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Karl Schmid in [7] ausfiihrlich berichtet hat, sondern auch
fiir das Geschichtsverstdndnis, um das es uns hier zu tun ist.
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2300-MW-Kernkraftwerk mit Hochtemperaturreaktoren

Im August 1971 gab die Philadelphia Electric Company
in den USA ihren Entschluss bekannt, ein grosses Kernkraft-
werk mit zwei gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren und
einer elektrischen Leistung von 2x 1160 MW zu bauen. Seit-
her sind die Projektierungsarbeiten soweit vorangetrieben
worden, dass die Baubewilligung gegen Ende 1973, die
Kernbeladung der ersten Einheit gegen Ende 1978 und der
kommerzielle Betrieb im Mai 1979 erwartet werden konnen.
Die zweite Einheit soll zwei Jahre spéter in Betrieb gehen.

4,

Bild 1. Schnitt durch den Spannbetonbehilter des Hochtemperatur-
Reaktors der Philadelphia Electric Company mit Einbauten
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b Hilfswiarmeaustauscher

¢ Hilfsgeblise

d Helium-Reinigungsanlage
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k Tragkonstruktion
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Mit diesem Beschluss wird deutlich, dass sich der Hochtem-
peraturreaktor zur kommerziellen Reife entwickelt hat. Eine
eingehende Beschreibung des nuklearen Dampferzeugungs-
systems, der Anordnung der Gesamtanlage und betrieblicher
Gesichtspunkte findet sich in «Brennstoff — Wirme — Kraft»
24 (1972) Nr. 10, S. 363-368.

1. Die Kraftwerke der Philadelphia Electric Company

Die Philadelphia Electric Company beliefert den siidost-
lichen Teil von Pennsylvanien sowie ein Gebiet im nordlichen
Teil von Maryland mit Strom. Sie verfiigt iiber konventionell
beheizte Dampfkraftwerke, Gasturbinenanlagen, Laufwasser-
kraftwerke, Pumpspeicherwerke und Dieselanlagen (instal-
lierte Leistung im Jahre 1971 5928 MW). Das erste Kern-
kraftwerk, Peach Bottom I, wurde im Mai 1967 in Betrieb
genommen. Das nukleare Dampferzeugungssystem dieses
Werks besteht aus einem gasgekiihlten Hochtemperaturreak-
tor (High Temperature Gas-Cooled Reaktor, HTGR), die
elektrische Leistung betrdgt 40 MW. Die guten Erfahrungen,
die seither mit dieser Anlage, die Helium als Kiihlmittel
verwendet, gesammelt werden konnten, waren fiir die Weiter-
entwicklung des angewendeten Systems fiir Grossanlagen
grundlegend. Dabei wurde ein Reaktor mit Spannbetonbehil-
ter und eine Abwarmeabgabe mittels Kiihltiirmen vorgesehen.

2. Der neue Hochtemperaturreaktor

Die beiden Einheiten des neuen Kernkraftwerkes sind
gleich gebaut. Jeder der beiden Spannbetonbehilter enthilt
einen Reaktorkern und den zugehorigen Primérkreislauf
(Helium). Diese Druckbehélter sorgen fiir die notige biologi-
sche Abschirmung. Der Kern befindet sich im zylindrischen
Hohlraum im Zentrum (Bild 1). In den dicken Betonwinden,
die ihn umgeben, sind sechs Hohlrdume angeordnet, welche
die Heliumgebldse und die Dampferzeuger enthalten. In drei
weiteren kleineren Hohlrdumen werden die wichtigsten Teile
des Hilfskiihlsystems (Gebldse, Warmeaustauscher) Platz fin-
den. Die Hohlrdume, Verbindungsleitungen und Durchfiih-
rungen sind mit einer gasdichten Verkleidung aus Kohlen-
stoffstahl versehen, die das Entweichen von Primérkiihlmit-
teln verhindert und als innere Schalung beim Betonieren
dient. Die Vorspannung in Lingsrichtung ibernehmen Stahl-
kabel, die in Hiillrohren im Beton angeordnet sind; die
radiale Vorspannung wird durch die Technik der Litzenwick-
lung in Umfangsrichtung erzielt. Mit diesen Massnahmen
erreicht man, dass alle wichtigen Behilterteile bei allen
moglichen Belastungen bis zum grossten Innendruck auf
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Druck beansprucht werden. Eine Wirmeisolierung auf der
inneren, dem Helium zugewandten Seite der Stahlauskleidung
sowie ein System von Kiihlrohren auf dessen Aussenseite
schiitzt den Beton vor zu hohen Temperaturen.

