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LA CENTRALE NUCLEAIRE EXPERIMENTALE DE LUCENS

Description du projet '

1, Introduction

L'énergie nucldéaive représenle une source d'éneruie
nouvelle qui viendra compléter 14t au tard les sources
actuellement ulilisées, le charbon, le pélrole, le gax
naturel ou les forces hydrauligues, pour couvrir les
besoins ereiszants du monde, La Suizze dispose de
forees hydrauliques mais Jenr aménagement sera bien-
it acheve, en outre, elle doit importer ses combustibles
fussiles. I’autre part, son industeic des machines s'esl
::lt‘pl.lii ]DI]gLefil}lﬁ a(:{!'uig 1T PO ITLITLER mmullale pauar
ses égquipements de production d'énergie. 11 est done
naturel, aussi bien pour élargic la couverture de ses
besoins fulurs en énergie que pour assurer lavenir de
son industrie, que la Suisse s'élablisse dans ce nou-
veau domaine de la technigue.

La centrale nucléaire expirimentale de Lucens repré-
sente une premigre réalisation dans cette veie. Le maitre
de Peuvree de la centrale de Taeens ezt la Société natio-
nale pour D'encouragement de la technique atomique
industrielle (SNA) créée en 1961 par trods soclétés
suizses intéressées 4 Uénergie nucléaire :

b Ridigd an nom de la Commeiaudd de trovail  Lucens,  par

1. Krafft, i siear EETTL, ofo Bleetra-Watl, Entreprises tloctriques
ot indnsirisll . Talackerstrasse 16, durich,

Energie Nucléaire 5. A, groupe suisse romand
Suisatom 5. A., formée des principales enlreprises
aleclriques

Therm-Atom 5. A, gronpant des industries de touts
la Buisse

La SNA est en outre ouverte @ Loute entreprise suisse
désiveuse de souteniv zes efforts ou de participer au
développement des techniques nucléaires.

La 3NA a pour but d'organiscr un programme de
conelructions el d'eszais de réacteurs de puissance et
de centrales nucléaires expérimentales de construction
suisse, dont Lucens est pour Uinstant le principal
ohjel. Elle bénéficie dun appui financier de la Conlédé-
ration de 50 %, jusqu'd concurrence de 530 millions de
franes,

Ta SNA a mandaté la Communauté de travail
Lueens { CTL) pour I'établissement idu projet, la diree-
tion des travaux el les essais de la centrale.

La CTl est formeée des parlenaires suvants ¢

Tt Bonnard & A. Gardel, ingénieurs-conseil, Lausanne
Electro-Watt, Eutreprises électrigques el industrielles
5, A, lavee su filiale Atomelectra 5. A, Furich
Socitté Déndrale pour Plodustrie, Gendve

Therm-Alem 5. A, Aurich
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Fleclro-Watt azssume la preésidence el o gestion
administeative de la CTL.

Therm-Atom sera en outre appeld @ fournir la plus
wrande partie des équipemenls,

2, Conception de la centrale

La ventrale expérimentals de Lucens permetiva e
réunir des expéricnees concernant d'une part le réacteur
maddré & eau lourde, son combustible ef son inlégra-
tion dans une centrale nucléaire et dautre part Uexploi-
tation d'une telle centrale, Ta vente de Pénergie électri-
qque qui sera produite permetira de oedduiee e codl
de ez expévicnees, mais & ce stade il ne saurait élre
question de rentabilité. Par comlre, les résultats acoquis
avee Lucens dvivent permettre la réalisation uliérieurs
de centrales plus importantes dent Pebjectil primaiee
sera la production d'foergie,

La conceplion de Lucens est dominde parla nécessild
d'abtenir des expériencees susceptibles d'extrapelation
Lout en limitant le coldt de Ventoeprise,

La puissance thermigque du réaclear est fixée &
a0 MW, La pulssance nominale brute de la centrale est
ainsl de S,[‘I MWL ;'Lpré:i dédduction de sy consommation
interne, ln poissance fournie an rézean est alors d'eo
viron 6 4 7 MW.

La centrale de Luccns présenie par rapport aux
riéalisatinns élrangéres un certain nombee d'ariginalilés,

Tout daberd, il convient de mentionner la construe
linm en eaverne, G'est une solution bien adaplée & |a
Suisse. Llle présenle des avantages au peint de vue de
la zécurité ot de Ta protection des sites. Flle poze tou
Lefois un certain nombre de problimes noovesnx, en
particulier cooer qui concerne la ventilation qui Jdoil
pruvedr dvacuer des quantitiés e chaleur appréciables,
I plus, la purticipation du vocher & Venceinte de
condinement, la bareiére qui doit empécher toul diga-

Lucens
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CENTRALE
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Montrads Roule zananales
= Kanmiansstrases
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Fig. 1. — Plan général de situation,

gernent dancerenx de prodeils radic-actifs en cas d'acei-
dent. cataslrophique, a nécessité une sirie d'élades et
d'essals originans,

Le réacteur présente lui aussi de nombrenses cornete-
visliques inféressantes. 1l est modéed 4 1'eau lourde ot
refroidi aw gaz. Chaque élément combustible est enfermdé
dans un tube de force supportant la pression b eéfri-
gerant. Ces tubes de force peuvent &tre démontis avee
Pélément gu’ils contiennent, Tl est ainsi possible d'es-
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Fig, 4. -
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Fig., 3, — Plan de zituation,
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sayer dans la méme installation plusicurs combinaisons
de combustible, de gainage ot méme de réfrioérant. Le
réacteur de Lucens sera refroidi tout d'abord an gaz
carbonique. Le combustible de la premidéee charge sera
de Muranium metallique légérement enrichi, gainé avee
un alliage de magnésium, Cette combinaison est déja
utihizée dans de nombrenx reacleurs en Franee ef en
Angleterre,

La possibilité dutiliser ultérieurement un relroidizze-
ment il vapeur esk prévae moyennant certaines modi-
fications. Cette solution parait assez promelbleuse, mais
certains problémes technologiques doivenl encore &lee
résolis,

Les caractérizticques favorahles de Uean lourde comme
modérateur eb Madoplion dans le ceur de matériaux de
conslruction i faible absorption de neutrons (zirconium,
aluminium, ete.] donnent & ce lype de réacteur uoe
bonne économie de neutrons. 11 sera ainsi possible pour
des installalions 4 puissance plus prande gue Lucens,
d'utilizer comme de Furanium naturel,
éventuellement méme de renoncer @ la rdeupéealion des
maliéres Nssiles contenues dans le combustible feeadic.
Cette possibilité peul se révéler particulidrement inté-

cormhusbible

Fig. 4. Coupe horizontale da
la caverne jeote 516,500

1 Caverne do reacteur

2 Fiaeleur

A Loeal de ln mwachine & défourner A
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ressante, compte tenu des incertitudes politiques et
financiéres qui régnent dans le domaine des eveles de
combusbible [disponibilité et prix de Muranium enrichi,
valeur du plutonium, codt de la récupération des
matiéres fissiles ireadides),

Les performanees du réacteur sont modestes, 1 faut,
si I'om weut faire des comparaisons avee d'autres réali-
sations ou projets, lenir comple do fail qu'il 'agit de
la premicee rvéalisation de ce genre pour lindustrie
suizae, Il était ratsonnable de ne pus se fi
ambilizux pouwr oe pas aceumuler les diflicultés, Malgré

ixer un bul teop

eelle réserve, le réacteur de Lucens se trouve en honne
place danz la filiére des réacteurs & uraninm naturel
refroidis au gaz carbonique,
ordce & la pression élevée do fluide rélrigérant qui per-
Ln outre, les
possibilités de développement ultérieur se prézentent de
tagon favorable. En effet, si le combustible métallique
age 4 Doxyde duranium
5202 environ, ce qui cor-

palnGs an magnesidm et
el nne meillenrs puissance spéeilique,
limite la Lempéralure, le pa

permettrait de monter &
respond & des qualilés de vapeur comparables 4 celles

de centrales theermiques modernes et méme 4 celles
prévues pour les réacteurs & hautes températures, sans
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Fig. 5. Coupe horizontale da la caverne (eole 508,30),
1 Caverne du Téacteur G Cavarne de la piscine & combustible 11 Local d'appareillage Hectrique
# Hiaetaur ¥ Sas pour le personnel 12 Ventilation de la caverns de la pizcine

faire appel & des techniques nouvelles, En méme temps
la puizsance spécifique pourrail &tee environ doublée,
au prix il est vrai d'un certain enrichissemnenl, Fuofin,
51 les problémes technolegiques peavenl étre résolus,
l'usage de la vapeur d'can pour Uextraction de ls cha-
leur permetlrait de simplifier considérablement 'ins-
tallation et de réduire le prixz du KW installé. Les esti-
mations faites jusqu'ici montrent que ce dernier serait,
pour de grandes puissaamces, comparable 4 eclui de la
plupart des réacteurs & neutrons thermiques pXpEr-
mentés jusqu'lcl.

