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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Das Versuchsatomkraftwerk Lucens

Projektbeschreibung

Verfasst im Namen der Arbeitsgemeinschaft Lucens
von P.Krafft, Ziirich

621.311.25 : 621.039.577.001.4(494.452.8)

1. Einleitung

Die Atomenergie ist eine Energiequelle, die friiher
oder spiter die heute genutzten Energiequellen Kohle,
Erdél, Naturgas und Wasserkréfte erginzen wird, um
die steigende Energienachfrage der Menschheit zu
decken. Die Schweiz verfiigt zwar iiber Wasserkrifte,
doch sind diese bald ausgeniitzt, und die fossilen
Brennstoffe miissen aus dem Ausland eingefiithrt wer-
den. Auf der andern Seite hat sich die Schweiz in
der Welt einen guten Ruf in der Fabrikation von An-
lagen zur Nutzbarmachung von Energie erworben.
Es ist deshalb sowohl vom Standpunkt der Energiever-
sorgung, als auch vom Standpunkt der industriellen
Entwicklung aus naheliegend, dass sich die Schweiz in
das Gebiet der Atomenergie einzuarbeiten bemiiht.

Der Bau des Versuchsatomkraftwerkes Lucens stellt
neben dem Eidgenéssischen Institut fiir Reaktorfor-
schung in Wiirenlingen den ersten Schritt auf diesem
Wege dar. Bauherrin des Werkes ist die Nationale Ge-
sellschaft zur Forderung der industriellen Atomtech-
nik (NGA), welche im Jahre 1961 durch folgende an
der Entwicklung der Atomtechnik interessierten
schweizerischen Gesellschaften gegriindet wurde:

Energie Nucléaire S. A., welche die westschweizerischen Inter-
essenten zusammenfasst,

Suisatom AG, welche sich aus den grosseren Elektrizitatsunter-
nehmungen zusammensetzt,
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Therm-Atom AG, welche Interessenten der Industrie der
ganzen Schweiz zusammenfasst.

Der NGA kénnen im iibrigen alle schweizerischen
Firmen beitreten, welche die Entwicklung der Atom-
technik unterstiitzen wollen.

Die NGA bezweckt die Forderung des Baues und der
Erprobung von Leistungsreaktoren und Versuchsatom-
kraftwerken schweizerischer Konstruktion; ihre gegen-
wirtige Hauptaufgabe ist der Bau des Versuchsatom-
kraftwerkes Lucens. Sie wird dabei vom Bund unter-
stiitzt, der an den Gesamtaufwand der NGA einen Bei-
trag von 50 °/o bis zu héchstens 50 Millionen Franken
gewihrt.

Die NGA hat die Arbeitsgemeinschaft Lucens
(AGL) mit der Projektierung, der Bauleitung und der
Erprobung des Werkes beauftragt. Die AGL besteht
aus folgenden Mitgliedern:

D.Bonnard & A. Gardel, ingénieurs-conseil, Lausanne,
Elektro-Watt, Elektrische und Industrielle Unternehmungen
AG, Ziirich (mit ihrer Tochtergesellschaft Atomelektra
AG),
Société Générale pour I'Industrie, Genf,
Therm-Atom AG, Ziirich. .
Die Geschiftsleitung der AGL liegt bei der Elektro-
Watt. ‘
Die Therm-Atom wird neben ihrer Titigkeit im
Rahmen der AGL den grossten Teil der maschinellen
Ausriistung des Werkes liefern.

(A 401) 613
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Fig. 2
Situationsplan

1 Wasserreservoir; 2 Kamingebdude mit Hochkamin; 3 Reaktorkaverne; 4 Maschinenkaverne; 5 Stablagerkaverne; 6 Versuchs-
kaverne; 7 Zugangsstollen; 8 Betriebsgebidude; 9 Abfallaufbereitungsanlage; 10 Wasserzubereitung; 11 Kihlturm; 12 Freiluft-
schaltanlage; 13 Pumpstation

2. Konzeption des Werkes Atomkraftwerk, sowie im Betrieb einer solchen Anlage

zu sammeln. Die dabei erzeugte elektrische Energie

Das Versuchsatomkraftwerk Lucens wird die Még- wird mithelfen, die Kosten dieser Versuche zu tragen.
lichkeit bieten, Erfahrungen mit einem schwerwasser- Von dieser Anlage kann jedoch kein wirtschaftlicher
moderierten Reaktor, inshesondere in Bezug auf den Betrieb erwartet werden. Vielmehr sollen die in Lu-
Brennstoff und die Verwendung des Reaktors in einem  cens gewonnenen Erfahrungen den Bau grosser Atom-
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kraftwerke erméoglichen, deren primires Ziel die Ener-
gieerzeugung sein wird.

Wegweisend fiir die Konzeption der Anlage von Lu-
cens war deshalb die Notwendigkeit, bei moglichst ge-
ringen Kosten alle Erfahrungen sammeln zu kénnen,
welche eine Extrapolation auf eine Grossanlage ermog-
lichen.

Die thermische Leistung des Reaktors wurde auf
30 MW festgelegt, was einer elektrischen Bruttolei-
stung von 8,5 MW entspricht. Nach Abzug des Werk-
bedarfes betrigt die an das Netz abgegebene Leistung
6.7 MW.

Das Versuchskraftwerk Lucens weist im Vergleich
mit ausldndischen Anlagen einige neue Ideen auf.

An erster Stelle ist die Kavernenbauweise zu erwih-
nen, welche den besonderen schweizerischen Verhilt-
nissen entspricht und sicherheitstechnische und #sthe-
tische Vorziige bietet. Ein damit verbundenes neues
Problem entsteht daraus, dass die Ventilationsanlage
besonders grosse Warmemengen abzufiihren hat. Wei-
ter erfordert die Ausniitzung des Felsens als Contain-
ment, d. h. als Schranke gegen die Freigabe radio-
aktiver Spaltprodukte bei einem schweren Reaktorun-
fall, eine Reihe neuer Untersuchungen und Versuche.

Der Reaktor selbst enthilt eine Anzahl erwahnens-
werter Merkmale. Er ist schwerwassermoderiert und
gasgekiihlt. Jedes Spaltstoffelement ist in ein Druck-
rohr eingebaut, welches dem Druck des primiren
Kiihlmittels ausgesetzt ist. Die Druckrohre koénnen zu-
sammen mit den Spaltstoffelementen ausgebaut wer-
den. Dieses System erméglicht in der gleichen Anlage
die Erprobung verschiedener Brennstoffarten, Ele-
mentumhiillungen und sogar Kiihlmittel. Als Kiihl-
mittel fiir den Reaktor von Lucens ist zunidchst Koh-
lendioxyd vorgesehen. Die erste Brennstoffladung be-
steht aus Stidben aus metallischem, leicht angereicher-
tem Uran, die i# Hiilsen aus einer Magnesiumlegierung
eingeschlossen sind. Solche Kombinationen werden
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Lage des Versuchsatomkraftwerkes

bereits in zahlreichen franzésischen und englischen
Reaktoren verwendet.

Die Moglichkeit einer spiteren Umstellung auf
Dampfkiihlung besteht, doch erfordert sie verschie-
dene Anderungen an der Anlage. Eine solche Umstel-
lung scheint aussichtsreich, hingt jedoch noch von der
Losung gewisser technologischer Probleme ab.

Die hervorragenden Eigenschaften des schweren
Wassers als Moderator und die Verwendung von Kon-

SEV 31197

Fig. 3
Lingsschnitt

1 Reaktorkaverne; 2 Maschinenkaverne; 3 Zugangsstollen;

Bull. ASE 53(1962)13, 30 juin

4 Betriebsgebdude; 5 Kamingebdude; 6 Hochkamin
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Fig. 4
Kavernengrundriss (Kote 516,50)
1 Reaktorkaverne;
2 Reaktor;
4 Dampferzeuger;
5 Stablagerkaverne; Z
6 Maschinenkaverne; %
7 Turbogenerator; S(%
8 Materialstollen; A
9 Personenschleuse; LA ,ﬂ,\‘
10 Personalkontrolle; = >
13 Zugangsstollen; \;j’
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struktionsmaterialien von geringer Neutronenabsorp-
tion im Reaktorkern (Zirkon, Aluminium usw.) geben
diesem Reaktortyp einen guten Neutronenhaushalt.
Fiir Grosskraftwerke mit dem in Lucens verwendeten
Reaktortyp ist daher die Verwendung von Natururan
moglich, womit eventuell auf die Riickgewinnung des
im verbrauchten Spaltstoff noch vorhandenen spalt-
baren Materials verzichtet werden kann. Diese Mog-
lichkeit erscheint besonders vielversprechend in Anbe-
tracht der auf dem Gebiet der Brennstoffzyklen heute
herrschenden Ungewissheiten in politischer und finan-
zieller Hinsicht (Moglichkeit der Beschaffung und
Preis des angereicherten Urans, Wert des Plutoniums,
Kosten der Riickgewinnung des spaltbaren Materials).

Die Leistungsdaten des Reaktors erscheinen beschei-
den. Will man einen Vergleich mit andern dhnlichen
Anlagen oder Projekten anstellen, so muss beriicksich-
tigt werden, dass es sich fiir die schweizerische Indu-
strie um die erste Anlage dieser Art handelt. Es war
daher angebracht, das Ziel nicht allzu hoch zu stecken,
um die zu iiberwindenden Schwierigkeiten nicht un-
notig zu vergrossern. Trotz dieser Vorbehalte nimmt

616 (A 404)

der Reaktor von Lucens innerhalb der mit natiirlichem
Uran und Magnesium-Umhiillungen arbeitenden Reak-
toren, die mit Kohlendioxyd gekiihlt werden, einen
guten Platz ein. Dank dem hohen Druck des Kiihlmit-
tels ist es mamlich mdéglich, eine gute spezifische
Leistung zu erreichen. Zudem geben die zukiinftigen
Entwicklungsméglichkeiten zu berechtigten Hoffnun-
gen Anlass. Wihrend namlich der metallische Spalt-
stoff die Temperatur begrenzt, diirfte es die Verwen-
dung von Uranoxyd erlauben, bis auf etwa 520 °C zu
gehen, was zu einer Dampfqualitit fiihrt, wie sie
in den modernen thermischen Kraftwerken iiblich,
ja sogar, wie sie fiir Hochtemperatur-Reaktoren vor-
gesehen ist, und dies, ohne dass neue Techniken
angewendet werden miissten. Gleichzeitig konnte die
spezifische Leistung ungefihr verdoppelt werden, wo-
bei allerdings eine gewisse Anreicherung in Kauf ge-
nommen werden miisste. Schliesslich ist zu sagen, dass,
falls die technologischen Probleme gelost werden
konnen, die Verwendung von Wasserdampf als Wiarme-
trager eine wesentliche Vereinfachung und Verbilli-
gung der Anlage erlauben wiirde. Die bisherigen Schit-

Bull. SEV 53(1962)13, 30. Juni
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zungen zeigen, dass der Preis pro installiertes Kilowatt
einer aus Lucens entwickelten Grossanlage durchaus
mit demjenigen der meisten bis heute in Erprobung
stehenden Anlagetypen vergleichbar ist.

