrom
im Sekundirkreis iiber der Zeit aufgetragen. Die Behiltertem-
peratur stieg fast linear bis auf Siedetemperatur und blieb
dann konstant. Der Volumenstrom des Kondensatriicklaufs
sowie der Volumenstrom des Sekundirkreises stiegen beim
Siedebeginn sehr stark an und erreichten bereits nach einer
kurzen Einschwingzeit von etwa 20 Minuten stationéire Werte.
Wie in Fig. 7 zu sehen, erfolgte der eigentliche Anlauf durch
den von der Einperlluft mitgetragenen Dampf schon vor dem
Siedebeginn. Die Verzogerung im Anstieg des Sekundirkreis-
durchflusses ist darin begriindet, daB der Inhalt des Luftkih-
lers, der so warm wie die Aulenluft ist, die Falleitung erreicht
und heruntergedriickt wird. Wenn der warme Propfen den
Kondensator passiert, steigt der Durchfiufl wieder weiter, da
dann die auftriebsreduzierende Wirkung wegfillt. Auch die
nachfolgenden Schwingungen sind auf den Umiauf dieses
warmen Fliissigkeitspropfens zuriickzufiihren, da die Periode
der Schwingung der Dauer cines Umlaufs entspricht.

Fiir die ausgeprigte einmal auftretende Schwingung beim Vo-
lumenstrom des Kondensats konnte keine plausible Erkla-
rung gefunden werden. Dieser Effekt trat jedoch nur beim Be-
trieb mit Uberlast auf, im Normalbetrieb stieg der Kondensat-
strom stetig an. Ein Ausstrémen von Dampf in das Abgassy-
stem fand nicht statt.

In Fig. 8 sind die zugehdrigen Temperaturverldufe des Sekun-
darkreises am Kondensatoreintritt und -austritt aufgetragen.
Die Temperaturen stiegen ebenfalls stetig an, nur erreichten
sie etwas langsamer stationdre Werte, da sich die Warmetau-
scher und Rohrleitungen nur langsam erwdrmten.

An den MeBkurven ist gut zu erkennen, dali die Anlanfbedin-
gungen bei diesem Versuch sehr ungiinstig waren; am Kon-
densator, im unteren Teil des Sekundirkreises, war beim Be-
ginn des Versuchs die Temperatur etwa 10 K niedriger als im
oberen Teil, der bei Versuchsbeginn etwa die gleiche Tempe-
ratur wie die AuBenluft hatte. Es lag also cine stabile Tempe-
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raturschichtung im Sekundirkreis vor, die beim Anlauf erst
Uberwunden werden mubBte. Trotzdem erfolgte der Anlauf des
Systems und damit die Warmeabfuhr ohne Verzégerung oder
driliche Uberhitzung. Aus dem in Fig. 8 mit 1 markierten Pla-
teau im Anstieg der Temperatur des kalten Strangs des Sekun-
dérkreises { Kondensatoreintritt) sieht man, wie die Flissigkeit
aus dem Luftkithler, die bei Versuchsbeginn ungefihr Au-
Bentemperatur hatte, die MeBstelle passiert.

Damit war gezeigt, dal auch unter den unginstigen Bedin-
gungen, die durch eine hohere AuBentemperatur als die in der
Versuchshalle herrschende gegeben waren, der Anlauf des Sy-
stems einwandfrei erfolgt. Die ausreichende Wirmeabfuhrka-
pazitit des Kihlsystems ergibt sich aus der Tatsache, daf3 bei
einer Lufttemperatur von 36 °C und 44prozentiger Uberlast
die hochste Temperatur im System 77 °C betrug. Der ausrei-
chende Abstand bis zur Siedetemperatur von 108 °C zeigt, dal3
Uberf ailwetr

|
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noch deutlich hoéhere Aullentemperaturen zulissig wiiren
hzw. dul$ noch hihere Leistungen abgefithrt werden kénnten.

3.4. Betrieh bei niedrigen Auffentemperaturen

Fiir den Winterbetrieb des passiven Kiihlsystems wird eine
gesicherte Funktionstiihigkeit bis — 30°C Aullentemperatur
gefordert. Zwei Problemkreise wurden speziell untersucht:

- Hohe Viskositiit des Kuhlmittels im Sekundirkreis,

- Einfrieren des Kondensators.

