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NUCLEX 66 — LEISTUNGSSCHAU DER INTERNATIONALEN KERNINDUSTRIE

DK 061.4 (100) : 621.039

In der nachfolgenden gedrangten Berichterstattung tber die in Basel zur Durchfuhrung gelangte Tagung und Ausstellung der inter-
nationalen Kernindustrie — der Nuclex 66 —, sind wir dank freundschaftlicher Beziehungen zum Schriftleiter der bekannten deut-
schen Fachzeitschrift «<Brennstoff-Warme-Kraft»/BWK in der Lage, im Anschluss an unsere generellen Ausfiihrungen,
einen fiir die BWK bestimmten aufschlussreichen Bericht von Ing. H. Bialuschewski (Jiilich) ebenfalls zu verdffentlichen.

In der Zeit vom 8. bis 14. September 1966 fand in Basel
in den neuen Hallen der Schweizerischen Mustermesse in
weltweitem Rahmen die erste Fachmesse und Fachtagung
fur die kerntechnische Industrie statt. Wie wir bereits in
WEW 1966, S. 293 festhalten konnten, war dieser Messe ein
Uberaus guter Erfolg beschieden.

In seiner Eréffnungsansprache wies Dr. H. Hauswirth,
Direktor der Schweizer Mustermesse und Prasident der
Nuclex 66, darauf hin, dass man in Basel zur Uberzeugung
gelangt war, dass nach der stirmischen Entwicklung der
letzten Jahre der Zeitpunkt gekommen sei, das Schaffen der
kerntechnischen Industrie auf breitester Basis in einer kom-
merziell-industriellen Fachmesse zusammenzufassen, um so
eine auf die Bedlrfnisse dieses neuen Fachgebietes aus-
gerichtete internationale Marktveranstaltung zu schaffen.
Daran anschliessend sprachen Fachreferenten der amerika-
nischen, englischen und franzésischen Atomenergiekommis-
sionen. J. G. Palfrey, (Columbia University USA), der an-
stelle von C. Holifield sprach, zeichnete in einem sorgfaltig
aufgebauten Referat die Entwicklung der Kerntechnik in den
letzten 25 Jahren auf. Nachdem noch in der Mitte der 50er
Jahre viele amerikanische Grossfirmen ihre Nuklearabteilun-
gen wieder geschlossen hatten, weil sie scheinbar die Mog-
lichkeiten der Entwicklung Uberschatzt hatten, haben die
letzten Jahre das Bild vollstandig verandert. Der Stand der
amerikanischen Industrie zeigt, welch ungeheure Weite der
technischen Produktion heute anzutreffen ist. Indessen
glaubt Palfrey nicht, dass sich den Amerikanern in Europa
ein Markt fur Reaktoren eréffnen wird. Eine echte Chance
besteht seiner Meinung nach jedoch fiir den Komponenten-
bau. H. C. Stewart (Grossbritannien) wies darauf hin, dass
England eine jahrelange Erfahrung in der Gewinnung der
Elektrizitat aus Kernkraftanlagen habe. Schon vor zehn Jah-
ren wurde der erste Reaktor dem Betrieb libergeben. Inzwi-
schen ist England ein grosses Stiick weitergekommen und
konnte ein weitreichendes Entwicklungsprogramm fiir den
Reaktorbau ausarbeiten. Der Referent wies u.a. auch auf

Bild 1

Bundesrat Roger Bonvin

als interessierter Besucher der Ausstellung
Nuclex 66

(Bilder 1 bis 3 Photos COMET)
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die gute Zusammenarbeit mit der Schweiz hin. In seiner An-
sprache fuhrte P. Huet (Frankreich) aus, dass die Verwirk-
lichung eines nationalen Programmes es der franzésischen
Industrie erlaubt, in die vordersten Reihen der Entwicklung
zu treten. Fir die Zukunft stellt sich die Frage, ob die In-
dustrie in der Lage sein wird, den ungeheuren Expansions-
rhythmus aufzunehmen und ob die Weltreserven an spalt-
barem Material ausreichen. Die Sorge vor einer Verknap-
pung des Urans wird die Entwicklung von Hochleistungs-
reaktoren fordern.

Als Vertreter der Eidgenossenschaft brachte Bundesrat
R. Bonvin die Freude zum Ausdruck, dass die erste der-
artige Schau in der Schweiz stattfindet. Das Hauptgewicht
seiner Ausfiihrungen galt der Notwendigkeit einer weitrau-
migen Zusammenarbeit, da sich hier zum ersten Mal eine
Industrie entwickle, deren Investitionsvolumen die Kapazitat
kleiner Lander wie der Schweiz einfach Uberschreite. Die
Schweizer Industrie sei nicht in der Lage, allein einen eige-
nen Reaktortyp zu entwickeln; daher seien Abkommen mit
anderen Landern getroffen worden. Die Schweizer Industrie
begriisse die Hilfe dieser internationalen Beziehungen. Die
enge Zusammenarbeit der verschiedenen schweizerischen
Elektrizitatsunternehmungen bietet zudem eine gute Vor-
aussetzung dafiir, dass auch die Probleme der Kernenergie
gemeistert werden kénnen. Auch die schweizerischen Was-
serkraftwerke, so betonte Bonvin, werden ihre Funktion als
Ausgleichkraftwerke zu erflllen haben.