3. Disposition der Anlage
3.1 Stendort

Das Versuchskraftwerk Lucens liegt rund 2 km von
der Ortschaft Lucens entfernt auf dem linken Ufer der
Broye. Die Entfernung von Lausanne betrigt ca. 25 km,
von Bern ca. 60 km. Eine Eisenbahnlinie und die Kan-
tonsstrasse Lausanne—Bern fithren dem Fluss entlang
und unmittelbar beim Kraftwerk vorbei (Fig. 1).

Dieser Standort trigt den geographischen, topogra-
phischen, hydrologischen, geologischen und meteoro-
logischen Anforderungen bestméglich Rechnung.

Das Werkgelinde umfasst einen 200 m breiten, rela-
tiv flachen Landstreifen und einen bewaldeten Hiigel,
der sich rund 100 m iiber den Talboden erhebt. Dieser
Hiigel, in dem der unterirdische Teil der Anlagen
untergebracht ist, besteht aus annihernd horizontal
geschichtetem Sandstein.

Bull. ASE 53(1962)13, 30 juin
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Fig. 5
Kavernengrundriss (Kote 508,30)
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Fig. 7
Plan des Betriebsgebiudes
1 Starkstromanlage; 2 Zugangsstollen; 3 Laboratorium und Werkstdtte; 4 Kommandoraum; 5 Biirotrakt

3.2 Disposition der Anlage
(Fig. 2 und 3)

Der Reaktor, der thermische Teil des Kraftwerkes
und ein Teil der Hilfseinrichtungen sind aus techni-
schen Griinden und aus Sicherheitserwigungen in drei
Kavernen untergebracht. Alle iibrigen Anlageteile lie-
gen ausserhalb des Berges. Das beim Ausbruch der un-
terirdischen Bauten anfallende Material wird zur Auf-
schiittung einer Terrasse verwendet, auf der das Be-
triebsgebdude, die Anlage zur Behandlung radioakti-
ver Abfille, der Kiihlturm und die Freiluftschaltan-
lage angeordnet sind.

Das im Kraftwerk benétigte Wasser wird der Broye
entnommen. Dazu dienen eine Wasserfassung und ein
Pumpenhaus. .

Auf dem Hiigel befinden sich ein Kamingebiude
und ein 50 m hohes Kamin, durch welches die Abluft
der Ventilationsanlage weggefiihrt wird, sowie ein
Wasserreservoir von 500 m? Inhalt.

Alle diese Bauten stehen mit der Kantonsstrasse
oder der im Norden vorbeifithrenden Zweitklastrasse
Lucens—Bussy in Verbindung.

3.3 Unterirdische Anlagen
(Fig. 4...6)

Die unterirdischen Raumlichkeiten sind in drei ge-
trennte Kavernen unterteilt, die Reaktorkaverne, die
Maschinenkaverne und die Stablagerkaverne. Diese
Disposition sorgt vom betrieblichen und vom sicher-
heitstechnischen Standpunkt aus fiir eine klare Auf-
teilung der unterirdischen Bauten in einen nuklearen
und einen konventionellen Teil.

Vom Betriebsgebdaude aus erfolgt der Zugang zur
Maschinenkaverne durch den oberen Teil eines zwei-
stockigen Zugangsstollens. Im unteren Teil dieses Stol-
lens sind die zur Verbindung der inneren mit den dus-
seren Anlagen nétigen Leitungen und Kabel verlegt.

In der Reaktorkaverne untergebracht sind der Reak-
tor mit dem Primirkreislauf, die beiden Dampferzeu-

ger, die Reaktorhilfskreisldufe und die Vorrichtungen

618 (A 406)

fiir den Spaltstoffelementwechsel. Ein Stollen mit einer
Personalschleuse verbindet die Reaktorkaverne mit der
Maschinenkaverne.

Die Maschinenkaverne enthilt im siidwestlichen
Fliigel einerseits die thermischen Anlagen, nimlich
Turbogenerator, Pumpen, Vorwiarmer, und anderseits
einen Teil der Ventilationsanlage. In den Réaumen des
Mitteltrakts befinden sich elektrische Apparate, im
nordostlichen Fliigel eine Personalkontrolle, ein Raum
fir die Dekontamination von Material und Einrich-
tungen fiir die Stablager-Wasserreinigung. Der Zugang
zum Stablager erfolgt vom untersten Stockwerk dieser
Nebenraume aus. Fiir den Transport der Brennele-
mente ist eine spezielle Offnung zwischen Reaktorka-
verne und Stablagerkaverne vorgesehen. Schliesslich
verbindet ein Abluftschacht die Maschinenkaverne mit
dem auf dem Berg gelegenen Kamingebiude.

3.4 Oberirdische Bauten
Das Betriebsgebiude (Fig. 7) liegt auf der Auf-

schiittungsterrasse vor dem Eingang des Zugangsstol-

SEV 31203

Fig. 9
Gitterschema
1 Moderatortank; 2 Spaltstoffelement; 3 Kontrollstab
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4.2 Druckrohre und Spalistoffelemente
(Fig. 10)

Eines der kennzeichnendsten Merkmale des Reak-
tors Lucens sind seine demontierbaren Druckrohre.
Sie bilden, zusammen mit dem Spaltstoffelement, das
sie enthalten, eine Einheit, die gemeinsam ausgewech-
selt werden kann. Auf diese Weise wird eine grosse
Anpassungsfihigkeit des Reaktors erzielt, da es da-
durch méglich ist, Elemente verschiedener Bauart,
wenn noétig sogar gleichzeitig, einsetzen zu konnen.

Die Druckrohre nehmen den Druck des Kiihlmittels
— ca. 60 kg/cm> — auf. Sie werden vom «kalten»
CO, durchspiilt, das bei einer Nenntemperatur von
220 °C in dasElement eintritt. Das einzige Material, das
unter diesen Bedingungen eine geniigende mechanische
Festigkeit besitzt, korrosionsbestindig ist und eine
kleine Neutronenabsorption aufweist, ist Zircaloy-2
(eine Zirkon-Legierung). Die Druckrohre sind unten
geschlossen, so dass das Kiihlmittel der Aussenwand
entlang nach unten und im Innern der darin befindli-
chen eigentlichen Spaltstoffelemente nach oben strémt.
Beim Ubergang auf den Anschlusskopf stréomt das
Kiihlmittel durch zwei konzentrische Kanile. Auf diese
Weise wird nur die #ussere Dichtung durch den ge-
samten Druck beansprucht. Ein federndes System sorgt
fiir einen gleichmissigen und gleichbleibenden Aufla-
gedruck und sichert die Dichtheit dieser Verbindung.
Die innere Dichtung wird nur durch die kleine Druck-
differenz zwischen Ein- und Austritt beansprucht. Die
Anforderungen, die an diese Dichtung gestellt werden,
sind daher nicht sehr streng. Sie besteht aus zwei Fiih-
rungen mit geringem Spiel und einem dazwischen lie-
genden ringférmigen Raum, der gleichzeitig als Laby-
rinth und als Wirmeisolation dient.

Das eigentliche Spaltstoffelement besteht aus einem
Graphittriger, der in das Druckrohr eingefiihrt und
an dessen Boden mit Hilfe eines Bajonettverschlusses
befestigt wird. Dieser Graphittriger weist siehen Boh-
rungen auf, in denen sich je ein Uranstab (Spaltstoff-
stab) befindet. Somit dient der Graphittriager sowohl

zur Fithrung des Kiihlmittels als auch zur Halterung
fiir die Spaltstoffstéabe.

Jeder Spaltstoffstab besteht aus vier ineinander ver-
schraubten Segmenten und weist eine Gesamtldnge von
2,765 m auf. Er ist an seinem untern Ende am Graphit-
trager befestigt und kann sich somit nach oben in sei-
nem Kanal frei ausdehnen.

Die Spaltstoffsegmente sind zylinderformig. Sie be-
stehen aus leicht legiertem Uran und weisen einen
Durchmesser von 17 mm und eine Linge von 650 mm
auf. Thre gasdichte Umhiillung (Dicke 1,75 mm) be-
steht aus einer Magnesium-Legierung und trigt eine
Anzahl von Rippen, die den Wirmeiibergang verbes-
sern.

4.3 Die Kontrollstibe

Die Kontrollstibe bestehen aus zwei konzentrischen
Rohren, deren Zwischenraum mit einer Neutronen ab-
sorbierenden Kadmium-Silber-Legierung ausgefiillt ist.
Sie werden innen und aussen durch einen CO,-Strom
gekiihlt.

Mit Hilfe von Drahtseilen werden die Kontrollstibe
durch die auf dem oberen Boden befindlichen Antriebe,
Fithrungen entlang bewegt. Thre Bewegung ist durch
Endschalter begrenzt. Sie besitzen ferner einen Anzei-
ger fiir die Uberwachung des Seilzuges, Stossdampfer
usw. Die Demontage erfolgt mit Hilfe der Spaltstoff-
Wechselmaschine.

4.4 Reaktorphysik

Der Reaktor von Lucens ist gedacht als Erstausfiih-
rung fiir eine kiinftige Reihe von mit Natururan be-
trichenen und mit schwerem Wasser moderierten
Druckrohrreaktoren. Er soll es gestatten, Ausriistun-
gen und Spaltstoffelemente unter Betriebsbedingungen
zu priifen. Es wurde daher kein besonderer Wert auf
die Optimalisierung der Reaktorphysik gelegt, sondern
lediglich versucht, in einem Reaktor von beschrinkten
Abmessungen und verhaltnismissig niedrigem Preis
Betriebsbedingungen zu schaffen, die denjenigen eines
Reaktors grosser Leistung mit Natururan entsprechen.

