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DAS ATOMKRAFTWERK MUHLEBERG DER BKW UND SEIN GEGENWARTIGER

BAUZUSTAND
Dipl. Ing. A.Schreiber, Bernische Kraftwerke AG, Bern

ALLGEMEINES

Am 1. September 1966 erteilten die Bernischen Kraftwerke
(BKW) einem Konsortium, bestehend aus den Firmen Brown,
Boveri & Cie., Baden, und General Electric Technical Ser-
vices Company, den Auftrag, ein Kernkraftwerk schlissel-
fertig zu erstellen. Das Kraftwerk hat eine elektrische Netto-
Ieistung von 306 MW und wird bei Muhleberg an der Aare
gebaut. Mit dem Bau des Kraftwerkes ist am 1. April 1967
begonnen worden. Der Reaktor soll am 1. April 1971 erst-
mals kritisch werden, die volle Leistung soll das Kraftwerk
am 1. Oktober 1971 erreichen.

STANDORT

Der Standort bei Muhleberg erfillt zwei wichtige Bedin-
gungen fir die Errichtung eines Kernkraftwerkes: Durch die
Aare ist die Kihlwasserversorgung sichergestellt, das in der
Néhe befindliche Umspannwerk Mihleberg ist ein Netzkno-
t_?npunkt der BKW und eine glinstige Einspeisemoglichkeit
flr das Kernkraftwerk. Zwei Kilometer aareaufwérts vom
Standort des Atomkraftwerkes liegt das Wasserkraftwerk
MUhIeberg der BKW. Die Nahe des Wasserkraftwerkes ver-
€infacht die Notstromversorgung des Atomkraftwerkes und
hat andere betriebliche Vorteile.

PRINZIPIELLE TECHNISCHE AUSLEGUNG

Die Leistung des Kraftwerkes von ca. 300 MW ist eine opti-
Male Leistung. Einmal sinken natiirlich die Stromerzeu-
gungskosten mit steigender Kraftwerksleistung, zum an-
deren muss die Leistung eines neuen Kraftwerkes in einer
BezEEhung zur gesamten installierten Leistung des Netzes
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stehen. Das Kraftwerk wird mit einem Siedewasserreaktor
von General Electric ausgerustet. Der im Reaktor erzeugte
Dampf stromt direkt zu den Turbinen. Um die Verfligbar-
keit der Anlage zu erhohen, sind die Teile des sogenannten
konventionellen Teiles doppelt vorhanden. Der Reaktor
speist seinen Dampf also in zwei parallele Turboséatze. Der
Speisewasserstrang ist mit seinen Vorwéarmern, Pumpen
und anderen Einrichtungen ebenfalls doppelt vorhanden.
Reserveaggregate sind entweder beiden Gruppen gemein-
sam (Kiuhlwasserpumpen, Speisepumpen) oder in jedem
System ist eine hundertprozentige Reserve vorhanden (Kon-
densatpumpen, Dampfstrahlvakuumpumpen).

Die Anordnung von zwei parallelen, aus einem Reaktor
gespeisten Turbogruppen tragt also der Erfahrung Rech-
nung, dass die Verflugbarkeit des nuklearen Dampferzeu-
gers weit grosser ist als die der konventionellen Kompo-
nenten der Anlage.

WARMESCHALTBILD

Der das Reaktordruckgefass verlassende Frischdampf ge-
langt im direkten Kreislauf zu den beiden parallelen Turbo-
gruppen (Bild 2). Nach Durchstromen des Hochdruckteiles
der Turbine wird der Dampf in einem Wasserabscheider
getrocknet und anschliessend im Ueberhitzer — einem mit
Frischdampf gespeisten Warmetauscher — auf 247 ©C uber-
hitzt. Durch diese Massnahme wird erreicht, dass die Dampf-
feuchte am Austritt des Niederdruckteiles der Turbine nur
etwa 10 % betragt, ein Wert, der auch bei modernen Hoch-
druckdampfturbinen nicht unterschritten wird. Der den Nie-
derdruckteil der Turbine verlassende Dampf wird im Kon-
densator niedergeschlagen. Die Rohrbiindel des Konden-
sators werden von Aarewasser durchstromt, das sich dabei
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Bild 3 Reaktordruckgefass mit Einbauten

66,2 bar 282 "C
161,8 MW
O i
3 3 N\
| 0
193 C
14 14 ‘st
‘2 g 0,052 bar
~
15°C
13(H)13 1 9 4]
11 ]2 12
Al ol A
140569 11

9 Kondensatpumpe

10 Kondensatentsalzung

11 Niederdruck-Vorwarmer
12 Unterklhler

13 Speisewasserpumpe
14 Hochdruck-Vorwarmer

um hochstens 15 “C erwarmt. Das Kondensat sammelt sich
in einem unter dem Kondensator angeordneten Wasser-
raum, dem sogenannten Hotwell. Dieser Hotwell ist gleich-
zeitig ein Wasserspeicher fir den Kreislauf. Vom Konden-
sator werden stéandig eingedrungene Luft und nicht kon-
densierbare Gase durch Vakuumpumpen abgesaugt.

