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245
" 44-68

o = 0,03 kg/cm?*

Diese Maschinenausniitzung kann fiir einen Ein-
phasenmotor dieser Grosse als sehr gut bezeichnet
werden, besonders wenn noch der dabei erzielte
Wirkungsgrad und cos ¢ in Betracht gezogen wird.
Allgemein ergeben sich hohe Ausniitzungsziffern
fur die achsialen Motoren.

Eine gewissenhafte Untersuchung galt den Nach-
schmierzeiten der Kugellager in den achsialen Mo-
toren. Es zeigt sich, dass bei normalem 8stiindigem
Tagesbetrieb eine jdahrliche Nachschmierung mit
Kugellagerfett auf Lithiumseifenbasis geniigt. Die
Sicherheit bei solchen Schmierintervallen ist genii-
gend, da auch die doppelte Laufzeit ohne Nach-
schmierung keine nachteilige Wirkung auf die Ku-
gellager ausiibt.

8. Schlussfolgerungen

Kleinmotoren in beschriebener achsialer Bauart
lassen sich sehr rationell herstellen. Es ergeben sich
ganz neue Moglichkeiten fiir den Bau der Motoren.
Fiir den Konstrukteur resultieren interessante und
wirtschaftliche Anwendungsméglichkeiten. Die An-
wendungsmdoglichkeiten sind sehr vielseitig. Reine
Gleitlagermotoren lassen sich nur bei Doppelmo-
toren bauen. Infolge der erreichbaren hohen Aus-
niitzungsziffern ergeben sich kleine Motorgewichte.
Mit den achsialen Motoren lassen sich Wirkungs-
grade erreichen, die denjenigen der gebrduchlichen
Motoren zum mindesten ebenbiirtig sind.
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Das erste Atomkraftwerk

Von A.Kroms, Boston

1. Einleitung

Das erste Grossleistungs-Atomkraftwerk der Welt
wurde im Oktober 1956 in Betrieb gesetzt. Es ist
das Calder Hall-Kraftwerk (C.H.-Werk) in Cum-
berland, Nordengland. Obgleich in den USA und
Russland bereits vor einigen Jahren elektrische
Energie mittels Atomreaktorwirme erzeugt wurde,
stellen diese Werke grundsatzlich nur Versuchs-
anlagen dar, die zur Sammlung praktischer Erfah-
rungen im Bau und Betrieb von Atomkraftwerken,
nicht aber zur Energieversorgung errichtet wurden.
Das C. H.-Werk kann dagegen aus folgenden Griin-
den als erstes Atomkraftwerk fiir die Allgemein-
versorgung angesehen werden:

1. Die elektrische Leistung des C. H.-Werkes (un-
gefihr 100 MW) iibertrifft die Leistung aller vor-
herigen Versuchsanlagen um das Mehrfache; es be-
findet sich bereits im Leistungsbereich, in welchem
die Energielieferung mit wirtschaftlich tragharen
Kosten moglich ist.

2. Das C. H.-Werk ist nicht ausschliesslich fiir
Versuchszwecke, sondern vorwiegend. zur Produk-
tion von Plutonium (Pu239) und zur Energieab-
gabe ins offentliche Netz ausgelegt worden.

Die Inbetriebnahme des C. H.-Werkes ist ein
wichtiger Erfolg in der Entwicklung der Energie-
technik; sie deutet das Ende des Kohlenzeitalters
in der Energiewirtschaft an. Der Betrieb des C, H.-
Werkes muss praktisch bheweisen, dass die Atom-
energie im industriellen MaBstabe erfolgreich ver-
wertet werden kann.

2. Das Atomkraftwerkprogramm von England

Der Ausbau von Atomkraftwerken wird in ver-
schiedenen Lindern von mehreren Umstinden be-
einflusst. Die zwei wichtigsten Faktoren sind :*

a) Die vorhandenen Energiereserven anderer
ortlicher Energiequellen — Brennstoffvorrite, Was-
serkraft u. a., — wie auch die Mdglichkeiten ihrer
technischen Ausniitzung.

621.311.25(42)

b) Die Entwicklung der Atomtechnik und die
Grundlage der Atomenergie-Rohstoffe, z. B. die
verfiigharen Vorrite an Uran oder Thorium.

Vor etwa zweihundert Jahren wurde die indu-
strielle Revolution durch die Entwicklung der
Wirmekraftmaschinen ausgelsst. Die Kraftmaschi-
nen verwandelten die Lebensbedingungen der
Menschheit wie es keine andere technische Ent-
wicklung vorher getan hat. Diese Revolution wurde
im kohlenreichen England eingeleitet. Es ist be-
merkenswert, dass gerade in England jetzt eine
neue Revolution der Energietechnik beginnt, deren
Auswirkungen auf die zukiinftigen Lebensbedin-
gungen vorldufig noch nicht iibersehbar sind. Ein
moglichst rascher Ausbau von Atomkraftwerken
wird in England von der Erschopfung der anderen
ortlichen Energiequellen begiinstigt. Die Kohlen-
lager Englands sind nach Jahrhunderten sehr in-
tensiver Ausbeutung zusammengeschrumpft und
konnen nicht mehr den stark ansteigenden Brenn-
stoffbedarf der Industrie decken. Da England fast
iiber keine anderen herkémmlichen Energiequellen
(Wasserkraft, Ol) verfiigt, ist seine Energiewirt-
schaft in zunehmendem Masse vom Ausland ab-
hiangig. Steinkohlen werden vorwiegend aus Ame-
rika, Ol dagegen aus dem Nahen Osten (etwa 75 %
des Gesamtbedarfes) importiert. Die Schwierigkei-
ten der Olversorgung machen die Lage der briti-
schen Industrie besonders unstabil.