3. Disposition des ouvrages

3.1 Emplacement de la centrale de Lucens
La centrale de Lucens est implantée sur la rive

gauche de la Brove, 4 2 km de Lucens. Elle st située
4 25 km environ de Lauzanne et & environ G0 km de
Berne., Une voie de chemim de fer el la route cantonale
Lausanne-Berne lungent la rivitre et passent & proxi-
malé de la centreale (fig. 1),

Cel vinplacement a été choist parm plusicurs autees
en tenant compte au mivux de nombreuazes conditions
souvenl eontradictoives concernant la situalion géo-
graphique, la topographie el la méléorelogie locales,
les qualités du rocher ot les disponibilités en eau de
refroidissemeant,

Le terrain sur lequel sers construile la contrale est
caractérizé par ls présence dun glacis d'une largeur de
200 m environ suivi dun escarpement boisé dont e
sommet est & plus de 100 m au-dessus de la rividre.
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Fig. 6. — Coupe verticale de la caverne du réacteur.
[Légends 1 voir ligure 4.)

Cet escarpement, dans lequel sera disposée la partie
suuterraine des ouvrages, est constitué de prés molas-
siques tréz homogines disposés en couches presque
horizontales,

3.2 Dispesition générale (g 2 e 3)
Le réacteur, U'équipement produocteur d'énergie ot

une série dYgquipements auxibiaires sont groupds dans
trols cavernes. Les autres installations, dont la dispo-
sition sous terre n'est nécessitée ni par des ralsons
technigues ni par des raisons de séeurité, sont cons-
truites & lextérieur.

Les déblais provenant de Pexeavation des cavernes
forment, devant P'entede de la galerie d'accés, une
plate-forme sur laquelle sont disposés le béitiment de
service, o ostalion de lrattement des elfluents, la tour
de réfrigération et le poste transformatenr relié au poste
de vouplage de Taocens,

Sur Ie cours de la Broye, une prise d'eaun et une sta-
tion de pompage prélévent le débit d'ean nécessaire 4
la ¢enteale,

Au-deszus de Uescarpement est construite la station
suptrieure, qui abrite les installations ’évacualion
de Tair de wentilalion, A proximité s"élive la che-
minée de ventilation, haute de 50 m environ. Un pen
plus haut, le réservoir de 500 m? conslitue la réserve
d'ean de la centrale,

[les routes et des chemins permettent Iaccés & ces
différents ouvrages et les relient & la route cantonale
dane parl, & une roule secondaire (Lucens-Bussy ), pas-
sant au nord de la centrale, d'autre part,

G0 Les owprages soalerrolns (fig. 4, 0 et )

Les ouvrages souterrain: sont répartis dans trois
cavernes : la caverne du réacleur, Ian caverne des
machines et celle de la pizcine & combustible, Cette dis-
pusilion présente, du point de vue de Pexploitalion et
de la séeuritd, Pavantage d'une nette séparation d'une
zone nucléaire et d'une zone conventionnelle,

Une galerie d'aceés 4 deux élages relie ces ouveages
ai biliment de serviee situé i Pextérieur. L'étage
inférienr de cette galerie est réservé aux conduiles et
aux cibles,

L réacteur, e clrewil primaire, les deux générateurs
de vapeur, les installations de défournement du come
hustible el les auxiliaiees du réacteur se trouvent dans
la caverne du réacteur. Lnme galerie de Dlinison munie
d'un sas la relie &4 la caverne des machines,
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Fip. 7. Plan du biatimenl de service,
1 Iastallations & couranl fort 2 Galerie d'aceds 4 Loe des ateliers et laboratoires 4 Salle de commande 3 Blec administratif
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Drans Paile sud-puest de 1a caverne des machines zont
disposés lo groupe Lurbo-gindralenr et ses auxilinires et
des équipements de ventilation. Au milieu el au sous-
sol se Lrouvenl diverses installations électrigues. L'aile
nord-est est réservée aux installations de conirdle duo
persennel, de décontamination et de purifieation de
Feaw de la piseine & combustible. A I'étage inférieur zo
trouve I'accés au local de la piseine. Un passage spécial
permet de transférer les éléments combustibles de la
caverne du réacteur 4 celle de la piscine,

Un puits vertical servant avant tout 4 la ventilation
relie la caverne des machines avee la station supérieurs
situde sur la colline.

d.4 Les owerages exlérieurs

Le bétiment de service (lig. 7] est disposé surla plate-
forme principale & la sortie de la galerie d'aceds. T est
formé d'un bloc admimsteatil an nord-est, dun bloe
électro-mécanique au centre et d'un bloe des ateliers et
laboratoires an sud-vuest,

Le bloc central comporte un res-de-chaussée et un
sous-sol, Les principaux éléments méeaniques qu'il
abrile sonl installalion de production d’air comprims,
Pinstallation de stockage du GO, et Uinstallation d’ap-
paint d'ean, Ces édquipements zont groupts dans la
mnitié sud-onest du Bloe eentral dans lagquelle on tronve
encore les installations leclriques 4 courant fort & 6 kY
el 4 380220 WV ainsi que lalimentation de secours,
Diezel et batteries, La moilié nord-est du bloe central
est réservée aux installations 4 courant faible et 4 la
galle de commande,

La plupart des installations pour le traitement des
déchels radio-actifs se trouvent sur un lerre-plein en
contrebas et aw sud-ouest de la terrazse prinecipale.
Leur disposition 4 I'extéricur de la caverne présente de
nombreux avantages ot ne pose pas de probléme parti-
culier de séeurité, Le traitement des dichets est une
opération routiniére qui ne présente aucun danger.

4. Réacteur

&1 Deseription géndrale (fig. 8 en hors-texts)

Le réacteur de Lucens esl modéré 4 'ean lourde,
refraidi au gax carbonigue (G0 et utilise comme com-
bustible des barreaux 4 uraninm métallique gainés d'un
allinge de magnésinm et disposés dans des tubes de
foree.
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Thi point de vue constructif, le réacteur comporte
deux systémes indépendants : le modératenr d’une part,
et le combustible et son systéme de refroidissement
d*autre part,

Le modérateur est contenn dans une cuve cylin-
drique en aluminium de 3100 mm de diamitee ot
160 de hauteur; 73 tubes de 1456 mm de diamétre
intérieur en aluminium dégalement sont soudés aux
fonds supérieur et inférieur. lls ménagent aw travers du
ceur et parallélement 4 'axe de la cuve autant d’es-
paces lihres dans lesquels viendront s'insteer les #lé-
ments cormbustibles, En outre, 12 tubes analogues mais
de diométre plus faible permettent le passage des
barres de réglage, La dizpozition de ees tubes est visible
sur le zchéma du résean [fig. ).

La tempédrature de Peaun lourde ne dépasse pas 8o C
et elle se Leouve sous une faible surpreszion. Dans ces
conditions, Ualuminium simpess comme matériau de
conslyuclion grice 4 sa bonne transparence anx neu-
trons.

Le systéme des tubes de foree, du combustible ot de
son refroblissement est fixéd & un caisson métallique
dizposé au-deszus de la cuve do modédmtear, Ce enisson,
vermpli d'esn, sert en méme temps d'éeran contre les
radiations. [l est constitud de maniére anslogue & la
cuve du modérateur. Dans chagque lube correspondant
d un dlément combustible se trouve une téte de raceord
d la partie inféricure de lagquelle Tos tubes de foree sont
suspendus pur une fixation & baionnette. Ces tubes de
force plongent dans les tubes de la cuve du modérateur,
laiszant un espace annulaire en atmosphére de COL qui
serl d'fsolant thermique. A la partie supéricurs des
tétes de raceord aboutissent les tuyauteries de CO, qui
relient chaque élément combustible aux colloctears
d'arriviée du gaz froid et de départ du gaz chaud. Des
vannes permellent de doser individuellement le débit
de réfrigérant de chagque élément combustible,

La cuve du modérateur est entourde d’éerans cylin-
driques en acler, disposés & Pintévieor de Uéeran hiolo-
cique Tormé d'une parol de béton d'environ %H m
d'ipaisseur. Vers e huas, un calsson inférienr protége
contre lez radiations le local di la machine & défourner,
La cuve du modérateur repoze sur le caisson inférieur,
et l'enzemble est construil de maniére i pouvoeir des-
cendre la cuve dansg le loeal de la machine 4 défournee
pour permettre d’éventuelles réparations.

Le local de la machine & défourner n'esl pas aceessible
pendant la marche dn réacteur. Par contre, le plancher
supdricnr doit poovelr étre accessible pour un Lemps
limité. (Cest la raison pour lagquelle un éeran supplé-
mentaire est disposé au-dessus des tuyauteries de
distribution du CO,. Sur e plancher est disposé Poutil
déconnecteur desting & manceuvrer les fixations & hafon-
nebtle allachanl les lubes de force aux tétes de roc-
|Hfl'd. {}” ¥ Lo |I:HH!|”TH‘:T'I‘ [!_"',"i f[‘r;!l.:lil? {{E Taneunvre
des barres de réplage.

