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VENTIL

(H

Code: V

Das Ventil ist ein wesentliches mechanisches Bauteil, das es
ermdéglicht, den Fluss eines Fluids innerhalb einer Anlage zu
regulieren, zu starten, zu stoppen oder umzuleiten. In einem
Kernkraftwerk spielen Ventile eine entscheidende Rolle, um
die Sicherheit, Effizienz und Kontrolle der verschiedenen
Kreisldufe zu gewdhrleisten. Sie konnen in Primérkreislaufen
(die das Kilhlmittel vom Reaktor zu den Dampferzeugern trans-
portieren), in Sekundédrkreislidufen (die den Dampf zu den
Turbinen fiihren), in Notkiihlsystemen und in Hilfsanlagen
installiert sein.

Ventile kdonnen manuell oder automatisch betdtigt werden,
mithilfe elektrischer, pneumatischer oder hydraulischer
Antriebe, die durch Sensoren oder Bediener im Kontrollraum
gesteuert werden. Einige Ventile sind so konzipiert, dass sie
autonom auf kritische Bedingungen reagieren, wie z.B. Uber-
druck oder plotzliche Temperaturschwankungen, und sich aktiv-
ieren, um die Integritdat der Anlage zu schiitzen.

Es gibt verschiedene Arten: Schieberventile, geeignet fiir
vollstindiges Offnen und SchlieRen; Regelventile (Globusven-
tile), die zur genauen Durchflussregulierung verwendet
werden; Kugel- und Klappenventile, die fiir ihre schnelle
Bedienbarkeit geschatzt werden. Jede Art hat spezifische
Eigenschaften je nach Medium, Betriebsdruck und Funktion.
Ventile miissen regelmdBig gewartet und sorgfaltig iiberprift
werden, um sicherzustellen, dass sie sich korrekt 6ffnen und
schlieBen. Ein Ausfall eines Ventils kann das Gleichgewicht
des Systems stdren und im schlimmsten Fall die Sicherheit der
Anlage gefdhrden. Aus diesem Grund wird ihr Zustand sténdig
tiberwacht und in den Kontrollsystemen erfasst.



PUMPE

Code: P

Die Pumpe ist ein mechanisches Gerat, das dazu dient, ein
Fluid von einem Punkt zum anderen innerhalb des Systems zu
transportieren, wobei der Druck erhéht wird, um den Fluss in
den Kreislaufen aufrechtzuerhalten. In einem Kernkraftwerk
spielen Pumpen eine zentrale Rolle: Sie gewahrleisten den
konstanten Fluss von Wasser oder anderen Fliilssigkeiten in den
Kiihlsystemen, in den Primar- und Sekundarkreislaufen sowie in
den Hilfseinrichtungen.

Im Primarkreislauf beispielsweise sind die Kiihlmittelpumpen
fiir den kontinuierlichen Transport von Wasser unter Hochdruck
vom Reaktor zu den Dampferzeugern verantwortlich. Dieser
Fluss erméglicht es, die vom Reaktorkern erzeugte Wirme
aufzunehmen und an den Sekundarkreislauf zu iibertragen, ohne
dass ein direkter Kontakt zwischen dem radioaktiven Wasser
und dem Dampf, der die Turbine antreibt, besteht.

Pumpen miilssen kontinuierlich und zuverlassig arbeiten, auch
unter extremen Bedingungen von Temperatur und Druck. Sie
werden in der Regel von leistungsstarken Elektromotoren
angetrieben und mit Redundanzen ausgelegt: Jede kritische
Pumpe verfiigt iiber ein oder mehrere Ersatzaggregate, die im
Falle eines Ausfalls einspringen konnen. In Sicherheitssyste-
men gibt es auch Notfallpumpen, die im Falle eines Unfalls
oder Stromausfalls automatisch aktiviert werden und von
unabhdngigen Generatoren gespeist werden kénnen.

Es gibt verschiedene Pumpentypen, darunter Kreiselpumpen, die
die Zentrifugalkraft nutzen, um das Fluid nach auBen zu
driicken und durch die Rohrleitungen zu fordern, sowie Ver-
drangerpumpen, die préziser arbeiten und verwendet werden,
wenn exakte Fliissigkeitsmengen gefordert werden miissen.

Die Pumpen werden kontinuierlich iiberwacht. Spezielle Sensor-
en messen Parameter wie Druck, Temperatur, Vibrationen und
Durchflussmenge, um friihzeitig Anzeichen von VerschleiB oder
Fehlfunktionen zu erkennen. Die vorbeugende Wartung ist
entscheidend: Eine ausgefallene Pumpe kann das gesamte Kiihl-
system gefahrden und ein Risiko fiir die Sicherheit der Anlage
darstellen.



DURCHFLUSSMESSER

Code: FR

Der Durchflussmesser ist ein Instrument, das verwendet wird,
um die Menge eines Fluids zu bestimmen, die in einem bestim-
mten Zeitraum durch einen Rohrleitungsabschnitt flieft. In
einem Kernkraftwerk ist die Durchflussrate ein entscheidender
Parameter fiir die Steuerung und Sicherheit des Systems, da
sie es ermdoglicht zu iberpriifen, ob Flissigkeiten - wie das
Wasser im Primérkreislauf, der Dampf im Sekunddrkreislauf
oder Kiihlmittel - mit der vorgesehenen Geschwindigkeit und
Menge zirkulieren.