Alle erwihnten Umstinde haben dazu gefiihrt,
dass in England ein weitreichendes Programm fiir
einen schnellen Ausbau von Atomkraftwerken aus-
gearbeitet wurde. Das erste praktische Ergebnis
dieses Programms ist das C.H.-Werk, das unter
der Leitung der staatlichen Atomenergie-Behorde
(AEA) errichtet wurde und grosse Beachtung in
Kreisen der Energiewirtschafter aller Linder erregt
hat. Seit der Inbetriebnahme dieses Kraftwerkes
wurde das britische Atomkraftwerkprogramm er-
heblich erweitert. Dabei ist zuerst der Bau meh-
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rerer Atomkraftwerke zu erwihnen, die eine we-
sentlich hohere installierte Leistung als das C. H.-
Werk haben werden.

Der Kohlenbedarf Englands wird fiir 1975 auf
350...375 Millionen t geschitzt. Die Kohlenproduk-
tion soll dagegen nur etwa 200 Millionen t betragen.
Der Fehlbetrag muss entweder mittels einer ver-
starkten Brennstoffeinfuhr, oder durch einen be-
schleunigten Ausbau der Atomkraftwerke gedeckt
werden. Man plant bis zum Jahre 1965 ungefihr
20 Atomkraftwerke mit einer Gesamtleistung von
6000 MW oder mehr zu errichten. Die weitere Ent-
wicklung wird voraussichtlich noch rascher erfol-
gen. Die installierte Leistung aller britischen Kraft-
werke wird im Jahre 1975 schitzungsweise etwa
60 GW') betragen; man nimmt an, dass die Hilfte
dieser Leistung, d.h. ungefihr 30 GW, in Atom-
kraftwerken installiert wird. Diese werden den
Kohlenbedarf um 60 Millionen t/Jahr herabsetzen.
Man erwartet, dass nach 1970 fast alle Grosskraft-
werke mit Atomreaktoren ausgeriistet werden. Dies
verlangt, dass das Zusammenwirken der Atomkraft-
werke mit anderen Kraftwerken zweckmissig ko-
ordiniert wird. Wenigstens in der ersten Entwick-
lungsperiode werden die Atomkraftwerke zur Dek-
kung der gleichmissigen Grundlast eingesetzt, und
die verinderliche Spitzenlast wird anderen Kraft-
werken iiberlassen werden. Es wird daher der Aus-
bau besonderer Pumpspeicherwerke zur Deckung
der Lastspitzen erwogen. Spiiter sollen sich die Atom-
kraftwerke aber auch an der Deckung der Mittel-
und Spitzenlast beteiligen.

) 1 GW (Gigawatt) = 102 MW = 10° KW.

Plan des Atomkraftwerkbaus

Ein so umfangreiches Programm zur unverziig-
lichen Einsetzung von Atomkraftwerken in die
Energieversorgung ist vorlaufig in keinem anderen
Lande ausgearbeitet worden. Die Durchfiihrung
dieses Programmes setzt aber eine gut koordinierte
Planung, vereinheitlichte Fithrung und eine beson-
ders weite finanzielle Grundlage voraus. In England
ist die Elektrizititsversorgung seit einigen Jahr-
zehnten verstaatlicht. Das System der offentlichen
Kraftwerke und Fernleitungsnetze wird hier von
zwei Behorden — der Zentralen Elektrizititsbe-
horde (Central Electricity Authority — CEA) und
der Elektrizititshehorde Schottlands — betrieben.
Zur Entwicklung der Atomkraftwerke ist eine be-
sondere Atomenergie-Behorde (Atomic Energy
Authority — AEA) gegriindet worden. Die gemein-
samen Probleme der Energieversorgung im staat-
lichen Interesse werden von dem Brennstoff- und
Energie-Ministerium (Fuel and Power Ministry)
behandelt. Die erwihnten Behorden stellten im
Jahre 1955 das erste Programm des Atomkraftwerk-
baues auf, das im «Weissbuch» des Brennstoff- und
Energie-Ministeriums bekanntgegeben wurde. In
diesem urspriinglichen Programm war die Errich-
tung von 12 Kraftwerken bis 1965 vorgesehen. Nach
der erfolgreichen Inbetriebnahme des C. H.-Werkes
wurde dieses Programm gemiss den erwihnten
Zahlen erweitert, wobei es durchaus moglich ist,
dass es spidter noch mehr vergrossert wird. Die
wichtigsten Angaben in der Bauplanung der Atom-
kraftwerke sind in Tabellen I und II angegeben [1,

2] %).»

?) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

Tabelle I

Nach dem urspriinglichen Nach dem erweiterten
Plan von 1955 Plan von 1957
Bis 1965;
Zahl der Kraftwerke . . . . . . . . . .. ... 000 .. 12 16...19
Installierte Leistung . . . . . . . . . . . . . . .. .. MW 1000...2000 6000...7500
Baikosteni : s ¢ @ # 5. 3 % v @4 % w & @ Millionen Pfund 350 900
Kohlenersparnis . . . . . . . . . . ... Millionen t/Jahr 4..5 16...20
Bis 1975;
Installierte Leistung . . . . . . . . . . . . . . ..., MW 30000
Kohlenersparnis . . . . . . . . . . . ... Millionen t/Jahr 60...70
Die geplanten Atomkrafiwerke Tabelle II
Bauleitung Prinidre :;Zaie:undiire . Standort Elektrisc;le‘vLeistung Inbetriebnahme
Calder Hall, A 100...150 19561957
AEA Pu-Erzeugung und Calder Hall, B 150 1958
Energieversorgung Chapel Cross, A 150 1958
" Chapel Cross, B 150 1959
CEA
k. Bnfs Berkeley 250...300 1960
Bradwell 250...300 1960
Energieversorgung Incley Point 300...400 1961
und Pu-Erzeugung Somerset 300...400 1961
2. Stufe (4 Werke) je 400...500 1963
3. Stufe (4 Werke) je 400...500 1965
Siid-Schottlands Energieversorgung
Elektrizititsbehorde und Pu-Erzeugung Hamterston 250350 130
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Die AEA-Werke, wie auch die ersten vier CEA-
Krafiwerke, werden technisch dhnlich dem C. H.-
Werk ausgeriistet werden. Jedes der erwidhnten
Werke wird zwei thermische gasgekiihlte Reaktoren
enthalten. Die Wiarmeleistung der Reaktoren soll in
den CEA-Werken ungefihr zweimal grosser sein
als die der C.H.-Reaktoren; jeder Reaktor wird
Turbogeneratorsitze mit einer installierten Lei-
stung von 125..150 MW bedienen. Diese Werke
werden natiirliches oder leicht angereichertes Uran
ausniitzen. Die CEA-Werke sind hauptsiachlich zur
Energielieferung vorgesehen worden, mit Pluto-
nium als Nebenprodukt. Ein hoheres Temperatur-
niveau in den Reaktoren wird es ermdglichen, gros-
sere Einheitsleistungen, héhere spezifische Lei-
stungsabgabe des Energietragers (MW/t Uran) und
einen besseren Warmeausniitzungsgrad als im C. H.-
Werk zu erreichen.