Le Ineal de la machine & délourner, les espaces entre
les écrans en acier et 'deran biologique el le local des
luyauleries de distribution communiguent et sont en
atmosphire de GO slagnant en lépére surpression pour
empécher toute entrée d’air. FEn serviee, la tempéra-
ture de Ju chambre inférieure ezt denviron B2 C, celle
de la chambre des tuysuteries de distribution atteint
S0
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&2 Tuhes de foree ot dlinents combustibles (lig. 1)

Une des caractéeistiques les plus originales du réace-
teur de Lucen: est censlitude par ses tubes de foree
démaontables. Tl Torment avec Uélémenl eombustible
qutils conticnnent une unité qui est défownde dun blee,
Cette solution donne au réacteur 2a flexibilité, il est en
effet possible duliliser, méme simultanément, des &
ments de dilférents types.

Les tubes de force supportent la pression du rélrige-
rant, qui esl e maoyenne de 60 ata, Tls sont balayés
intéricarement par le GOy ¢ froid & entrant dans Péle-
ment 3 une température nominale de 2200 O, Te seul
matérian offrant une résistance mécanique sullisante
jointe a une honne tenue & la coreosion et une faihle
abzorption de nealrons est le zircaloy-2 jun alliage &
base de zircenium). Les tubes de Toree sont fermés 4
leur extrémité inférieure, le rélrigtrant descend le long
des parcis intéricures du tube et remante an Leavers de
I'él¢enent eombustible proprement dil. A la jonetion
aver la téte de raceond, le rélvigérant cireule dans deox
candux concenlriques. Le joint extéricur seal esh son-
mis & la pressien totale. Un systéme 4 pesgort assure
une pression eéunliter el constante et garantil Pélan-
chéilé e e joint, Le joint intériear n'esl sowmis qu'a
la faible différence entre los pressions & Uentrée et & la
sortie de 1"élément, Fn outre, la toelérance J'étan-
chéite est asses lorge. Ce joint esh véulist par deux
emboitements & faible jeu, un volume annulaire entre
ces emboitements servant & la fois de labyrinthe ot
dlisolant thermique,

L élément combustible proprement dit se compose
dun suppurl de graphite inséeé dans le tube de fores
el verrouilld au fond par un dispositil & batonnette. 1)
eat percé de 7 esnuux dans lesguoels sont insérds 7 bur-
reanx d'uraninm. Le support sert & la s 4 guider le
rélrigtrant ot 4 soutenir les harreaux de combustible,

Chaque barreau de comlustible est un assemblage de
2,765 m de longuear obtenn en vissanl qualee serments
I'un sur autre. Les barreaux sonl solidaives du support
en graphile @ leur extrémité inférieure, s sont Libres
de se dilater vers le haut dans leur canal,

Les segments sonl constituds par un eylindre dura-
nium faiblement allic de 17 mm de dinmétre et G300 mm
de longueur enfermé dans une gaing élanche aux oaz
de 1,75 mm d’épaisseur eo alliage de magnésium, Uetle
gaine eat munie d'ailelles destinées 4 améliorer le trans-
fert de chaleur.

4.3 Les barres de régluge

Les harres de réglage 2ont consliluges par deux Lubes
concentriques enfermant dans Pespace anoulaiee gqui
les sépare un alliage de eadmiume-argent qui est opague
aux neutrons, Elles sont refroidies i Pinlérieur el i
I'extirieur par un courant de GO, Elles sont suspendues
& es cibles maneuvrés par des trewls situds sur le
plancher supérieur du réacteur. Les barres sont cons-
tammenl. guidées dans leur moovemenl. FElles sont
munies d'interrupteurs de fin de course, dindicateur de
tenzion du cible, d'amortisseurs, ete. 1l esl possible de
lez démonter au moeven de lo machine 4 défourner,

&. 4 Phystque du rédactaur

Le réacteur de Lucens est congn comme la premiére
réalisation dune filitre de réacteurs & uranium naturel,

184

lourde et
utilisant des tubes de force.
1l doit permettre d'éprouver
en service des Gqulpements

modérés 4 1'ean

el des eldments combusti-
blez ;
porté sur ]'n[\l[:rm|]:—'il[lﬂ]1
1:]1_1,':aiqu:: du ceeur. Un oa
plutit  cherché &
dans un eéaclene de dimen-
sinn ot de cofit réduits des
conditionz  d’exploitalion
comparables A
réacteur & grande puissance
utilizant de
turel,

I eonvenail en particulier
une densité

Paccent n'a pas été

phtemr

eelles d'an

I'uranium na-

de rechercher
de puissance relalivemnenl
forte, Tour lo etacteur de
Lucens, dont la pulssance

thermigue n'est que de
30 MW, cela conduil &4 un
volume  madeste du coeur

pour leqguel les fuites new-
troniques sonl mportanies
(13 %4 Ak/k enviran). Cela
implique un facteur de mul-
tiplication fee relativement
éleveé, quion ne peut atiein-
dre quien covichiszant lége-
rement le combustible,

Une série d'dtudes para-
métriues a montrd guun
élément combuastible forme
drune grappe de T barreanx
peemet la meilleure utilisa-
tian des neulrons, pooe nnoe
duensite de puiszance maxi-
mum dans le coeur voisine de
B MW /m® et des condilions
theemugues du elecult pri-
maire donndes,

Pour  augrmenter
la  densité de  puissance
on a recherché
un aplatissement radial du
flux neulranigquee co divisant
le copur en deux zomes de
pas différents.

I inviestissement,

eI

INOYETE,

mini-
L en uranium et en eau
lourde est oblenu prmir wry
pas de 24 cm dan: la zone
centrale et de 29 cm dans la
zone extérieure, et un rap-
pert du ravon de 1o ozone
cenlrale au rayen du eour
volain de 01,6,

Larésean finulament adop-
Bé esl représentt dan: la
fgure 9. 1l comporte un
réflecteur  annulaire
les deux zones dans lequel
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3 Hotta de teansiert
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7 Disposilif de dénoyage des tubes do forer
f Salle de eommande du défanrnsment
B Fléments eradies

13 Manipulatgar

sont disposées les harres de riglage, ainsi quiun réflec-
teur extérieur,

La ceeur ftant ainsi défind, les calenls neotronigques
permettent d'en déferminer les caractéristiques cons-
troetives, Toutelois, Penrichizsement défimitil ne sera
fixé guen tenant compte des résullats d'un programme
expérimental actuellement en cours.

Parmi les probliemes particuliers qui se posent, le
principal est sans doute celul que soulive la présence
dans le cour des canaux de refroidizsement et des
espaces cotre tube de foree et tube de 1o cuve du modé-
rateur qui se comportent du peint de vue neulronigque
comme des wides, Il en résulle que les coeflicients de
dilfusion du eésean sont notablement plus éleviés que
ceux du modératenr, Fn autre, ces vides dtant disposés
suivant une mime direction, la diffusion des neulrons
sern anisolrope ol les cocllicients de diffusion se dédau-
blent en une composante axtale Bl une compozante
radiale. Fofin, les chances de fuites de neutrans par vl
direct aux extrémités des canaux sonl acerues.

Loz dimensions relalivement grandes de Uélément
combustible par eapport au eoeur rendent dillicile Pap-
préciation du depré de précision des équalions de la
théorie & deux rroupes,

Une siteie d'études et d'essais permettes ade lirer an
clair evs questions. Il s'agit en particulier d’essais sous-
critiguez dans 'sssernblage de Tlnstitat fédéral de
recherches en mativre de eéacteurs & Wurenlingen ot
dessuis eritigques qui seront effectuds probablement &
I'éleanger.

Tz palewlz effectuds pour Pinstant se bazent sur les
conditions suivantes :

Combustible - Alliage d'uranium avee 1 % de Mo,
Densité, 18,5 glom®,
Eurichisseanent, 0,93 % T 235,

-

Installations de manulention duo eomhustible.

11  Piseine & cambustible

12 Elfments ireadics défeatuenx

1% Tont roulant

14 |.]:is;'|'.nx:i1i:|’ el sl':-::]l.u.p;-.i des tubea ds foree

15 Passage pour [ sortie des #lements icradiés

1h  Cootaines peur le transport d7élédments newfs

17 Pazzage pour Peotrée des éléments neafs

15 Tflmpu-i:ll i d'azsemblage des éléments

1% llatte de transfact |]r: Slaments ivradiés défoctuenx

Modérateur :  Purelé izolopique, 9975 %
Température, 500C,

Puissance spéeifique maximom ; 12 MWt uraniom.
Taux de eombustion moyen : 3000 MW jour/t uranium,

Pour un eeur froid et non empoisenng, on ablient

les waleurs sulvantes :
1
Zone Zone
indrdeurs axtérienrs

Pas: i o 2% em 2% om
Happort volumé Lmluc ‘mudérateur @
urapium . . . 25,4 532
Namhre da neutrons prmll.uLa |~41 nE-
tron ahbsorhé dans le combustibile

b 11,4588 1.4588
Factleur de lissions rvapides ., . = 1.0142 1,0142
Fagleur anti-trappe ol - 0.3725 0 u1EY
Facteur 'utilisation 1‘|!‘|PI‘!I‘.I’11|'[LL( S 0.haay 0,91 6%
Fasteur de multiplieation . . . Jr, 1,1911 1,2456

En thiéorie & deux groupes, le caleul de la réactivité
donmne
oy — 1,074,

IVautre part, le bilan de réaclivilé s'établit ainsi :

%A 1:|l'1:
Temparatlure 0,5
Empoisunnement XL |_,r Hm 2.8
Eifet Doppler . . 0%
Epuisement du combustible et ]'H.ll'.lt‘ig'? s 3.4
Tatall wem fik e i Ry et 7,5

Tine légiee eorrection de Penvichizsement sera encore
négessaire pour ajuster la réactivilé i eclle valear.