Das Kondensat wird von einer Kondensatpumpe (die
zweite Pumpe ist Reserve) durch die Kondensatreinigungs-
anlage und durch die zweistufige Niederdruck-Vorwarmer-
anlage zu den Saugstutzen der Speisewasserpumpen ge-
fordert. Die Speisepumpe — es ist eine gemeinsame Re-
servepumpe fur beide Strange vorhanden — fordert das
Speisewasser durch den Hochdruckvorwarmer in das Reak-
tordruckgefass zurtick. |hren Heizdampf erhalten die Vor-
warmer aus den dem jeweiligen Temperaturniveau entspre-
chenden Anzapfungen der Turbine. Das in den Vorwarmern
entstehende Kondensat wird uber eine Pumpe in den Kon-
densator gefordert und damit dem Kreislauf wieder zuge-
fuhrt.

Im folgenden sollen die einzelnen Komponenten des
Warmeschaltbildes kurz erlautert werden.

DER REAKTOR

Der Reaktorkessel hat einen Innendurchmesser von 4 m,
die grosste Innenlange betragt 19 m. Der flir einen Siede-
wasserreaktor ubliche Betriebsdruck von 70 atu fuhrt zu
einer Wandstarke von 100 mm. Das tragende Material ist
Feinkornstahl, als Korrosionsschutz erhalten die Innenfla-
chen eine Plattierung aus rostfreiem Stahl. Der Kessel wird
aus einzelnen geschmiedeten Ringen aufgebaut, die ver-
schweisst werden. Bei Kesseln dieser Grosse sind lediglich
Rundnahte notig.

Zum Anschluss der verschiedenen Rohrleitungen und
der Regelstabantriebe erhalt der Reaktorkessel zahlreiche
eingeschweisste Stutzen. Der Reaktorkessel wird Uber eine
Flanschverbindung mit einem Deckel verschlossen.
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Bild 5 Anordnung der Brennelementbiindel im Core
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Im Reaktorkessel (Bild 3) befindet sich das aus 228
Brennelementbiindeln bestehende Core. Die einzelnen
Breﬂnelementbﬂndel werden durch die untere Kerntrag-
Platte und die obere Fuhrungsplatte fixiert. Jedes Brenn-
elementbiindel besteht aus 49 einzelnen Stiben; das sind
Mit Tabletten aus Urandioxyd gefullte und durch ange-
SChweisste Endstopfen dicht verschlossene Zircaloy-Rohre.
Bild 4 zeigt einen Querschnitt durch das Core, Bild 5 zeigt
Vergréssert die Anordnung der Brennelementbiindel im
Core,

Jeweils zwischen einer Gruppe von vier Brennelement-
bUrldeln kann ein kreuzférmiger Regelstab eingefahren wer-
den. Die Regelstabe enthalten als Neutronenabsorptions-
Material Borkarbid. Durch Ausfahren der Regelstadbe in
€inem bestimmten Muster wird im Core eine gewunschte
Und zulissige Leistungsverteilung eingestellt. Zum Abschal-
ten des Reaktors werden samtliche Regelstabe vollstandig
in das Core eingefahren. Die Regelstabe werden durch
hydraulische Antriebe bewegt. Diese Antriebe sind an Rohr-
Stutzen am Boden des Reaktorkessels angeflanscht. Das
Core enthalt ausserdem noch Spaltkammern zum Messen
des Neutronenflusses, sowie Neutronenquellen zum erst-
maligen Anfahren des Reaktors. Die in den Bildern 4 und 5

sichtbaren borhaltigen Vergiftungsblenden dienen dazu, die
Leistungsverteilung durch zusatzliche Neutronenabsorptio-
nen gunstig zu beeinflussen. Sie werden aus dem Core ent-
fernt, wenn ein gewisses Gleichgewicht im Abbrand erreicht
ist und damit auch unzulédssige Leistungsspitzen abgebaut
sind.

WARMEUBERTRAGUNG

Zwischen den Staben der Brennelementblndel stromt von
unten nach oben Wasser. Das Wasser erwarmt sich und
verdampft teilweise. Die Wasserstromung durch das Core
ist durch einen Zwangsumlauf sichergestellt.