Von der Tatsache ausgehend, dass in den nachsten Jah-
ren in der Welt Auftrage fir Kernkraftanlagen vergeben wer-
den mussen, deren Gesamthéhe sich auf Milliardenbetrage
beziffern wird, ist es verstandlich, dass die erste Atommesse
Nuclex 66 auf ein Uberaus grosses Interesse seitens der
Produzenten und Kaufer stiess. An der Ausstellung selbst,
die in den neuen Hallen der Schweizer Mustermesse unter-
gebracht war, stellten auf 25000 m? insgesamt 247 Ausstel-
ler ihre Erzeugnisse zur Schau. Dabei hatten sich 64 Aus-
steller aus den USA, 44 aus Frankreich, 42 aus der Schweiz,
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Bild 2 Modellansicht des neuen englischen Kernkraftwerks Hinkley
Point B (1150 MW); links im Bild ein britischer AGR Reaktor (advanced
gas-cooled reactor) neben der seit 1963 in Betrieb stehenden GCR-
(gas-cooled reactor) Anlage Hinkley Point A (500 MW)

Bild 3 Modellansicht des Reaktorgebaudes des westdeutschen Kern-
kraftwerks Obrigheim (283 MW)

38 aus der Bundesrepublik Deutschland, 26 aus England
und 12 Aussteller aus Kanada beteiligt. Weiter entfielen auf
Osterreich vier, auf lItalien, Belgien und Schweden je drei,
auf Liechtenstein und Holland je zwei und schliesslich auf
Norwegen, die Tschechoslowakei und den Congo je ein Aus-
steller.

Im Rahmen der Ausstellung wurden zahlreiche Fach-
referate gehalten, die alle besonderen Problemen der
Kernenergie galten und in 14 Sessionen behandelt wurden.
Umfassenden Einblick vermittelten die Vortrags- und Dis-
kussionsthemen, die auf den gegenwartigen Stand der Kern-
technik und Kernenergie, auf Entwicklungstendenzen sowie

auf Sicherheitsfragen und auf detaillierte Fachprobleme
ausgerichtet waren. Die Generalthemen der Fachtagungen
waren folgende: Diskussion tiber die in verschiedenen Lan-
dern bestehenden Vorschriften und Massnahmen auf dem
Gebiet der Sicherheit von Kernenergieanlagen; Rohmateria-
lien flir Kernbrennstoffe und Brennstoffzyklen; in Betrieb
stehende Leistungsreaktoren; Forschungsreaktoren; Strah-
lenguellen und Anwendung radioaktiver Strahlen; Strahlen-
generatoren und Teilchenbeschleuniger; fortgeschrittene
Leistungsreaktoren; Reaktorkomponenten und Sekundar-
anlagen; Instrumentierung und Regelung von Reaktoren und
Kernkraftwerken; Gesamtplanung von Kernkraftwerken und
nukleare Bautechnik; nukleare Messgerate fiir die Forschung
und Strahlentiberwachungsgerate; Aufbereitung bestrahlter
Kernbrennstoffe und Behandlung radioaktiver Abfalle;
spezielle Anwendungsgebiete der Kernenergie wie nuklearer
Schiffsantrieb, Wasserentsalzung u.a.m. Eine o6ffentliche
Paneldiskussion war dem hochaktuellen Thema der Sicher-
heitsfragen bei Nuklearanlagen gewidmet, wobei u.a. die
in den verschiedenen Landern geltenden Vorschriften zur
Sprache kamen. Fihrende Spezialisten legten bei dieser
Gelegenheit die verschiedenen Aspekte der Sicherheit von
Atomkraftwerkanlagen dar. Zur Diskussion gelangten alle
wichtigten Sicherheitsfragen, welche die kinftigen Betreiber
von Atomkraftwerken, die nukleartechnische Industrie, die
mit der Behandlung einschlagiger Fragen betrauten Behor-
den sowie die Offentlichkeit im allgemeinen interessieren.
Wenn man bedenkt, dass bereits 1985 in Europa etwa 40 %
der produzierten elektrischen Energie nuklearen Ursprungs
sein werden, kann man die Bedeutung ermessen, welche
dem sicherheitsmassigen Aspekt zukommt.

Erstes Anliegen dieser bedeutenden Fachmesse war es,
auch ein klares, umfassendes Bild der heute schon erreich-
ten wirtschaftlichen und technischen Madoglichkeiten der
Kerntechnik aufzuzeigen. Diesen Eindruck vermittelten nicht
nur die Fachtagungen sondern in hohem Masse auch das
Ausstellungsgut. Neben den Grossunternehmen, die fir den
Bau ganzer Kernkraftanlagen auftreten kénnen, waren an
der Nuclex 66 vor allem der Sektor Komponentenbau sowie
die Apparate- und Instrumentenindustrie stark vertreten;
grosse Bedeutung kommt auch den in der industriellen
Praxis immer mehr sich durchsetzenden Bestrahlungsanla-
gen zu. Auf diesen beiden Ebenen leistete auch die schwei-
zerische Industrie einen beachtenswerten Beitrag an das
gute Gelingen dieser internationalen Fachmesse.

Das Ziel, das sich die Organisatoren gesetzt hatten, eine
umfassende Schau der Leistungen von Forschung und In-
dustrie auf dem Gebiet der Kerntechnik und Kernenergie zu
bieten sowie Wissenschaft und Technik, Industrie und
Energieerzeugung, Wirtschaft und Behdrden ein klares Bild
der wirtschaftlichen Mdglichkeiten der Kerntechnik zu ver-
mitteln, darf als erreicht bezeichnet werden. Auch die vor-
bildliche Dokumentation flr die Presse verdient ein speziel-
les Lob.