4.5 Fes éorans

Pour protéger le perzonnel, pour limiler activation
d'éléments essenticls qui doivent pouvoir dtre réparés,
ol pour protéger certains appareils et matérinux sen-
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zibles aux radiations, il convient d'entourer le réaclear
d'un aystéme d'éerans contre les nentrons el les rayons y.
Ces éerans consistent en plusieurs éléments ol le fer,
I'ean et le béton atténuent ou shsorbent les radintions
émises par Do oréacteur. Ces derans sont caleulés de
manitre i réduire lintensité des radiations 4 un nivean
correzpondant & 25 mrem/ht lorsque e céaclenr cst
en serviee el & moins de 26 u'l:'f::]f'.t_.']'t1 un jouv up]--}s
Parrét du réacteur.

4.6 Les insiallations de manutentiore du combestible
g, 11}

(lcs installations assurent le transport des élémenls
de combustible, des lubes de foree el des barees de
riglage de la plscine 4 combustible au réacteur et vice-
versa. Llles doivent sabisfaire & de pombreoses exi-
gences, en particulier pour le déchargement d'éléments
irraidids,

Pour des raizons de sécurité qui sont exposies au
chapitre 8, il faul assurer en Lous temps Iétanchéité
aux gax eonlre la caverne du réncteur et celle de la
piscing 4 combustible,

Les éléments de combustible freadiés sont fortement
radin-actifs. [1 faut done prévoir des éorans et des com-
mandesz & distance pour assurer la protection du person-
nel, Fn oulre, ce: éldments dégagent une cerlaine
chalewr résiduelle, il n'est denc pas possible de Tes
laizzer plus d'un certain temps sans relroidiszement.

FEnfin, les éléments pouvant dégager des gaz radio-
actifs en cas de défaut de gainege, 11 laut sceller leur
tube de foree avant de les introduire dans le local de
la pascine.

Par contre, le réacteur de Taeens n'exice pas de rem-
placement Tedquent de son combustible. 11 n'est dane
pas nécessaire de prévoir des installations capalbles de
fonctionner pendant 1o marche do réactenr.

Avant de pouvoir proedder au défournement, il faut

! Le rem est une unitd mesorant Veffet bislegique des radiations.

réduire au niveau stmosphérique lo pression du eircuit
de refroidissement du eéacteur. Cet abaissement n'est
pussible que plusieurs heures aprés 'areiit du réacteur,
lorsque le dégagement de chaleur retardée a diminué &
un point Lel gque le débit récutt des soufflantes sallit aa
refrotdizsement du coeur,

Pour opération de délournement proprement dike,
Uputil déeonnecteur, situd sur le plancher supérieur du
réacteur, et la machine i délourner, située sous le
réacteur, sont places au droit de I'élément & défourner.
L'élévateur de la machine a défourner wient zaisir la
base du tube de force, T] cst alovs poszsible, au moyen
de Uoutil déconnecteur, de déconnecter la téte de rac-
cord 4 laguelle le tube de Toree est suspendu. L7 élévateur
de la machine & délowrner abaisse le tube de foree ot
I'élément qu'il contient, tandis qu'an moyen de outil
déeonnecteur, on adapte un couverele 4 la téte de
raccord pour refermer le clreult de refroidissernent du
véacteur, La machine & défourner se déplace au dredt
de lorfice de restitution, fermd par une vanne qui
oblure nermalement cet orifice et assure I'étanchéité
entre e local de la machine & défourner et la caverna
de la piscine.

La machine & défourner ri'est pas blindée, 'accés &
son local n'est pas possible lorsgqu'elle contient un élé-
ment irradié, Flle est commandée i distence 4 partir
drun pupitre de commande situé dans la caverne de la
piscine,

Dans e local se trouve une hotle de translert com-
portant un fort blindage en plomb. Celle-ci vient se
placer au-dessus de Ia vanne de transfert. Celle-ci est
ouverte o le treuil de la hotte descend un grappin qui
saizit le tube de force el Te hesse dans la hotte, Lo hotte sa
déplaee cnsuite jusgu'au-dessus du puoils d'immersion
dominant la piscine 4 combustible. On peut alors des-
cendre le tube de Toree of san dlément combustihle,

Dans le local de la machine & défourner s¢ lrouvent
en outre deux stalions commandiées du local de la
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1 Héneleur 3 Circuit du modérateur (T100 5 Générateurs de vapour
2 Circuit primaire |Gk 4 Cirouit secondaire |11,0] 4§ Turbing
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piscinge, La premiére peemel de seellee le tube de foree
dun élément déferturux et de le mettre zouz pression
de €0, afin d’assurer un transfert de chaleur suffisant
de 1"élément au tube de force. Llautre permet 1o oeas
échitant de déverrouiller l'élément gqui sera enszuite
hissé seul dans [a hotte, le tube de Torce restanl dans
la machine & délourner ¢l allendant un élément peal,
Ce dispozitif permet de simplifier ensemble des opéra-
tions de remplacement d'un élément el sera ulilizé
lovsqu’t] e sera pas Jued néeessaive d'amener le tube
de force dans le local de la piscine,

Dans la piscine se trouvent des rateliers el divers
dispositifs de manipulation qui sont maneuaveds & vue.
Au-dessuz de la piscine se trouvenl en oulre des car-
rousels ol sonl entreposss les éléments neafs et les tubes
de force, ainsi quiun dispositif de dénovage et de
séchape des tubes de force, ete.

La piscine esl peurvoe d"un revitement dlanche. Elle
est équipée d'un svstéme de réfrigération et de purib-
cation de 1'eau,

Une série de verrouillages dans la commande de ces
diverses installations empéche toute fansse manmuvre,

5. Les installations thermigues [lir. 12]

Les installations thermiques de Ia centrale peuvent
ftre clazzdes en deux catégories @ les clreuits principaux
qui interviennent dans la production d’énergie utile, el
les auxdliaiees qui remplissent diverses fonetion: de
refroidissement et dont la chaleur est perdue.

A la premiére eatégorie appartiennent les circits
primaire, secondaire et tertiaive. Le clreuit primaive
refroidit le rénctenr et transporte la chaleor quil pro-
duit aux gindeateurs de vapeur on elle est transmize au
circuit zecondaire. Celui-ci céde une part de son énergie
4 la turhine, Le reste passe dans le cirewil lerbiairve
LR BUTE r:li":f'l.“ HLl i'ﬂ]l(lffn}i“l]]'.

Le principal des auxiliaires thermiques est le systéme
du madératenr, rIui refroidil el purzfie Tean loueds:, Fn
outre, des dispositifs de refroidissement des éeranz, des
barres de contrile, de la piseine 4 combustible, ete.,
sonk prévas, Ces cireails auxiliaives eédent Tear chaleur
4 un cireuit intermédiaire et de 14 an circuit tertiaive.
Enfin, un dispositif de relroidissement de secours permet
dévacuer la chalewr résiduclle du réacteur en cas d'in-
tereuption compléte des diverses alimentations élec-
Lrigues,

8.1 Le ctrcuit primatre

Le fluide de refroidissement du eirenil primaire est do
gue carbonigue (COL0 sous une pression mayenne de
G0 ata et une température maximutn d'environ 3850 €.
Cette température esl lmitée par les propriétés des
barreaux de combustible en uranium métallique. Le cir-
cuil primaire est toutelos caleuld pour une température
maximum admissihle de 5200 C, ce qui permetira d'uti-
liser déventuellement par la suite des flédments suppor:
tant une température plus élevée.

Lz circuil primairs compoerbe deux boucles couplées
e série o, Le pax provenant d'une moitié do edacteure
pazse dans un des générateurs de wvapeur puis dans
I'wutre meitié do réactear el 'aotre géndraleur de
vapeur. Les deux soulflantes sont incorporées aonx
extrémités froides des deux échangeurs. Des vannes a
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Fig. 13. — (énérateur de vapeur et soufllante.