SEV 31205 5

Fig. 11
Elementwechseleinrichtungen

1 Reaktor; 2 Wechselwerkzeug;
russell fiir Reservedruckrohre;

elemente; 10 Schwenkarm mit Lift;
vorrichtung fiir Druckrohre;

3 Transferflasche;

11 Stablagerbassin;

7 Druckrohr-Entleervorrichtung;

4 Element-Wechselmaschine; 5 Karussell fiir neue Spaltstoffelemente; 6 Ka-
8 Kommandoraum fiir Stabwechsel;
12 defekte Spaltstoffelemente;
15 Luke fiir Transportflasche der ausgebrannten Spaltstoffelemente;

9 ausgebrannte Spaltstoff-
13 Bassinrollbriicke; 14 Austrocknungs-
16 Transportflasche fiir neue

Spaltstoffsegmente; 17 Luke fiir neue Spaltstoffsegmente; 18 Element-Montagevorrichtung
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Es war daher nétig, eine relativ hohe Leistungs-
dichte zu erzielen. In der vorliegenden Erstausfiithrung,
mit einer thermischen Leistung von nur 30 MW, fiihrt
dies zu kleinen Dimensionen des Reaktorkerns, wobei
die Neutronenverluste verhiltnismissig hoch sind (ca.
139 Ak/k). Dazu ist ein ziemlich hoher Multiplika-
tionsfaktor ky mnotig, der nur durch Verwendung von
leicht angereichertem Spaltstoff erzielt werden kann.

Eine Reihe von Untersuchungen der in Frage kom-
menden Parameter hat ergeben, dass ein aus einem
Biindel von sieben Stiben hestehendes Spaltstoffele-
ment bei einer maximalen Leistungsdichte im Reak-
torkern von etwa 6 MW/m® und bei den gegebenen
thermischen Bedingungen des Primirkreislaufes den
giinstigsten Neutronenhaushalt ergibt.

Um die mittlere Leistungsdichte weiter zu erhchen,
wurde angestrebt, eine radiale Abflachung des Neu-
tronenflusses zu erzielen, indem der Reaktorkern in
zwei Zonen von verschiedenen Gitterabstanden aufge-
teilt wurde.

Der kleinste Aufwand an Uran und schwerem Was-
ser wurde fiir einen Gitterabstand von 24 cm in der
mittleren Zone und 29 cm in der dusseren Zone gefun-
den. Das Verhiltnis des Durchmessers der inneren
Zone zum Aussendurchmesser des Kernes betrigt ca.
0,6.

Die schliesslich gewihlte Gitteranordnung ist aus
Fig. 9 ersichtlich. Sie besteht aus einem ringformigen
Reflektor zwischen den beiden Zonen, in welchem die
Kontrollstibe angeordnet sind, und einem #dusseren Re-
flektor.

Nachdem der Reaktorkern auf diese Weise festge-
legt worden ist, gestatten es die Neutronenberechnun-
gen, seine konstruktiven Einzelheiten zu bestimmen.
Das definitive Mass der Anreicherung soll jedoch erst
festgelegt werden, wenn die Resultate des noch im
Gang Dbefindlichen Versuchsprogramms vorliegen.
Eines der Hauptprobleme ergibt sich aus dem Vor-
handensein der Kiihlkanile und der Abstinde zwi-
schen den Druckrohren und den Rohren des Modera-
tortanks, denn diese verhalten sich in bezug auf die
Neutronen wie leere Stellen. Daraus ergibt sich, dass
die Diffusionskoeffizienten im Gitter merklich héher
sind als diejenigen des Moderators. Da zudem diese
leeren Stellen alle in derselben Richtung verlaufen,
wird die Diffusion der Neutronen anisotrop sein, und
die Diffusionskoeffizienten im Gitter weisen eine axiale
und eine radiale Komponente auf. Schliesslich wird
auch die Wahrscheinlichkeit der Neutronenverluste
durch direktes Austreten aus den Enden der Kanile
erhoht.

Die gegeniiber dem Reaktorkern relativ grossen Ab-
messungen des Spaltstoffelementes machen eine Beur-
teilung der Berechnungsgenauigkeit der Zwei-Grup-
pen-Theorie schwierig. :

Eine Reihe von Untersuchungen und Versuchen soll
es erlauben, diese Fragen abzukliren. Es handelt sich
dabei speziell um unterkritische Versuche in der An-
lage des Eidgenossischen Institutes fiir Reaktorfor-
schung in Wiirenlingen sowie kritische Versuche, die
voraussichtlich im Ausland durchgefiihrt werden miis-
sen.

Die bisher ausgefiihrten Berechnungen beruhen auf
folgenden Annahmen:

Spaltstoff: Uran-Legierung mit 190 Mo
Dichte 18,5 g/cms3

Anreicherung 0,93 %/0 Usgs

Bull. ASE 53(1962)13, 30 juin

Moderator: Isotopische Reinheit 99,75 %/o
Temperatur 50 °C

Maximale spezifische Leistung:
12 MW/t Uran

Mittlerer Abbrand:
3000 MW Tag/t Uran

Fiir einen kalten und nicht verseuchten Reaktorkern
erhilt man folgende Werte:

Innere Zone Aussere Zone

Gitterabstand 24 cm 29 cm
Raumliches Verhiltnis

Moderator zu Uran 24,5 42
Zahl der pro absorbiertes Neutron im

Spaltstoff freiwerdenden Neutronen n  1,4588 1,4588
Schnellspaltfaktor ¢ 10142 1,0142
Resonanz-Entkomm-Wahrscheinlichkeit p 08725 09187
Thermischer Ausniitzungsfaktor f 09227 09164
Multiplikationsfaktor ko 1,1911  1,2456

Nach der Zwei-Gruppen-Theorie ergibt die Berech-
nung der Reaktivitat k,; = 1,074.

Die Reaktivititshilanz stellt sich im iibrigen folgen-
dermassen:

% A klk
Temperatur 0,5
Vergiftung durch Xe und Sm 2,8
Doppler-Effekt 0,9
Abbrand des Spaltstoffes und Regulierungsmarge 34
7,6

Eine kleine Korrektur der Anreicherung wird sich
als notig erweisen, um die Reaktivitit diesem Wert
anzupassen.

4.5 Abschirmungen

Um das Personal und strahlungsempfindliche Appa-
rate und Materialien zu schiitzen sowie die Aktivierung
wichtiger Elemente, die auswechselbar bleiben miis-
sen, zu begrenzen, muss der Reaktor durch ein System
von Abschirmungen gegen Neutronen und Gamma-
strahlen umgeben werden. Diese Abschirmungen be-
stehen aus verschiedenen Elementen, in denen Eisen,
Wasser und Beton die vom Reaktor ausgesandten
Strahlen dimpfen oder absorbieren. Sie werden so be-
rechnet, dass die Strahlungsintensitdat wihrend des Be-
triebes 25 mrem/h ') und unter 2,5 mrem/h einen Tag
nach dem Abstellen des Reaktors ergibt.

4.6 Spaltstoff-W echseleinrichtungen
(Fig. 11)

Die Spaltstoff-Wechseleinrichtungen dienen zum
Transport der Spaltstoffelemente, der Druckrohre und
der Kontrollstabe vom Spaltstofflager zum Reaktor
und zuriick. Die Einrichtungen miissen zahlreichen
Anforderungen geniigen, inshesondere beim Entladen
der bestrahlten Elemente.

Aus Sicherheitsgriinden (sieche Abschnitt 8) muss
die Gasdichtheit zwischen der Reaktorkaverne und
dem Spaltstofflager jederzeit sichergestellt sein.

Die bestrahlten Spaltstoffelemente sind stark radio-
aktiv. Es sind daher Abschirmungen und Fernsteue-
rungen nétig, um den Schutz des Personals zu gewihr-
leisten. Zudem strahlen diese Elemente eine bestimmte
Restwirme ab, so dass es nicht zulissig ist, sie iiber eine
gewisse Zeit hinaus ohne besondere Kiihlung zu las-
sen. Schliesslich muss damit gerechnet werden, dass die
Elemente bei einer Beschidigung der Umhiillung ra-
dioaktive Gase austreten lassen. Es muss daher még-

!) rem = Masseinheit fiir die biologische Wirkung einer ioni-
sierenden Strahlung.

(A 409) 621



>

= | |
g 'g ® | !
v |= :—-—|': __________ J
i | =TT
: @J P ES
| ] PR R (S
! : e = I o I
! nh- -t tH
i i
i i
| |
: ]
. !

Fe————t———

===

-

SEV 31206

)
A\~

Fig. 12
Thermische Kreisldufe

1 Reaktor; 2 Primérkreislauf (CO,); 3 Moderatorkreislauf (D,0);

lich sein, das Druckrohr gasdicht abzuschliessen, bevor
es in das Stablager iibergefithrt wird.

Es wird nicht nétig sein, die Spaltsioffladung des
Reaktors von Lucens oft auszuwechseln. Das Auswech-
seln der Elemente wihrend des Betriebes braucht des-
halb nicht vorgesehen zu werden.

Vor dem Entladen muss der Druck im Kiihlkreis-
lauf des Reaktors auf atmosphirischen Druck gesenkt
werden. Dieses Absenken ist erst mehrere Stunden
nach dem Abstellen des Reaktors moglich, wenn das
Abstrahlen der Restwidrme soweit abgeklungen ist, dass
die reduzierte Gebliseleistung fiir die Kiihlung des
Reaktors gentigt.

Das Entladen geht so vor sich, dass das Wechsel-
werkzeug auf dem oberen Boden und die Wechsel-
maschine unter dem Reaktor in die dem auszuwech-
selnden Element entsprechende Stellung gebracht wer-
den. Die Hebeeinrichtung der Wechselmaschine er-
greift das untere Ende des Druckrohres. Es ist jetzt
mit Hilfe des Wechselwerkzeuges moglich, den An-
schlusskopf, an dem das Druckrohr aufgehingt ist, zu
16sen. Die Hebeeinrichtungen der Wechselmaschine
zieht das Druckrohr und das darin enthaltene Spalt-
stoffelement nach unten heraus, wihrend das Wechsel-
werkzeug gleichzeitig einen entsprechenden Deckel am
Anschlusskopf befestigt, der den Kiihlkreislauf des
Reaktors schliesst. Die Wechselmaschine bewegt sich
nun zur Transfer-Offnung, die normalerweise durch
einen Schieber verschlossen ist, so dass zwischen dem
Wechselmaschinenraum und der Stablagerkaverne ein
gasdichter Abschluss besteht.