Angesichts des Erfolges dieser Veranstaltung und gestutzt
auf Besprechungen mit Vertretern fiihrender Atomlander und
Mitausstellern, beschloss der Messevorstand einstimmig, die
nachste derartige Veranstaltung als «Nuclex 69» wie-
derum in Basel und zwar vom 6. bis 11. Oktober 1969
durchzufihren. E. Auer

Betrieb und Weiterentwicklung von Leistungsreaktoren

GAS/GRAPHIT-REAKTOR

Mit dem Kernkraftwerk St. Laurent-1 (EdF4-Reaktor) hat
man in Frankreich einen Wendepunkt in der Entwick-
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lung der gasgekihlten, graphitmoderierten Natururanreak-
toren erreicht und blickt mit grossen Hoffnungen in die
Zukunft. Mit dieser Anlage gelang der Nachweis, dass elek-
trische Energie aus Kernkraftwerken fur franzosische Ver-

Cours d'eau et énergie 59e année n°3 1967



haltnisse konkurrenzfahig erzeugt werden kann. Die bisheri-
gen Erfolge und die sich abzeichnenden Entwicklungsmég-
lichkeiten haben die franzésischen Behorden darin bestarkt,
den eingeschlagenen Weg konsequent weiter zu gehen, wo-
nach alle z. Z. im EdF-Programm vorgesehenen Gas/Graphit-
Reaktoren auf der Grundlage des EdF 4-Reaktors gebaut
werden sollen. Seine Merkmale sind die integrierte Bau-
weise, der Druckbehalter aus Spannbeton, die Anordnung
des Dampferzeugers unterhalb des Reaktorkerns, die in den
unteren Teil des Reaktorbehalters verlegten Kiihigasgeblase
und die daraus resultierende extrem kompakte Bauweise,
die aus Kostengriinden angestrebt worden ist. Den gegen-
tiber herkdbmmlichen Warmekraftwerken hdéheren Anlage-
kosten soll durch grossere nukleare Leistungseinheiten be-
gegnet werden bei gleichzeitig verbesserter Leistungsféhig-
keit der Reaktorkomponenten und Vereinfachung der Hilfs-
anlagen bzw. Verzicht auf Anlagenteile, die sich als entbehr-
lich herausgestellt haben. Die als wesentlicher Faktor einer
wirtschaftlichen Einheitenvergrésserung anzusehende Erhé-
hung der Leistungsdichte des Reaktorkerns erfordert lei-
stungsfahigere Brennelemente, da die bisher verwendeten
Elemente — an ihren Enden verschlossene Hohlzylinder —
aufgrund ihrer geometrischen Gestalt die Leistungsdichte
begrenzen und nur bis zu einer Reaktorleistung von 800
MW, verwendet werden kénnen. Die neu entwickelten ring-
formigen Brennelemente erlauben eine wesentlich héhere
Leistungsdichte und haben eine wesentlich vergrésserte
Kuhlflache, wodurch die Anzahl der Kiihlkanéle betrachtlich
herabgesetzt wird, z. B. von 3 500 auf 800 bei einem Reaktor
flir 500 MW,,. Dies erméglicht es, jeden Kanal durch eine
Offnung zu beladen und vereinfacht damit wesentlich die
Lademaschine. Diese neuen Elemente werden erstmalig im
Reaktor Bugey-1 eingesetzt.

Weitere Moglichkeiten zur Verringerung der Anlagekosten
sieht man in der Verdoppelung bzw. Verkoppelung von zwei
Reaktoren gleichen Typs auf einem Gelande bzw. in einem
gemeinsamen Gebaude, wie es z. B. beim Kernkraftwerk
Dungeness B in England praktiziert wird. Bei der Verdoppe-
lung wiirden z. B. zwei Reaktoren des Typs EdF 4 nur 180 %
der Anlagekosten eines einzigen Reaktors erfordern. Die
Verkoppelung wiirde gegeniiber der Verdoppelung zusatz-
lich einige Prozent Kostenersparnis bringen. Weitere Ein-
sparungen wiirde die gleichzeitige Erstellung von mehreren
Kernkraftwerken auf einem gemeinsamen Geléande im Rah-
men eines Generalplans erméglichen.

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen und der sich ab-
zeichnenden Moglichkeiten wird die Entwicklung der Gas/
Graphit-Reaktoren in Frankreich durch die EdF weiter vor-
angetrieben. Sobald sich andererseits kommerzielle Mog-
lichkeiten der Brutreaktoren abzeichnen, gegenwartig ge-
stitzt auf den demnachst in Betrieb gehenden Schnellen
Brutreaktor «Rhapsodie» des Commissariat a I'Energie Ato-
mique (CEA), Paris, wird sich die EdF auch dem Bau solcher
Reaktoren zuwenden.

Das von der CEA und von Indatom entwickelte Prototyp-
Kernkraftwerk EL-4 in Saclay mit einem schwerwassermode-
rierten und mit Kohlendioxyd gekiihlten Reaktor steht eben-
falls kurz vor der Fertigstellung. Ziel der Errichtung des
Kernkraftwerks EL-4 ist die Untersuchung der technologi-
schen Schwierigkeiten, die an derartigen Reaktoren auftre-
ten. Der Reaktor wurde mit der flir einen Prototyp beacht-
lichen thermischen Leistung von 250 MW (70 MW,,) aus-
gelegt. Die im Juli 1962 begonnenen Arbeiten stehen kurz
vor dem Abschluss. Die durch grosse Fertigungsschwierig-
keiten im Herstellerwerk bedingten Terminverschiebungen
konnten jedoch durch eine sorgféltige Vorbereitung der Mon-
tagearbeiten grosstenteils wieder aufgeholt werden. Die

Hauptversuche ohne Brennstoff haben bereits begonnen.
Anfang 1967 soll der Reaktor kritisch werden.