Ein Probelauf bei einer Auflentemperatur von -~ 16°C bei
Versuchsbeginn zeigte keine wesentliche Anderung des An-
laufverhaltens gegeniiber Versuchen bei héherer AuBentem-
peratur. Die Zeit vom Siedebeginn bis zum Erreichen des sta-
tiondren Zustandes (Volumenstrom im Sekundiirkreis erreicht
95t des stationdren Endwerts) betrug in beiden Fiillen ca.
20 Minuten. Der Effekt der hoheren Viskositiit wird durch
den Verlustwiirmestrom von der Versuchshalle in den kalten
Sekundirkreis kompensiert und fiithrt damit nicht zu einem
schlechteren Anlauf des Kiihlsystems. Die groBere Viskositiit
hat nur einen etwas geringeren Volumenstrom und damit eine
geringfilgig erhihte Autheizung des Sekundirkreisfluids zur
Folge.

Der zweite Schwerpunkt der Untersuchungen bei niedrigen
AuBentemperaturen betraf das Einfrierproblem. Ein Einfrie-
ren des Sekundarkreises ist nicht maglich, da die 6molare Sal-
petersiure, die als Kithlmittel verwendet wird, erst bei
—42°C gefriert. Der Dampf, der sich im Dampfraum des
Kondensators niederschliigt, ist jedoch entsprechend dem
Siedediagramm von Salpetersiure nur ca. 0,5molar und ge-
friert bereits bei — 2°C. Bei niedrigen AuBentemperaturen
und Teillastbetrieb bzw. Normalbetrieb (HAWC-Lasung sie-
det nicht, nur die dampfbeladene Einperlluft durchstrémt den
Kondensator) wurde erwartet und in orientierenden Vorver-
suchen demonstriert, dafl der Dampfraum des Kondensators
innerhalb weniger Stunden zufriert.

Bei einem Versuchslauf wurde der Strémungsquerschnitt im
Kuamin durch Klappen auf ca. 10 bis 15% verkleinert. Durch
diese MaBnahme verzdgerte sich das Einfrieren nur unwe-
sentlich, Eine wirksame Absperrung des Kamins miifite den
Querschnitt so stark verkleinern, daB im Anforderungsfall die
Nennleistung nicht mehr abfithrbar wire. Es 1i8t sich feststel-
len, dal} das Problem durch luftseitige MaBnahmen nicht zu
16sen ist, ohne die Passivitdt des Kiihlsystems aufzuheben.
Um das Einfrieren des Kondensators zu verhindern, wurde
darum eine Konstruktion entwickelt, die gewihrleistet, daf}
sich der Kondensator nicht unter eine bestimmte einstellbare
Temperatur abkiihlen kann. Die Konstruktion enthiilt keine
bewegten Teile, bedarf keiner Steuerung oder Bedienung und
erfilllt die Forderung nach Passivitit des gesamten Kiihlsy-
stems.

3.5. Passiver Einfrierschutz

Das Funktionsprinzip des passiven Einfrierschutzes ist in
Fig. 9 dargestelit. Es zeigt schematisch den Sekundirkreis, be-
stehend aus Kondensator, Rohrleitungen und Luftkiihler. Vor
und nach dem Luftkiihler sind zwei Uberfallwehre eingebaut,
die den hochsten Punkt des Kreislaufs bilden. Der Fiillstand
des Sekunddrkreismediums 138t sich so einstellen, daB bei der
Temperatur, die der Kondensator nicht unterschreiten soll,
der Spiegel gerade an der Wehrkante steht und kein Zulauf
zum Luftkiihler und damit keine weitere Abkiihlung des Kon-
densators mehr mdglich ist. Eine kleine Bypassleitung ge-
wiihrleistet einen Restumlauf und stellt so eine gleichmiBige
Temperaturverteilung im Kreislauf sicher, damit nicht die Vo-
lumenvergréBerung eines warmen Teils des Kreislaufs durch
die Volumenverringerung eines kalten Teils kompensiert
wird.
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Steigt die mittlere Kreislauftemperatur, entweder durch hishe-
re Last oder durch eine hohere Aulentemperatur, so steigt der
Fiillstand wegen der Yolumenerhdhung des Kithlmediums in-
folge der Erwiirmung, und eine Wirmeabfuhr durch den Luft-
kiithler ist wieder moglich. Bei hoheren AuBentemperaturen
sind die Kammern mit den Wehren bis zu den Entliiftungs-
rohren gefilllt, und der volle Massenstrom kann durch den
Luftktihler flieBen. GroBere Ausdehaungen des Kithlme-
diums werden mit einem AusgleichsgefiB aufgefangen,

Die Versuche an dem entsprechend umgebauten Demonstra-
tionsstand zeigten das erwartete Verhalten des passiven Ein-
frierschutzes. [n Fig. 10 wird demonstriert, daB3 bei einer Ver-
ringerung der Heizleistung die iiber den Fillstand eingestellte
Abbruchtemperatur von 27°C am Kondensatoreintritt nicht
unterschritten wird, obwohl die Temperatur des Kiihlmittels
am Austritt des Luftkiihlers bis auf etwa 13 °C absinkt.