Die Wechselmaschine ist nicht abgeschirmt; daher
kann der sie enthaltende Raum nicht betreten werden,
solange sie ein bestrahltes Element enthilt. Die Ma-
schine wird deshalb von einem in der Stablagerkaverne
befindlichen Pult aus ferngesteuert.

In der Stablagerkaverne befindet sich eine Trans-
ferflasche, die mit einer starken Blei-Abschirmung
versehen ist. Sobald die Transferflasche auf den Trans-
ferschieber aufgesetzt wird, kann dieser geoffnet wer-
den. Die Hebeeinrichtung der Transferflasche er-
fasst nun mit Hilfe eines Greifers das Druckrohr und

622 (A 410)

4 Sekundérkreislauf (H,0); 5 Dampferzeuger; 6 Turbine

zieht es in die Flasche hinauf. Darauf wird die Trans-
ferflasche iiber das Stablagerbassin gefahren, und das
Druckrohr mit dem Spaltstoffelement kann in das Bas-
sin gesenkt werden.

Im Wechselmaschinenraum befinden sich zwei wei-
tere Einrichtungen, die vom Stablager aus gesteuert
werden konnen. Die erste ermoglicht es, das Druck-
rohr eines defekten Elementes abzuschliessen und un-
ter CO,-Druck zu setzen, damit ein geniigender Wirme-
iibergang vom Element auf das Druckrohr gesichert ist.
Die andere Einrichtung erlaubt es, noétigenfalls das
Element zu entriegeln, um es allein in die Transfer-
flasche aufzuziehen, wihrend das Druckrohr in der
Wechselmaschine verbleibt, um ein neues Element auf-
nehmen zu kénnen. Diese Anordnung gestattet es, das
Auswechseln der Elemente stark zu vereinfachen. Ein
solches Vorgehen ist dann angezeigt, wenn es mnicht
notwendig erscheint, das Druckrohr in den Stablager-
raum zu bringen.

Im Stablagerbassin befinden sich Gestelle und ver-
schiedene Manipuliereinrichtungen, die auf Sicht
betitigt werden konnen. Uber dem Bassin sind die
Karussells fiir neue Spaltstoffeinsitze und neue Re-
serve-Druckrohre sowie eine Austrocknungseinrich-
tung fiir die Druckrohre angeordnet.

Das Bassin ist mit einer wasserdichten Auskleidung
und einem System zur Kiithlung und Aufbereitung des
Wassers versehen.

Zahlreiche Verriegelungen in der Steuerung der
verschiedenen Anlageteile verhindern deren fehler-
hafte Bedienung.

5. Thermische Anlagen
(Fig. 12)

Die thermischen Anlagen des Kraftwerkes kénnen in
zwei Kategorien eingeteilt werden, einerseits die Haupt-
kreisldufe, die der Erzeugung der Nutzenergie die-
nen, anderseits Hilfseinrichtungen, die verschiedene
Kiihlfunktionen ausiiben und deren Wirme verloren-
geht.

Zur ersten Kategorie gehéren der Primir-, der Se-
kundir- und der Tertidrkreislauf. Der Primarkreis-
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lauf kiihlt den Reaktor und iibertrigt die von diesem
erzeugte Wiarme an die Dampferzeuger, wo sie an den
Sekundirkreislauf weitergeleitet wird. Ein Teil der
Energie wird von diesem an die Turbine abgegeben.
Der Rest tritt im Kondensator in den Tertiiirkreislauf
iiber und geht verloren.

Das wichtigste Hilfssystem ist dasjenige des Mode-
rators, welches das schwere Wasser kiihlt und aufbe-
reitet. Eine Reihe weiterer Einrichtungen dient zur
Kiihlung der Abschirmungen der Kontrollstibe, des
Stablagerbassins usw. Diese Hilfskreisldufe geben ihre
Wirme tiber einen Zwischenkreislauf an den Tertidr-
kreislauf ab. Eine Notkiihlvorrichtung gestattet
schliesslich, bei vollstindigem Unterbruch der ver-
schiedenen elektrischen Speisungen die Restwirme des
Reaktors abzufiihren.

5.1 Der Primdrkreislauf

Das Kiihlmittel des Priméarkreislaufes ist Kohlen-
dioxyd (CO,) mit einem mittleren Druck von 60
kg/cm?> und einer Hochsttemperatur von ungefihr
385 °C. Die Begrenzung der Temperatur ist gegeben
durch die Eigenschaften der metallischen Uranstibe,
doch ist der Primirkreislauf fiir eine zuldssige Hochst-
temperatur von 520 °C ausgebaut, so dass es in einem
spiteren Zeitpunkt méglich sein wird, Elemente ein-
zusetzen, die eine hohere Betriebstemperatur zulassen.

Der Primirkreislauf umfasst zwei Schleifen, die in
Serie zueinander geschaltet sind. Das aus der einen
Hilfte des Reaktors herkommende Gas durchliuft
einen der Dampferzeuger, dann die andere Hilfte des
Reaktors und den zweiten Dampferzeuger. Die beiden
Geblise sind unmittelbar am kiihleren Ende der Dampf-
erzeuger angebracht. Mit Hilfe von nach den Gebli-
sen eingeschalteten Drosselklappen kann die Menge des
Kiihlmittels eingestellt und bei Storung eine Einheit
(Dampferzeuger und Geblise) ausser Betrieb gesetzt
werden. Querverbindungen erlauben die weitere Kiih-
lung des gesamten Reaktors durch eine einzige Ein-
heit, doch ist dabei die Leistung des Reaktors herab-
zusetzen.

Der Primarkreislauf ist vollstindig verschweisst mit
Ausnahme der Geblise, die an die Dampferzeuger an-
geflanscht sind. Die Hilfsanschliisse weisen einen mog-
lichst kleinen Querschnitt auf, um die Gefahr eines
raschen Druckabfalles zu begrenzen. Die Steuerorgane
sind mit Leckage-Absaugeeinrichtungen und -anzei-
gern versehen. Der Antrieb der Geblise erfolgt durch
Asynchron-Motoren mit einer Drehzahl von 3000
U./min, die am 6-kV-Netz angeschlossen sind. Bei Aus-
bleiben der Spannung am 6-kV-Netz kann der Motor
mittels Hilfswicklungen aus dem 380-kV-Netz unter
750 U./min betrieben werden, wodurch die Kiihlung
sichergestellt ist. Die Dampferzeuger befinden sich
iiber dem Reaktor, so dass auch im unwahrscheinlichen
Falle eines vollstindigen Unterbruchs der elektrischen
Speisung sich ein natiirlicher Umlauf einstellen wiirde.
Dieser geniigt, um die Restwdrme des Reaktors an den
Notkiihlkreislauf zu iibertragen.

Die Dampferzeuger (Fig. 13) arbeiten mit Zwangs-
umlauf. Ein Zentrifugal-Wasserabscheider ist zwischen
dem Verdampfer und dem Uberhitzer eingeschaltet.
Das Medium des Sekundirkreislaufes (Wasser und
Dampf) stromt von unten nach oben in glatten, schrau-
benformigen Rohren. Das CO, fliesst im Gegenstrom
von oben nach unten. Der Mantel des Dampferzeugers
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Fig. 13
Dampferzeuger und Geblise

1 Vorwidrmer; 2 Verdampfer; 3 Uberhitzer; 4 Geblise
und Geblidsemotor
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besitzt eine Doppelwand mit einer Zwischenkiihlung
durch CO2 im Nebenschluss.

Die einstufigen Radialgeblise weisen eine mecha-
nische Zweikammerdichtung auf; als Sperrfliissigkeit
dient Wasser.

5.2 CO,-Hilfseinrichtungen

Die CO,-Hilfseinrichtungen gestatten die Lagerung
und das Trocknen von Frischgas, die Aufbereitung des
Kiihlmittels des Primirkreislaufes, und sie umfassen
Lagermoglichkeiten fiir den Inhalt des Primirkreis-
laufes, wenn dessen Druck herabgesetzt werden muss.

Das Frischgas wird dem Kraftwerk in fliissiger
Form bei 15 kg/cm? und —30 °C angeliefert. Die Zwi-
schenlagerung erfolgt bei 65 kg/cm? und 25°C in
einem Behilter, der mit dem Primirkreislauf iiber
eine Trocknungshatterie verbunden ist. Der Zustrom
wird automatisch durch den Druck im Primérkreis-
lauf eingestellt.

Die Gasaufbereitungsapparatur des Primirkreislau-
fes ist im Nebenschluss geschaltet. Das aus den mecha-
nischen Dichtungen der Geblise austretende Gas wird
auf der Ansaugseite der Geblise wieder eingefiihrt. Der
Kreislauf umfasst einen Staubabscheider, ein Feinfil-
ter und eine Trocknungsbatterie. Alle diese Elemente
sind in zweifacher Ausfiihrung vorhanden und l6sen
sich wihrend des Betriebes gegenseitig ab.

Ein Kompressor- und Reservoirsystem gestattet es,
das Gas des Primirkreislaufes einzulagern.

5.3 Der Sekundirkreislauf

Der Frischdampf weist eine Temperatur von 370 °C
und einen absoluten Druck von 21,5 kg/cm? auf, doch
ist der Sekundirkreislauf fiir 500 °C und 60 kg/cm?
ausgelegt, damit in einem spateren Zeitpunkt Spalt-
stoffelemente, die eine hohere Betriebstemperatur zu-
lassen, verwendet werden konnen. Um die Kosten der
Anlage niedrig zu halten, wurde ein sehr einfacher
Wiarmezyklus in Aussicht genommen, was jedoch den
thermodynamischen Wirkungsgrad herabsetzt. Selbst-
verstandlich wiirde sich eine Anlage grosserer Leistung
in dieser Hinsicht bedeutend giinstiger gestalten.

Bei der Turbine handelt es sich um eine Aktions-
Turbine klassischer Bauart. Sie erzeugt 8,55 MW bei
3000 U./min. Sie besitzt Spezialdichtungen, die keine
Leckage aufweisen.

Wenn der Reaktor in einem spiteren Zeitpunkt mit
Wasserdampf gekiihlt werden sollte, wire es moglich,
den Dampf des Primirkreislaufes direkt in der Turbine
zu verwenden.