Im oberen Deckel des Spannbstonbehilters sind iiber
dem Kern mehrere zylindrische Durchfithrungen fiir die
Regelstabantriebe und fiir das Auswechseln von Brennstoff-
staben vorgesehen. In weiteren Schichten sind die Anlagen
fiir die Heliumreinigung sowie fiir die neutronen-physikali-
sche Instrumentierung untergebracht; weitere Schichte die-
nen der Lagerung von Regelstiben und zur Abschirmung des
Druckentlastungssystems.

Der Reaktorkern besteht aus senkrechten Sdulen von
aufeinanderstehenden, sechseckigen Brennstoff-Moderator-
elementen und Reflektorblocken aus Graphit, die auf einer
Tragkonstruktion aus Graphit ruhen. Die zylindrische An-
ordnung des Kerns ist in Brennstoffregionen unterteilt, von
denen jede in der Regel aus einer zentralen, die Regelstibe
enthaltenden Sidule sowie den sechs angrenzenden Brenn-
elementsdulen besteht. Der Brennstoff besteht aus angerei-
chertem Uran (Spaltstoff) und Thorium (Brutstoff) in Form
von Karbid oder Oxyd. Anfinglich wird als Spaltstoff nur
Uran mit einer Anreicherung von 93% U-235 eingefiillt.
Spiter kann bei Nachladungen im Brennstoffzyklus zuriick-
gewonnenes U-233 eingefiihrt und so ein Teil des U-235
ersetzt werden. Die Uran- und Thoriumpartikel sind mit
Schichten aus pyrolytischem Kohlenstoff umgeben; sie wer-
den mit einem Bindemittel zu kurzen Stiben verarbeitet und
dann in die sechseckigen Graphitblocke eingesetzt. Die Be-
schichtungen der Brennstoffteilchen bilden die Hauptbarriere
fiir die Zuriickhaltung gasférmiger Spaltprodukte. Die den
Spaltstoff U-235 enthaltenden Brennstoffteilchen sind auch
mit Silikonkarbid beschichtet, um zusitzlich metallische
Spaltprodukte zuriickzuhalten und die Trennung vom Brut-
material wihrend der Wiederauf bereitung zu erleichtern.

146 Regelstibe, die paarweise von 73 Antrieben betitigt
werden, regeln die Reaktivitit. Jeder Stab besteht aus mehre-
ren Absorberteilen und ist fiir eine gewisse Flexibilitit kon-
struiert. Die Stibe werden mittels elektrisch angetriebener
Winden und Stahlseile ein- und ausgefahren.

3. Der Primiirkreislauf (Helium)

Es bestehen sechs Hauptkiihlkreisliufe mit je einem
einstufigen Axialgeblise, das durch je eine einstufige Dampf-
turbine angetrieben ist. Hiezu dient der Abdampf der Hoch-
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druckstufen der Hauptturbinen. Jedes Geblise weist was-
sergeschmierte Lager und ein Helium-Sperrgassystem auf,
das den Austritt von Helium aus dem Primirkreislauf ve:-
hindert.

Regelbare Drosselventile verteilen den Kiihlgasstrom am
Eintritt zu den 73 Brennstoffregionen derart, dass sich am
Austritt gleiche mittlere Gastemperaturen ergeben. Diese
Ventile konnen wihrend des Betriebs verstellt werden.