4. Rechenmodell zur Simulation des Anlagenverhaltens

Ein Rechenmodell zur theoretischen Simulation des instatio-
niren Verhaltens des passiven Nachkiihlsystems wurde ent-
wickelt. Es liefert Voraussagen iiber das zeitliche Verhaiten
der Temperaturen und Massenstréme des Demonstrations-
standes, die mit den experimentellen Daten gut iibereinstim-
men. Die Berechnung vergleichbarer Thermosiphonsysteme
mit anderen Auslegungsdaten ist durch Eingabe der entspre-
chenden Daten leicht méglich. Eine ausfithrliche Beschrei-
bung der physikalischen Grundlagen und die angewandten
Berechnungsmethoden gibt [7].

4.1. Programmbeschreibung

Das Rechenprogramm ist so konzipiert, da3 das instationdre
Verhalten eines einphasigen Naturumlaufkreislaufs mit einem
Kondensator als Wiarmequelle und einem Luftkiihler als Wir-
mesenke berechnet werden kann,

Zur Berechnung des Naturumlaufs im Sekundérkreis (Koor-
dinatensystem siche Fig.3) werden die eindimensionalen
Gleichungen fiir Massen-, Impuls- und Energieerhaltung an-
gesetzt. Die Stoffwerte (ausgenommen die Dichte p im Auf-
triebsterm) werden als konstant betrachtet, mit der Durch-
schnittstemperatur des Fluidkreislaufs als Bezugstemperatur.
Massenerhaltung. Da keine Speichervorginge auftreten, ist
der Massenstrom nur von der Zeit abhiingig und nicht von der
Kreislaufkoordinate s:

omds = 0. (6)

Impulserhaltung. Die Impulsgleichung mit Beschleunigung,
Druck, Auftrieb und Reibung fiir ein Volumenelement lautet:

2 4w L 8P pocosp+ E=0. {7
ot s as
Dabei bedeutet

Py Dichte bei Bezugstemperatur,

w Geschwindigkeit,

t Zeit,

p Druck,

@ Winkel zwischen s- und z-Richtung,
F, Reibungskraft pro Volumeneinheit,

wobei die Temperaturabhingigkeit der Dichte durch p =
po[1 — B(T — T;)} beschrieben wird ( T Wassertemperatur}.

Energiehaltung. Fir das Fluidelement gilt

oT oT

el Vo, 58 = a U(T, — g
pnAc,a,+pn c,,as a; Ui( T) (8)
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Heizleistung. Zeitliche Verliufe der Durchfliisse und Temperaturen

mit

U Umfang der Wirmeiibertragungsfliche,
¢, Wirmekapazitit,

o Wirmeiibertragungskoeffizient,

i innen,
w Wand.

Fiir das Wandelement gilt

o U(T — 7;>=Aw%pw%%+rm<n—7;) )
mit
a aufden.

Auf die Berechnung der Wirmeiibertragungskoeffizienten
und der Reibungsbeiwerte wird an dieser Stelle nicht niher
eingegangen, da dies in [7] ausfiihrlich geschehen ist. Wegen
der gegenseitigen Abhiingigkeit von Massenstrom, Tempera-
turen, Wirmeiibergangskoeffizienten und Reibungsbeiwerten
muB die Berechnung des Sekundiirkreises iterativ erfolgen. Es
wird dabei folgendermaBen vorgegangen:

Ausgehend vom momentanen Massenstrom werden die Wir-
meiibergangskoeffizienten und die Reibungskrifte im Kreis-
lauf berechnet. In Abhingigkeit von der momentanen Wand-
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Fig. 11: Vergleich der berechneten (—) und gemessenen (---} Werte
von Mengenstrémen und Temperaturen in Primir-, Sekundiir- und
Tertidrkreis

temperatur lassen sich die Wiarmeiibergangskoeffizienten im
Dampfraum des Kondensators und auf der Luftseite des Luft-
kithlers berechnmen. Aus der Energiebilanz erbiilt man nun
neue Fluid- und Wandtemperaturen, was in einer Schleife so
lange wiederholt wird, bis sich die Temperaturen nicht mehr
dndern. Mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung 136t sich nun
ein neuer Massenstrom berechnen. Mit diesem beginnt die
Prozedur von vorne, bis sich der Massenstrom nicht mehr dn-
dert.