Der Dampf wird in der Turbine entspannt und ge-
langt zum Kondensator. Das Kondensat durchlauft
zwei Niederdruck-Vorwiarmer und tritt in das Speise-
wassergefiss, das als dritter Vorwarmer dient. Zwei
der vorhandenen drei Speisepumpen leiten es an den
Dampferzeuger weiter. 4

Bei Rohrbruch im Dampferzeuger tritt das CO,,
das sich im Primirkreislauf unter 60 kg/cm? befindet,
in den Sekundirkreislauf iiber. Da der Dampfstrahl-
ejektor fiir diesen Fall nicht bemessen ist, erfolgt ein
automatischer Schnellschluss auf der Sekundirseite
des Dampferzeugers. Ausserdem 16st ein Druckan-
stieg im Kondensator die Schliessung des Turbinen-
schnellschlussventils und des Dampfabgabeventils der
Dampferzeuger aus.

Aus Griinden der Sicherheit fithren alle Sicherheits-
ventile des Sekundirkreislaufes in ein Abblasegefiss.
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Auf diese Weise kann weder Dampf, noch Gas des Pri-
mairkreislaufes in die Maschinenkaverne austreten.

5.4 Der Tertidrkreislauf

Der Tertidrkreislauf sichert die Kiihlung des Kon-
densators und der Hilfskreisldufe. Bei voller Last hat
er ungefihr 23 000 kW abzufiihren. Er ist als halboffe-
ner Kreislauf ausgelegt und umfasst einen Kiihlturm
mit zwei oder drei Zellen.

Die durch den Kiihlturm laufende Wassermenge
betrigt ungefihr 800 Lit./s, die laufend durch Zugabe
von etwa 100 Lit./s aus der Broye erneuert wird, um
eine Zunahme der Konzentration von geldsten Salzen
zu vermeiden. Diese Anordnung besitzt den Vorteil,
dass eine chemische Vorbehandlung des der Broye
entnommenen Wassers iiberfliissig wird. Bei einem
kurzzeitigen Betriebsunterbruch in der Pumpstation
kann der Tertiirkreislauf ungefihr eine Stunde lang
mit dem Inhalt des oberen Reservoirs gespiesen wer-
den.

5.5 Der Moderatorkreislauf

Die an diesen Kreislauf gestellten Anforderungen
sind sehr streng. Das schwere Wasser muss gekiihlt
und aufbereitet werden. In Anbetracht seines hohen
Preises miissen seine Gesamtmenge und seine Verluste
moglichst niedrig gehalten werden. Anderseits muss
aus reaktorphysikalischen Erwigungen ein geniigender
Reinheitsgrad eingehalten werden, und schliesslich
darf im Moderatortank keine Korrosion auftreten.

Vom Reaktor gelangt das schwere Wasser zu zwei
hintereinander geschalteten Kiihleinheiten, die je eine
Pumpe und einen Wirmeaustauscher umfassen, und
kehrt wieder zum Reaktor zuriick. Sekundirseitig wer-
den die Wirmeaustauscher durch den Zwischenkreis-
lauf gekiihlt. Die Maximaltemperatur des schweren
Wassers kann am Austritt des Reaktors 80 °C betra-
gen. Sie wird durch die Regulierung der Kiihlwasser-
menge auf der Sekundirseite der Wirmeaustauscher
eingehalten. Jede der Pumpen- und Wéarmeaustau-
schergruppen kann fiir sich abgeschaltet werden, wih-
rend die zweite Gruppe den Betrieb mit Hilfe von mit
automatischen Ventilen ausgeriisteten Nebenschlusslei-
tungen allein aufrechterhilt. Bei einer Storung der
zweiten Gruppe muss der Reaktor abgestellt werden.
Die Speisepumpe sichert in diesem Falle einen genii-
genden Umlauf, um ein Verdampfen des Moderators
infolge der Restwirme auszuschalten.

Ein Expansionsgefass im Nebenschlusskreis sichert
eine kontinuierliche Entgasung durch einen Durchlauf
in einer Helium-Atmosphiare. Die durch die Bestrah-
lung entstehenden Zersetzungsgase des schweren Was-
sers werden in einem Katalysator wieder verbunden.

Eine Aktivitdtsilberwachung am Zwischenkreislauf
gestattet es, Leckagen in den Warmeaustauschern fest-
zustellen. Wenn es notig sein sollte, den Kreislauf zu
leeren, beispielsweise, um daran Reparaturen ausfiih-
ren zu konnen, kann der Moderator in ein Reservoir
abgelassen werden.

Da der Moderator radioaktiv wird, ist der Kreislauf
in einem Raum angeordnet, der durch Abschirmungen
geschiitzt ist. Die hauptsdchlichsten Ventile des Kreis-
laufes sind ferngesteuert, und die Motoren befinden
sich ausserhalb der Abschirmungen. Die Dichtungen
dieser Ventile sind mit einer Leckageiiberwachung ge-
sichert.
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Ein Nebenkreis lisst einen Teil der Umlaufmenge
des schweren Wassers eine Aufbereitungsanlage
durchstromen, deren Aufgabe die Herabsetzung der
Radiolyse ist. Die Verunreinigungen, ob 15slich oder
nicht, werden ausgeschieden. Die Korrosion wird be-
kampft durch die Einhaltung einer niedrigen Salzkon-
zentration und eines passenden pH-Wertes. Die Aufbe-
reitung besteht aus einer Vorfiltration, einer Totalent-
salzung durch Ionenaustausch und einer Nachfiltra-
tion. Die Elemente dieser sehr anpassungsfahigen An-
lage sind verdoppelt oder verdreifacht, wobei je ein
einzelnes Element fiir die Aufrechterhaltung des Be-
triebes geniigt. Eine Abschirmung trennt den Schwer-
wasserkreislauf von der Aufbereitungsanlage, die auch
wihrend des Betriebes zuginglich bleibt.

5.6 Der Zwischenkiihlkreislauf

Dieser Zwischenkiihlkreislauf kiihlt die verschiede-
nen Hilfskreisldufe und iibertrigt deren Wirme an
den Tertidrkreislauf. Er enthilt entsalztes Wasser, das
durch Inhibitoren eine Verstopfung der Wirmeaus-
tauscher verhindert. Dadurch wird der Unterhalt der
Wirmeaustauscher, die sich in der Reaktorkaverne be-
finden, vereinfacht.

6. Elektrische Installationen
6.1 Anschluss des Kraftwerkes an das Netz

Eine besondere 60-kV-Freileitung von 2,9 km Linge
verbindet das Kraftwerk mit der Unterstation Lucens
der Compagnie Vaudoise d’Electricité, wo drei unab-
hingige Uberlandleitungen von 130 kV zusammenkom-
men. Die Energieversorgung darf deshalb als beson-
ders sicher bezeichnet werden.

6.2 Allgemeines Schema des Kraftwerkes
(Fig. 14)

Die 60-kV-Freileitung ist an einen im Freien aufge-
stellten 60/6-kV-Stufentransformator von 10 MVA an-
geschlossen, der eine praktisch konstante Spannung
auf dem 6-kV-Netz aufrechterhilt. Der Transformator
ist durch Kabel mit der 6-kV-Schaltanlage verbunden,
an die der Turbogenerator, die drei Eigenbedarfstrans-
formatoren, die Geblise des Primirkreislaufes und die
beiden Notstrom-Dieselgruppen angeschlossen sind. Die
6-kV-Sammelschienen sind in drei Abschnitte unter-
teilt. Bei einem Kurzschluss im 6-kV-System wird mit-
tels Schnelldistanzschutz der fehlerhafte Abschnitt
augenblicklich abgetrennt. Der Reaktor wird abge-
stellt, die fehlerfreien Abschnitte der 6-kV-Schienen
erlauben aber die weitere Versorgung der fiir die Ab-
fuhr der Restwirme und die Sicherung der Anlage no-
tigen Hilfshetriebe.

Die Hilfsbetriebe sind nach dem Grad der Sicher-
heit ihrer Versorgung in drei Kategorien unterteilt.

Die gewohnlichen Hilfshetriebe werden bei gleich-
zeitigem Ausfall der 60-kV-Leitung und des Turbo-
generators ausser Betrieb gesetzt.

Die Versorgung der zweiten Kategorie der Hilfshe-
triebe wird bei Ausfall der beiden genannten Energie-
quellen durch eine oder beide Diesel-Notstromgruppen
iibernommen. Ein Spannungsausfall in diesem System
fithrt zu einem Schnellschluss des Reaktors.

Die Versorgung der dritten Kategorie der Hilfshe-
triebe, namlich der Hilfsbetriebe mit Prioritat, darf
nicht unterbrochen werden. Sie wird deshalb durch
zwei mit je einem Schwungrad versehene Umformer-
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gruppen zu je vier Maschinen gewéhrleistet, welche
Spannung und Frequenz stabilisieren. Die Umformer-
gruppen werden normalerweise durch Asynchronmo-
toren angetrieben, die zur zweiten Kategorie der Hilfs-
betriebe gehoren. Beim Ausfall der Versorgung dieser
Motoren tibernehmen aus besonderen 220-V-Batterien
gespiesene Maschinen den Antrieb der Umformer-
gruppen. Zur dritten Kategorie der Hilfsbetriebe, die
mit Wechselstrom von 220 V bzw. Gleichstrom von
48V gespiesenwerden, gehoren die Stromkreise der Ein-
richtungen zur Abfuhr der Restwirme aus dem Reak-
torkern, der Notbheleuchtung, der nuklearen und ther-
mischen Instrumentierung, der Steuerung, der Signali-
sierung und der Reaktorschnellschlusskette.

6.3 Uberwachung des Neutronenflusses

Der thermische Neutronenfluss ist proportional zur
Reaktorleistung. Er muss iiber einen Bereich von 10
Dekaden gemessen werden. Zur Messung, Registrierung
und Regelung des Neutronenflusses sowie zum auto-
matischen Schutz gegen zu hohen Fluss oder zu raschen
zeitlichen Anstieg des Flusses (Periode) werden drei
getrennte Messkanile verwendet:

a) Ein Anfahrkanal, bestehend aus zwei unabhingigen Mess-
ketten,

b) Ein logarithmischer Kanal, bestehend aus drei unabhiin-
gigen Messketten,

¢) Ein Sicherheitskanal, bestehend aus vier unabhingigen
Messketten.