DRUCKWASSERREAKTOR

Der von Westinghouse entwickelte Druckwasserreaktor
(PWR) hat seine Leistungsfahigkeit und wirtschaftliche
Attraktivitat Uber mehrere Generationen der Reaktorent-
wicklung hinweg demonstriert. Heutzutage gibt es in der
Welt kommerziell betriebene Druckwasserreaktoren mit einer
Gesamtkapazitat von tber 1000 MW,. Weitere 14 Anlagen
mit einer Gesamtkapazitat von Gber 7 500 MW g befinden
sich im Bau oder in der Planung. Ziel des dynamisch fort-
schreitenden Konzeptes ist es, diesen Reaktortyp in Wir-
kungsweise und Wirtschaftlichkeit so weit zu verbessern,
aass er gegenuber den ublichen Warmekraftwerken aller
Grossenordnungen auf der ganzen Welt konkurrenzfahig
wird.

Die modernen Druckwasserreaktoren arbeiten mit chemi-
scher Brennstofftrimmung, dem sog. chemical shim. Sie ver-
wenden dazu variable neutronenabsorbierende Borsaure-
konzentrationen im Kuhlmittel zur Kompensation von lang-
zeitigen Reaktivitatsanderungen, die infolge von Brennstoff-
abbrand, Konversion und Vergiftung eintreten. Nur die
kurzzeitigen Reaktivitatseffekte bei Leistungs- und Ladungs-
anderungen werden wie bisher durch Kontrollstdbe kompen-
siert. Die dadurch erzielte Einsparung an Kontrollstédben ist
betrachtlich. Bei einem mit Borsaure geregelten Kern eines
Reaktors fiir 1000 MW, wiirden nur etwa 30 bis 60 Kontroll-
stabbiindel bendtigt gegenliber 100 bis 150 Biindeln bei
einem rein stabgeregelten Reaktorkern gleicher Leistung.

Neben der shim-Kontrolle haben die heutigen Reaktor-
kerne eine nicht gleichférmige multi-regionale Beladung.

Diese Betriebsart bietet drei Hauptvorteile:

a) gleichférmige Leistungsverteilung,

b) reduzierte Brennstoffladung fiir einen vorgegebenen Ab-
brand,

c) verringerte Anforderung an die Regelung.

Bei erhohtem Abbrand wird die zusétzlich erforderliche
Kontrolle nur durch eine Erhéhung der Borsaurekonzentra-
tion in der Kihlflussigkeit erzielt. Die Anzahl der Regelstédbe
wird nicht verandert, es tritt lediglich infolge wachsender
Borkonzentration eine leichte Wertminderung der Stébe ein.
Als Ergebnis sind viel hohere Abbrande maglich, was eine
schnellere Abschreibung des eingesetzten Brennstoffs lber
mehr erzeugte kWh gestattet.

In mit chemical shim betriebenen Reaktoren erreicht man
heute Abbrande von 27 000 MWd/t, die Anféange lagen bei
8 000 MWd/t. Die Erzielung noch héherer Abbrande wird als
moglich angesehen. Durch standige Uberwachung der Lei-
stungsverteilung im Reaktorkern mit Hilfe der wahrend des
Reaktorbetriebs nicht erforderlichen Core-Instrumentierung
ist es andererseits méglich, die erhohte Leistungsfahigkeit
eines Reaktors auszuschépfen. Bei der Yankee-Rowe-Anlage
konnte z. B. dadurch die Anlagenkapazitat von urspriinglich
392 MW, auf gegenwartig 600 MW,,, gesteigert werden.

Bei den Reaktorkomponenten, Hilfsanlagen und
Kreislaufen sind beziiglich erhoéhter Leistungsfahigkeit und
Vereinfachung betréchtliche Fortschritte gemacht worden.
Komponenten, die sich als unnétig herausgestellt hatten,
wurden konsequent eliminiert. Ausserdem wird bei der Ge-
samtanlage (z.B. durch einheitliche Blockanordnung von
Reaktor- und Maschinenanlage im gleichen Gebaude) und
bei den Kreislaufkomponenten eine weitgehende Standar-
disierung angestrebt.

Obwohl das Bau- und Betriebsprinzip des Dampf-
erzeugers beim Druckwasserreaktor nicht geandert
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wurde, konnte seine Heizflache von urspriinglich 1200 m?
auf 3700 m? vergrdssert werden; noch gréssere Einheiten
sind geplant. Um den Wirkungsgrad und die Lebensdauer
der Sattdampfturbine zu verbessern, ist zwischen Hoch- und
Niederdruckteil eine Wasserabscheidungs- und Zwischen-
erhitzungsstufe angeordnet worden.

Als eines der Hauptgebiete fiir die Kostenminderung
sieht man die Abnahme der Brennstoffkosten durch Ver-
wendung von Plutonium als Brennstoff fir zukiinftige Reak-
toren an. Die wirtschaftliche Rickgewinnung des unver-
brauchten Plutoniums aus dem erschépften Brennstoff zur
Wiederverwendung als Spaltmaterial in einem neuen Reak-
torkern soll durch z. Z. laufende Entwicklungsprogramme
demonstriert werden. Ein weiteres Ziel, die Brennstoffkosten
zu senken, besteht darin, héhere Abbrande, d.h. héhere
Energieausbeute je Gewichteinheit Brennstoff, zu erzielen.
Die chemical-shim-Kontrolle der dazu erforderlichen erhéh-
ten Uberschussreaktivitat wird als ideal und sicher ange-
sehen gegeniber einer erhdhten Anzahl von Kontrollstaben
mit ihren mechanischen Komplikationen.