4. Der Dampferzeuger (Bild 2)

Der Hochdruckteil eines jeden Dampferzeugers wird von
einem einzigen Rohrbiindel aus spiralférmig gebogenen Roh-
ren gebildet, das in einem Ringraum ausserhalb des zentralen
Gasfiihrungsrohres angeordnet ist. Unter jedem Hochdruck-
Rohrbiindel befindet sich ein zweites, dhnlich gebautes fiir
die Zwischeniiberhitzung. Das heisse Helium verldsst mit
760 °C den Sammelraum unterhalb des Reaktorkerns, stromt
durch radiale Rohre in die Dampferzeuger, wo es zwischen
Hochdruck- und Zwischeniiberhitzungsbiindel eintritt; es
durchstromt das letztgenannte von oben nach unten, um
dann durch das zentrale Gasfiihrungsrohr zum oberen Ende
des Dampferzeugers zu gelangen. Von dort umspiilt es von
oben nach unten das Hochdruckbiindel, das als Uberhitzer,
Verdampfer und Speisewasservorwidrmer wirkt. Diese Gas-
flihrung ermdglicht eine Verdampfung in Aufwirtsrichtung,
wodurch sich eine gute Stabilitit bei kleiner Last ergibt.
Nach dem Verlassen des Hochdruckbiindels stromt das auf
340 °C abgekiihlte Helium am dusseren Umfang des Dampf-
erzeugers nach oben in den Saugstutzen des Geblidses. Das
Speisewasser tritt mit etwa 190 °C in das Hochdruckbiindel
ein, an dessen Ende tiberhitzter Dampf von 173 bar, 513 °C
austritt. Der Dampf tritt mit etwa 330 °C in den Zwischen-
tiberhitzer ein und verlisst diesen mit 540 °C.

5. Das Hilfskiihlsystem

Zur Abfuhr der Nachzerfallswirme ist ein Hilfskiihl-
system angeordnet, das drei gleiche unabhingige Kreisldufe
aufweist, jeder bestehend aus einem Wirmeaustauscher,
einem Heliumgeblidse und einer Riickschlagklappe. Ein Kiihl-
wassersystem ausserhalb des Spannbetonbehiilters versorgt
die Wirmeaustauscher mit unter Druck stehendem Wasser.
Die zugehorigen Radialgeblise werden elektrisch angetrieben
und arbeiten mit veridnderlichen Drehzahlen. Die Riick-
schlagklappen befinden sich in deren Saugstutzen. Die aus
Spiralrohrbiindeln aufgebauten Hilfswirmeaustauscher wer-
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den vom zu kiihlenden Helium von unten nach oben, im
Gegenstrom zum Kiihlwasser, umspiilt.

6. Der Dampfkreislauf

Wie aus dem Schema, Bild 2, ersichtlich, sind jedem der
beiden Reaktoren je zwei gieiche Maschinensdtze von
580 MW zugeordnet, jeder bestehend aus je einer Hoch-
druck-, einer Mitteldruck- und einer Niederdruckturbine und
einem Drehstromgenerator. Alle drei Turbinen sind doppel-
flutig und weisen eine gemeinsame Welle auf. Die Untertei-
lung auf zwei Sitze wurde aus Griinden der Vorsicht ge-
wahlt, was im Anschluss an eine eingehende Untersuchung
der Verfligbarkeit angebracht schien. Jeder Satz kann fiir sich
allein betrieben werden.

Die Aufteilung der Dampfleistungen auf die beiden Sitze
erfolgt unmittelbar bei den Turbinen, beeinflusst also das
Leitungssystem der Reaktoren nicht. Der aus den Hoch-

druckturbinen austretende Dampf durchstromt zunichst die

Antriebs-Turbinen der

Heliumgeblise,

anschliessend die

Zwischeniiberhitzer, um dann den Mitteldruckturbinen zuge-

leitet zu werden.