Zwei Grundsitze waren fiir die Konzeption des
Uberwachungssystems wegweisend:

a) Das Versagen irgendeines Bestandteiles des Systems darf
kein unerwiinschtes Abstellen des Reaktors verursachen;

b) Kein Versagen darf zu einer Verringerung der Sicherheit
fiihren (<fail safe systems).

Der Anfahrkanal erméglicht Messungen iiber nahe-
zu vier Dekaden, die vom Quellniveau ausgehen. In
diesem Bereich wird der Reaktor von Hand gefahren.
Mit dem Erreichen des Periodenbereiches erfolgt die
Umschaltung auf den logarithmischen Kanal automa-
tisch, und der Anfahrkanal wird abgeschaltet.

Der Messbereich des logarithmischen Kanals um-
fasst sieben Dekaden. Der Mittelwert der Signale der
drei Messketten wird fiir die Steuerung des Reaktors
verwendet. Eine Vergleichseinheit zeigt die Fehler-
haftigkeit einer Messkette an und schaltet diese auto-
matisch ab.

Der Sicherheitskanal iiberwacht die oberste Dekade
im Leistungsbereich. Er besitzt eine Vergleichseinheit
und eine Uberwachungseinheit, welche im Falle einer
Uberschreitung der zulédssigen Leistung den Schnell-
schluss des Reaktors auslost.

Uberwachungseinheiten und Verriegelungen sichern
den Ubergang von einem Messkanal zum nichsten.

6.4 Steuerung der Anlage

Der Einsatz des Werkes zur Lieferung von elektri-
scher Energie an das Netz kann auf zwei Arten erfol-
gen, entweder nach einem Leistungsprogramm oder
nach dem Leistungshedarf des Netzes (Frequenzregu-
lierung).

In beiden Fillen wirkt der Leistungsregler direkt
auf die Kontrollstibe des Reaktors. Die Menge des
durch den Reaktorkern strémenden Kohlendioxyds
wird automatisch so reguliert, dass die Temperatur des
Gases am Austritt aus dem Reaktor konstant bleibt.
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Beim Fahren nach einem festen Programm wird die
Reaktorleistung reguliert entsprechend dem Integral
der Differenz zwischen dem Sollwert der Leistung und
der an den Klemmen des Generators effektiv gemesse-
nen Leistung. Der Turbinenregler steuert den Dampf-
druck am Eintritt in die Turbine, wihrend die Turbi-
nendrehzahl durch das Netz konstant gehalten wird.

Ubernimmt das Werk die Frequenzregulierung, so
muss der Turbinenregler die Drehzahl der Turbine
konstant halten. Das Integral der resultierenden
Schwankungen des Frischdampfdruckes wird in die-

sem Fall zur Regulierung der Reaktorleistung verwen-
det.

Es bestehen zahlreiche zusitzliche Regelkreise. So
wird beispielsweise die Speisewassermenge im Sekun-
dirkreis in Abhingigkeit von der Temperatur an einer
Stelle des Uberhitzers gesteuert. Im allgemeinen sind
aber diese Regelkreise konventioneller Bauart.

6.5 Steuerung des Reaktors

Der Reaktor wird durch 12 Kontrollstibe gesteuert,
welche durch Seilwinden angetrieben werden. Die Stel-

SEV 31209

Fig. 15
Liiftungsanlage
A Zuluftanlage; B Zugangsstollen; C Maschinenkaverne; D Nebenrdume; E Rdume fiir elektrische Apparate; F Reaktorkaverne;
G Stablagerkaverne; H Abluftschacht; I Abluftgebidude; J Kamin

1 Ventilator; 2 Filter; 3 Absolutfilter; 4 Lufterhitzer; 5 Luftkiihler;
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6 Luftbefeuchter; 7 Rollfilter; 8 Schnellschlussklappen
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lung jedes Kontrollstabes wird in den Kommandoraum
iibermittelt. Zusatzlich ist jeder Kontrollstab mit vier
Positionsschaltern versehen, welche fiir die Sequenz-
steuerung benstigt werden. Weiterhin sind die Kon-
trollstibe mit einer Einrichtung zur Uberwachung der
Seilspannung und einem Endschalter ausgeriistet.

Es werden drei Arten der Steuerung der Kontroll-
stiabe unterschieden:

1. Handsteuerung jedes einzelnen Stabes;
2. manuelle Sequenzsteuerung;
3. automatische Sequenzsteuerung.

Die erste Art erlaubt es, jeden einzelnen Stab unab-
hingig von den andern beliebig zu verstellen. Die bei-
den verfiigharen Verstellgeschwindigkeiten stehen zu-
einander im Verhiltnis 1 : 10.

Bei den beiden anderen Arten der Steuerung kon-
nen die Kontrollstibe nur nach einem bestimmten
Programm verstellt werden, welches eine gleichmissige
Anderung der Reaktivitidt gewihrleistet. Erreicht ein
Kontrollstab das letzte Drittel seines Weges, so wird
der Antrieb des nichsten Stabes eingeschaltet, und es
verschieben sich beide Stibe zusammen. Ein Uber-
wachungssystem verunméglicht es, dass gleichzeitig
mehr als zwei Stibe in Bewegung sind. Die Umschal-
tung der verschiedenen Arten der Steuerung ist durch
Verriegelungen gesichert.

Zum Schutz des Reaktors konnen die folgenden Si-
cherungsmassnahmen ausgelost werden:

a) «Halt» verunmoglicht jedes weitere Ausfahren der Kon-
trollstibe;

b) «Zuriickfahren» reduziert die Reaktorleistung auf einen
vorgeschriebenen Wert;

¢) «Schnellschluss». Die Magnetkupplungen zwischen Motoren
und Seiltrommeln werden abgeschaltet, so dass die Kontrollstibe
gleichzeitig unter Schwerkraft in den Reaktorkern fallen.

7. Hilfseinrichtungen

7.1 Wasserversorgung des Kraftwerkes

Das fiir den Tertisirkreislauf und fiir die Luftkiihler
der Ventilationsanlage der unterirdischen Bauten er-
forderliche Wasser wird der Broye entnommen. Eine
Wasserfassung und eine kleine Pumpstation, ausge-
riistet mit drei Pumpen zu je 75 Lit./s Pumpleistung,
werden am linken Ufer zwischen Flussbett und Eisen-
bahnlinie installiert. Dieses Wasser wird nur mit me-
chanischen Filtern gereinigt.

Die Wasserversorgung der Gemeinde Lucens liefert
das Trinkwasser. Es wird im Anlieferungszustand fiir
die verschiedenen sanitiren Installationen des Werkes
beniitzt.

Im Sekundir- und Zwischenkreislauf, in den Labo-
ratorien und in den Werkstitten wird vollentsalztes
Wasser verwendet. Dieses wird aus Trinkwasser mittels
Ionenaustauschern erzeugt.

Das auf dem Hiigel gelegene Wasserreservoir von
500 m*® deckt den Bedarf fiir die Berieselung der Reak-
torhalle bei einem Reaktorunfall wie auch jenen fiir
die Brandbekdampfung. Bei Storungen in der Wasser-
zufuhr stellt es wiahrend beschrinkter Zeit auch die
Versorgung des Kraftwerkes mit Wasser sicher.

7.2 Heizungs- und Beliiftungsanlagen der unterirdi-
schen Bauten

Die Beliiftungsanlagen (Fig. 15) der unterirdischen

Bauten erfiillen folgende fiinf Funktionen:
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1. Aufrechterhaltung einer fiir das Betriebspersonal und die
Einrichtungen zutriglichen Luftqualitit (Reinheit, Temperatur,
Feuchtigkeit) ;

2. Entstaubung der in den unterirdischen Bauten zirkulieren-
den Luft zur Verringerung der Kontamination nach einem
Reaktorunfall;

3. Erzeugung von Unterdriicken in der Reaktorkaverne und
im Stablager gegeniiber den iibrigen unterirdischen Bauten
zwecks Verhinderung von Gasleckagen aus eventuell verseuchten
Riaumlichkeiten;

4. Entfernung von verdorbener und eventuell verseuchter Luft,
wobei die entsprechenden Vorschriften und Kontrollmassnahmen
zu befolgen sind;

5. Dekontamination der Luft von Raumlichkeiten, in denen
grossere Mengen von Aktivitat freigesetzt worden sind.

Die fiir die Ventilation der unterirdischen Bauten
bestimmte Luft wird in einem Raum, der sich unmittel-
bar iiber dem Stolleneingang befindet, angesaugt, fil-
triert und klimatisiert. Die nétige Fordermenge von
12 000 m?/h wird durch einen Ventilator geliefert. Ein
zweiter steht in Reserve.

Ein Teil der aufbereiteten Luft dient der Beliiftung
des Zugangsstollens, der Maschinenhalle, des Raumes
fiir die elektrischen Apparate und des Dekontamina-
tionsraumes; Regulierklappen gestatten, bei Bedarf
die Beliiftung eines bestimmten Lokales zu verstirken.

Die Maschinenhalle, das Stablager und der Raum
fiir die elektrischen Apparate sind ausserdem mit
einem geschlossenen Beliiftungskreislauf versehen,
welcher fiir den Temperaturausgleich und fiir die
gleichmissige Entstaubung der Luft sorgt. Dieses Be-
liiftungssystem dient ebenfalls dazu, die durch Wir-
meverluste der thermischen Anlagen erwirmte Luft zu
kiithlen. Zu diesem Zweck enthalten diese Kreisldufe
Luftkiihler, die durch Wasser aus dem Tertidrkreis-
lauf gespiesen werden.

Der Reaktorhalle wird direkt Frischluft zugefiihrt.
Es steht wiederum ein geschlossener Kreislauf zur Ver-
fiigung, der fiir Kiihlung oder Heizung, fiir Entstau-
bung und fiir gleichmissige Luftverteilung sorgt. In
der Leitung fiir Frischluftzufuhr und in der Abluft-
leitung fiir verbrauchte Luft befinden sich Schnell-
schlussklappen, die in geschlossener Stellung absolut
dicht sind. Tritt ein Unfall ein, dann werden diese
Klappen augenblicklich geschlossen, so dass das Ven-
tilationssystem dieser Halle vollstindig von aussen und
den iibrigen unterirdischen Bauten isoliert wird. Ein
geschlossener Hilfskreislauf, dessen Ventilatoren und
Filter in der Maschinenhalle untergebracht sind, dient
dazu, die verseuchte Luft der Reaktorkaverne solange
zu reinigen, bis sie an die Atmosphire abgegeben wer-
den kann. Eine solche Luftabgabe erfolgt allerdings
nur bei giinstigen meteorologischen Verhiltnissen.