Ein korrekter Durchfluss stellt sicher, dass die vom Reak-
torkern erzeugte Wiarme effizient iibertragen und abgefiihrt
wird. Eine zu geringe Durchflussrate kann auf ein Problem
hinweisen, etwa eine Verstopfung, eine Pumpenstdrung oder ein

Leck. Umgekehrt kann ein zu hoher Durchfluss zu abnormalem
Druck und mechanischer Belastung der Anlagen fiihren. Eine
kontinuierliche Uberwachung des Durchflusses ist daher entsc-
heidend, um die Anlage unter sicheren und stabilen
Betriebsbhedingungen zu halten.

In Kernkraftwerken kommen verschiedene Arten von Durch-
flussmessern zum Einsatz, die jeweils fiir bestimmte
Betriebsbedingungen ausgelegt sind. Am hdufigsten sind Dif-
ferenzdruckmesser (wie Blenden, Venturi-Rohre oder Blend-
en-Durchflussmesser), die den Durchfluss anhand des Druck-
unterschieds berechnen, der beim Durchstrémen einer Verengung
entsteht. Andere Modelle verwenden Ultraschall- oder elektro-
magnetische Technologien, die préazise Messungen ohne bewegli-
che Teile erméglichen - ideal fiir Hochtemperaturumgebungen
oder radioaktive Fliissigkeiten.

Der Durchflussmesser ist mit den Steuerungssystemen der
Anlage verbunden und sendet Echtzeitdaten an den Kontroll-
raum. Durchflussabweichungen werden aufgezeichnet, analysiert
und losen gegebenenfalls Alarme oder automatische Korrektur-
maBnahmen aus. In manchen Fdllen werden redundante Systeme
eingesetzt, d.h. mehrere Messgerdte am gleichen Rohrab-
schnitt, um Messwerte vergleichen und die Gesamtzuverlassig-
keit erhdhen zu kénnen.

Wartung und regelmidBige Kalibrierung der Durchflussmesser
sind unerlasslich, um die Messgenauigkeit langfristig zu
gewdhrleisten. Eine fehlerhafte Messung kann das thermische
Gleichgewicht des gesamten Systems gefahrden und im
schlimmsten Fall zu gefdhrlichen Betriebsbedingungen fiihren.
Aus diesem Grund iiberpriift das technische Personal stdndig
die Leistung dieser Gerate und greift bei Abweichungen oder
Ausfallen sofort ein.



DRUCKMESSER

Code: PR

Der Druckmesser ist ein unverzichtbares Instrument zur
Uberwachung von Fluiden in den verschiedenen Systemen eines
Kernkraftwerks. Der Druck ist ein kritischer Parameter, da er
die Sicherheit, Effizienz und mechanische Integritat der
Anlage direkt beeinflusst. Die Uberwachung des Drucks in den
Primdr- und Sekundarkreislaufen, in Tanks, Dampferzeugern und
Hilfssystemen erméglicht die friihzeitige Erkennung von Anoma-
lien, verhindert strukturelle Schaden und stellt sicher, dass
die Betriebsbedingungen innerhalb der Auslegungsgrenzen
bleiben.

Druckmesser erfassen die Kraft, die das Fluid auf die inneren
Oberflachen des Systems ausiibt. Diese Gerdte sind an strate-
gischen Stellen installiert und iibermitteln kontinuierliche

Messwerte an die Leitsysteme, wo die Informationen mit den
Sollwerten verglichen werden. Bei signifikanten Abweichungen
kann das System Alarme ausldosen, Ventile verstellen oder
NotfallmaBnahmen einleiten.

Zu den am haufigsten verwendeten Technologien gehéren Druck-
transmitter, die den Druck in ein proportionales elektrisches
Signal umwandeln. Andere Gerdte nutzen mechanisch verformbare
Elemente - wie Bourdon-Rohre, Membranen oder elastische
Kapseln - zur direkten Druckmessung. In modernen Systemen
bieten digitale Sensoren eine hohe Genauigkeit und sind fiir
extreme Bedingungen hinsichtlich Temperatur, Strahlung und
Vibration ausgelegt.

Der Druckmesser ist besonders im Primdrkreislauf von entsc-
heidender Bedeutung, wo das Wasser unter sehr hohem Druck
gehalten wird, um ein Sieden auch bei Temperaturen iiber 300°C
zu verhindern. Ein Druckabfall in diesem Kreislauf kann auf
ein Kihlmittelleck, einen Bruch oder einen Pumpenausfall
hinweisen. Im Sekunddrkreislauf hingegen muss der Dampfdruck
kontrolliert werden, um die Effizienz der Turbine zu
gewdhrleisten und Uberdruck in den Erzeugern zu vermeiden.
Die regelmdRige Kalibrierung der Druckmesser ist vorgeschrie-
ben. Selbst kleine Ungenauigkeiten kdnnen die Féhigkeit des
Systems, in kritischen Situationen richtig zu reagieren,
beeintrachtigen. Daher werden die Sensoren regelmaBig
getestet und nach strengen Protokollen ausgetauscht. In
besonders sensiblen Bereichen der Anlage sind zudem hdufig
redundante Systeme installiert, um eine Kreuziiberprifung der
Messwerte zu erméglichen.

In einer komplexen Umgebung wie einem Kernkraftwerk ist der
Druckmesser nicht nur ein Messinstrument, sondern eine aktive
Kontrollbarriere, die fiir den sicheren und stabilen Betrieb
der gesamten Anlage unerlasslich ist.