Im Ringraum zwischen der Wand des Reaktorkessels
und dem Coremantel befinden sich Wasserstrahlpumpen,
die das Wasser durch den Ringspalt nach unten saugen
und durch das Core wieder zurlickfuhren. Das Triebwasser
fur die Strahlpumpen wird in zwei ausseren Schleifen durch
Kreiselpumpen geliefert.

Der Wasserfluss durch das Core ist dadurch stets gros-
ser als die dem Core entnommene Dampfmenge. Das ver-
bessert die Warmelbertragung von den Brennelementen
zum Wasser. Der im Core entstehende Dampf wird von dem
uber dem Core befindlichen Dampfseparator vom Wasser
getrennt. Der Nassdampf wird im Dampftrockner weiter
von Wasser befreit und verlasst als Sattdampf mit einer
nur geringen Restfeuchte das Reaktordruckgeféass.

REAKTORWASSERREINIGUNG

Verunreinigungen des Reaktorwassers (Korrosionsprodukte
und eventuell durch kleine Leckstellen der Brennelement-
hillrohre ausgetretene Spaltprodukte) wiirden sich durch
die laufende Dampfentnahme im Reaktorwasser anreichern
und kénnten den Betrieb des Reaktors beeintrachtigen. Des-
halb wird aus einer Umwalzschleife laufend ein Teilstrom
Wasser entnommen, gereinigt, und dem Reaktor wieder zu-
gefuhrt. Die Reinigung geschieht mit sogenannten Powdex-
Filtern. Auf Filterelementen wird eine dinne Schicht von
feinkdrnigen lonenaustauscherharzen von Wasser durch-
stromt. Durch die Feinkornigkeit ist neben dem lonenaus-
tausch (dissoziierte Verunreinigungen werden durch H+
bzw. OH™ -lonen ersetzt) auch gleichzeitig eine Filterwir-
kung vorhanden, die ungeldste Verunreinigungen wie Eisen-
oxyde in den Filtern zurickhalt. Wenn die Reinigungswir-
kung der Powdex-Harze erschopft ist, wird das alte Filter-
material entfernt und durch neues ersetzt. Da die Harze
bei hoherer Temperatur zerstort wirden, wird das Wasser
vor Eintritt in die Filter gekuhlt und vor der Uebergabe in
den Reaktor wieder vorgewarmt.

TURBOSATZE

Bei einer Sattdampfturbine ist es wichtig, die durch den
hoheren Wassergehalt bedingten hoheren Verluste und die
starkere Erosion in Grenzen zu halten. Neben der Verwen-
dung des Wasserabscheider-Zwischenuberhitzers ist eine
sorgfaltige Entwéasserung besonders der letzten Stufen no-
tig. Ausserdem wird erosionsunempfindliches Material (13-
prczentiger Chromstahl) verwendet.

KONDENSATOR, ABGASSYSTEM

Neben der Kondensation des Turbinendampfes hat der Kon-
densator in einem Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor
die Aufgabe des Entgasers. In das System eingedrungene
Luft, durch Radiolyse im Reaktor entstehendes Knallgas
und eventuell aus lecken Brennelementen austretende gas-
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formige Spaltprodukte werden vom Dampfraum des Kon-
densators durch dreistufige Dampfstrahlpumpen abgesaugt.
Die abgesaugten Gase durchstromen zunachst einen kata-
lytischen Rekombinator. Dort wird das Knallgas rekombi-
niert. Anschliessend werden die Gase durch eine Verzo-
gerungsrohrleitung geleitet, in der die durch Nuklide klei-
ner Halbwertszeit (Stickstoff 16) hervorgerufene Aktivitat
abklingen kann. Danach werden die Gase durch Absolutfil-
ter geleitet und strémen, vermischt mit der Gebaudeabluft,
in den Kamin. Es ist selbstverstéandlich, dass die Aktivitat
des Abgases und der Abluft ebenso uberwacht werden, wie
alle Wasserkreislaufe, in denen moglicherweise Aktivitat
auftreten kann. Sollte die Abgasaktivitat unzuldssig gross
werden, muss das Kraftwerk abgeschaltet werden.