Neben der Entwicklung der gasgekiihlten Reak-
toren werden Versuche mit fliissigkeitsgekiihlten
und schnellen Reaktoren durchgefiihrt. Diese Reak-
tortypen sollen die gasgekiihlten Reaktoren in spi-
teren Phasen des Atomkraftwerkbaus ersetzen. Vor-
laufig ist der Reaktortyp fiir die CEA-Werke der
2. und 3. Stufe noch nicht festgelegt worden, weil
dazu noch weitere technische Versuche notig sind.
Man nimmt an, dass die Kraftwerke der zweiten
Stufe fliissigkeitsgekiihlte thermische Reaktoren
enthalten werden, mit Wasser oder fliissigen Me-
tallen als Kiithlmittel. Diese Reaktoren sind zum
Betrieb mit héheren Temperaturen geeignet und
ermoglichen es, hohere spezifische Leistungen des
Reaktorkerns (MW/m?) zu erreichen. Der Druck-
wasserreaktor stellt die geringsten technischen Pro-
bleme, doch erfordert er einen angereicherten Ener-
gietriger, Nach der Auswahl des Reaktortyps wird
voraussichtlich ein besonderer Versuchsreaktor ge-
baut werden.

Fir Kraftwerke der dritten Ausbaustufe kom-
men mehrere Reaktortypen in Frage: schnelle,
homogene (mit Wasserlgsungen oder fliissigen Me-
tallen als Spaltfliissigkeit) oder gasgekiihlte Reak-
toren fiir hohe Temperaturen (fir Kraftwerke mit
Gasturbinenanlagen). Man glaubt, dass die Kraft-
werke der zweiten und dritten Stufe je einen Reak-
tor grosser Wirmeleistung enthalten werden.

Um praktische Erfahrungen mit schnellen Reak-
toren zu sammeln, wird z. Z. in Nord-Schottland
(bei Dounreay) ein schneller Versuchsreaktor er-
richtet, der mit hoch angereichertem Uran als
Energietriager und Natrium als Kiihlmittel arbeiten
wird. Die Wirmeleistung des Reaktors soll 60 MW
betragen. In dieser Anlage sollen die Konstruktions-
probleme der schnellen Reaktoren und die prakti-
schen Moglichkeiten des Brutvorgangs studiert
werden. Das Kraftwerk wird in 1958...1959 in Be-
trieb gesetzt werden und es wird voraussichtlich
das erste Atomkraftwerk der Welt sein, welches
den benotigten Energietrdager selbst erneuern kann.

Das C.H.-Werk stellt also die Prototypanlage
dar, nach welcher mehrere, in niachster Zeit zu
errichtende Atomkraftwerke gebaut sein werden.
Nachstehend soll eine kurze Erérterung der tech-
nischen Ausriistung und der ersten Betriebsergeb-
nisse dieses Werkes gegeben werden [3...7].

3. Das Calder Hall-Werk

Der Bau des Calder Hall-Werkes wurde im Jahre
1953 begonnen. Da England iiber keine konzen-
trierte Atomenergietriager verfiigt, wurde das Kraft-
werk fiir den Betrieb mit natiirlichem Uran pro-
jektiert. Es enthilt zwei gasgekiihlte Reaktoren
gleicher Bauart und Leistung. Als Neutronenbrems-
stoff wird Graphit beniitzt und die entwickelte
Wirme durch Umwilzung von CO, abgeleitet.
Wenn man mit den missigen Temperaturen des
Reaktorkerns arbeitet, dann bereitet diese Reak-
torenbauart keine allzu schwierigen Werkstoffpro-
bleme. Das C. H.-Werk ist fiir zwei Aufgaben —
Erzeugung von Plutonium und elektrischer Ener-
gie — errichtet. Es arbeitet mit gleichmissiger
Leistung und liefert Energie an das naheliegende
Plutoniumwerk (Windscale); der Energietuber-
schuss wird ins Verbundnetz der CEA abgegeben.
Bei der Vorplanung wurde eine elektrische Lei-
stung von 50 MW angenommen; sie wurde nach-
triglich auf 90..100 MW erhoht. Man vermutet,
dass’ nach Sammlung praktischer Betriebserfah-
rungen und nach gewissen technischen Verbesserun-
gen einzelner Kraftwerkelemente die elektrische
Leistung des C. H.-Werkes («A») spiter bis auf 150
MW gesteigert werden wird. Die gleiche Leistung ist
fir die zweite Ausbaustufe des C. H.-Werkes («B»)
vorgesehen worden; diese Stufe soll 1958 in Betrieb
genommen werden.