WARMETAUSCHER
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Code: E

Der Warmetauscher ist ein zentrales Bauteil in den thermohy-
draulischen Systemen eines Kernkraftwerks. Seine Hauptfunk-
tion besteht darin, thermische Energie von einem heiBen Fluid
auf ein kalteres zu libertragen, ohne dass die beiden direkt
miteinander in Kontakt kommen. In den meisten Druckwasser -
reaktoren (PWR) stellt der Dampferzeuger den Hauptwdrmetaus-
cher dar. Er libertragt Warme vom Primarkreislauf (radioak-
tives Wasser) auf den Sekundarkreislauf (nicht radioaktives
Wasser) und erzeugt so den Dampf, der die Turbine antreibt.
Das Funktionsprinzip basiert auf Warmeleitung durch Metal-
loberflachen: Die Rohre des Warmetauschers trennen die beiden
Fluide und ermdéglichen einen kontrollierten und effizienten
wWarmeaustausch. Das hochtemperierte Wasser aus dem Reaktor

flieBt durch das Innere der Rohre, wdhrend das Wasser des
Sekundarkreislaufs auBen vorbeistromt, warme aufnimmt und
verdampft. Dieser Prozess sorgt dafiir, dass die Radioaktivi-
tat im Primérkreislauf verbleibt und der Sekundarkreislauf
sauber und sicher bleibt.

Die Struktur eines Wadrmetauschers ist so ausgelegt, dass sie
sehr hohen Driicken und Temperaturen sowie der korrosiven
wWirkung chemisch behandelter Wésser standhdlt. Die verwendet-
en Materialien miissen eine hohe Warmeleitfahigkeit und sehr
gute mechanische Eigenschaften aufweisen. Die Rohre bestehen
haufig aus Nickellegierungen oder rostfreiem Stahl, um lang-
fristige Haltbarkeit und Zuverlassigkeit zu gewdhrleisten.
Ein einwandfreier Betrieb des Warmetauschers ist entscheidend
fiir die Gesamteffizienz des Kraftwerks. Wenn die Warmeiiber -
tragungsfdhigkeit - etwa durch Ablagerungen, Rohrschidden oder
Leckagen - abnimmt, sinkt die Dampferzeugung und das Kiihlsys-
tem des Reaktors kann beeintrdachtigt werden. Daher ist der
Warmetauscher mit Uberwachungsinstrumenten ausgestattet und
wird regelmdRBig durch Sichtpriifungen, Dichtheitspriifungen und
thermische Leistungsanalysen kontrolliert.

Ein Schaden an den Innenwdnden kann zu einem direkten Kontakt
der beiden Fluide fiihren, was ein Risiko radioaktiver Kontam-
ination des Sekundarkreislaufs darstellt. In solchen Fallen
werden Isolations- und Entleerungsverfahren aktiviert, gefol-
gt von spezialisierten technischen Eingriffen. Das Vorhanden-
sein redundanter Systeme und Absperrventile erméglicht es,
betriebliche oder o6kologische Folgen rasch einzudammen.

Der Warmetauscher ist somit ein zentraler Punkt im thermis-
chen Kreislauf des Kraftwerks. Seine Effizienz und struktur-
elle Integritdt sind entscheidend fiir die Energieausbeute und
die Gesamtsicherheit der Anlage.
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Code: HLEV

Der Fiillstandsmesser ist ein unerléssliches Geradt zur Kon-
trolle des Flissigkeitsvolumens in Tanks, Behaltern und
Dampferzeugern einer Kernkraftanlage. Insbesondere muss der
Wasserstand in Kiihlsystemen und im Dampferzeuger kontinuier-
lich innerhalb praziser Betriebsgrenzen gehalten werden, um
die Sicherheit und Effizienz der Anlage zu gewdhrleisten.
Eine ungewdhnliche Abweichung kann auf ein Leck, eine Pumpen-
storung, eine Verstopfung in den Leitungen oder einen Fehler
in den Steuerungssystemen hinweisen.

Im Dampferzeuger beispielsweise muss der Wasserstand hoch
genug sein, um die Warme aus dem Primérkreislauf aufzunehmen,
darf aber nicht so hoch sein, dass die Dampfproduktion oder
der Turbinenbetrieb beeintrédchtigt wird. Ein zu niedriger

Stand konnte zu Uberhitzung und Rohrleitungsschaden fiihren,
wahrend ein zu hoher Stand das Eindringen von fliissigem
Wasser in die Turbine riskieren und deren Integritat
gefahrden koénnte.

Fiillstandsmesser koénnen mit verschiedenen Technologien arbe-
iten. Zu den am weitesten verbreiteten Systemen gehdren
Differenzdrucktransmitter, die die Anderung des hydrosta-
tischen Drucks der Fliissigkeit messen. Andere Gerdte beruhen
auf optischen, kapazitiven, ultraschall- oder radar-basierten
Methoden, die beriihrungslose Messungen erméglichen - ideal
fiir Hochtemperatur- oder radioaktive Umgebungen. In einigen
Fallen werden auch visuelle Schwimmeranzeigen verwendet,
allerdings nur in Sekundarkreislaufen oder Servicebehaltern.
Die Sensoren sind mit den Uberwachungs- und Steuerungssyste-
men verbunden und liefern Echtzeitmesswerte. Bei ungewdhnli-
chen Abweichungen kann das System Alarme ausldésen, die
Pumpendrehzahl anpassen oder die Ventiloffnung regulieren, um
den korrekten Fiillstand wiederherzustellen. Grenzwerte werden
bereits wahrend der Planung festgelegt und im Rahmen von
Ubungen und Wartungsarbeiten iiberpriift.

Ein entscheidender Aspekt ist die Redundanz: an kritischen
Stellen wie den Dampferzeugern oder Borwasser-Vorratstanks
sind mehrere unabhdngige Sensoren installiert, um den Betrieb
auch bei Ausfall eines Geradts sicherzustellen. Die Uberein-
stimmung der Sensorsignale wird kontinuierlich iiberpriift. Bei
Abweichungen wird eine automatische Diagnose gestartet.