1 Préchauffeur 2 'I".l'slp'r.;r:lh‘.llr' % Surehauffear
4 Boulllants el moleue

la sortie des soufllantes permettent le réolame du débit
par ¢lranclement ainsi que la mise hors-cieeuil d'une
unité sonfflante — pénérateur de vapeur en cas d'avarie.
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Dres liatsons transversales permettent alors le velroidis-
sement de Pensemble du véacteur avee autre unité,
mais o puissance dait en tout cas &tre eéduile,

Le: eirenit primaire est entidgrement soudé, o exeep-
tion de P'assemblage par Hasque des soufflantes aux
gitnerateurs de vapeur, Les raccords auxiliaives ont des
seetions aussi réduites gque passible pour limitee les
risgues de perte rapide de pression. Les organes de
réglage sont munis de dispositifs d’aspiration et d'indi-
eation Jdes foites, L'entrainement des soufflantes est
assuréd par des moleurs asynchrones 4 6 KV el 3000
Lowrs fminute, En eas de perte de tension du eéseau 6 LY,
des enroulements auxiliaires & 330V continuent dien-
trainer les zoullantes & 750 touwrs/minute. Tes géng-
raleurs de vapeur sont disposés au-dessus du séacteur
z1 bien gue dans le cas, fort unprabalble, d'une inter-
ruption totale de 'alimentation électrique, une eireu-
lation naturelle =2"¢tablira, Elle suflira & évacuer vers
e vireuit de refroidissemnent de seeours la chaleur
résiduelle du réacteur arritg,

Les wéndraleurs de vapeur (fig. 13) sont 4 eireulation
farcée aver sépurateurs deau centrifuges entre |'évapa-
rauteur et le surchawilour, Le fluide zecondaire {ean-
vapewr) vircule de bas en haul dans des tubes liszes
disposés en helice. T CO, circule en contre-conrant de
haut en bas, Le manteau Jdu géndrateur est & double
parel aves refroidissement intermidinire par une déri-
valion de (0,

Les soufllantes radiales 4 un élage sont munies d'un
joint méeanique & dewx chambres, e fluide de barramze
ctant de eau,

5.2 Installations cordinires pour e £0),

Une iostallation auxiliaive pour le GO, permet le
.?t-ﬂ[‘l.{ﬂg& et le Ei:::(:]lé-lf_-fl: t:|1,l g0z |:|_-':l,rj]'_n’:-]“_l_I la |:1Lr';ﬁr_';lrirjr1
du gae du eirenit primaiee et e stockage du cantenu du
virenil primaire lorsque eclui-el deil &tre décomprimé.

Le gaz dlappuinl sera livreé 4 la ceoleale sons forme
ligpuidde sous une pression de 15 ata & —309 il sera
entreposd dans un réservolr 4 63 ata et 250 C relié au
cirguil primaire par Uintermédisire de batteries de
séchage, L'appeint est réglé aulomatiquement par la
pression du eirenil primaire.

Le dispositil de purification du gaz du eieeuil pri-
maire esl branché en dérivation sur ce dernier. Le cax
est extrail aux juinls meéeaniques des soulllantes et
réinjectt & Paspiration des soufllantes. Te eirenit com-
porte un séparatear de powssiére, un liltee Gn el une
batterie de séchage. Ces éléments sont doublés, un
etant régénded pendant que Pautre est oo service,

Enfin, un systime de compresseurs ol un réservolr
permettent d'entreposer le gaz du elrcuit primaiee,

5.3 Le eirewit secondaire

La vapeur vive esl produite & 3709 O sous 21,5 ata.
Le circuit secondaire vsl loutefols dimensionné pour
G000 Coet 60 ata, en wvae de Potilisation éventuelle &
Pavenie d'éléments combustibles supportant une tem-
pérature plus éevie, Pear limiter le coit de Uinstalla-
tion, un eycle thermigue extrémement simple a ée
adoptd au détriment du rendement thermodynamigue.
Il est évident qu'une installation de plus grande puis-
sance serait beaucoup plus poussée de ce eate.

La turbine est une unité & action de conception clas-
sique, Elle délivee 855 MW & 3000 tours minute. Elle
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comporte des joints d'élanchéité spécianx sans fuites.
o1 le réacleur devait ultéricurement #tre refroidi 4 la
vapeur, il serall ains pc-ssih]c drutiliser directement
dans la turbine la vapeur du circuit primaire.

Apris délente dans la turbine, Ia vapeor passe au
condenseur. Le condensal Lraverse denx préchan{leurs
4 basse pression et atteint la biiche alimentaire qui sect,
de troigidme préchauffaur, De 14 deux des trois pompes
d'alimentation Menvoient aux générateurs de vapeur.

En cas de rupture d'un tube 'un géndrateur de
vapeur, le UGy du cireull primaive dant la prossion es
de G0 ata péndtrera dans le eireuit secondaire. Comme
Pitjecteunr du condenseur n'a pas une eapacité sullisants,
on & privi pour ee cas une fermeture automalique

rapide du cité seeondaire du générateur de vapeur. En
outre, une manldée de la pression au condenseur entraine
la fermeture des vannes d'admizsion 4 la turbine et de
la vunne de réglage de la pression des pdnérateurs de
vapeur.

‘ar mesure de sécurilé el pour empécher que de la
vapeur ou du gaz carbonigque du cirenit primairve ne
puissent flre relichés dans la caverne des machines, un
réservair spevial eollecte les dchappements de toules les
vannes de séeurité do cirenil secondaire,

2.4 Le ciroutt tertinire

Le circuit tertiaire, qui assure le refroidissement du
vondenseur el des eircuits auxiliaires, doil évacuer §
pleine charge environ 23 000 W, Etabli souz forme de
wyele sermni-puvert, il compaorte une Lour de réfrigération
atmosphirique 4 devx ou trois cellules.

Le débit d'eau & leavers la tour est denvieon
BOD Tisee ; cefte eau est conslammenl renouvelée par
un appert denviron 100 1isec provenant de la Broye
afin d'éviter la concentration des sels dissous ; une telle
disposition prézente avantage de rendre inotile un
traitement chimique préalable complet de l'eau de la
Brove,

Ln cas d'arrfil momentané de la station de pompage,
Te cirenit tertimire peut &tre alimenté pendant une
heurs enviren au moyen du contenu du réservoir supé-
rieur.

8.5 e elrowit du moddratewr

Les exigences posdes i ee circuit sont séviéres, T1 s'agit
de refroidir et purifier 'ean lourde, A cause du prix de
I'van lourde, il convient de limiler son volume et zes
pertes. Tl fanl la maintenir & un degeé de pureté
nucléaire sullisant et enfin éviler Lonte corrosion de la
cuve du modérateur.

Lo modérateor est envoyé du réactenr 4 deux unités
de refroidissement dispostes en série, chacune compor-
Lanl ane pampe eb un échangeur, et relourne an réac-
teur. Le sccondaive des échangeurs est refroidi par le
civeuit intermécdiaire. La tempéralure maximum de
ean lourde & la sortie du réacteur peul atleindre 802
Flle: esl fixée par réglage du débit de ean de velropidis-
sement. Chacuoe des unités pempe-échangenr peut étee
isolée, T'autre assurant seule le service par des lignes
by-puss munies de vannes automatiques. Fn cas de
panne de I deuxitroe unilé, il faut arréter le réacteur.
La pompe dappoint peut alors assurer une circulation
sullisanl & éviter une vaporization du modératenr sous
Veffet de la chalear résiduelle,




T'n réservoir dlexpansion al-
menld en  dérivation assure un
dégazage permanent par ruisselle-
ment  en atmosphére  d'hélinm.
Les gaz provenant de In décompo-
zsition de 'ean lourde sous eflet
des radialions sont recomhings
dans un catalyseur,

Le contrdle de Factivité du
cirenil intermédiaire permel e
déceler des Twites dans les tchan-
geurs. [In réservolr peul recevoir
le moddératear sl s'avére néces-
saire de vider le circull, parexem-
ple pour elfectuer des réparations.

B0 kY Du fait de l'activité du modérateur, son circuit esl
v disposé dans un loval protégé par des éerans. Les vannes
principales du eircuit sonl commandées @ dislance et

lewrs moteurs sanl disposés & Pextéricur des éerans,
Elles sont munies d'un dispositil d’étancheéilé avee
contrile des fuites,

Un dizpositif en dérivation fait passer une partie du
débit d'ean lourde au teavers d'une installation de
purification dont Pobjel est de diminuer la radiolyse en
dliminant les tmpuretés en solulion ou en suspension
et d'empécher la corrosion en maintenant une faible
coneentration de sels o un phl convenable. Le traite-
ment ponsiste en filteation préalable, démindralisalion
par échange dlions et filtration finale, Cette installation
tris souple comporte des éléments deublés ou triplis
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dont un seul sullit au service, Un éeran sépare le eireuit
deau lourde des installations de purification gqui sont
aiusi aceessihles en service.

5.6 Le cirewil de refroidissement infermddioire

Ce cireuil reprend Ia chalenr des divers dispositifs
auxtliaires de refroidissement ot la transmel au cirenil,
tertiaire. Il utilise die Pean déminéralisée contenant des
inhibiteurs pour éviter U'encrassage des échangeurs qui
se trouvent dans la caverne du rédacteur et simplilier
leur entretien.

6. Les installations électriqunes

6.1 Ruccordement de la centrale au résenu

Une Ligne aéricnne indépendante & 60 kV de 2,9 km
de longueur raccorde la centrale au vésenn de la Com-
pagnie Vaudoise d'FElectricité par Uintermdédiaiee du
poste de couplage et de Lransformation de Lucens.
Celui-ci compurte un jeu de barres 4 130 kV auquel
aboutisaent troiz lignes indépendantes. Son alimenta-
tion peut done dtre considéede camme particulidrement

sOre.