Die gesamte Abluft der unterirdischen Bauten wird
durch einen vertikalen Schacht abgesaugt. Die dazu
nétigen Ventilatoren und dazugehérigen Filter befin-
den sich im Kamingebiude. Von da aus gelangt die
Luft ins Kamin, dessen Spitze ungefihr 150 m iiber
der Talsohle liegt.

7.3 Aufbereitung der radioaktiven Abfille
(Fig. 16)

Die Anlagen zur Aufbereitung, Beseitigung und La-
gerung aller radioaktiven oder moglicherweise radio-
aktiv werdenden Abfille sind praktisch ausschliesslich
klassischer Bauart. Diese Tatsache sowie die fiir
den Umgang mit radioaktiven Stoffen entwickelte
und bewihrte Arbeitsmethodik bieten dafiir Gewihr,
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dass sich die Abfille routinemissig aufbereiten lassen.
Zusitzliche Sicherheitsvorkehrungen und automatische
Uberwachungsanlagen sorgen lediglich dafiir, dass
keine — noch so geringen — Aktivititsmengen unbe-
merkt aus dem Werkareal entweichen kénnen. In die-
sem Zusammenhang ist ausserdem darauf hinzuweisen,
dass sich die in einem Atomkraftwerk entstehenden
Abfille im Vergleich zu jenen anderer Atomanlagen
durch ihre verhiltnismissig geringe Aktivitit auszeich-
nen.

Die gasformigen, fliissigen und festen Abfille stam-
men grosstenteils aus den unterirdischen Anlagen. Sie
entstehen insbesondere beim Betrieb und Unterhalt
des Reaktors, in der Anlage zur Reinigung des Wassers
im Stablager, in der Wischerei, bei der Personalkon-
trolle und bei Dekontaminationsarbeiten. Aus Sicher-
heitsgriinden wird auch das in den Drainagesystemen
der unterirdischen Bauten gesammelte Felssickerwas-
ser iiberwacht. Alle Abfille werden mittels Rohrlei-
tungen oder Spezialfahrzeugen zur weiteren Verarbei-
tung aus der Kaverne geschafft.

Die fliissigen und gasférmigen Abfille aus den un-
terirdischen Anlagen werden zusammen mit jenen aus
den Laboratorien iiber entsprechende Sammelbehilter
den eigentlichen Aufbereitungsanlagen zugefiihrt.

Das Ziel der Aufbereitung der fliissigen und gasfor-
migen Abfille besteht darin, diese in eine verdiinn-
bare Form tiberzufiihren, indem sie von ihrer Aktivitit
weitgehend befreit werden. Dies geschieht entweder
durch natiirlichen Zerfall der Radioaktivitat oder
durch die mehrheitlich angewandte Extraktion der
radioaktiven Verunreinigungen. Sofern die beim zwei-
ten Verfahren anfallenden aktiven Riickstinde (Fil-
ter, Verdampferriickstinde, verbrauchte Ionenaus-
tauscherharze usw.) noch nicht als feste Abfille
betrachtet werden konnen, werden sie zu solchen ver-
arbeitet.

Die aufbereiteten und verdiinnbaren fliissigen und
gasformigen Abfille werden vor ihrer vorschriftsge-
missen Abgabe an die Broye bzw. Atmosphire auf
ihre Restaktivitat gepriift.

Oberfldchlich verseuchte feste Gegenstinde (Werk-
zeuge, Maschinenteile usw.) werden, soweit dies zweck-
missig ist, im unterirdischen Entseuchungsraum de-
kontaminiert und nétigenfalls mit allen anderen
festen Abfillen ins Lagergebdude gebracht. In diesem
werden die Abfille gemiss ihrer Oberflichendosis-
leistung und zur Erleichterung einer spiteren Volu-
menreduktion in verpresshare und verbrennbare An-
teile sortiert.

Anschliessend werden die Abfille zum Schutze vor
Feuchtigkeit sowie zur Verhinderung einer Aktivitits-
verschleppung verpackt und in den im gleichen Ge-
baude sich befindenden Betongruben aufbewahrt. Die
Sonderkonstruktion dieser Gruben sorgt fiir ein tat-
sichlich gefahrloses Lagern der ohnehin schon sorg-
faltig gereinigten und verpackten Abfille.

8. Sicherheit der Anlagen

Die sich im Kernbrennstoff abwickelnden Spaltpro-
zesse, durch welche die nutzbare Wirme freigelegt
wird, filhren naturgemiss auch zur Erzeugung radio-
aktiver Spaltprodukte. Damit - ein durchgreifender
Schutz des Werkpersonals der Anlage und der Bevélke-

rung in der Umgebung vor der durch diese Spalt-.

produkte hervorgerufenen Strahlung gewihrleistet ist,
sind bestimmte Sicherheitsvorkehrungen zu treffen.
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Im Normalbetrieb des Reaktors werden die Spalt-
produkte durch die dichte Umbhiillung der einzelnen
Spaltstoffsegmente im Kernbrennstoff zuriickgehalten.
Der Primirkreislauf bildet eine zusitzliche Schranke
gegen die unkontrollierte Verbreitung der Spaltpro-
dukte. Abschirmungs- und Uberwachungssysteme so-
wie streng zu befolgende Betriebsvorschriften haben
fiir einen wirksamen Schutz des Betriebspersonals vor
ionisierender Strahlung zu sorgen.

Die Reaktoranlage muss so angelegt sein, dass eine
Betriebsstorung nicht zu einem Unfall fiithren kann,
in dessen Verlauf Spaltprodukte auf gefihrliche Weise
freigesetzt werden.

Sollte trotz aller Sicherheitsmassnahmen ein solcher
Unfall, so wenig wahrscheinlich er auch erscheinen
mag, doch eintreten, dann muss verhiitet werden, dass
sich die freigesetzten Spaltprodukte weiter ausbrei-
ten, namentlich ausserhalb der unterirdischen Bauten,
wo sie die Umgebung des Kraftwerkes verseuchen
konnten. Dem Containment fillt die Aufgabe zu, eine

Gasformige
Abfjille

Abgase der
Reaktorkreisldufe

Ventilation der
unterirdischen
Bauten

Fliissige Abfille

Aktive Abwésser
mit geringem
Festkorpergehalt

Y
ul

A

Aktive Abfélle 7
mit erhéhtem e
Festkorpergehalt

Verdilinnbare
Abwaésser von >
geringer Aktivitat

L

Felssickerwasser

Feste Abfille

Feuchte Abfall- 14
konzentrate

Trockene Abfille —3»

(&

SEV 31210

Fig. 16
Aufbereitung der radioaktiven Abfille
1 Jodfilter; 2 Absolutfilter; 3 Abklingbehilter; 4 Kamin; 5 Misch-
bett-Ionenaustauscher; 6 verbrauchte Harze; 7 Verdampfer;
8 Verdampferriickstinde; 9 Anschwemmfilter; 10 Anschwemmfil-
termassen; 11 Priif- und Abklingtanks; 12 Reinwasser; 13 Broye;
14 Fassabfiillstation; 15 Mischer; 16 Betongruben
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derartige Ausbreitung dieser radioaktiven Stoffe zu
verhindern. '

Wegen der Tragweite dieser Fragen bediirfen die
Erstellung und der Betrieb einer Atomanlage gemiss
Artikel 4 des Bundesgesetzes tiber die friedliche Ver-
wendung der Atomenergie und den Strahlenschutz
vom 23. Dezember 1959 der Bewilligung des Bundes.
Vor der Erteilung der Bewilligungen hat die Bewilli-
gungsbehoérde das Projekt vom Standpunkt der Sicher-
heit aus durch die Eidgenéssische Kommission fiir die
Sicherheit der Atomanlagen begutachten zu lassen.

8.1 Sicherheit wihrend des normalen Betriebes

Wihrend des normalen Betriebes der Anlage besteht
keine Gefihrdung der Bevolkerung der Umgebung. Ab-
gase und Abwisser aus dem Werk werden laufend
itberwacht und vor der gefahrlosen Beseitigung genau
untersucht.

Die betriebliche Sicherheit wird unter anderem
durch geschultes Personal, welches besondere Betriebs-
vorschriften streng zu befolgen hat, erreicht.

Das Werkpersonal, welches zu allen unterirdischen
Anlagen Zutritt hat oder sonst mit Radioaktivitdt in
Beriihrung kommen kann, steht unter strenger Uber-
wachung des werkeigenen Strahleniiberwachungsdien-
stes.

Das gesamte Werkareal gilt als sog. iiberwachte Zone
im Sinne des Entwurfes einer Bundesverordnung iiber
den Schutz vor ionisierenden Strahlen, wihrend alle
unterirdischen Rdume in die sog. kontrollierte Zone

fallen. Vom betriebsorganisatorischen Standpunkt aus

sind die unterirdischen Raume ferner in eine radioaktiv
«kalte» und <heisse» Zone unterteilt. Die Verschlep-
pung radioaktiver Substanzen und die damit verbun-
dene Gefahr einer Kontamination des oberirdischen
Betriebsgebdudes und der Umgebung der Anlagen
wird dadurch praktisch verunméglicht, dass die po-
tentiell verseuchbaren Riume der heissen Zone, d. h.
im wesentlichen die Reaktorkaverne, das Stablager, die
Dekontaminationsriume und der Raum fiir die Ionen-
austauscher, nur durch eine Personalkontrolle mit
Umkleideraum, Duschen und Anlagen fiir Strahlungs-
iiberwachung verlassen werden kénnen.

Weiterhin werden gewisse Teile der dusseren Bau-
ten, wo Radioaktivitit gehandhabt wird, ebenfalls zur
heissen Zone gezihlt. Es sind dies insbesondere das
Laboratorium, die Anlage zur Aufbereitung radio-
aktiver Abfille und unter Umstinden auch die Werk-
statt.

Die Reaktorkaverne sowie die Maschinenkaverne
und das Stablager sind fiir das Betriebspersonal jeder-
zeit zuginglich. Alle Titigkeiten, bei welchen eine
Strahlengefihrdung auftreten kann, werden unter
Aufsicht des Strahleniiberwachungsdienstes vorgenom-
men.