Ein Reaktor des «A»-Werkes ist seit Oktober
1956 in Betrieb; der zweite soll 1957 in Be-
trieb genommen werden. Die Reaktoren sind in
30 m hohen Schwerbauten aus dichtem Beton unter-
gebracht (Fig.1) mit Betonwinden, die ungefihr
2,5m dick sind und als biologischer Schild dienen.
Jeder Reaktor gibt Wirme an die vier senkrechten
Wairmeaustauscher ab, die ausserhalb des Reaktor-
gebiudes aufgestellt sind. Im Reaktor befinden sich
rund 1000 t sehr reinen Graphits in Form von pra-
zis bearbeiteten Blocken. Graphit ist ein vortreff-
licher Neutronenbremser und erméglicht, die Ket-
tenreaktion im natiirlichen Uran aufrechtzuerhal-
ten, obgleich es nur 0,7 %0 des spaltbaren Isotops
U235 enthilt. Die Stibe des Energietrigers sind in
zahlreichen Kanilen der Graphitblocke unterge-
bracht. Die Stibe bestehen aus natiirlichem Uran
und sind mit Magnesiumhiillen bedeckt. In den gas-
gekiihlten Reaktoren muss der Wéarmeiibergang von
den Uranstiben auf das Gas moglichst verbessert
werden; dies stellt ein besonders wichtiges Problem
in der Konstruktion dieser Reaktoren dar. Im C. H.-
Werk wird die Kiihlung der Uranstibe mittels
zwei Massnahmen begiinstigt, welche die wirme-
abgebende Oberfliche der Uranstibe verbessern:
a) In den Reaktoren sind viele Stibe von kleinem
Durchmesser (30 mm) gelagert; b) Die Magnesium-
hiillen sind mit dusseren Kiihlringen versehen, die
senkrecht zur Stabachse angeordnet sind. Die Rip-
pen sind bei den ausgewihlten Werkstoffen sehr
wirkungsvoll, weil Magnesium ein sehr guter Warme-
leiter, CO, dagegen ziemlich schwacher Warme-
abnehmer ist.

Die Beschickung und das Auswechseln der Uran-
stibe erfolgt von einer Biithne aus, die sich ober-
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halb des Reaktors befindet, und wo eine besondere
Beschickungsmaschine angeordnet ist. Der Reaktor
wird im abgestellten Zustand geladen und entladen.

Bei der Herstellung von Energietrigerelementen
sind bekanntlich schwierige metallurgische Pro-
bleme zu 16sen, weil diese Elemente hohen Tempe-

aufweisen. Dies bringt folgendes mit sich: a) Die
Kiihlrippen sind nicht so wirkungsvoll wie bei den
Mg- oder Al-Hiillen; b) Als Energietriger muss an-
gereichertes Uran verwendet werden.

Die Anfangsreaktivitit der C. H-Reaktoren soll
ungefdhr r, = 0,045 betragen. Die Verdanderungen

Fig. 1
Reaktoranlage des
Calder-Hall-Kraftwerkes
1 Druckbehﬁlter des Reaktors; 2 Uran-

stdbe; 3 Kontrollstibe; 4 Graphitblocke;
5 Beschickungs- und Bedienungsbiihne;
6 thermischer Schild; 7 biologischer Schild
(Betonblock); 8 Ableitung der Kiihlluft;
9 Gasrohre; 10 Umwailzgeblise; 11 Motor-

Generator; 12 Widrmeaustauscher (Dampf-

erzeuger); 13, 14 Dampfabscheider der

HD- und ND-Verdampfer; 15 Dampflei-
tungen zur Turbinenanlage; 16 Schalt-

und KontrollrGume

peraturen und einer intensiven Strahlung ausgesetzt
sind; sie miissen bei den gegebenen Betriebsverhilt-
nissen auch sehr korrosionshestindig sein. Um die
Korrosionshestandigkeit der Elemente zu erhéhen
und die Radioaktivitit des primdren Wirmetrigers
(Gas, Wasser, fliissige Metalle) moglichst herabzu-
setzen, werden die Elemente in der Regel mit einer
Hiille versehen. Man versucht hier verschiedene
Werkstoffe anzuwenden, z. B. Al, Mg, Zr, Be, rost-
freien Stahl u. a. Der Hiillenwerkstoff muss meh-
rere Forderungen erfiillen; die wichtigsten darunter
sind: moglichst geringer Neutroneneinfang, hohe
Korrosionsfestigkeit, gute Wirmeleitung, hoher
Schmelzpunkt und gute Fertigungseigenschaften.
Im C. H.-Projekt wurden zuerst Aluminiumhiillen
erprobt, doch wurde spiter der Vorrang den Magne-
siumlegierungen (Magnex G, mit 0,05%/o Be und 1%
Al) gegeben, weil sie die Neutronen wenig einfan-
gen und gute Fertigungseigenschaften aufweisen.
Die Magnesiumhiillen konnen allerdings nur fiir die
gasgekiihlten Reaktoren verwendet werden, die mit
missigen Temperaturen (400...450°C) arbeiten; sie
kommen der starken Korrossionsfahigkeit wegen in
den wassergekiihlten Reaktoren nicht in Frage.

Kennwerte der Hiillenwerkstoffe

SEV258710

der Reaktivitit, die nach Inbetriebnahme der Reak-
toren erfolgt, sind in Fig. 2 gezeigt. Zur Regelung
der Kernreaktion und Stillegung der Reaktoren
sind in Graphitkanidle Kontrollstibe hineinge-
bracht; es sind 60 Stabe fiir Grob- und 4 Stibe fiir
Feinregelung bestimmt worden?). Die Kontrollstibe
sind aus Bohrstahl (40 B) hergestellt; sie haben

0,05
4
0,04
\ S|
0,03 =
Lo,oz AR
[ ~ ’———‘-’_
foor | 1S4 S\ — g
o
_I8h 3 Tage 300_Tage
SEv 25811
Fig. 2

Verdnderung der Reaktlvitit r
Ar, Abnahme der Reaktivitdt durch Temperaturerhéhung;
Ar, Abnahme der Reaktivitdt durch Anreicherung der Spalt-
produkte (Xe o0.a.); Ar, Zunahme der Reaktivitit durch
Anreicherung des Plutoniums