Der Fiillstandsmesser ist nicht nur ein Messinstrument, son-
dern ein integraler Bestandteil der Anlagesteuerung. Er
liefert essentielle Daten, die direkte Auswirkungen auf
automatische und manuelle Regelentscheidungen haben. Seine
zuverlassige Funktion wird durch regelmafige Wartung, prédzise
Kalibrierung und Funktionstests gemdR nuklearsicherheitsrele-
vanten Protokollen sichergestellt.
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AKKUMULATOR

Code: D

Der Akkumulator ist ein GroBbehdlter, der in Kernkraftwerken
zur sicheren und kontrollierten Lagerung von Fliissigkeiten
verwendet wird. Die Tanks konnen Kiihlwasser, Borsdurelosun-
gen, Betriebsfliissigkeiten oder - in manchen Fdllen - Konden-
sate aus dem Sekunddrkreislauf enthalten. Ihre Hauptaufgabe
besteht darin, eine standige Verfiigbarkeit der fiir den
Betrieb und die Sicherheit der Anlage notwendigen Fliissig-
keiten zu gewahrleisten - auch unter auBergewdhnlichen oder
Notfallbedingungen.

In einem Kernkraftwerk gibt es verschiedene Arten von Akkumu-
latoren: Einige sind drucklos (atmosphédrisch), wahrend andere
unter Druck stehen, um die physikalisch-chemischen Eigen-
schaften der Fliissigkeit zu erhalten. Der Borwasser-Speicher -

tank beispielsweise ist ein entscheidender Bestandteil des
Notabschaltsystems des Reaktors. Im Falle einer Stdérung oder
eines schnellen Abschaltbedarfs wird das borierte Wasser in
den Primédrkreislauf eingespeist, um Neutronen zu absorbieren
und die nukleare Kettenreaktion zu unterbrechen.

Die Struktur des Akkumulators besteht aus hochkorrosions-
bestidndigen Materialien wie Edelstahl oder Speziallegierun-
gen, um Dichtheit und langfristige Haltbarkeit zu
gewahrleisten. Die Wande sind je nach enthaltenem Fluid und
Einsatzbereich thermisch isoliert oder abgeschirmt. Der
Tankboden ist geneigt oder mit Entleerungsleitungen ausges-
tattet, um eine vollstdndige Entleerung bei Wartung oder
Reinigung zu ermdglichen.

Jeder Akkumulator ist mit Sensoren fiir Fiillstand, Temperatur
und Druck ausgestattet, die an das Uberwachungssystem ang-
eschlossen sind. Dadurch kénnen die Bedingungen der Fliissig-
keit in Echtzeit iliberwacht und die zugehdrigen Pumpen oder
Ventile automatisch aktiviert werden. Sicherheitsventile und
Entliftungen ermoglichen die Kontrolle von Uberdruck oder
thermischen Anomalien. AuBerdem sind einige Behdlter an
Umwalzsysteme angeschlossen, um das Wasser kontinuierlich zu
behandeln - durch Entsalzung, Filtration oder chemische
Zusatze.

Aus sicherheitstechnischer Sicht gelten Akkumulatoren als
kontrollierte Risikokomponenten. Daher unterliegen sie rege-
1médBigen Inspektionen, Priifungen der strukturellen Integritit
sowie zerstorungsfreien Priifverfahren wie Ultraschall oder
Radiographie. Etwaige Leckagen oder Fehlfunktionen miissen
sofort gemeldet werden, und die Eingriffe erfolgen gemaR den
im Notfallplan der Anlage festgelegten Protokollen.
SchlieBlich spielen Akkumulatoren auch eine wichtige Rolle in
den Phasen des An- und Abfahrens des Reaktors, wenn grof3e
Fliissigkeitsmengen schrittweise und sicher gehandhabt werden
miissen. Ihr ordnungsgemdBer Betrieb tragt zur Aufrechterh-
altung des thermischen Gleichgewichts, zur Kontrolle der
Reaktivitat und zum Schutz der Umwelt vor potenziellen Kon-
taminationen bei.
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TURBINE

Code: HP

Die Turbine ist eines der wichtigsten Elemente im System zur
Umwandlung von thermischer in mechanische Energie innerhalb eines
Kernkraftwerks. Ihre Hauptaufgabe besteht darin, die Energie des
im Dampferzeuger erzeugten Hochdruck- und Hochtemperaturdampfs in
Rotationsenergie umzuwandeln, die anschlieBend zur Stromerzeugung
durch den Generator genutzt wird. Die Turbine befindet sich im
Sekundarkreislauf der Anlage, d.h. sie kommt niemals direkt mit
den radioaktiven Fliissigkeiten des Primdrkreislaufs in Kontakt,
was eine hohere Betriebssicherheit und leichtere Wartung
gewdhrleistet.

Kernkraftwerke verwenden in der Regel Dampfturbinen, die aus
mehreren Abschnitten bestehen: Hochdruck-, Mitteldruck- und Nied-
erdruckstufen. Der Dampf tritt zunachst in die Hochdruckstufe ein,

wo ein Teil seiner Energie in mechanische Energie umgewandelt
wird. Danach durchlauft der Dampf die weiteren Stufen, wobei er
Druck und Temperatur allmdahlich verliert, bis er schlieRflich im
Kondensator ankommt. Dieses mehrstufige Schema erméglicht es, die
im Dampf enthaltene Energie optimal zu nutzen und den Gesa-
mtwirkungsgrad der Maschine zu erhdhen.