Westinghouse bietet gegenwartig PWR-Anlagen bis zu
einer Leistung von 1000 MW, auf kommerzieller Grundlage
an. Man ist davon liberzeugt, dass im Laufe der nachsten 10
Jahre die grosste Einheit bei etwa 1800 MW, liegen wird.

SIEDEWASSERREAKTOR

USA

Der Siedewasserreaktor (BWR) der General Electric hat
sich als eine wirtschaftliche und zuverlassige Energiequelle
fur Leistungskraftwerke erwiesen. Die Gesamtkapazitat der
in Betrieb, im Bau oder in Auftrag befindlichen Anlagen mit
einem GE-Siedewasserreaktor betrug im Juli 1966 bereits
10 000 MW,.

Der neueste Entwurf ist das Ergebnis eines grindlichen
Entwicklungsprogramms der Firma zur fortgesetzten Ver-
besserung des BWR-Systems. Ein wesentlicher Faktor dieser
Entwicklung war der Trend des Energiemarktes zu grésseren
Kraftwerkeinheiten. Durch Erhéhung der Leistungsdichte des
Reaktorkerns und durch Verwendung von Spannbetonbehal-
tern ist man in der Lage, Reaktoren fir 1000 bis 1500 MW,
zu bauen. Neuere Studien haben ausserdem gezeigt, dass
durch erhohte Leistungsdichten die Leistung eines Reaktors
bis auf 2000 MW, und darliber ausgedehnt werden kann.

Aufgrund der fir den BWR charakteristischen nuklearen
Daten sieht der Hersteller keine greifbare Leistungsbegren-
zung dieses Reaktortyps. Seine stark negativen, lokalen
Leistungskoeffizienten, die vom Siedeprozess herriihren,
bestehen durch den ganzen Reaktorkern hindurch, unabhéan-
gig von dessen Abmessungen. Dadurch ist die Stabilitat und
die Kontrollméglichkeit der Leistungsverteilung auch bei
gréssten Einheiten gewdhrleistet. Die Verwendung von
Spannbetonbehdltern setzt der geometrischen Grésse eines
Reaktors auf die Dauer ebenfalls keine Beschrankung.

Die Erhohung der Leistungsdichte ermdéglichte es, den
Reaktorbehalter und das Reaktorgebaude kompakter zu ge-
stalten, ebenso auch die gesamten Anlagenkomponenten,
die gleichzeitig vereinfacht werden konnten. Die Verbesse-
rung der Leistungsfahigkeit der einzelnen Komponenten bot
dabei einen besonderen Anreiz, da vergrosserte Kapazitat
ohne entsprechende Vergrésserung der Anlagedimensionen
ein wesentlicher Faktor fiir erhdhte Wirtschaftlichkeit ist.

Der optimale Abbrand liegt heute bei 20900 MWd/t gegen-
iber 16 500 MWd/t im Jahr 1965. Neueste Studien haben ge-
zeigt, dass Ersparnisse beim Brennstoffzyklus mit einer ver-
grésserten Brennstoffaussetzung bis zu einem Abbrand von
33000 MWd/t zusammentreffen, die gréssten Ersparnisse
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durften sich indessen bei einem Abbrand von 27 500 MWd/t
ergeben. Nach dem heutigen Wissensstand erscheinen der-
artige Werte realisierbar.

Grosse Fortschritte wurden auch erzielt in bezug auf eine
gleichmassige Leistungsverteilung durch den Einsatz eines
Ein-Weg-Prozessrechners, der an die lokalen Neutronen-
liberwachungsanzeigen angeschlossen wurde. Seine grund-
satzliche Funktion besteht darin, die Leistungsverteilung im
Reaktorkern schneller und genauer zu erfassen, um dadurch
«aktuell» korrigieren zu kénnen. Dies war bisher nicht még-
lich, weil die Berechnung der Leistungsverteilung ohne
Rechner aufgrund ihrer Komplexibilitat sehr zeitraubend ist
und deshalb im allgemeinen nur angenahert durchgefihrt
werden kann.

Neben der Weiterentwicklung des BWR befasst sich die
General Electric intensiv mit der Entwicklung von dampf-
gekiihlten Reaktoren im Hinblick auf eine weitere Verringe-
rung der Energieerzeugungskosten, die Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrads und die vergrosserte Plutonium-
produktion als unabhangige Energiequelle.

Schweden

Das im Bau befindliche Oskarshamn-Kernkraftwerk wird
das erste rein kommerzielle Kernkraftwerk in Schweden sein.
Es ist flir 400 MW, ausgelegt und wird mit einem Siedewas-
serreaktor ausgestattet.Dieses Projekt wird von sieben priva-
ten Elektrizitatsgesellschaften getragen, die etwa ein Drittel
der gesamten schwedischen Stromerzeugung reprasentieren
und sich nach erschopfenden Wirtschaftlichkeitsvergleichen
zum Bau dieser Anlage entschlossen haben. Die Vergleiche
haben gezeigt, dass bei einer Leistungsgrosse von 400 MW o,
ein Kernkraftwerk der gewahlten Art dieselben Produktions-
kosten haben wird wie Kohle- oder Olkraftwerke, sogar unter
Beriicksichtigung der heute in Schweden herrschenden
niedrigen Olpreise.