6.2 Schéma gdndral de li centrale (g, 14)

La ligne aérienne de G0 kY st caceordée & un trans-
formateur 4 geading GOG kY de 10 MVA dispost en
plein air qui permet de maintenic nne Lension pratique-
ment constanle sur le systdme & 6 kY,

Le transformateur cst relié par cihle & la station de
couplage & kV 4 laguelle sont raceordés I'alternateur,
Tes Arats Ceanslormatenrs des services auxilisives, les
soufflantes du civeuit primaiee of deux groupes Diesel
de secours, Les harres & 6 kY sont subdivisées en trois
tranches. En cas de courl-cirenit, une protection rapide
izole guasi instantandment la teanche défectususze. Le
réaclenr doib étre arrété, maiz les tranches ssines
assurent lalimentation des seevices indispenszables 4
I'Svacuation de la chaleur résiduelle.

Les services auxilinives sonk groupds en trois caté-
workes zelon le degred de sécorilé de leur alimentation.

Les auxiliaires non gecourus sont mis hors service
lors du déclenchement sirmualtang de la ligme 4 60 LV
et du turbo-alternateur.

En cas de déclenchement de ces deux souweces, los
auxilisires secourns sent maintenus en serviee pae 'un
ou les deux groupes Dhesel de secours, Un mangue de
tension 4 cet échelon entraine un areét durgence duo
réacleur,

Les anxiliaires priovitaives ne souflrenl aucune inter-
ruption de service. [z sont alimentés par deux groupes
converlisseurs 4 gquatre machines muniz chacun d'un
volant dinertic qu stabilisenl fréquence et tension.
Ces groupes sont normalement entrainés par  des
moleurs asyochrones connectés au systéme auxiliaire
secourn, Lors d'un mangue de tension aux bornes de
ces moteurs, des machines # couranl conlinu connectées
4 des batterdes spéciales 4 220 V reprennent la charge,

Le systéme priorilaire alimente & 220 V /50 He et
&8 Y continng les cirewls suivants @ les avxilioires indis-
penzables 4 Déwvacunation de la chaleur résiduelle et
Péelairage de secours, Uinstrumentation thermique et
nucléaire, le elveuil de commande, Tes cireuits de signa-
lization et la chaine d'arrét d'urpence.
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G.3 Contrdle du flur neutronigque
La putssanee du réacteur est proportionnelle au lux
neutronigque dont la mesure s'élend sur dix décades 4
partit du niveau de source. Pour allicher, snregisirer et
régler le flux ol pour la protection automatique contre
un flux ou un taux d'accroissement du Mux {période)
Lrop élevé, on utilise trois canaux de mesure hien
distingets
un canal de démarrage a 2 chaines de mezore indépen-
dintes ;
— nn caual logarithmigue a 1 chaines de mesure indépen-
danles ;
— un canal de sireté & 4 chaines de mesure indépendantes,

Deux régles essentielles prézident & la conceplion du
systime de conledle :

- le dérangement d'un dément gueleongue du systéme

ne doit pas entrainer un areét intempestil du réacleur ;

toul dérangement doit faire Evolner e systéme dans
Iz sens de la sdéeurité. maximum,

Les deux chaines de démarrage permettent  des
mesures qui 'élendent sur prés de quatre déeades 2
partiv du niveau de source, Dans selle zone, la montée
en puissanee s'effectue 4 lo main, Lorsque la puissance
atteint la zone intermédinire, la commutation sur les
chaines logarithmiques s'effestue automatiguement et
les vhaives de démarrage sont mises hors serviee.

Le canal logarithmique permet des mesvres qui
s“élendent sur sept décades, 1l comporte Lrois chaines,
La moyenne des Lrots signanx qu'elles fournissent est
utilisée powr le rtelage de la centrale, mais une unité
de comparaison indique toute déleetuosité et dlimine de
la mesure la chaine fautive,

Le canal de sirete, & qualre chaines, est préva pour
uni: plage de mesure d'une décade au niveaun de la puis-
sanee, Tl comporle une unité de comparaizon et une
unité de surveillance provogquant un aeeél ' uroenee en
eas de dépassement de la puissance nominale.

Line série dunités de surveillanee el de verrouillages
waranlissent la sécurité du passage d'un canal au sui-
vank,

6.4 Lerdglage de la certrale

La [ourniture d'énergie an rézeau peut aveir lieu
sous denx formes ditférentes @ selon un programme étahbli
d’avance, clest-4-dire en centrale nlerconnectée ou
alars par adaptation i la demande, o'est-A-dire en con-
trale 1solée.

Dans les deux cas, le réglage de la puissance agit
divecterment sur le réacleur (barres de réglage), alors
que le débit de gax du cireuil primaire est réglé auto-
matiquement de maniére 4 maintenir constante n tem-
pérature de sorlie du réacteur,

Lors de la marche en centrale inlerconnectée, la
valeur de consigne de la puissance du réacteur est pro-
portionnelle 4 Pintégrale de la différence entre le pro-
oramme et la puissance mesurte aux bornes de Palter-
nateur. Le régulateur de la turbine régle la pression de
la vapear vive. La vitesse de la turbine est imposée par
le risean,

Lin centrale isolée, le wégulateur de la turbine st
chargé de mainlenir sa vitesse. Il en résulte des {luctua-
tions de pression ulilisées pour agie sur la valeur de
consigne de la puissance du réacteur.




Des réglages auxiliaives assurent d'autres fonctions,
ainsi le réglage du débil d'ean d'alimentation du cireuit
secondaire, bast sue le mainlion d'une Llempéralure en
un point du surchauffeur, ete. Ln général, ces véglages
zont de type conventionnel,

|
6.5 Le rdglage du rdacteur

Le réactear est commanidé par douze barres de réglage
actionnées par des treuils. Chague barre comporle un
synchro-lransmetteur pour Uindication de position en
salle de commande et gquatee détectears de pesilion
pour la logique séquentielle. En outee, elles sonl munies
d'un dispositil de contrale de [a tension du cible et
d'un indicateur de fin de course.

O distingue trois modes de commande des Larres :

Ia conupande manuelle ndividuoelle ;
la commande manuelle séquenticlle ;
la commande aulomatique séquentiells.

Dhans le premier mode, chacune dez barres peat étee
actionnte dividuellerment a4 Pexelusgsion de toutes les
autres, Un dispose de deuwx witesses dans le rapport
de 1 4 10.

Dans les deus aulres modes, un programme prédé-
terminé assure une variation régpulicee de la réactivité
par un sysléme de recouvrement partiel, Lorsqu’une
barre atteint environ les deux tiers de sa course, la haree
suivante se met en mouvement et les deus barres pour-
suivenl ensemble leur mouvement, Un systéme de sur-
veillanee interdit que plus de deux barees ne se dépla-
cent simullanément. Tes changements de mode sont
soumis a4 un certain nombre
de verrouillages qui assurent
la séeurite d'exploitation.

Diverses siirelds  sont pré-
vues, Blles peuvent &tee déelen-
chées en Loul temps pour pro-
téger le réacteur el les instal-
lations, On distingue :

['urrét d'extraction qui inter-
it foul mouvement ascen-
i dant des barres ;

la réduetion de puissance gqui
raméne lmmédiaternent  la
puissance i une wvaleur pré-
: détarminde ;

Varedt d'urgence dans leguel
leg aceonplements magndligues
des trewmils sont désexeilés et
: toutes  lea  harres  Lombent
simultanément par gravité,

1. Les installations auxiliaires

7. Llaltmentation en eow de
! la centrale
L'epu destinde: an cireuit ter-

tiatee el aux batteries de froad
de Uinstallation de¢ wventilation
des ouvrages soulerraing est

puisée dans la Drove. A cel

! el 1
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lectrigue &

I° Caverne du réacteur i o

G Caverne dde la piscine & EE—
cormbustible

H Tuits d'évaouation de Pair

I Station supéricurs ‘ ]

J

Cliaminde
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4 Batterie de chaulTage ”

o froid

aur — - e e

% Hattorie
G Hlumidif
7 Filtre a tambinur
B Vanne de sbewritd

| elfet une prise Peau et une
J pelile stalion de pompage dqui-
pee de teois pompes de 75 1/zen

sont aménagies dans la digue
de 1s rive pauche, entre la voie
ferrée ct le Lt de la rividre.