Turbinen bestehen aus einem Rotor, der sich mit hoher Geschwindig-
keit in einem festen Gehduse (Stator) dreht, und aus Schaufeln,
die in Reihe angeordnet sind, um den Dampffluss zu fiihren und zu
beschleunigen. Jede Stufe der Turbine ist so konzipiert, dass der
Druckunterschied zwischen Einlass und Auslass optimal genutzt
wird. Die Steuerung der Turbine erfolgt iliber Regelventile, die die
eingelassene Dampfmenge modulieren und so die Leistungsabgabe an
die Betriebsbedingungen der Anlage anpassen.

Nukleare Dampfturbinen unterliegen sehr strengen Toleranzen -
sowohl hinsichtlich der mechanischen Auswuchtung als auch
hinsichtlich der Materialbestdndigkeit gegen thermische und mecha-
nische Belastungen. Die internen Bauteile arbeiten bei hohen
Temperaturen und miissen wiederholten thermischen Zyklen, stdndigen
Vibrationen und erheblichen Zentrifugalkrdften standhalten. Daher
bestehen sie aus speziellen Metalllegierungen und werden rege-
1maRig gewartet und iiberpriift.

Der Betrieb der Turbine wird kontinuierlich iiber Sensoren fiir
Vibration, Temperatur, Druck und Drehzahl iiberwacht, die mit den
Steuerungssystemen der Anlage verbunden sind. Jede ungewdhnliche
Abweichung der Betriebsparameter kann auf ein mechanisches Problem
oder eine Verdnderung des Dampfstroms hinweisen und erfordert ein
sofortiges Eingreifen oder einen kontrollierten Stopp der
Maschine.

SchlieRlich ist die Turbine fest mit dem Generator gekoppelt, mit
dem sie die Antriebsachse des Stromerzeugungssystems bildet. Die
gesamte Turbinen-Generator-Einheit befindet sich in einem speziel-
len Raum, der mit Schallschutzsystemen, Brandschutzvorrichtungen
und Sicherheitseinrichtungen zum Schutz des Personals und der
Anlage ausgestattet ist.
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GENERATOR/
ALTERNATOR

Code: G

Der Generator, auch als Alternator bekannt, ist das Bauteil,
das fir die Umwandlung von mechanischer in elektrische Ener-
gie innerhalb eines Kernkraftwerks verantwortlich ist. Er ist
mechanisch mit der Welle der Turbine gekoppelt und nutzt das
Prinzip der elektromagnetischen Induktion: Wenn ein Leiter
sich in einem Magnetfeld bewegt, wird elektrischer Strom
erzeugt. In einem Kernkraftwerk erfolgt dieser Prozess im
groBen MaBstab und mit sehr hoher Effizienz.

Der Alternator besteht hauptsdchlich aus zwei Teilen: dem
Rotor und dem Stator. Der Rotor ist das bewegliche Element,
das sich zusammen mit der Turbine dreht, und er ist mit
Elektromagneten oder Gleichstromwicklungen ausgestattet. Wenn
sich der Rotor dreht, erzeugt er ein rotierendes Magnetfeld.

Der Stator, der feste Teil des Generators, besteht aus Kup-
ferwicklungen, die so angeordnet sind, dass sie dieses Mag-
netfeld erfassen und eine hochspannende, dreiphasige Wechsel-
spannung induzieren.

Der Generator ist fiir den Betrieb mit extrem hohen Leistungen
ausgelegt - mit Ausgangsspannungen von iiber 20.000 Volt und
Leistungen von mehreren tausend Megawatt. Daher ist die
mechanische und thermische Stabilitat des Systems von entsc-
heidender Bedeutung. Der Generator verfiigt iiber Kiihlsysteme -
meist mit Wasserstoff oder Zwangsbeliiftung -, um die wahrend
des Dauerbetriebs entstehende Warme abzuleiten. In einigen
Fallen wird auch Fliissigkeitskiihlung fir den Stator einge-
setzt.

Die erzeugte Spannung wird an einen Leistungstransformator
weitergeleitet, der sie fiir die Ubertragung iiber das nation-
ale Stromnetz weiter erhoht. Vor diesem Schritt wird der
Generator kontinuierlich durch Sensoren iberwacht, die kri-
tische Parameter wie Wicklungstemperatur, Wellenvibrationen,
Druck des Kiihlgases und elektrische Isolation erfassen.
Hinsichtlich Sicherheit und Zuverladssigkeit ist der Generator
durch automatische Abschaltsysteme geschiitzt, die bei Uber-
lastung, Kurzschluss oder mechanischem Defekt eingreifen. In
kritischen Situationen kann er ilber eine Sicherheitskupplung
von der Turbine getrennt oder durch ein spezielles Bremssys-
tem im Notfall gestoppt werden.

Die Turbinen-Generator-Einheit unterliegt einer planmafigen
Wartung, die zerstorungsfreie Priifungen der Wicklungen,
Isolationspriifungen und die Uberpriifung der dynamischen
Auswuchtung umfasst. Aufgrund seiner strategischen Bedeutung
fiir den Betrieb des Kraftwerks gehort der Generator zu den am
starksten iiberwachten und geschiitzten Komponenten der gesa-
mten Anlage.
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7,3 Kg/lcm2

PR 1025 "

HLEV 01
100%
2%

0%

TR 1030
250°C

PR 1026

= 7,3 Kg/cm?