Tabelle ITX

Einige Kennwerte der Hiillenwerkstoffe sind in
Tabelle III angegeben. Daraus ist zu ersehen, dass
die hitzebestindigen Werkstoffe (rostfreier Stahl,
Zr) geringere Wirmeleitzahlen und einen grosseren
Wirkungsquerschnitt des Neutroneneinfangs als Mg

y stfreier |
Al Mg Be Zr msmil l Nb
Makroskopischer Einfangsquerschnitt fiir ther-
mische Neutronen . - Oq [em™1] 0,0118 0,0023 0,00011 0,0076 0,227 0,061
Schmelzpunkt . . . . . . .. ... .. °C 659 650 1285 1860 1500 2415
‘Wirmeleitzahl (bei 125°C). . . . kcal/m-h-°C 200 140 120 16 15 | 44

Hiillen aus rostfreiem Stahl. Das System der Kon-
trollstabe wird automatisch betitigt, und es ist im-
stande, die Reaktivitat des Reaktorkerns wm Ar =
0,055 herabzusetzen; da r, .. < 0,055, ist hier eine

3) siehe Bull. SEV Bd. 48(1957) Nr. 15, S. 672.
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gewisse Sicherheit vorhanden. Der negative Tempe-
raturkoeffizient (Ar/°C) nimmt in den gasgekiihlten
Reaktoren mit Graphitbremsstoff ziemlich geringe
Werte an und kann zur Stabilitit des Reaktor-
betriebs nur missig beitragen.

Der Druckbehilter des C. H.-Reaktors von 11,3 m
Durchmesser und 21 m Héhe ist aus 51 mm starken
Stahlplatten hergestellt. Im oberen Deckel des Be-
hilters sind 106 Rohre zur Beschickung der Uran-
stibe und Aufnahme der Regelstdbe eingebaut.
Diese Laderohre werden wihrend des Betriebes mit
besonderen Platten abgeschlossen. Da ein so grosser
Behilter nicht transportiert werden kann, mussten
die einzelnen Teile des Reaktorgehduses auf der
Baustelle zusammengeschweisst, nachgeglitht und
gepriift werden. Wegen dieses Verfahrens musste die
Wandstirke des Behilters und damit der zuldssige
Druck im Reaktorsystem beschrinkt werden. In
den neuen Projekien von Atomkraftwerken ver-
sucht man die Wandstiarke der Reaktoren bis auf
75 mm zu erhohen, um den Gasdruck entsprechend
erhéhen zu koénnen und damit die Warmeablei-
tungsfihigkeit des Gases zu verbessern. Auf diese
Weise konnte die spezifische Leistung erheblich
verbessert werden.

Das CO, tritt in die C. H.-Reaktoren von unten,
mit 7 kg/em? und 160 °C, ein. Es wird im Reaktor-
kern auf 340...350 °C erhitzt und den vier Warme-
austauschern zugeleitet. Das Gas wird in jedem der
vier Kreislaufe mittels eines einstufigen Geblises
umgewilzt. Die Geblise werden durch regelbare
1500-kW-Motoren, in Ward-Leonard-Schaltung, an-
getrieben. Die Wirmeaustauscher sind senkrechter
Bauart und ausserhalb des Reaktorgebaudes aufge-
stellt. Die Heizfliche der Wirmeaustauscher wird
aus 51-mm-Rohren gebildet; Gas und Wasser durch-
fliessen die Wiarmeaustauscher im Gegenstrom. Um
den Wirmeiibergang vom Gas auf die Rohrwiinde zu
verbessern, sind die Rohre mit Nadeln elliptischen
Querschnitts versehen. Die Gesamtlinge der Rohre
in jedem Warmeaustauscher betrdgt ungefahr 50
km, ihre gasberiihrte Heizflaiche 9250 m2. Der
Druckbehalter hat einen Aussendurchmesser von
6 m und ist 27 m hoch; das Gesamtgewicht des
Wirmeaustauschers betragt 200 t.

Es ist erwahnenswert, dass fiir Warmevermittler
in gasgekiihlten Reaktoren vorldufig nur zwei Gase
— CO, und Luft — angewendet werden. So ist, z. B.,
im ersten Atomreaktor Frankreichs bei Marcoule,
Luft als Kiithlmittel gewdhlt worden. Stickstoff ist
ein schlechterer Wirmetriger und fangt die Neu-
tronen mehr als die Luft ein. Der physikalisch
beste Warmevermittler ist Helium; es weist ausge-
zeichnete kernphysikalische Eigenschaften auf, weil
es fast keine Neutronen einféngt. Obgleich He teuer
ist, wird es voraussichtlich in gasgekiihlten Reak-
toren mit hohen Temperaturen als Warmevermitt-
ler und zugleich als Arbeitsstoff von Gasturbinen-
anlagen dienen. Auch Wasserstoff ist ein thermisch
und kernphysikalisch vorteilhaftes Kiihlmittel,
doch ist es explosiv und tritt bei hohen Tempera-
turen mit dem Uran in Verbindung.

Das CO, wird in den C. H.-Warmeaustauschern
moglichst tief abgekiihlt. Dadurch kann die Aus-
beute an Plutonium in den Reaktoren erhoht, der

Energieverbrauch der Umwilzgeblise dagegen her-
abgesetzt werden. Um dies zu ermoglichen, ist fiir
die Maschinenanlage der Zweidruck-Dampfkreis-
lauf gewihlt worden (Fig. 3). Es wird Dampf von

= — 1l 1akgkm?/310°C |180th § §76
i
_ 2
= o
3|2, =| o
$ 2 5 3,5kg/em? | 54t/
i se 175°C 9
<l 88 6 4 =
2, [a— ~ 23MW
=33| A5
L 10 10
| - =]
NG 5 hed D17 1
\ /%__12<_4
13 116 ‘
c 100...110°C |
SEv25812 140..160°C
Fig. 3

Schaltung des Calder-Hall-Werkes
1 Reaktor; 2 Wiarmeaustauscher; 3 Vorwérmer; 4 Verdampfer;
5 Dampfabscheider; 6 Umwilzpumpe des Verdampfers;
7 Uberhitzer; 8 Umwilzgeblise des 'CO,-Gases; 9 Turboaggre-
gat; 10 Kondensator; 11 Kondensatpumpe; 12 regenerative
Wasservorwdrmung (Apparatur nicht gezeigt); 13 Speise-
pumpe; 14 Regelventile; 15 Uberstromventile; 16 Anschluss
anderer Kreisldufe (4 Wiarmeaustauscher und 2 Turboaggregate)