Iean ainsi prélevie est simple-

ment soumise 4 une filiration
nuteankgue,

L'eau potable est fournie par le réseau doe la com-
mune de Lueens ; elle est distrilbode sans autre teaite-
ment aux diverses installations sanitaires,

Lleau totalement déminéralisée, destinée aux cireuits
secondaire et intermddiaire du réacteur ainsi gu'aux
laburatoires et ateliers, est préparée & partic de Peau
potabde s moyen d'échanceurs d'ions,

Un rézervoir de 500 m® situé sur la colline permet
Paspersion de séourité de Ju halle du réacteur en la lutte
contre 'ineendie. 11 permet aussi de couvrir temporaire-
ment les besoins de la centrale, en cas de perlurbation
dans les installations dadduction d'eau,
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7.2 Les installations de chauflage ot de ventilation des
pucrages soulerrains (lig. 15)
Les installations de ventilation des ouvrages souter-
rains remplissent cing fonctions distinetes :

maintenir une qualité d'air salislasante pour le per-
apniel 8t pour le matéviel (puretd, bempéralore, humi-
dité)
déponssicrer Pair circulant dons les cavernes afin de
diminuer le degré de contamination en caz d accident ;

— créer un jeu de diépressions entre la raverne du réac-
teur ol la caverne de la '|:'.:-'~l.:i:“|F! a combustible d'une
purt, [e reate des novrages snuterrains de Pautre, afin
de supprimer les fuites de gpar vers Pextéricur des
lovuux Gventuellement contamings ;
permettre Vévarnation eontrdlée de Dair vieié, caz
tehiant rontaming, en ohservant les prescriplions en
la matiére |

— permettre la décontamination, apeés un accident, de
'stmopsphore d'un loeal contaming,

5.

Tlair desting 4 la venbtilalion des ouveages soulers
rainz est aspiré, fillré et climatisé danz un local situé
directement aw-dessus de entrée de o galerie Caceds.
Lo dibit nécessaire d'envieon 12 000w est fourni par
un ventilateur doublt d'un second en rézerve,

Une partie de Pair ainst préparé venlile la galerie
daccis, la salle des machines, e local de Pappareillage
électrique ol Ie loval de décontamination ; des clapets
riulables permettent dlinlensilior momentanément le
dibit dans un loeal déterming lorsque les clrconstances
lexigenl,

La halle dez machines, Te loeal de la pis-
cine & eombustible et le local de Pappareil-
lage électrigue sont en culre munis chacun
Jdrune  installation de venlilalion en cirewt
fermé, assurant I'égalisation des températures

el le dipoussidrage constant de Vaiv; le cles :
. = 4 NG % Lz provenant des
cuit fermé sert éeanlement & rvefroidic cet air circuils du reaclenr —3 1 = 2 ek
PONE COOLPEOEET Péchauffement qu'entrainent -
: 2 1
les pertes de chaleur des appareils thermiques ; A el o = L
4 cet elfet, ces clreuils comportent des hat- des lapaux sautarrains T >3 =
teries de froid alimentées par un cireuil d'rau
dorive du cireoil berliaiee,
i ‘ ’ 3 Lideheta liguides
La halle du réacteur est alimentée en air
frais dircetement & partic de la prise daie . hmmlin-ubbives :
i e P 6 _l i U faiblement minfralizies T 5 11 Heh
un ciremit fermé assure la rélrigération ou le 1
chauffage, homogéndisation et le dépoussié-
rage de Patmosphére, Sur la gaine d'amende e
de latr frais el sur la gaine d'évacuation de
I'air vicié se trouvent des vannes de sécurité  Eaux radicactives ut e = —)-Q@
£ 3 5 L fortemenl  ineralisdes s | 2
rignureusement étanches ;oen ess aceldent Z | 11 Hee
survenant dans Ia halle du réacteur, ces van- [ @
nes fooelinonent  instantanément el isolent |
eomplitement ladite halle de PVextérieur. /o Tane de faible activité, \ | 9 11 Heetis
: . : : diluahles = ) 1
cireuit fermé de secours, dont les ventilafeurs z |
el Tes Dltpes sont situés dans la halle des L
g i3 . | . o
Fanax d'infiltraticn = :
dn racher - > |
|
Fig. 16, Schima de teaitement des |
dechets radin-antifs. I
1 re i doade 10 Kigsolguhr econtaming |
2 (1] l1._|";|:||u 11 Réservoirs de contedls Diéchicls solides |
4 Réservoir de stechage o de steckage
4 Cheminée 13 Fan purilide
3 Fohangeor d'tons alits 13 Lroye Ligchets comeentres
mélangés 14 Station de condition- hurmides
fi Bésing conlaminés ngment
7 Evaparateur 15 Malaxeur .
7 Rézidus d'évaparation 16 Fosse de bBilan Michets secs o
4 Filure de kieselgular
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machines, permet alors de traiter alr contaminé de la
caverne du réacteur afin de le rendre aple a élre évacud
dans 'atmosphére ; celte évacualion n'est d'ailleurs
eifectute que lorsque les conditions météorologiques
assurent une dispersion rapide des gaz ainsi rejetds a
Pair lilre,

L'air contenu dans enzemble des ouwvrages souler-
rains est aspiré & Lravers un puils vertical et une con-
duite 4 flane de eoteau par un groupe de ventilateurs
et de filtres situés dans la station supéricurs ; il est
ecnsulle envoye dans la cheminée dont le semmet se
trouve 4 enviren 150 m au-dessus du fond de Ta wallée,

7.3 Les onstellations de traitement des déchets radie-
actifs [fiz. 16)

Les installations pour le traitement, évaruation et
le stockage des déchets radio-actifs on de ceux gqu
risgquent de 'étre sont presque uniguement de natore
conventionnelle, D ee fait et grice aux méthodes
dprouvées qui ont été développées pour traiter des
matigres radio-actives, le traitement des déchets est une
opéralion rounliniére. Des mesures de séeurilé partioo-
litrez et une installation de surveillance automatique
velllenl A ce gu'awcune activiltd s laible soit-elle ne
puisse s'échapper zans contrile de la centrale. Il faut
d'ailleurs remarquer cque les déchets que produit une
cenlrale alomigue, compards 8 ceux de Loule aulee
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installation nueléaire, sont caractérsés par e activitd
relativernent faible.

Les déchets lquides, gazeux et solides proviennent
pour la plupart des installations  seoterraines,  ls
résultent en particulier de exploitation et des travaux
dentrelicn du réacleur, de la purificalion de Peau de la
piseine i combustible, de la boaoderie el de la station de
contrdle du personnel, et enlin des travaux de déconta-
nunalion, Par mesure de séeuribe, les eaus des syslémes
de drainoge des ouvreages souterrain: sont céoalement
survelllées, Des comduites oo des véhicales spéciaux
aménent les déchels & Vextérienr, oh ils seronl Leailés,

Lies  effluents  liguides et gazeax provenant des
puvrages suulerrains ainsi que ceux gul viennenl des
laboratoires sont envoyds dans des collecteurs et de la
i linstallation de traitement proprement dite, Te
traitemnent des effluents lquides el guzeux s pour hut
de réduire lour activitd jusqu’an point ol ils peuvent
élre relichés suns danger. La réduction d'sclivilé pra-
vient diune part de la déceossance natureelle de la eadio-
activité et d'autre part d'une suite d'opérations d'ex-
fraction des imporelés radio-nelives, Les réstidus vadio-
actifs gui en résultent [filtres, résidus d'évaporation,
résing conlaminde des dchangenrs dfons, ete) sont
Lrathés comoe résidus solides, Llactivité résiduelle des
eliluents liquides et gazeux sortant du traitemenl esi
ensuite contriélée, apres quoi ces eflluents peuvent dlre
repebis @ la Broye ou & Valmosphire en se conformant
oux preseriptions,

s objets solides contaminds en serface (owtils,
pitee: dégquipement, ete)) zont décontaminds 21l le
faut dans Minstallation prévue i cet effet dans la caverne,
puis, Ieocas cohéant, tls sont transportes avee les aulrees
déchets solides dans le hitiment de stoclage. Lians ce
deroier, les déchels sont elasses selon Tintensate de dose

de radiabion quiils preésentenl & leoar surface ol poar
faciliter une véduction de volume ultérienre, selon qu'ils
sonl compressibles ou combustililes,

Les deéchets sont ensuite enlermes dans des récipients
approprig¢s pour les protéger de humidité et éviter
Loute dispersion de radio-activité, s sonl alors canser-
wis danz de: Tosses en béton constrodte: de manidee a
garantiv un stockace sans danger,

8. Lz sécurité nucléaire de l'installation

La fission, réaction par laguells Te combustible vu-
clémire libére sa chaleur doms le véacteur, entraine
de par sa nature mime la formation de prodoits de
fission  radio-octifs.  bes  mesures  particulifees  de
sécurité sont mécessaires pour garantir la protection
du personnel, des nstallations et du vosinage de a
centrale contre les radiations qui proviennent de ces
produits de lission,

Ion fonetinnnement normal, les Ilr'(ll:llliLh de [ission
sont conlinézs dans les zegments Jd'oraniom goi sont
munis dun gainage danche, Le circult primaire cons-
Ll wne deaxicme bareiéee contee leare dispersion non
controlée, Des systémes d'éerans, de survelllance, ete,
et de strictes prescriptions de service dolvent assurer la
profection du personnel.

L'installation doit étre congue de maniére que le
mauvais fonctionnement, la panne ou la roplure d'un
élément queleongue ne puissent pas provoguer un acel-

dent grave du réacteur et libérer cu disperser des pro-
duits de fission.