KONDENSATREINIGUNGSANLAGE

Die gesamte, von der Kondensatpumpe geférderte Wasser-
menge wird durch die Kondensatreinigungsanlage geleitet.
Das Prinzip der Reinigung, Powdex-Filter, ist das gleiche
wie fir die Reaktorwasserreinigung. Die Kondensatreini-
gungsanlage hat noch die zuséatzliche Aufgabe, das bei
eventuellen Schaden an den Kondensatrohren in den Kreis-
lauf eintretende Kihlwasser zu reinigen. Wegen der geféhr-
lichen Spannungsrisskorrosion an Edelstédhlen darf unter
keinen Umstanden Chlor in den Kreislauf gelangen.

MESSUNG, STEUERUNG

Die Ueberwachung der Anlage geschieht zentral von einem
Kommandoraum aus. Dort werden alle wichtigen Betriebs-
grossen der Anlage angezeigt oder geschrieben. Wenn Be-
triebsgréssen in die Nahe eines geféhrlichen Wertes kom-
men, erfolgt ausserdem eine akustische und optische Ge-
fahrmeldung. Vom Kommandoraum aus lasst sich die An-
lage, das An- und Abfahren eingeschlossen, fernsteuern.

REGELUNG

Wichtigste Regelkreise sind die Druckregelung des Reak-
tors, die Speisewassermengenregelung und die Regelung
der Zwangsumlaufmenge im Reaktor.

Mit dem Reaktordruck &andert sich die Reaktivitat des
Cores und damit die Leistung. Da bei einem geanderten
Reaktordruck sich aber auch das dynamische Verhalten
des Cores andert, muss der Reaktordruck konstant gehal-
ten werden. Das geschieht mit den Turbinenregelventilen
(Vordruckregelung). Sollte etwa bei einem Turbinenfehler
die Regelung mit den Turbinenregelventilen nicht mehr aus-
reichend moglich sein, so wird die uberschussige Dampf-
menge Uber Drosselventile direkt in den Kondensator ab-
geblasen. Dieser Vorgang dauert natirlich nur so lange,
bis die Leistung des Reaktors dem Dampfverbrauch der
noch in Betrieb befindlichen Turbine angepasst ist.

Die Speisewasserregelung hat die Aufgabe, die dem
Reaktor zugeflihrte Speisewassermenge der erzeugten
Dampfmenge anzupassen und ausserdem das Wasserniveau
im Reaktorkessel konstant zu halten. Messgrossen fur diese
Regelung sind also Niveau im Druckgefdss, Dampfmenge
und Speisewassermenge; Stellglieder sind Regelventile
nach den Speisepumpen und die drehzahlveranderlichen
Pumpenantriebsmotoren.

Wird die durch das Core umgewalzte Wassermenge ver-
grossert, so sinkt der Dampfblasengehalt im Wasser. Da-
mit steigt die Reaktivitait und somit die Reaktorleistung.
Durch Aendern der Zwangsumlaufmenge ist eine Leistungs-
anderung des Reaktors von 75 bis 100 Prozent der jeweils
durch die Regelstabstellung bedingten Leistung méglich.

Die veranderte Umwaéalzmenge wird durch Aendern der
Drehzahl der Umwalzpumpen erreicht. Den Motoren der
Umwalzpumpen wird eine Spannung variabler Fregenz zu-
gefuhrt, die von einem Satz, bestehend aus Motor, hydrau-
lischem Getriebe und Generator, erzeugt wird.

Grossere Leistungsanderungen werden von Hand durch
Verstellen der Regelstéabe ausgefiihrt.

COMPUTER

Das Atomkraftwerk Miihleberg wird mit einem On-line-Com-
puter ausgerustet. Dieser Computer ist dauernd Uber Mess-
wertumformer und Analog-Digital-Umsetzer mit vielen Mess-
stellen der Anlage verbunden. Der Computer berechnet in
periodischen Abstanden die Leistungsverteilung im Core
aufgrund der Regelstabstellungen und der von den Neu-
tronenflussmesskammern gelieferten Daten. Ausserdem lie-
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fert der Computer andere wichtige nukleare Daten und Be-
triebswerte des konventionellen Teiles der Anlage.

Vom Computer kommen auch Alarmmeldungen und bei
Stérungen werden nicht nur die Daten nach der Stdrung,
sondern auch die gespeicherten Werte vor dem Fehler
ausgedruckt.

Der Computer ist somit ein wertvolles Hilfsmittel fiir die
Betriebsﬁjhrung. Ausserdem erhoht er die Wirtschaftlichkeit
der Anlage, da es durch die genauere Kenntnis der Lei-
Stungsverteilung im Core moglich ist, dichter an die zulas-
sigen Grenzwerte zu gehen.

ELEKTRISCHE ANLAGEN

D‘ie mit den Turbinen direkt gekuppelten wasserstoffge-
kiihiten Generatoren sind iiber Lastschalter mit den 15/220
kV-Maschinentransformatoren verbunden (vgl. Bild 6).