14 und von 3,5 kg/cm?, im Mengenverhiltnis von
= 3:1 erzeugt. Der Dampf wird in besonderen Zwei-
druckturbinen ausgeniitzt. Jeder Wirmeaustauscher
enthalt fiir die beiden Drucksysteme je einen Vor-
wirmer, Verdampfer und Uberhitzer. Der Dampf
verldsst die Wirmeaustauscher mit 310 °C bzw.
175 °C. Die Verdampfer sind mit Umwalzpumpen,
nach dem La-Mont-System, versehen, was die An-
wendung von Verdampferrohren kleinen Durch-
messers ermoglicht und erlaubt, die Rohre im
Warmeaustauscher dicht anzuordnen.

Das Maschinenhaus des C. H.-Kraftwerkes befin-
det sich zwischen zwei Reaktorgebduden. Es ent-
hilt vier Turbogeneratorsitze mit einer totalen
installierten Leistung von 4 X 23 =92 MW. Die
Zweidruckturbinen haben zwei Gehduse und zwei
Dampfentnahmestellen zur Wasservorwarmung. Im
Maschinenhaus sind ausserdem zwei besondere
Dampfkondensatoren aufgestellt, welche den iiber-
schiissigen Dampf niederschlagen, wenn die Tur-
binenlast plotzlich zuriickgeht, oder wenn eine
Maschinengruppe unerwartet abgestellt werden
muss. Der Reaktor selbst kann seiner grossen ther-
mischen Tragheit wegen den sehr schnellen Last-
anderungen nicht folgen. Da das C. H.-Werk auch
Plutonium produzieren soll, ist das Temperatur-
niveau im Reaktor niedrig gewidhlt worden, was
aber den thermischen Wirkungsgrad des Kraftwer-
kes verschlechtert. Auch der Eigenbedarf ist hoch
(ungefahr 15 %), besonders weil die Umwalzgeblase
viel Energie verbrauchen. Dieser Verbrauch kénnte
durch einen héheren Gasdruck im Reaktorsystem
herabgesetzt werden. Trotz der miedrigen Dampf-
parameter erreicht der Wirmeausniitzungsgrad des
C. H.-Werkes ziemlich hohe Werte; man erwartet
einen netto Wirkungsgrad von 5 = 0,21...0,23, weil



914

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 48(1957), Nr. 21

die Warmeverluste in der Reaktoranlage niedriger
als in den Kesselanlagen von Brennstoffkraftwerken
sind.

Die wichtigsten technischen Angaben des C. H.-
Werkes konnen aus Tabelle I der Arbeit <Das Atom-
kraftwerk Calder Hall, Bull. SEV Bd. 48(1957),
Nr. 12, S. 580, entnommen werden.

4. Wirtschaftliche Uberlegungen und
Verbesserungsméglichkeiten von Reaktoren

Die Kostenangaben des C. H.-Werkes kénnen zur
Schitzung der wirtschaftlichen Aussichten von
Atomkraftwerken nicht unmittelbar verwertet wer-
den. Sie bediirfen einer Korrektur, weil: a) Die
Hauptaufgabe des C. H.-Werkes die Plutoniumpro-
duktion ist; b) Das C. H.-Werk die erste Grosslei-
stungs-Atomkraftanlage darstellt, bei deren Bau
man sich auf keine praktischen Erfahrungen stiit-
zen konnte.

Zur Ermittlung der Ausgaben, welche die Ener-
gieversorgung tragen muss, sind folgende Fragen zu
beantworten: 1. Wie hoch sind die tatsichlichen
Baukosten und wie sollen sie auf die Plutonium-
produktion bzw. auf' die Energieerzeugung aufge-
teilt werden; 2. Wie hoch ist der wirtschaftliche
Wert des Plutoniums; 3. Welche praktischen Werte
der Energieausbeute sind aus der Mengeneinheit
des Energietragers (des Urans) erreichbar [8].

Trotz der Unsicherheit in der Festsetzung der
Ausgaben, ergeben die Angaben des C. H.-Werkes
eine gewisse Einsicht in die zu erwartenden Ener-
giekosten von Atomkraftwerken. Da die Errichtung
des ersten Kraftwerkes mit umfangreichen For-
schungen verbunden war und die Entwicklung von
ganz neuen Apparaten erforderte, kénnen die tat-
sichlichen Baukosten nicht genau erfasst werden.
Die Kosten der Entwicklungsarbeiten sollen teil-
weise von den nachfolgenden Kraftwerken #hn-
licher Bauart iibernommen werden. Man schatzt
die Bauaufwendungen des C. H.-Werkes auf 15...20
Millionen Pfund; dies ergibt spezifische Baukosten
von 150...200 Pfund/kW. Ungefihr die Hialfte die-
ser Summe wurde zum Bau von Kernreaktoren
aufgewendet. Ein zusitzlicher Kostenbetrag wird
von der Ladung des Energietrigers (Uran) verur-
sacht; dasselbe gilt fiir die Priifungen und techni-
schen Verbesserungen vieler Apparate. Der erwihn-
ten Umstinde wegen liegen die Errichtungskosten
des C. H.-Werkes 2,5...3mal hoher als die Baukosten
von gleich grossen Brennstoffkraftwerken. Die ho-
hen Anlagekosten verlangen, dass das Kraftwerk
mit voller, gleichmissiger Belastung betrieben wird,
d. h. es soll sich an der Deckung der Grundlast des
Verbundnetzes heteiligen; diese Betriebsart wird
auch vom Standpunkt der Plutoniumproduktion
bevorzugt.