Die berechneten neuen GrdBen fiir diesen Zeitschritt dienen
als Ausgangswerte fiir die Berechnung des nichsten Zeit-
schritts,

4.2, Vergleich der Rechenergebnisse mit den Messungen

Mit dem Rechenprogramm wurden verschiedene Betriebsliu-
fe des passiven Kihlsystems mit den gleichen Randbedingun-
gen wie in den Versuchen nachgerechnet. Die gute Uberein-
stimmung der berechneten und gemessenen zeitlichen Verldu-
fe der Temperaturen und Massenstrome fir den Anlauf des
Systems sind in Fig. 11 dargestellt.

Der langsamere Anstieg des gemessenen Kondensatmassen-
stroms im Primirkreis erkliirt sich aus der Tatsache, daf bei
einem Anstieg des Dampfstroms auch der Druckverlust in der
Dampfleitung und im Kondensator steigt und somit der Be-
hiilterdruck. Dies bedingt eine hohere Siedetemperatur, d.h.,
ein Teil der Heizenergie wird fiir die Aufheizung des Behiil-
ters mit Inhalt verbraucht. Dies wird im Programm nicht be-
riicksichtigt. Die gemessenen stationdren Temperaturen im
Sekundir- und Tertidrkreis sind besonders bei der hohen Last
von 60 kW niedriger als die berechneten, da die Wirmeverlu-
ste durch die Isolierung der Rohre des Sekundirkreises, an
den Flanschen, an den Armaturen und Mefgeriten sowie den
Strukturteilen der Wiirmetauscher im Programm nicht erfaft
sind. Far die Auslegung bedeutet dies, dal} die Ergebnisse des
Rechenmodells auf der sicheren Seite liegen.

Es kann festgestellt werden, daB mit dem Rechenmodell eine
zutreffende Berechnung von Thermosiphon-Kreisldufen
mdglich ist und daB es zur Auslegung von entsprechenden
Anlagen verwendet werden kann.

(Eingegangen am 14. November 1986)

Literatur

{1] Mischke, J.: Konzept und Stand der Wiederaufarbeitungsanlage
WA-350. Atomwirtschaft-Atomtechnik 29 (1984) 434

{2} Gelfort, E., B. Heits, J. Mischke, E. Neumann, H. Sandner, H.
Volkl: Die Tanklagerung hochradioaktiver Abfall-Lésungen aus
der Aufarbeitung ausgedienter Brennelemente. Atomkernenergie-
Kemtechnik 47 (1985) 251

{3} Haug, P.. P. M. Henttrich: Rede - Gegenrede: Symposium der
Niedersiichsischen Landesregierung zur grundsitzlichen sicher-
heitstechnischen Realisierbarkeit eines integrierten nuklearen
Entsorgungszentrums. Bonn: Deutsches Atomforum 1979

4] Zwirin, Y., et al.: Experimental and Analytical Investigation of a
Natural Circulation System with Parallet Loops. J. Heat Transfer
103 (1981) 645

[5] Creveling, H. F., et al.: Stability characteristics of a single-phase
free convection loop. J. Fluid Mech. 67 (1975) 65

{6} Welander, P.: On the oscillatory instability of a differentially
heated fluid loop. 1. Fluid Mech. 29 (1967) 17

[7] Volkl, H., et al.: Thermodynamische Berechnung eines Naturum-
lanfkreislaufs. In Vorbereitung

Biicherschau * Books

Fladerer, W.: IEC-Schaltzeichen-Ubersicht. DIN-Fachbericht 5, her-
ausgegeben von DIN Deutsches Institut filr Normung e. V. Berlin:
Beuth Verlag GmbH 1986, 112 Seiten, DM 39,80
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arbeitet. Nationales Spiegelgremium ist das UK 113.1 . Schalzeichen
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und Schaltungsunterlagen” der Deutschen Elektrotechnischen Kom-
mission im DIN und VDE (DKE).

Das Ergebnis der mehrjhrigen Arbeiten an der Revision der Reihe
der Publikationen 117 wurde im April 1984 im Rahmen einer neuen
Reihe, IEC 617, verdffentlicht. Einen Vorreiter bildete im Jahre 1978
der Teil 13 dieser Reihe zum Thema ,Analoge Elemente®.
Dievorliegende Verdffentlichung gibt einen %’Iberblick zum Inhalt der
TEC-Publikationen und nennt die betroffenen nationalen Normen.
Die die IEC-Publikationen prigenden Schaltzeichen sind abgebildet.
Erginzend dazu ist das gesamte Stichtwortverzeichnis zu den IEC-
Publikationen in englischer Sprache enthalten. Red.
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