Ueber einen 15/6 kV-Transformator wird die jedem Tur-
bosatz zugeordnete Eigenbedarfsschiene gespeist, an der
grssere Pumpenantriebe und die Transformatoren fiir die
SDEi'sung der 380 V-Schaltanlage hangen. Die Thyristorer-
'®gung der Generatoren wird von 15 kV ({iber einen beson-
deren Transformator gespeist. Neben den blockgebundenen
6 kV-Schienen ist noch eine von der 50 kV-Schaltanlage Alt-
MUhleberg tiber einen Transformator gespeiste 6 kV-All-
9émeinschiene vorhanden. An dieser Schiene hiangen Re-
Servepumpen; die Anfahrschiene kann ausserdem mit jeder
der beiden Blockschienen gekuppelt werden.

Zum Betrieb von Notsystemen bei Fehlen der 50 kV- und
der 220 kV-Spannung ist neben zwei direkten 16 kV-Ein-

speisungen vom Wasserkraftwerk Muhleberg noch ein Die-
selgenerator von 1800 kVA vorhanden.

Fir die Speisung von Schutz-, Regelungs-, Mess- und
Steuerkreisen sind neben verschiedenen Batterien noch
aus den Batterien lUber Motor-Generatorsatze gespeiste
unterbrechungslose sichere Schienen vorhanden.

KUHLWASSERKREISLAUF

Das Kihlwasser fir die beiden Turbinenkondensatoren wird
der Aare von den Hauptkihlwasserpumpen uber Feinre-
chen und Siebbandmaschinen entnommen.

Jede Turbogruppe hat einen eigenen Kihlwasserkreis-
lauf. Es ist eine gemeinsame Reservepumpe vorhanden.

Bei der Rickgabe des Kihlwassers in die Aare wird
durch quer in der Aare liegende Rohre mit vielen seitlichen
Austrittsoffnungen fiir eine gute Durchmischung des er-
warmten Kuhlwassers mit dem Aarewasser gesorgt.

Bei grosster Kraftwerksleistung wird das Kihlwasser bis
zu maximal 15 ©C erwarmt. Die Erwarmung der Aare be-
tragt bei mittlerer Wasserfihrung 1,6 ©C, bei Niedrigwasser
5°C.

NEBENKUHLWASSER

Zur Kihlung diverser Komponenten — Oelkuhler der Trans-
formatoren, Schmier6lkiihler der Turbinen und Pumpen,
Luftkiihler der Klimaanlagen, usw. — dient ein besonderer
Nebenklhlwasserkreislauf. Dieser wird uber die Neben-
kiihlwasserpumpen, die ebenfalls im Pumpenhaus installiert
sind, gespeist.

Schnitt Reaktorgebaude
und Maschinenhaus
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1 Reaktordruckgetass 6 Schleuse zum Drywell 11 Kihlwasserleitung

2 Sicherheitsbehalter (Drywell) 7 Regelstabantriebe 12 Maschinenhauskran

3 Innerer Torus 8 Kabelkanal 13 Turbosatz

4 Aeusserer Torus 9 Rundlaufkran 14 Kondensator

5 Personenschleuse 10 Umluftanlage im Drywell 15 Maschinentransformator
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ZWISCHENKUHLWASSER

Zur Kuhlung von Komponenten im Reaktorgebaude, die
moglicherweise radioaktives Wasser enthalten konnen,
dient ein besonderer geschlossener Kuhlkreislauf, das Zwi-
schenkuhlwassersystem. Dieses gibt die aufgenommene
Warme Uber einen Warmetauscher an das Nebenkuhlwasser
ab.

SICHERHEIT

Erfahrungen der Hersteller des Kernkraftwerkes, sorgfaltige
Konstruktion und Materialauswahl, sowie eine genaue Bau-
Uberwachung machen das Auftreten eines grossen Unfalles
unwahrscheinlich. Die Anlage ist daruber hinaus mit Ein-
richtungen versehen, welche die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Unfall auftritt, verkleinert. Ausserdem wird das Ausmass
eines eventuellen Unfalles begrenzt. Die Summe dieser Ein-
richtungen sind die sogenannten Sicherheitseinrichtungen.

SICHERHEITSBEHALTER

Das Reaktordruckgefass und die beiden Umwalzpumpen
mit den entsprechenden Rohrleitungen befinden sich in
einem geschlossenen Behalter aus Stahl, dem sogenannten
Drywell. Dieser ist uber mehrere Leitungen mit dem inneren
Druckabbauring, dem Torus, verbunden (Bild 7). Der Torus
ist standig etwa zur Halfte mit Wasser gefullt; die Verbin-
dungsrohre zum Drywell enden unter der Wasseroberflache.