Angenommen die festen Jahreskosten (Zinsen
+ Abschreibung) betragen 8 %, die Ausniitzungs-
stunden 7000 h/Jahr, die Energieabgabe des Ener-
gietriagers 3000 MW-Tage/t und der Preis des Urans
20000 Pfund/t, dann stellen sich die Energiekosten
des C. H.-Werkes auf ungefahr 1,0 d/kWh (d =
pence; 1 Pfund = 240 d). Die Zusammensetzung
der Energiekosten ist in Tabelle IV angegeben, wo

die Zahlenwerte auch in Rappen umgerechnet
wurden [2].

Energiekosten des C.H.-Werkes

Tabelle IV
Kosten . ° Kostenve.rte_i-

Rostensrappen lung auf die ein-

grupp zelnen Gruppen
d/kWh | ~ Rp./kWh y
Kapitalkosten . . . . . . 0,56 2.8 53
Kosten der Uranladung . . | 0,10 0,5 9

Kosten des verbrauchten

Trans: ; @ @ 5 @ t © & 0,35 1,8 33
Laufende Betriebskosten . | 0,05 0,3 5
Total | 1,06 5,4 100

Die Energiekosten in den besten britischen Koh-
lenkraftwerken, die mit an Ort und Stelle gewon-
nenen Kohlen arbeiten, betragen 0,6...0,7 d/kWh.
Obgleich die ersten Atomkraftwerke nicht imstande
sind so niedrige Energieckosten aufzuweisen, sind
die Kostenunterschiede nicht zu gross. Dabei ist zu
erwihnen, dass die notige Menge der teureren im-
portierten Kohle in England bestindig zunimmt,
wodurch die Energiekosten der Kohlenkraftwerke
sich entsprechend erhdhen werden. Man kann mit
Sicherheit erwarten, dass die Baukosten der Atom-
kraftwerke nach einer gewissen Periode der tech-
nischen Entwicklung so weit zuriickgehen, dass
diese Werke in der Lage sein werden, mit den
Brennstoffkraftwerken wirtschaftlich zu konkurrie-
ren. Von grosser Bedeutung ist hier die Ausheute
und der Preis des erzeugten Plutoniums, wie auch
die Verdanderungen des Brennstoffpreises der kon-
ventionellen Kraftwerke.

Um die Energiekosten zu senken, miissen hei der
Entwicklung von Atomkraftwerken zwei Faktoren
beriicksichtigt werden: a) Die Anlagekosten miis-
sen herabgesetzt werden, ohne dabei die energeti-
schen Eigenschaften der Kraftwerke zu verschlech-
tern. b) Die Ausgaben fiir den Energietriger miis-
sen vermindert werden, was durch eine bessere Aus-
niitzung der Spaltstoffladung, einen guten Konver-
sionsfaktor und geringere Aufbereitungskosten zu
erreichen ist.

Die spezifischen Baukosten konnen nicht bloss
durch technische Verbesserungen, sondern auch
durch die Erh6hung der Einheitsleistungen von
Reaktoranlagen gesenkt werden. Nimmt man die
Baukosten eines 100-MW-Atomkraftwerkes als Ko-
stenbasis an (100°%), dann betragen die spezifi-
schen Errichtungskosten eines 60-MW-Werkes un-
gefihr 1209, diejenigen eines 150-MW-Werkes
aber nur 80..85°% [9]. Die Baukosten der briti-
schen 300-MW-Atomkraftwerke, die mit gasgekiihl-
ten Reaktoren des C.H.-Typs ausgeriistet werden,
sollen in der Gréssenordnung von 30...40 Millionen
Pfund liegen (409 fiir die Reaktoranlage, 46 %
fiir die Dampfkraftanlage, 14 %/ fiir Entwurf und
Versuche), was einen spezifischen Aufwand von
100...140 Pfund/kW ergibt. Die Ladung des Ener-
gietrigers (&~ 250 t Uran) wird weitere 5 Millionen
Pfund beanspruchen, wodurch die spezifischen Ka-
pitalaufwendungen auf 120...150 Pfund/kW anstei-
gen werden. Die Baukosten eines @hnlichen Brenn-
stoffkraftwerkes sind 60...70 Pfund/kW, d. h., dass
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ein Atomkraftwerk zurzeit ungefihr 2mal grossere
Aufwendungen erfordert als ein Brennstoffkraft-
werk.

Zur Senkung der Kosten des Energietrigers kom-
men verschiedene Massnahmen in Frage: a) Stei-
gerung der spezifischen Energieausbeute bis auf
4000...5000 MW-Tage/t. b) Vergrosserung des Plu-
toniumanfalles, wobei Pu in demselben Kraftwerk
ausgeniitzt oder anderen Kraftwerken abgegeben
werden kann. c¢) Hoheres Temperaturnivean im
Reaktorsystem, wodurch sich der Wirmeausniit-
zungsgrad der Kraftanlage verbessert. Der Einfluss
der Energieabgabe des Energietridgers ist in Fig. 4
dargestellt. Dabei wurden die Baukosten des Atom-
kraftwerkes mit 125 Pfund/kW, die Ausniitzungs-

d/kWh
1,2
1,0
0.8
, -
< ~—~—
06 ——
-t e e ——
o} Am———— e
x B _ N -
f 0.2
-~
0
0 1 2 3 x1000MW-Tage/t 5

—_— .
Fig. 4
Energiekosten je nach der Energieabgabe des Spaltstoffes
1 Kapitalkosten (0,3¢ d); 2 Kosten der Uranladung (0,06 d);
3 die laufenden Betriebskosten (0,05 d); 4 Kosten des ver-
brauchten Urans
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stunden mit 7000 h, der Wirkungsgrad mit = 0,25
und die Urankosten mit 20 000 Pfund/t in die Be-
rechnung eingesetzt; der Wert der ausgeniitzten
Uranstidbe wurde nicht beriicksichtigt.