PR 1020
7,5 kglcm2

44—

FR 1030
== 75m3/h

. FR 1035
= 77 m3h
P1020A
PR 1030
8,1 Kg/cm2

REAKTOR

Code: o (alpha)
Ventile:

Sensoren:
FR1030, FR1035, FR1040, PR16030, PR1025, PR1026,
HLEVO1, PR1020, TR1020, TR1030, FR1030
Pumpen:
P1020A
Reaktor:
NR1001

Der Reaktor ist das Herzstiick des Kernkraftwerks. In diesem
Bereich wird Warmeenergie durch die kontrollierte Spaltung
des Kernbrennstoffs erzeugt. Der Reaktor erhalt Dampf aus der
Riickgewinnungsanlage, der zur Speisung seines internen Kreis-
laufs verwendet wird. Dort erhdht die durch den nuklearen
Prozess erzeugte Warme die Temperatur des Fluids weiter, das
in hochenergetischen Dampf umgewandelt wird. Dieser liber-
hitzte Dampf wird kanalisiert und zur Turbine geleitet, wo er
in mechanische Energie umgewandelt wird. Der interne Kreis-
lauf des Reaktors ist so ausgelegt, dass maximale Isolierung,
Reaktivitatskontrolle und Prozesssicherheit gewdhrleistet
sind.
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STEUERSTABE

Code: w (omega)

Ventile:
V1001

Steuerstabe sind grundlegende Vorrichtungen zur Steuerung der
nuklearen Reaktion im Reaktor. Sie bestehen aus Materialien,
die freie Neutronen absorbieren konnen, wie Bor, Silber,
Cadmium oder spezielle Legierungen. Durch das Einfiihren in
den Reaktorkern verringern die Stdbe die Anzahl der fiir die
Spaltung verfiigharen Neutronen und verlangsamen oder stoppen
so die Kettenreaktion. Beim Herausziehen wird mehr Raum fiir
Neutronen geschaffen, was die Reaktivitat erhoht. Ihre verti-
kale Bewegung wird mit héchster Prédzision durch automatische
oder manuelle Systeme gesteuert und ist in jeder Phase entsc-
heidend: Inbetriebnahme, Betrieb, Lastwechsel und Notab-
schaltung. Unter abnormalen Bedingungen ermdglicht ein voll-
standiges und schnelles Einfiihren der Stdbe das sofortige
Abschalten des Reaktors (SCRAM) und gewdhrleistet so die
Sicherheit der Anlage.
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STROMERZEUGUNGSBEREICH

Code: B (beta)
Ventile:

Sensoren:

R1021, TR1022
Turbine:

HP101
Generator:

G101

TR 1022
248

G101

Der Stromerzeugungsbereich ist der Ort, an dem Warmeenergie
in elektrische Energie umgewandelt wird. Der etwa 250°C heifle
Dampf aus dem Reaktor tritt in die Turbine ein und bringt
deren Schaufeln zum Drehen, wodurch die Energie des Dampfs in
mechanische Energie umgewandelt wird. Die Turbine ist fest
mit einem Generator gekoppelt, der nach dem Prinzip der
elektromagnetischen Induktion Strom erzeugt. Nachdem der
Dampf die Turbine durchlaufen hat, ist er immer noch sehr
heil (etwa 248°C) und wird in den Kreislauf der Umlaufwasser-
pumpe geleitet, wo ein neuer Zyklus der Energieiibertragung
und -riickgewinnung beginnt. Die Effizienz des Systems hidngt
vom richtigen Gleichgewicht zwischen Dampfdruck, -temperatur
und -durchfluss ab.
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WARMERUCKGEWINNUNGSANLAGE

E102 A-B

Code: y (gamma)
Ventile:
Sensoren:
TR1025 , TR1023,FR1020, TR1020

Pumpen:

Anlagen:
E101

et TR 1024
220°C

v

Die Warmeriickgewinnungsanlage hat die Aufgabe, die Nutzung
der verbleibenden thermischen Energie des aus der Turbine
austretenden Dampfs zu optimieren. Sie nimmt den Dampf bei
etwa 248°C auf und trennt ihn je nach Temperatur. Der
heiBeste Teil, der nahe bei 248°C bleibt, wird direkt wieder
in den Reaktor eingespeist, um dessen internen Kreislauf zu
versorgen. So wird die Temperatur des Reaktorkerns aufrech-
terhalten und der anfadngliche Energiebedarf gesenkt. Dampf,
der unter 246°C fallt, wird dagegen zur Kondensationsanlage
umgeleitet, wo der Kihl- und Umwandlungsprozess in Wasser
beginnt. Dieses System erméglicht eine effiziente Riickgewin-
nung der Restwdrme und eine dynamische Steuerung der
Betriebsbhedingungen des Reaktors.
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KONDENSATIONSANLAGE

E-101A-H
120 m3/h TR 1025
248
FR 1020
290°C
TR 1020
TR 1023
—t— 6
Code: £ (epsilon) Die Kondensationsanlage hat die Aufgabe, den Restdampf aus
dem Warmeriickgewinnungssystem abzukiihlen, wobei seine Temper -
Ventile: atur so weit gesenkt wird, bis er vollstdndig in den fliissi-
V111, vii2z gen Zustand iibergeht. Dampf mit einer Temperatur unter 246°C
Sensoren: wird in Warmetauscher oder Oberflachenkondensatoren geleitet,
TR1025, TR1023,FR1020, TR1020 wo er Wiarme an ein kalteres Medium abgibt - haufig technis-
Pumpen: ches Wasser oder Wasser aus Kiihltiirmen. Der Dampf kondensiert
und kehrt in den fliilssigen Zustand zuriick, bereit zur Wieder-
Anlagen: zufiihrung in den Kreislauf iiber das Pumpsystem. Der Kondensa-
E101 tionsprozess ist entscheidend fiir den Erhalt des geschlosse-

nen Kreislaufs, die Energieeinsparung und die Verringerung
von Warmeverlusten. Die Kontrolle von Temperatur und Druck in
dieser Phase ist wesentlich fiir die Stabilitat der gesamten
Anlage.
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100%  p1o15A
v-114

100%
V-113

UMWALZPUMPENKREISLAUF

—p
FR 1010

0 m¥h
V201

0%

D-001

LN

P1040

|

I
PR 1040
6,3 kg/cm?