Sollte bei einem Unfall, zum Beispiel bei einem Bruch
einer Frischdampfleitung, Dampf in den Drywell austreten,
so wird dieser durch das Toruswasser kondensiert. Druck
und Temperatur im Drywell sind somit begrenzt. Die Um-
gebung ist auf jeden Fall vor dem austretenden Dampf und
eventueller Radioaktivitat geschutzt.

Dieser primare Sicherheitsbehalter aus Stahl befindet
sich in einem weiteren sekundaren Sicherheitsbehalter, dem
Reaktorgebaude aus Stahlbeton. Das Reaktorgebaude ist
wiederum mit einem sekundaren Druckabbauring aus Beton
geschutzt. Die den Sicherheitsbehalter durchdringenden
Rohrleitungen und Luiftungskanale sind Uber Durchfihrun-
gen doppelt druckdicht mit dem Behalter verschweisst. Die

Rohrleitungen und Luftungskanale sind auf beiden Seiten
der Sicherheitsbehéalterwand durch Ventile oder Klappen
abschliessbar. Im Falle eines Unfalles werden diese Ab-
sperrorgane automatisch geschlossen. Die Frischdampflei-
tungen werden, wenn ein Rohrleitungsbruch erfolgen sollte,
oder wenn in den Leitungen eine hohe Aktivitat festgestellt
wird, durch besonders schnell schliessende Ventile ge-
schlossen. Selbstverstandlich werden auch Kabel durch be-
sondere druckfeste Durchflihrungen in das Innere des Si-
cherheitsbehalters gefihrt.

REAKTORSCHUTZ

Bevor sich bestimmte Betriebswerte unzuldassigen Grenzen
nahern, wird der Reaktor automatisch durch gleichzeitiges
Einschiessen aller Regelstdbe abgeschaltet. Dieser Reak-
torschnellschluss oder Scram wird unter anderem von fol-
genden Messgrossen ausgeldst: Hoher Druck im Reaktor-
druckgefass, hoher Neutronenfluss, niedriger Wasserstand
im Druckgefass, hoher Druck im Sicherheitsbehalter usw.
Jede dieser Grossen wird wenigstens viermal unabhéngig
gemessen. Dabei werden diese Ausldésekontakte auf zwei
unabhangige Ausldsekreise verteilt. Ein Scram erfolgt nur,
wenn in jedem der beiden Kreise ein Ausldsebefehl ansteht.
Fehler in der Messanordnung wirken sich dabei stets so
aus, dass ein Auslosebefehl ansteht. Durch dieses soge-
nannte fail-safe-Prinzip ist die Sicherheit gewahrleistet;
durch die Verwendung von zwei unabhangigen Auslosekrei-
sen ist sichergestellt, dass nicht bei jedem zufalligen Feh-
ler der Schutzeinrichtungen ein Scram erfolgt. Die Anord-
nung garantiert also Sicherheit und Verfigbarkeit der An-
lage.

KUHLSYSTEME

Bei einem automatischen Schliessen der in den Frisch-
dampfleitungen auf beiden Seiten der Durchdringung durch
den Sicherheitsbehalter angeordneten Isolationsventile
durch Bruch der Frischdampfleitung oder durch hohe Akti-
vitat oder bei gleichzeitigem Verlust des Vakuums in bei-

gebaude
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Bild 8 Grundriss des Atomkraftwerkes
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den Kondensatoren verliert der Reaktor seine Hauptwarme-
senke. In diesen Fallen wird der Reaktor durch Scram selbst-
verstandlich abgeschaltet. Der im Reaktorkessel gespei-
Cherte und der durch die Nachzerfallswiarme im Core wei-
ter entstehende Dampf wird dann uber Abblasventile in den
Torus geleitet. Durch eine von einer Turbine getriebene
Pumpe wird vom Torus oder einem anderen Speicherbe-
hélter Wasser in das Druckgefass gefordert, um den durch
die Dampfabgabe bedingten Wasserverbrauch zu kompen-
sieren. Die Turbine dieses sogenannten Kernisolationskiihl-
Systems wird vom Dampf des Reaktors gespeist; der Kon-
densator dieser Turbine ist der Torus. Der Torus ist also
mit seiner Wasserflllung auch gleichzeitig die Notwarme-
Senke des Reaktors. Ausserdem stehen in dem beschriebe-
nen Isolationsfall noch die Speisepumpen zum Nachspeisen
des Druckgefasses zur Verfigung. Die Stromversorgung
der Speisepumpen ist durch die drei unabhéngigen Leitun-
gen (zweimal 220 kV und einmal 50 kV) vom Netzknoten-
Punkt relativ sicher.