7. Hauptdaten der beiden Kreislidufe

Primdrkreislauf (Helium)
Reaktor-Eintrittstemperatur
Reaktor-Austrittstemperatur
Druck am Geblédseaustritt
thermische Reaktorleistung

340 °C
760 °C
48 bar
3000 MW

Sekunddrkreislauf (Wasser/Dampf)

Hochdruck-Turbineneintritt
Mitteldruck-Turbineneintritt
elektrische Nettoleistung
Nettowirkungsgrad der Anlage

167 bar, 510 °C
38 bar, 538 °C
1160 MW
38,6 %

Ausbau eines nordischen Flusssystems / Kraftwerkkette auf dem Nelson-Fluss

Von A. Kroms, Boston, USA

In den spérlich besiedelten Gebieten der wirtschaftlich
unentwickelten tropischen Linder wie auch in nordlichen
Zonen einiger Industrielinder sind noch ergiebige, unausge-
nutzte Wasserkréfte vorhanden. Die Ferniibertragung der elek-
trischen Energie hat die Voraussetzungen fiir die Verwertung
dieser bisher brachliegenden Energiequellen geschaffen. Eine
besondere Bedeutung haben dabei die Wasserkrifte der nor-
dischen Fliisse erlangt, so zum Beispiel jene in Skandinavien,
Russland und Kanada [1, 2, 3, 4, 5 und 6]. Auf den nordi-
schen Flusssystemen dieser Linder werden Wasserkraftkom-
plexe geplant und erstellt, die zu den bemerkenswertesten Bau-
vorhaben der Flussausnutzung der Welt gehoren.

Im vorliegenden Beitrag wird der Ausbau eines der nord-
lichen Fliisse Kanadas — des Nelson-Flusses in der Provinz
Manitoba — beschrieben. Dieses Flusssystem ist die grosste
noch nicht erschlossene Wasserenergiequelle Nordamerikas.
Da die ausnutzbare Flussstrecke sich im hohen Norden, in der
Zone des stiandig gefrorenen Bodens — «Permafrost» —, be-
findet, hat ihr Ausbau besondere bauliche Probleme gestellt.

1. Die Energiequelle

Die ergiebigsten Wasserkrifte Kanadas befinden sich im
Osten (Quebec) und im gebirgigen Westen (British Columbia).
Das mittlere Flachland verfiigt iiber ein nur méssiges Wasser-
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kraftpotential [7]. Doch befindet sich auch hier ein wichtiger
Tréger der Wasserenergie, das Nelson-Flusssystem, welches
bisher nicht ausgebaut worden war, nun aber einer umfassen-
den Bauplanung unterliegt. Dieses liegt in der Provinz Mani-
toba (Bild 1); seine Erschliessung wird von der Staatsbehérde
«Manitoba Hydro» durchgefiihrt [8, 9, 10 und 11].

Manitoba ist eine der Pririeprovinzen Kanadas, deren
Oberfliche 670000 km? betridgt. Das Flachland ist von zahl-
reichen Seen bedeckt; der grosste davon — der Winnipeg-See —
hat eine Oberfliche von 24000 km?. Diesem See entspringt der
Nelson-Fluss; er leitet das Wasser nordwirts und miindet
nach einem 660 km langen Lauf in den Hudson-Golf. Der
Fluss fiihrt in seinem Unterlauf iiber eine Reihe von Strom-
schnellen, wo grosse Wasserkraftwerke erstellt werden kénnen.

Nordlich des Nelson-Flusses liegt der andere grosse
Strom dieses Gebiets — der Churchill-Fluss —, der gleichfalls
in den Hudson-Golf miindet. Infolge des geringen Abstandes
zwischen den beiden Fliissen ist es moglich, das Wasser aus
dem Churchill-System in den niedriger liegenden Nelson-Fluss
hineinzuleiten. Diese Mdglichkeit wird bei der Planung des
Flussausbaus erwogen.

Der Unterlauf der beiden Fliisse fiihrt durch nérdliche
Gebiete, wo der Boden wihrend des kurzen Sommers nicht
auftauen kann, weil die frostfreie Saison nur ungefihr 100

Bild 1 (links). Das Einzugsgebiet des Nelson Flusses. Eingezeichnet
sind die Stadt Winnipeg und die Baustelle des Kettle Kraftwerkes

Bild 2. Die geplante Kraftwerkskette am Nelson Fluss
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