Der Auftrag zur Erstellung der schllsselfertigen Anlage
mit vollen Garantien bezlglich Ausfiihrung, Kosten usw.
wurde der schwedischen Gesellschaft ASEA im Wettbewerb
mit verschiedenen auslandischen Gesellschaften zuerkannt.
Das Kernkraftwerk erhalt einen Siedewasserreaktor nach
eigenen Entwiirfen der ASEA und eine Stal-Laval-Turbine
des Radial/Axial-Typs. Die Hauptdaten der Anlage sind:

Thermische/elektrische Leistung 1246/420 MW

Abgase ins Netz 400 MW
Gesamtwirkungsgrad 32,1 %
Dampfdruck vor der Turbine 68 bar
Dampftemperatur 283 °C
Dampfleistung 583 kg/s
Speisewassertemperatur 160 ©°C
Kiihlwassertemperatur (Meerwasser) 75 ©C
Reaktordruckbehéalter:

Hohe 17 m
Durchmesser 5m
Gewicht 300 t
Wanddicke 120 mm
Reaktorkern:

Hoéhe des Reaktorkerns 3650 mm
Anzahl der Brennstoffkanéle 448
Ummantelungsmaterial Zr-2
Anzahl der Stébe im Biindel 8x8
Pelletdurchmesser 10,5 mm
Dicke der Brennstoffhiille 0,8 mm
Max. Warmefluss an der Oberflache

des Brennelementes bei Nennleistung 100 W/cm?
Anzahl der Regelstébe 112
Absorbermaterial B4C
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Brennstoffeinsatz
Anreicherung
Mittlerer Abbrand im stationdren Zustand

80,450 t U
4 %
22 000 MWd/t
Der Reaktordruckbehalter wird von der Gutehoffnungs-
hitte geliefert. Mit dem Bau dieser Anlage ist die ASEA
heute in der Lage, Kernkraftwerke von 50 bis 600 MW, an-
zubieten, und zwar mit Reaktoren sowohl des Siedewasser-
typs mit angereichertem Uran als auch des Schwerwasser-
typs mit Natururan, da die ASEA auch die zum offiziellen
schwedischen Entwicklungsprogramm gehérenden Schwer-
wasserreaktoranlagen Agesta und Marviken gebaut hat.
Flr die Erstellung des Oskarshamn-Kernkraftwerkes gilt
folgender Zeitplan:

Entwurf des Kernreaktors ab August 1965

Beginn der Baustellenarbeiten Juni 1966
Beginn der Reaktormontage Juli 1968
Beginn der Turbinenmontage Ende 1968
Beginn der Systemprifungen

und Kritikalitatsversuche Winter 1969

Anlage fertig zur Leistungsabgabe August 1970

Die Anlage ist fir folgende Bedingungen entworfen:

a) Einsatz als Grundlastkraftwerk;

b) Brennstoffaufnahme einmal im Jahr wahrend einer Ab-
schaltperiode im Sommer;

c) Starke Lastabsenkung liber jedes Wochenende, bedingt

durch die 40h-Woche;

Die Anlage soll taglich 8 h lang mit 70 % der Auslegungs-

leistung gefahren werden;

e) In Kauf genommen wird die verminderte Verfligbarkeit
des Kernkraftwerks wahrend der letzten Wochen vor dem
Brennstoffwechsel infolge des niedrigen Reaktivitatsiiber-
schusses, die sich darin aussert, dass bei einem Absinken
des Leistungsniveaus unter 70 % der Reaktor erst nach
40 h wieder kritisch wird;

f) Bei einem vollstandigen Lastabwurf des Generators soll
das Schnellabschaltsystem des Reaktors nicht betatigt
werden.

o
-

SCHWERWASSERREAKTOR

Die Kernkraftwerkentwicklung in Kanada stitzt sich
weiterhin auf die schwerwassermoderierten und schwerwas-
sergekihlten Reaktoren des Druckrohrtyps, optimiert flr
Natururan als Brennstoff. Wie auch in anderen Landern in-

Spezielle Anwendungsgebiete flir Kernreaktoren
SCHIFFSANTRIEBE

Im Gegensatz zu der Entwicklung von grossen und mittle-
ren Leistungsreaktoren und von Forschungsreaktoren ist die
Entwicklung von Schiffsreaktoren nur sehr langsam voran-
gegangen. Bis jetzt existieren nur zwei Schiffe mit Druck-
wasserreaktoren, die «N. S. Savannah» in den USA und der
sowjetische Eisbrecher «Lenin». Die Erfahrungen mit diesen
Schiffen haben nach Ansicht der Verfechter dieser Entwick-
lungsrichtung gezeigt, dass es u. U. méglich wird, wirtschaft-
lich arbeitende Reaktoren fur den Antrieb von Schiffen zu
bauen.

Fir solche Reaktoren gelten z. T. besondere Auslegungs-
prinzipien. Naturlich soll der Vorteil, dass der Reaktor keinen
Raum fiir die Lagerung von Brennstoffen beansprucht, nicht
durch grossrdumige Bauweise wieder verloren gehen. Des-
wegen besteht bei allen Entwirfen die Tendenz zu kompak-
ten oder zu integrierten Bauweisen, bei denen alle Kompo-
nenten des Primérkreislaufs, wie Umwalzpumpen, Dampf-
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teressiert man sich in Kanada weiterhin fir die relative Gite
anderer Primarkuhlmittel fir schwerwassermoderierte Reak-
toren. Eigene Entwicklungen in dieser Richtung sind der
organisch gekiihlte Versuchsreaktor WR-1, der bereits in
Betrieb ist, sowie der Entwurf fir einen Candu-BLW, einen
mit siedendem Leichtwasser gekihlten schwerwassermode-
rierten Prototypreaktor, der demnachst gebaut werden soll.