Darlber hinaus bestehen weitere Moglichkeiten der Not-
kl'Jthng durch das Kernspruhsystem — die Kernspruhpum-
Peén saugen Toruswasser an und verteilen dieses durch
Sprihdiisen iber das Core — und durch eine besondere
EinSpeisung aus einem Wasserhochbehalter.

Die Kernisolationskiihlung und das Kernspriihsystem
Sind jeweils doppelt vorhanden. Das Kernisolationskiihl-
System benotigt ausser der Kraftwerksbatterie keine Strom-
Versorgung; das Kernspruhsystem wird im Notfall entweder
Von den 16 kV-Einspeisungen des Wasserkraftwerkes oder
Vom Notstromdiesel versorgt. Das Kiihlwasser aus dem
Hochbehalter ist ohne Hilfsenergie verfiigbar. Damit ist in
allen denkbaren Fallen (Dammbriuche des Wasserkraftwer-
kes Mihleberg oder der Kraftwerke an der Saane) eine
Wirksame Notkuhlung des Cores sichergestellt.

RADIOAKTIVE ABFALLE

In den Brennelementen selbst entstehen hochaktive Spalt-
Produkte. Die abgebrannten Brennelementbindel werden
In abgeschirmten Bleibehaltern in eine Wiederaufbereitungs-
anlage transportiert. Dort werden die Hauptbestandteile des
Verbrauchten Brennelementes — abgereichertes Uran, Plu-
onium und Spaltprodukte — voneinander getrennt. Das
'an und das wertvolle Plutonium stehen fiir die Verwen-
d“"g als neuer Kernbrennstoff zur Verfigung. Die hoch-
aktiven Spaltprodukte werden unter Verantwortung des Be-
treibers der Wiederaufbereitungsanlage sicher gelagert.

Im Kernkraftwerk sind lediglich Abfélle kleiner oder mitt-
lerer Aktivitat zu verarbeiten und zu lagern.

Das in der Anlage anfallende Leckwasser aus den ver-
S‘_:hiedenen Kreislaufen wird gesammelt und iiber Powdex-
Filter gereinigt. Das gereinigte Wasser wird entweder dem

Auptkreislauf wieder zugefiihrt oder unter standiger Kon-
trolle der Aktivitat in die Aare abgegeben.

Das verbrauchte lonenaustauscherharz dieser Abwasser-
'®inigungsanlage und die verbrauchten Harze der Konden-
SatrE!inigungs- und der Reaktorwasserreinigungsanlage wer-

N durch Zentrifugieren getrocknet und in Fasser gefillt.
'8se Fasser kénnen in einem besonderen abgeschirmten
‘{”d von Grundwasser isolierten Abfallager auf dem Ge-
l?”de des Kraftwerkes gelagert werden. Weitere aktive Ab-
falle sind die verbrauchten Filter der Abluftanlagen und
Verbrauchte Regelstabe. Diese werden ebenfalls im Abfall-
ager gesammelt.

Wasger_
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GENERELLE ANORDNUNG DER ANLAGETEILE

Der Lageplan der einzelnen Gebaude des Atomkraftwerkes
Muhleberg wird aus Bild 8 deutlich. Im Reaktorgebaude be-
finden sich der Reaktor mit seinen Hilfssystemen wie Kern-
isolationskuhlsystem, Kernspruhsystem, Reaktorwasserreini-
gungsanlage, usw.

Im Maschinenhaus befinden sich neben den Turboséatzen
die Speisewasservorwarmer, die Pumpen des Speisewas-
serstranges, die Kondensatreinigungsanlagen, die Umfor-
mer fur die Reaktorumwalzpumpen und andere Einrichtun-
gen.

Im Aufbereitungsgebaude befinden sich die Abwasser-
reinigungsanlagen, die Dekontaminationsanlage zum Reini-
gen eventuell verseuchter Anlagenkomponenten und die
Zu- und Abluftanlagen.

Im Betriebsgebaude befinden sich der Kommandoraum
mit seinen Hilfsanlagen, chemische Labors, Eigenbedarfs-
schaltanlagen und Biiros. Die Ubrigen Hilfsgebaude sind in
der Bildunterschrift erlautert.