Si, malord Loules les mesures de séearité, un tel aco-
dent, pour improbable qu’il soit, devait tout de méme e
produire, il faul empécher la dispersion des praduits de
lission et en particulier éviter quils ne puissent parvenir
4 Uextérieur et contaminer le voisinage de la centrale.
Cl'esl Ta le role de Penceinle de confinement.,

D fait de Vimportance de ces questions, la construe-
tion et la mise en service d'une centrale nucléaire sont
gomises & un eegime d'antorisations par la Conlédéra-
tion prévu par Particle 4 de la 1o fédérale sue otilisa-
tion pacifigue de Pénergie atomigue et la protection
contre les radiations, du 23 décembre 1959, Avant
d'aceorder ces antarisations, la Confédération doit faire
examiner ensemble du projet, du point de vue de la
steurite, parla Commuzsion fédévale pour o sdeurilé des
installations atomiques,

2.1 Séouritd en fonctionnement rnormal

Lors du Tonctivnnement normal des installutions, 1
e gauralt v oavele de dangee poue la population do
voizsinage, Les efflnents gazeux et liguides de la centrale
sont survelllés coopermaneoe: el on contedle minutizux
carantit qu'ils ne peuvent étre relichiés que dans des
conditions de sécurité absolue.

Des presceiplions d'explollation impératives impa-
sfes 4 un personnel spécialement formé garantissent la
siunie d'explottation,

Le persounel auterize 4 péndétrer dans les nslalla-
tioms souterraines ou qui pent entrer en conlact avee de
la radio-aelivild esl soumis ag stricl contrdle do service
de santé de la centrale.

Tlensemnble des installations de Lucens est considérd
comme zone survelllée danzg le sens du projet d'ordon-
nance fédérale concernant la protection contee les eadia-
Bioans ionisantes, tandis que les installations souter-
raine: forment une cone controlée. Toar des rasons
dexploitation, les cuvrages socuterrain: zont de plus
ripartis cnowoe wone radio-activemenl g frofde 5 e une
wone o chawde oo Dans la zone ehande sont inelus avanl
tout la caverne du réacteur, la caverne de la piscine &
combustibile, les locaux de décontamination et la cham-
bre des échangeurs d'ions. Pour exclure pratiquement
toule passilalitg de dispersion de substances radie-
nelives ob Loul risque de contamination do baliment de
zervice ou ces autres ouvrages extérieurs par le poer-
sonmel, celui-el daib passer par une station de contrale
aver westialre, douche et installation de soeveillance
des radiations avanl de quiller la zone chaude.

Une parlie des puvreages extérienrs ot Uon traite des
substance: rvadio-actives est dgalement consliludge en
zgone chaude, 11 ¢'agit avant tout du laborateire, des
wmslallations de traltement des déchels eadio-actifs el,
selon les eirconstances, de U'atelier,

La caverne du réacteur, la caverne dez machines et
la piseine 4 combustible sonl accessibles en tout temps
au personnel de la centrale. Le seevice de sanlté sur-
veille Loule manipulalion somportant un risque divra-
dinbion.

8.2 Sécuritéd en fonctionnement anornal

Aun couwrs des ftades, des analyses détatllées sont

entreprizes  pour déterminer les conséquences  que
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peuvent entrainer le mauvais lonetionnement, la panne
ou Ia ruptare dun élément quelecongue de installation
ou toute erveur du personnel d'exploitation, Dans tous
les cas o une telle fTaute pourrait conduire & une situa-
tion dangereuse qui entrainerait des dommages pour
Iinstallation ou la dispeesion de produits radic-actifs,
des mesures de séeurilé supplémentaires sont prises el,
le cas échéant, le projet de construction est modifie de
maniére adéquate, Tl est ain:di possible de garantie
elfectivemnent Ia séeurité intrinséque de Pinslallation.
Le dédoublement ou la multiplication des principasx
organes de conlrile, T'adoption d'on svstéme d'alarme
el de steurité extensif et la sécurilé inlrinstgue de
Uinstallation réduisent au minimun la probabilité d'un
tewx. Par ailleurs, la disposition spulereaineg
de la centrale garantit la meilleure protection de la
population duo voisinage ainsi que du personnel d'ex-
pleitation, méme dans le cas de Paceident hypothé-

moeeident &

tigue maxitmum  défini comme Uenveloppe des acei-
dents les plus graves que U'on puisse coneevair.

o Le confinement

La caverne du réacteur est séparée de Uextéricur par
I"enceinte de conlinement,

T parois de la caverne du réaclenr sunl consbruites
de maniére & assurer une bonne dtanchéité, 1lles sont
caleulées pour résister & la pression maximom qu'en-
gendrerail. Maceident hypothétique maximim,

La caverne du réacteur el les aulres ouveapes souter-
raing sonl munis de systémes de dreainage séparés. Tes
eaux de drainage recueillies duns ces syslémes sont
eovoyiées 4 Uinstallation de trailement des déchets,

Tous les aveds 4 la caverne du réactenr sont normale-
rmenl fermis par des sas et des pertes blinddes dlanches
et vésistant & la pression. Les spécilications d'étanchéitd
des sas ainsi que des péodftrations des cibles et des
eomduites reliant Ia caverne du réucteur 4 celle des
machines sont telles que la ventilation directe de la
caverne des machines et de la galerie d'wocis reste
possible sans risque de contamination, méme en cas
d'aceident grave,

La surpression qui apparaitrait dans la eaverne duo
réacteur lors d'un el accident décroitrait d’abord lrds
rapidermnent  par refroidissement du  mélange  dair,
de (0, et de wvapeur dégapd dans la caverne, La
surpression subsistant dans la caverne serait ensuile
réduile par l'ouverture de vannes munies de Hltres qui

relfcheraiont les paz de la caverne dans le systéme de
drainace et de la dans les porasités du rocher on ils
resteraient enfermés,

31 devail s"aviéver 4 la suite des études el des essais
en cours que le stockage des gaz dans le rocher né
présenle pas toutes les garanties deésirables, 11 serail
possible de les comprimer et de les envoyer dans des
réservoirs,

8. Caractéristiques de linstallation

Aénctenr

Twvpe . réacteur & tubes de foree

Madérateur et can lourde (D0

Agent de refroidiszeinent | gar carhondgue [0,

GCombostible o o0 w0 nranium métallique enri-
chi a environ 0,93 Y%,

Charge de eombustible . . . 5,64 L d'uranium

Mombre d'éléments de com

bustible . . . . I

Pruiszance thermique nominale - 30 MW
Flux de neutrons thermigues
maximum dans  élénent
cemtral. . . . . . oo.o oo oo 320101 neuteons fom® s

Cirentf primioiee
Pression moyenne

. . Hi} ata
Température & Pentrés des

cléments . . .. .. . . 22000
Température 4 la eortio des
éléments . . . . . .. B850

Circiell secondaire
Tébit de vapeur vive . . ., dHh6 tih
Pression de la vapeur vive . 21,5 ata
Tempéralure de Ly vapear vive 37000
Température de 'san dali-

mentalion . . . . . . . . 1&T00
Puiszance 4 Darhre de da Lare-
BB e v e s wiiee dai Oyt o DLNY

Fnstallations électriques
Turhn-alternateur teiphase . 18 MVA, 6 &V, 50 Hz
Transformateur de ligne . . 40 MVA, G660 &YV

10. Le programme des travaux

Les études de la eentrale nucléaire expérimentale de
Lueens sont sullisamment avancées pour qu’il soit
pissible de passer dés maintenant & la phase d'exéeu-
tion. Les truvaux préparatoires sur place sont en train.
Les travaux de génie civil peuvent démareer dans le
courant de 1'été 1962, Ta mize en fabrication des éguipe-
menls pringipaux devrait avoir lieu en automne, Selon
le programme actuellement envisagd, la centrale pour-
rait &tre mise en servies en 1965,
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Lenseivnement des éléments de Panalyse doil {ou
devrait) satisfaire & une deoble exigence imitier les
étudiants & une discipline fondamentale des mathéma-
tiques, el cela par Vintroduetion rigourense des coneepls
di base (ensembles et limites en particolice], ol diautre
part leur fournir un outil, avee Pentrainement & son ma-
piement, pour de nombrenses applications des mathéma-
Liepuus. Le poids donné & Punooo Vaubee de ces azpeels est
alfaire de godl, 'opportunité parfois, de maode souvent,
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M. Kuratowskl a réussi, dans un ooveage en soomone
pen velumineux, une synthése remarquable des deux
points de vue, Ce cours, évidemment issu d'une sérieuse
eapérience pédagomique, en méme Lemps que d'one
informaticn  parfaile des mathématique: modernes,
peut servir de maodéle ; les dillicaltés v sonl habilement
dosées, les notions abstraites n'y  sont  introduites
gquapreés quiun appel 4 Pintuition les a rendues aussi
naturelles que possible ; srfice aux nombreusx problémes
qui secompagnent Pexposé, le lecteur peut contrdler
sonn Lravall et s'exercer & whiliser les concepts el les
méthodes d'une discipline gui continue 4 constituer le
point de départ d'une élude des mathématiques supé-
rieures.
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