Abgesehen von diesen Entwicklungen ist unter Druck
stehendes Schwerwasser immer noch die Bezugskihlung flr
kommerziell angebotene Anlagen der kanadischen General
Electric (CGE). Aufgrund von Projektvereinfachungen und
verbesserten Kontrollmethoden fiir Schwerwasserverluste er-
wartet man, dass diese Anlagen gegenulber anderen Projek-
ten, die andere KihImittel verwenden, besonders auch im
Hinblick auf den langfristig fallenden Trend der Kosten fir
Schwerwasser wirtschaftlich konkurrenzfahig sind, wenn
nicht sogar tberlegen.

Um die Schwerwasserverluste gering zu halten, neigt man
dazu, kleinere Ventile, die sich nur schwer doppelt abdichten
lassen, einfach wegzulassen. Bei Instandsetzungen an Rohr-
leitungen werden die Leitungsenden an einer passenden
Stelle eingefroren, so dass der sich bildende Eispfropfen die
Rohrleitung verschliesst. Dieses Verfahren hat sich bei Rohr-
leitungen bis zu 10 cm Durchmesser als einfach und wirksam
erwiesen.

FORTGESCHRITTENER GASGEKUHLTER REAKTOR

In dem z.Z. in England im Bau befindlichen Kernkraft-
werk Dungeness B wird erstmals der fortgeschrittene gas-
gekiihlte Reaktor (AGR) auf kommerzieller Grundlage einge-
setzt. Die Anlage ist fir 1200 MW, ausgelegt und besteht
aus zwei Einheiten mit je einem Reaktor und einem Turbo-
satz von 600 MW,,. Die Bauarbeiten haben im Januar 1966
begonnen. Die erste Einheit soll im Juli 1970 wirtschaftliche
Energie liefern.

Die Anlagekosten sind im Vergleich mit den bestehenden
britischen Kernkraftwerken bemerkenswert glinstig. Man er-
wartet dieselbe hohe Verfiigbarkeit wie beim Magnox-Vor-
ganger und dem Windscale-AGR-Prototyp. Nach britischer
Ansicht enthalt das grundlegende Projektkonzept von Dun-
geness B Entwicklungsmaoglichkeiten fir zukiinftige Anlagen
im Hinblick auf hohere Leistungsdichten und verringerte An-
lagekosten.

erzeuger und Reaktorkern, in einem Druckbehalter zusam-
mengefasst sind.

In Deutschland baut die Arbeitsgemeinschaft Bab-
cock Interatom den Reaktor fiir das Kernenergie-For-
schungsschiff «Otto Hahn», einen Fortschrittlichen Druck-
wasserreaktor (FDR) mit Selbstdruckhaltung in integrierter
Bauweise. Seine Leistung betragt 38 MW,,. Bei 63,5 at Pri-
mardruck werden 64 t/h Dampf von 273 °C, 31 at erzeugt
und eine maximale Antriebsleistung von 11000 WPS erzielt.
Der erste Kern des FDR ist fir eine Lebensdauer von 500
Vollasttagen, entsprechend einem mittleren Abbrand von
7 200 MWd/t Uran, ausgelegt. Als Brennstoff wird Uranoxyd
in Form von Pelletts verwendet. Bedingt durch die hohen An-
forderungen bei Manoverfahrt betragt die Lastdnderungs-
geschwindigkeit4 %/s. In seiner jetzigen Konzeption ist der
FDR nattirlich noch kein konkurrenzfahiger Schiffsantrieb,
selbst eine einfache Erhohung der Leistung kann noch nicht
dahin fiihren. Nach Ansicht der Hersteller bietet er aber
genug Moglichkeiten fiir eine solche Entwicklung.
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Beziglich der Lebensdauer der Brennstoffladung eines
Schiffsreaktors halt man es fir kaum lohnenswert, wesent-
lich lber 1000 Vollasttage hinaus zu gehen, da bei dem
niedrigen mittleren Lastfaktor einer Schiffsanlage mit 1000
Vollasttagen etwa vier Jahre gefahren werden kann, wonach
sowieso eine langere Uberholungszeit fir jedes Schiff vor-
geschrieben ist, mit der sich ein Brennelementwechsel ver-
binden lasst.

Besonders interessant erscheint der nukleare Schiffsan-
trieb bei mittelgrossen Schiffen, die mit hoher Geschwindig-
keit leicht verderbliche Waren oder Stiickgut Uber weite
Strecken transportieren. Die Antriebsleistung wiirde dabei
80 bis 100 000 WPS betragen.

Auch in Holland bemiht man sich, die Entwicklung
solcher Reaktoren voranzutreiben. Das von dem Reaktor-
Centrum Nederland verfolgte Nereus-Projekt beruht weit-
gehend auf den Erfahrungen, die man mit dem seit 1961 lau-
fenden Nero-Entwicklungsprogramm gewonnen hat, das
durch eine Euratom-Beteiligung zustande kam und gegen
Ende 1967 auslauft. Der gewahlte Druckwasserreaktor ist fur
eine Antriebleistung von 22000 WPS ausgelegt, entspre-
chend einer thermischen Leistung von 63 MW. Er liefert
113 t/h leicht Uberhitzten Dampf von 280 °C und 40 at. Die
Lebensdauer des Reaktorkerns betragt 1100 Vollasttage. Der
Dampferzeuger ist ausserhalb des Reaktordruckgefésses
angeordnet und befindet sich mit dem Reaktor und den
Hilfsanlagen in einem kugelférmigen Stahlschutzbehalter
von 9 m Durchmesser. Das Gesamtgewicht einschliesslich
Abschirmung betragt 1200 t. Als Brennstoff wird gesintertes
Urandioxyd verwendet, das als brennbares Gift UB, enthélt.
Als eine von den Regelstaben unabhangige Abschaltmég-
lichkeit ist eine chemische Abschaltung mit Hilfe von Bor-
saure vorgesehen.