100%

7%

DN

0%
HLEV 02

1]

I
FR 1040
120 m3h

Code: C (zeta)

Ventile:

viii, vi1i2, vii4,viil5, Xv107, V201
Sensoren:

FR1030, FR1040, PR1030, HLEV02
Pumpen:

P1040, P1015A, P1015B
Akkumulator:

Doo1

Der Umwalzpumpenkreislauf hat die Aufgabe, die kontinuierli-
che Bewegung des Warmetragerfluids innerhalb der Anlage
sicherzustellen. In einem Kernkraftwerk ist dieser Kreislauf
entscheidend fiir den Warmetransport vom Reaktor zum Riickge-
winnungssystem und stellt sicher, dass das Fluid kontinuier-
lich durch den Reaktorkern, die Dampferzeuger und andere
warmetauscher flieBt. Die eingesetzten Pumpen miissen unter
Druck einen hohen Durchfluss aufrechterhalten und auch bei
wechselnden Temperaturen und Lastbedingungen zuverlassig
arbeiten. Das System ist redundant ausgelegt, mit Sensoren
liberwacht und mit Sicherheitseinrichtungen ausgestattet, um
die thermohydraulische Stabilitat der Anlage zu
gewahrleisten.
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TEMPERATURSENSOREN

* TR1020

Misst die Temperatur des Dampfs, der vom Pumpenkreislauf in
den Reaktorkreislauf eintritt.

- Betriebstemperatur: 230°C

o 235°C: Der Reaktor erzeugt zu viel Wdrme - unter-
suchen.

o <220°C: Betriebstemperatur zu niedrig - untersuch-
en.

¢ TR1030
Misst die Eintrittstemperatur des Dampfs in den Reaktorkern.
- Betriebstemperatur: 250°C
o 255°C: Der Reaktor erzeugt zu viel Warme - Steuer-
stdbe eingreifen.
o <245°C: Temperatur zu niedrig - Steuerstdbe eingre-
ifen.

¢ TR1021

Misst die Temperatur des Dampfs am Austritt aus dem Reaktor
zur Turbine.

o Betriebstemperatur: 250°C

- 255°C: Der Reaktor erzeugt zu viel Warme - Steuer-
stabe eingreifen.

o <245°C: Temperatur zu niedrig - Steuerstdbe eingre-
ifen.

¢ TR1022
Misst die Temperatur des Dampfs am Austritt aus der Turbine.

o Betriebstemperatur: 248°C

o 250°C: Der Reaktor erzeugt zu viel Widrme - unter-
suchen.

o <245°C: Betriebstemperatur zu niedrig - untersuch-
en.

e TR1023

Misst die Temperatur des Dampfs am Austritt aus dem
warmeriickgewinnungssystem.

- Betriebstemperatur: 246°C

o 248°C: Der Reaktor erzeugt zu viel Wdrme oder das
Riickgewinnungssystem leitet den Dampf falsch - untersuchen.

o <240°C: Betriebstemperatur zu niedrig - untersuch-
en.

¢ TR1024

Misst die Temperatur des Wassers am Ausgang des Kondensa-
tionssystems.

o Betriebstemperatur: 220°C

o 248°C: Der Reaktor erzeugt zu viel Warme oder das
Riickgewinnungssystem leitet den Dampf falsch - untersuchen.

o <240°C: Betriebstemperatur zu niedrig - untersuch-
en.

e TR1025

Misst die Temperatur des Dampfs am Austritt des Pumpkreises
zum Warmeriickgewinnungssystem.

o Betriebstemperatur: 210°C

o 248°C: Der Reaktor erzeugt zu viel Wdrme oder das
Riickgewinnungssystem leitet den Dampf falsch - untersuchen.

o <240°C: Betriebstemperatur zu niedrig - untersuch-
en.
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DRUCKSENSOREN

* PR1030

Misst den Druck im internen Reaktorkreislauf. Bei
abweichenden Messwerten auch PR1025 und PR1026 priifen. Wenn
diese keine Abweichung zeigen, wahrscheinlich Sensordefekt.
Vor Ort prifen.

- Betriebsdruck: 8,1kg/cm?2

> 9,5kg/cm?

- <7,5kg/cm2

* PR1025

Misst den Druck an der Reaktorkernwand.

o Betriebsdruck: 7,3kg/cm?

> 9,0kg/cm2: Auch PR1026 priifen. Stimmen beide Werte
iiberein, ilberhitzt der Reaktor oder kann den erzeugten Dampf
nicht ableiten - liberpriifen, ob V1021 gedéffnet ist.

- <6,5kg/cm2: Der Reaktor ist zu kalt - Steuerstibe
eingreifen.

* PR1026

Misst den Druck an der Reaktorkernwand.

o Betriebsdruck: 7,3kg/cm?

> 9,0kg/cm2: Auch PR1025 priifen. Stimmen beide Werte
iiberein, ilberhitzt der Reaktor oder kann den erzeugten Dampf
nicht ableiten - liberpriifen, ob V1021 gedéffnet ist.

o <6,5kg/cm2: Der Reaktor ist zu kalt - Steuerstéabe
eingreifen.