8.2 Sicherheit bei Betriebsstorungen

Griindliche Studien werden unternommen, um die
Folgen zu bestimmen, welche durch das Versagen ein-
zelner Konstruktionsteile oder durch irgend ein Ver-
sagen des Betriebspersonals entstehen konnten. Sollte
ein derartiges Versagen zu einem gefidhrlichen Be-
triebszustand fiihren, wobei eine Beschiddigung der An-
lage oder die Freisetzung von Radioaktivitdt das Re-
sultat sein konnten, miissen zusitzliche Sicherheits-
massnahmen getroffen oder entsprechende Konstruk-

630 (A418)

tionsinderungen unternommen werden. Nur so gelingt
es, die der Anlage inhdrente Sicherheit auch tatsédch-
lich zu gewihrleisten.

Die weitgehend doppelte oder mehrfache Ausfiih-
rung der wichtigsten Kontrollorgane in paralleler An-
ordnung, ein umfassendes Warnungs- und Sicher-
heitssystem sowie die der Anlage inhirente Sicherheit
vermindern weitgehend die Moglichkeit einer schwe-
ren Reaktorhavarie. Ausserdem sorgt die unterirdische
Disposition des Atomkraftwerkes dafiir, dass selbst
nach dem hypotetisch schlimmsten Unfall die Bevol-
kerung der Umgebung und das Betriebspersonal den
bestmoglichen Schutz erhalten.

8.3 Containment

Die Reaktorkaverne ist gegen aussen durch das
Containment abgeschlossen.

Durch geeignete Gestaltung der Wandung wird der
Reaktorkaverne eine gute Dichtigkeit verliehen. Die
Druckfestigkeit dieser Kaverne ist fiir den Uberdruck
des hypothetisch schlimmsten Unfalls ausgelegt.

Die Reaktorkaverne und die iibrigen unterirdischen
Bauten sind mit getrennten Drainagesystemen ausge-
riistet, in denen das anfallende Felswasser gesammelt
und in die Anlage zur Behandlung radioaktiver Ab-
fille abgepumpt wird.

Alle Zuginge zur Reaktorkaverne sind wiahrend des
Betriebes durch Schleusen und Panzertiiren luftdicht
und druckfest abgeschlossen. Die Anforderungen an
die Gasdichtheit der Schleusen und Durchdringungen
zwischen Reaktorkaverne und Maschinenkaverne er-
lauben selbst bei einem schweren Reaktorunfall ohne
Kontaminationsgefahr die weitere direkte Entliiftung
der Maschinenkaverne und des Zugangsstollens.

Der nach einem schweren Reaktorunfall entstan-
dene Uberdruck senkt sich anfinglich sehr rasch in-
folge Abkiihlung des Luft-Dampf-CO2-Gemisches. Zu
geeigneter Zeit wird der restliche Uberdruck in der Ka-
verne reduziert, indem durch Offnen von Ventilen
mit vorgeschalteten Filtern die Gasmassen iiber das
Drainagesystem in den porosen Felsen abgelassen und
dort gespeichert werden konnen.

Sollten die Ergebnisse der derzeitigen Untersuchun-
gen das Speichern der Gase im Felsen nicht gestatten,
konnen diese komprimiert und in Abklingtanks gela-
gert werden.

9. Anlagedaten

Reaktor
Typ Druckrohrreaktor
Moderator . Schweres Wasser (D30)
Kiihlmittel . Kohlendioxyd (CO3)
Spaltstoff Uranmetall,
ca. 0,93 %/o angereichert

Spaltstoffmenge . . . . . . . . . 564 t Uran
Anzahl Spaltstoffelemente . . . . . 73
Thermische Nennleistung .. . 30 MW
Maximaler thermischer Neutronenfluss

im mittleren Spaltstoffelement 3,2-1013

Neutronen/cm? s

Primdrkreislauf

Mittlerer Systemdruck . 60 kg/cm?
Temperatur am Elementeneintritt . 220 °C
Temperatur am Elementenaustritt . . 385 °C
Sekundirkreislauf ‘
Frischdampfmenge . 39,6 t/h
Frischdampfdruck abs. 21,5 kg/cm?
Frischdampftemperatur 370 °C
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147 °C
8,55 MW

Speisewassertemperatur
Leistung an der Turbinenwelle
Elektrische Anlagen

Drehstromturbogenerator
Kupplungstransformator .

13 MVA, 6 kV, 50 Hz
10 MVA, 6/60 kV

10. Arbeitsprogramm

Das Projekt fiir das Versuchsatomkraftwerk Lucens
ist soweit gediehen, dass zur Ausfithrung geschritten
werden kann. Vorbereitungsarbeiten am Standort sind

bereits im Gange. Die Bauarbeiten konnten im Som-
mer 1962 in Angriff genommen werden, und die Fabri-
kation der Einrichtungen diirfte im Herbst beginnen.
Nach dem heutigen Zeitplan soll das Versuchsatom-
kraftwerk im Laufe des Jahres 1965 in Betrieb kom-

men.

Adresse des Autors:

P. Krafft, dipl. Ingenieur, Arbeitsgemeinschaft Lucens, c/o Elektro-
Watt, Elektrische und Industrielle Unternehmungen AG, Talacker
16, Zlirich 1.

GUGLIELMO MARCONI
1874—1937

Vor erst 25 Jahren, am 20. Juli 1937, starb der grosse Pionier der
drahtlosen Nachrichtentechnik. Marconi war am 25. April 1874 in
Bologna geboren worden und studierte an der dortigen Universitit
Physik.

Hertz hatte gerade seine Entdeckungen iiber die elektromagneti-
schen Wellen gemacht, Popow machte Versuche mit Antennen. Mar-
coni erkannte sofort die grosse, praktische Bedeutung dieser Dinge
und begann 1894 mit eigenen Versuchen. 1895 gelang ihm eine erste
Signalverbindung iiber eine kurze Distanz; er war imstande, draht-
lose Verbindungen iiber 35 km herzustellen. Er wurde rasch beriihmt,
und der italienische Staat beanspruchte seine Dienste. Er riistete
Kriegsschiffe mit Radioeinrichtungen aus. 1897 konnte er in England
die «Marconi Wireless Telegraph and Signal Co.» griinden. 1901
wurden erstmals Signale iiber den Ozean nach Amerika gesandt und
empfangen. Damit war die Bahn frei fiir den Siegeszug der drahtlosen
Telegraphie. Marconi wurde 1909 mit dem Nobelpreis geehrt. Die
Entwicklung ging weiter, Radio, Fernsehen kamen und sind aus un-
serem Leben nicht mehr wegzudenken. Schiff- und Luftfahrt haben
durch Marconis Arbeit erst die unbedingt nétigen Sicherheitsvorrich-
tungen erhalten, mit der sie jederzeit und aus jeder abgelegenen Po-
sition, ja selbst aus dem Weltraum, die Verbindung mit andern Men-
schen aufnehmen kénnen. HW.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die Elektrotechnik auf der Hannover-Messe 1962
061.4(43-2.27) «1962» : 621.3

Die Elektro-Industrie, die als zweitgrosste Ausstellergruppe in
vier grossen Gebiduden, zum Teil mit zwei und fiinf Stockwerken,
und auf dem Freigelinde Elektrotechnik ihre Erzeugnisse vom
29. April bis 8. Mai 1962 ausstellte, brachte wieder interessante
Neuentwicklungen und Verbesserungen (Fig.1). Aus der Viel-
zahl der gezeigten Maschinen und Gerite sollen im folgenden
einige kurz beschrieben werden:

Auf dem Gebiete der Hochspannungstechnik wurde u. a. ein
Pol eines Hochspannungsschalters fiir 420 kV mit einer Abschalt-
leistung von 20 GVA gezeigt. Ein derartiger Schalter wurde vor
kurzem in einer deutschen Schaltstation in Betrieb genommen.

Fiir eine 20-kV-Hochspannungs-Freiluftanlage wurde eine neue
Schaltwagenkonstruktion entwickelt, bei der sich der Leistungs-
schalter mit 250..350 MVA Ausschaltleistung und der Wandler
auf einem olhydraulisch angetriecbenen Fahrgestell befinden
(Fig.2). Bei dieser Anordnung entfillt ein besonderer Trenn-
schalter. Die Fernsteuerung des Antriebs kann iiber eine Rund-
steueranlage erfolgen. -

Eine 20-kV-Hochspannungs-Schaltwagenanlage fiir Innenmon-
tage mit einer Ausschaltleistung von 350 MVA wurde in einer
neuartigen Bauform ausgefiihrt (Fig.3). Hiebei sind alle hoch-
spannungfiihrenden Teile (Sammelschienen und Schaltarme)
giessharzisoliert und der Hochspannungsschaltraum beim Aus-
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fahren des Wagens durch selbsttiitig sich schliessende Isolierplat-
ten beriihrungssicher abgeschlossen.

Fiir den Antrieb von Ringspinnmaschinen sind zwei Dreh-
strom-Nebenschluss-Kommutatormotoren mit Spinnreglern und
aufgebautem Getriebe auf gemeinsamem Sockel mit einer Lei-
stung von je 3,0..8,1 kW bei 380 V, 50 Hz, und einem Regel-
bereich von 600..1250 U./min an die Triebstocke der Spinn-
maschine angebaut (Fig.4). Das Drehzahldiagramm des durch
den Spinnregler geregelten Motors wird von einem schreibenden
Anzeigegerit aufgezeichnet.

Der Silizium-Gleichrichter hat sich ein weites Gebiet erobert,
zumal er sich heute durch seine Regelbarkeit fiir viele Antriebe
besonders gut eignet. Neue Silizium-Gleichrichterzellen in Dif-
fusionstechnik werden sowohl in p-n- als auch in n-p-Ausfiihrung
hergestellt. Dadurch ergeben sich beim Aufbau von Briicken-
gleichrichtern schaltungstechnische Vereinfachungen, weil je-
weils zwei Gleichrichterzellen mit entgegengesetzter Stromrich-
tung auf einen gemeinsamen Kiihlkérper montiert sind. Die
Gleichrichterzellen wurden fiir die Versorgungsstufen von Ge-
neratoren, Nachrichtengeriten und Schalt- und Regelungsanlagen
entwickelt. Bei einem Nennstrom von 2 A betragen die Nenn-
spannungen je Typ 200, 400, 600 oder 800 V.

Bei den neuen, sog. Semiduktor-Antrieben werden Neben-
schluss-Gleichstrommaschinen iiber steuerbare Siliziumzellen aus
dem Drehstromnetz gespeist (Fig.5). Die Ankerspannung wird
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