Reaktorgebdude, Maschinenhaus, Aufbereitungsgebaude
und Teile des Betriebsgebaudes gehdren zur kontrollierten
Zone. Diese Zone kann nur durch einen einzigen Eingang

Bild 9 Sicherheitsbehéalter (Drywell), Bauzustand November 1968




Bild 10 Drywell, Innenansicht

betreten werden. Jede Person, die den kontrollierten Be-
reich betritt, muss Taschendosimeter zur Feststellung der
empfangenen Strahlendosis mitfihren.

GEGENWARTIGER BAUZUSTAND

Der aus einzelnen Blechen auf der Baustelle zusammenge-
schweisste Sicherheitsbehalter ist fertiggestellt. Die Druck-

8

Bild 12 Baugrube fiir KiihIwasserriickgabe

probe und der Leckratentest wurden Ende 1968 erfolgreich
bestanden.

Bild 9 zeigt den Drywell kurz vor Fertigstellung. Der
Deckel ist noch nicht installiert. Die Oeffnung rechts unten
ist die durch einen Deckel verschliessbare Materialschleu-
se. Auf dem Bild sind mehrere Rohrleitungsdurchfihrungen
deutlich erkennbar. Die bereits betonierte O m-Decke des
Reaktorgebaudes verdeckt die Sicht auf den Torus. Gegen-
wartig wird die Wand des Reaktorgebaudes und die Beton-

Bild 11
Maschinenhaus
mit Turbinenfundamenten

Cours d'eau et énergie 61e année no 1 1969



abschirmung, die den Drywell umschliesst, ausgefuhrt. Die-
Se Abschirmung ist durch einen Luftspalt vom Drywell ge-
trennt. Das ist notwendig, damit sich der Drywell im Falle
eines durch Unfall bedingten Ueberdruckes frei dehnen
kann.

Bild 10 zeigt das Innere des Drywells. In der oberen
Halfte sind nebeneinander die vier Durchfihrungen far die
Frischdampfleitungen zu erkennen, dariiber die beiden
Durcthhrungen der Speisewasserleitungen. In der unteren
Bildhalfte sind zwei durch runde Schutzplatten aus Stahl
verdeckte Rohre zum Torus zu sehen. Es sind insgesamt
Sechs solcher Rohre vorhanden. Ganz unten ist die Armie-
fung fir den Beton innerhalb des Drywells erkennbar. In
diesem Beton wird die Stitzkonstruktion fiir das Reaktor-
druckgefass abgestiitzt.

Bild 11 zeigt das Maschinenhaus mit den beiden Turbi-
nNenfundamenten.

Bild 12 zeigt die von der Aare abgespundete Baugrube
fir die Kuhlwasserrickgabeleitungen. Bilder 9 bis 12 zeigen
den Bauzustand von Ende 1968, Bild 13 ist vom August
1968. Es gibt einen guten Ueberblick Uber die gesamte
Baustelle. Die einzelnen Gebaude sind anhand von Bild 8
Unschwer zu identifizieren. In Bildmitte oben ist noch die
doppelte Spundwand fiir die Baugrube des Kiihlwasser-
Pumpenhauses zu erkennen.

Bild 13 Luftaufnahme der gesamten Baustelle

ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN TECHNISCHEN
DATEN DES ATOMKRAFTWERKES MUHLEBERG

Thermische Leistung

Elektrische Leistung, brutto
Elektrische Leistung, netto
Nettowirkungsgrad

Brennstoff

Huallmaterial

Brennstabdurchmesser

Aktive Lange

Zahl der Stabe pro Brennelement
Zahl der Brennelemente

Zahl der Regelstébe

Im Core enthaltenes Uran

Mittlere Anreicherung:

— Erstcore

— Gleichgewicht

Mittlerer thermischer Neutronenfluss
Mittlerer Entladungsabbrand

— Erstcore

— Gleichgewicht

Durchschnittliche spezifische Leistung
Frischdampf am Reaktoraustritt
Druck

Temperatur

Menge

Speisewassertemperatur bei Reaktoreintritt
Umwaéalzmenge im Core
Dampffeuchte vor Turbineneintritt
Kondensatordruck bei 11 ©C
Kihlwassereintrittstemperatur
Kuhlwassermenge

949 MW
326 MW
306 MW
32,3%
UO2-Pellets
Zircaloy-2
14,27 mm
3,66 m

49

228

57

444t

2,26 %o
2,71%
4,2.10"n/cm? sec.

20 000 MWd/t
27 000 MWd/t
21,7 kW/kgU

71,7 kg/cm? abs.
286 ©C

1760 t/h

193 °C

12 200 t/h

0,2%

0,043 kg/cm? abs.
38 000 m¥/h
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