Wie erwihnt, arbeiten die C. H.-Reaktoren mit
niedrigem Druck und relativ tiefer Temperatur des
Kiihlgases. Eine Druckerh6hung wurde durch zwei
Umstinde — die grossen Ausmasse des Reaktors
und die Tatsache, dass die einzelnen Teile am Bau-
ort zusammengeschweisst werden miissen — ver-
hindert. Die Reaktoren der nidchsten Kraftwerke
werden mit 75 mm statt 51 mm starken Winden
projektiert, wodurch entweder der Druck im Reak-
torsystem erhoht werden kann oder die Ausmasse
des Reaktors vergrossert. Beide Massnahmen wer-
den es erlauben die Einheitsleistungen der Reak-
toren zu steigern, was eine betrichtliche Senkung
der spezifischen Kapitalkosten bedeutet.

Die Erhéhung der Reaktortemperatur ist noch
vorteilhafter. Obgleich dies die Anwendung von
teuren Werkstoffen im Bau der Reaktoren erfor-
dert, verbessern die hohen Temperaturen den ther-
mischen Wirkungsgrad ganz betrichtlich. Dabei
vergrossert sich auch die spezifische Leistung pro
Einheit des Energietrigers und des Warmevermitt-
lers; die effektive Ausniitzung der Werkstoffe und
des Energietrigers kann den hohen Preis der Werk-
stoffe mehr als ausgleichen. Die Temperatur des
CO, erreicht im C. H.-Werk 350 °C; die Wirmelei-
stung der Reaktoranlage betrédgt 380..400 MW, der
brutto Wirkungsgrad 7 = 0,24...0,25. Wiirde die

Gastemperatur auf 500...600 °C erhdht, dann kénn-
ten die Wirmeleistung der Anlage 1100...1400 MW,
die elektrische Leistung 340...430 MW und der ther-
mische Wirkungsgrad 7 = 0,30...0,31 betragen. Die
Erh6hung der Temperatur birgt aber einen Nach-
teil in sich: die Energietridgerelemente miissen mit
hitzebestindigen Hiillen (Be, Zr, rostfreier Stahl
u. a.) versehen werden. Wenn diese Werkstoffe
Neutronen einfangen und dadurch die Neutronen-
bilanz des Reaktorkerns verschlechtern, dann muss
anstatt des natiirlichen Urans ein angereicherter
Energietriger verwendet werden. Kernphysikalisch
ist der beste Hiillenwerkstoff Be (s. Tabelle III),
doch ist er teuer. Bei hohen Temperaturen muss
auch der Schmelzpunkt des Reagenten betrachtet
werden. Bei ¢ = 600..800 °C kénnen als Energie-
triger Uranoxyd UO,, U-Be-Legierungen oder auch
die keramischen Uranverbindungen (UC, u. a.) in
Frage kommen, weil sie eine weit hohere Hitze-
bestindigkeit als reines Uran aufweisen. Bei den
Elementen aus keramischen Uranverbindungen
kann die teure Hiille entbehrt werden. Man nimmt
an, dass es moglich sein wird, bei 600...800°C ein
1000-MW-Kraftwerk mit nur zwei Reaktoren zu
bauen. '

Gute thermische Ergebnisse werden von den
Atomkraftwerken mit gasgekiihlten Reaktoren er-
wartet, wenn der Dampfkreislauf fiir iiberkriti-
schen Druck ausgelegt wird; bei einer Gastempe-
ratur von ¢t < 500 °C ist in den Kraftwerken mit
iiberkritischem Dampfdruck ein Wirkungsgrad von
7 = 0,35 zu erwarten. Bei noch hoheren Tempe-
raturen haben die geschlossenen Gasturbinenanla-
gen mit He oder H als Warmetridger den Vorrang.

—

550...600°C
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} Fig. 5
Gasgekiihlter Reaktor mit Gasturbinenanlage
1 Reaktor; 2, 3 Hoch- und Niederdruck-Kompressor;
4, 5 Gasturbine; 6 elektrischer Generator; 7 Wirme-
austauscher; 8 Zwischenkiihler

Wenn im Reaktor t ~600 °C herrscht, dann kann
der thermische Wirkungsgrad des Gasturbinen-
kraftwerks 7 = 0,38 betragen. Dabei soll im Reak-
tor ein Druck von etwa 70 kg/cm? gehalten werden,
um die Ausmasse des Reaktors zu vermindern und
den Warmeiibergang im Reaktorkern zu verbessern.
Einen vereinfachten Wairmekreislauf des Atom-
kraftwerks mit Gasturbinenanlage zeigt Fig. 5.

Zur praktischen Anwendung der erwidhnten Ver-
besserungen miissen Versuchsanlagen gebaut und
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erprobt werden. Die von der CEA projektierten und Communications de nature économique
bereits in Bau befindlichen Kraftwerke der ersten

Entwicklungsstufe sind technisch nicht so weit fort-

Pri - ti
geschritten. Sie sind wie das C. H.-Werk ausgelegt. rix moyens (sans garantie)

le 20 du mois

5. Schlussbetrachtungen | Métaux
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nisse zur zweckmaissigen Gestaltung der nachfol-
genden Atomkraftwerke viel beitragen werden. Da-
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Richtigstellung zur Mitteilung iiber die

Coke francais, nord . .| frsft |149.— |149.— | 129.50
Jahresversammlung des SWV ClLiathois ‘f}lambam po-
In der auf S. 900 erschienenen Mitteilung iiber die Jahres- lonais

versammlung des befreundeten SWYV ist leider ein sinnstéren- Nof.x I o.......| fat | 136.— |136.— |[117.50
der Fehler stehen geblieben. Die Aare wurde bekanntlich von N°§X I ........| fst {13350 133.50 |115.—
Aarberg in den Bielersee geleitet und nicht von Aarwangen, Noix IV ........| fspt [133.50 [133.50 |115.—
das ca. 20 km unterhalb Solothurn liegt. Ferner sei erginzend
erwihnt, dass zur Einhaltung gewisser Grenzen der Seestinde
des Murten-, Neuenburger- und Bielersees der Broye- und der Tous les prix s’entendent franco St-Margrethen,
Zihlkanal verbreitert werden miissen, was einen grossen Teil marchandise dédouanée, pour livraison par wagons en-

der Gesamtaufwendungen verursacht. tiers a 'industrie, par quantité d’au moins 15 t.
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