* PR1040

Misst den Druck am Ausgang des Speichers.
- Betriebsdruck: 6,3kg/cm2
- 8,0kg/cm2: Auch FR1040 priifen.
= Wenn abweichend: Leistung von P1040 senken.
= Wenn normal: Vor-Ort-Priifung.
e Wenn Feldmessung abweichend: Leistung von
P1040 senken.
o <5,5kg/cm2: Fiillstand im Speicher kénnte niedrig
sein - HLEVO2 vor Ort priifen.
= Wenn unter 60%: V201 6ffnen.
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DURCHFLUSSSENSOREN

* FR1030
Misst den Wasserdurchfluss im internen Reaktorkreislauf. Bei
abweichenden Messwerten auch PR1035 priifen. Wenn dieser keine
Abweichung zeigt, wahrscheinlich Sensordefekt.
o Betriebsdurchfluss: 75m3/h
- 80m3/h: Auch PR1035 priifen.
= Wenn ahnlich: Leistung von P1030 reduzieren.
= Wenn normal: Vor-Ort-Priifung.
¢ Wenn Feldmessung abweichend: Leistung von
P1030 reduzieren.
o <5,5m3/h: Risiko der Kerniiberhitzung - Leistung von
P1020A erhohen.

* FR1035
Wie FR1030: misst den Wasserdurchfluss im internen Reak-
torkreislauf.
o Betriebsdurchfluss: 75m3/h
- 80m3/h: Auch PR1030 priifen.
= Wenn ahnlich: Leistung von P1030 reduzieren.
= Wenn normal: Vor-Ort-Priifung.
¢ Wenn Feldmessung abweichend: Leistung von
P1030 reduzieren.
o <5,5m3/h: Risiko der Kerniiberhitzung - Leistung von
P1020A erhodhen.

¢ FR1020
Misst den Wasserdurchfluss am Ausgang des Warmeriickgewin-
nungssystems.

o Betriebsdurchfluss: 120m3/h
o 135m3/h: Auch TR1030 priifen.
= Wenn abweichend: Leistung von P1015A reduzier-
en.
= Wenn normal: Vor-Ort-Priifung.
e Wenn Feldmessung abweichend: Leistung von
P1015A reduzieren.
o <110m3/h: Méglicher Defekt an P1015A. Priifen und
ggf. Hilfskreis P1015B aktivieren sowie V114 und V115 6ffnen.

* FR1010
Misst den Zufluss von Frischwasser zum Speichersystem. Was-
serzufuhr erfolgt nur im Notfall bei Leckagen. Im Normalbe-
trieb muss der Durchfluss 0,0m3/h betragen.
o Betriebsdurchfluss: 0,0m3/h
o @m3/h: Vor Ort priifen, ob V201 geschlossen ist.
= Wenn offen: sofort schlieBen.
= Wenn geschlossen: Abweichung ignorieren.

* FR1040
Misst den Wasserdurchfluss im Kreislauf der Umwadlzpumpe.
o Betriebsdurchfluss: 120m3/h
o 130m3/h: Auch PR1040 priifen.
= Wenn abweichend: Leistung von P1040 senken.
= Wenn normal: Vor-Ort-Priifung.
e Wenn Feldmessung abweichend: Leistung von
P1040 senken.
o <100m3/h: Speicherfiillstand kénnte niedrig sein -
HLEVO2 priifen.
= Wenn unter 60%: V201 6ffnen.
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FULLSTANDSANZEIGEN

e HLEVO1
Misst den Wasserstand im Reaktorkern.
o Betriebsstand: 73%
o 75%: Zu viel Fliissigkeit - méglicher Druckanstieg
im ReaktorgefaB - untersuchen.
o <65%: Zu wenig Fliissigkeit - mégliches Leck -
untersuchen.

* HLEVO2
Misst den Wasserstand im Speicher.
o Betriebsstand: 71%
o 77%: Zu viel Fliissigkeit - Leistung von P1040
erhéhen.
o <60%: Zu wenig Fliissigkeit - Leistung von P1040
verringern.

PUMPEN

* P1020A

Hauptpumpe des internen Reaktorkreislaufs. Halt den kon-

stanten Durchfluss im Kern aufrecht.
- Betriebszustand: 70%

* P1020B

Hilfspumpe von 1020A. Unterstiitzt den Durchfluss im Reak-

torkreislauf.
o Betriebszustand: 0%

e P1015A
Hauptpumpe des Umwalzkreislaufs.
o Einlassventil: V-111
o Auslassventil: V-112
o Betriebszustand: 70%

e P1015B
Hilfspumpe des Umwalzkreislaufs.
o Einlassventil: V-113
o Auslassventil: V-114
o Betriebszustand: 70%

* P1040

Umwdlzpumpe am Ausgang des Speichers.

o Betriebszustand: 70%
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VENTILE

e V-111

Einlassventil des Hauptumwalzkreislaufs.

von P1015A zusammen mit V-112 offnen.
- Betriebszustand: 100%

e V-112

Auslassventil des Hauptumwdlzkreislaufs.

von P1015A zusammen mit V-111 o6ffnen.
- Betriebszustand: 100%

e V-113

Einlassventil des Hilfsumwalzkreislaufs.

P1015B zusammen mit V-114 o6ffnen.
o Betriebszustand: 0%

e V-114

Auslassventil des Hilfsumwalzkreislaufs.

P1015B zusammen mit V-113 o6ffnen.
o Betriebszustand: 0%

¢ V-201
Frischwassereinlassventil. O0ffnen, wenn
durch ein Leck sinkt.
o Betriebszustand: 0%

Bei Deaktivierung

Bei Deaktivierung

Bei Aktivierung von

Bei Aktivierung von

der Speicherfiillstand

24