ENTSALZUNG VON MEERWASSER

Dem Einsatz von Kernenergie fir die Meerwasserentsal-
zung wird angesichts der in den vergangenen Jahren rasch
abnehmenden Investitions- und Brennstoffkosten nuklearer
Anlagen wachsende Bedeutung beigemessen, besonders im
Zusammenhang mit Anlagen, die gleichzeitig der Stromer-
zeugung dienen. Diese Entwicklung geht von den USA aus,
aber man hat jetzt auch in England und in Frankreich der-
artige Prototypanlagen projektiert, was die wachsende Be-
deutung dieses Anwendungsgebiets fir die Kernenergie nur
unterstreicht.

Schlussbemerkung

Die «Nuclex 66» war ein verheissungsvoller Auftakt fir
eine Gesamtschau der kommerziellen Kernenergietechnik in
Ausstellung, Vortrag und Diskussion. Die Fachsitzungen und
die zusammenfassenden Vortrage haben mit einer Fiille von
Fakten und Gesichtspunkten in Verbindung mit der Fach-
messe interessante Vergleichsmoglichkeiten geboten. Des-
halb sollte die «Nuclex 66» in regelmassigen Abstanden
wiederholt werden.

Eine Verbindung mit den Foratom-Kongressen liegt nahe.
Dies wirde eine starkere Konzentration des Stoffs ermdg-
lichen und einer Versachlichung dienlich sein; beides kann
ja nicht unbedingt gewahrleistet werden, wenn die Themen-
wahl der Referate den Ausstellerfirmen anheimgegeben ist.
Als weitere, indirekte Wirkung durfte sich dabei auch eine
bessere Ausgewogenheit der Ausstellungsgruppen ergeben,
so dass die Messe ein moglichst getreues Spiegelbild des
kerntechnischen Potentials der einzelnen Lander gibt.
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In den USA hat man zunachst an einer Demonstrations-
anlage die funf fortgeschrittensten Konversionsprozesse —
Eindampfung in Mehrkorperapparaten, Eindampfung mit
Bridenverdichtung, mehrstufige Entspannungsverdampfung,
direkte Kontaktgefrierung mit einem nicht mischbaren Kuhl-
mittel und Elektrodialyse — in technischer und wirtschaft-
licher Hinsicht erforscht. Die mehrstufige Entspannungsver-
dampfung scheint besonders gute Aussichten zu haben.

Nach den neuesten Studien uber die Kosten fiir entsalztes
Wasser kann mit einer Doppelzweckanlage (Wasser+ Ener-
gie) im Vergleich mit einer Einzweckanlage (nur Wasser)
billigeres Wasser produziert werden, wenn die in der Dop-
pelzweckanlage erzeugte elektrische Energie zum selben
Preis verkauft wird wie diejenige von einem gesonderten
Kraftwerk derselben Grosse. Diese Methode der Kostenauf-
stellung verschafft dem Wasserwerk die grossten Kosten-
vorteile.

Den bei heutigen «Multiflash»-Anlagen benutzten Nieder-
druckdampf fur die Warmeversorgung der Salzwassererhit-
zer erhéalt man bei Doppelzweckanlagen als Gegendruck-
dampf von der Kraftwerkturbine zu einem geringen Preis. Da
die Erzeugungskosten fiir Nieder- und Hochdruckdampf
nahezu gleich sind, entfallen bei einer Einzweckanlage die
gesamten Dampfkosten auf das produzierte Wasser. Hinzu
kommt, dass bei gleicher Wasserproduktion die Einzweck-
anlage einen kleineren Primardampferzeuger bendétigt, der
nicht so wirtschaftlich arbeitet wie der gréssere Dampferzeu-
ger einer Doppelzweckanlage. Aus diesen Grinden werden
Entsalzungsanlagen sowohl in den USA als auch in England
und Frankreich ausschliesslich als Doppelzweckanlagen
projektiert.

Die 1965 von der Bechtel Corporation, San Francisco,
durchgefiihrte Studie einer Gross-Entsalzungsanlage fiir den
Metropolitan Water District von Sud-Kalifornien flihrte zu
einer nuklearen Doppelzweckanlage mit 1600 MW Netto-
leistung und einer Wasserproduktion von 570000 m3/Tag!
Der Wasserpreis soll dabei rd. 5,8 cents/m* betragen.

Von der General Electric Company wird eine Doppelzweck-
anlage von 300 MW, verfiigbarer elektrischer Leistung mit
einer Wasserproduktion von 190 000 m3/Tag als reprasentativ
flr mittelgrosse, heute realisierbare Anlagen angesehen.

Auigrund von Entwurfstudien wird von britischer Seite auf
das hohere Energie/Wasser-Verhéltnis von Anlagen mit
hohem thermischen Wirkungsgrad (fossiler Brennstoff oder
AGR) im Vergleich zu Anlagen von geringerem Wirkungs-
grad (PWR; BWR) hingewiesen.

Unter den Ausstellern in Basel hatte die britische Atom-
energiebehérde die gliicklichste Hand, was Ubersichtlichkeit
und Geschlossenheit der Darstellung betraf. Nicht ganz im
gleichen Masse hat Frankreich die Chance der einheitlichen
Gestaltung genutzt. Die Leistung der amerikanischen Kern-
industrie konnte wegen der Aufteilung in einzelne Firmen-
gruppen leider nicht so weitgehend zur Geltung kommen,
wie es ein geschlossenes Ausstellungsprogramm einer Be-
horde ermdglicht.

Vielfach bedauert wurde das farblose Auftreten der Bun-
desrepublik, die sich durch ihren spaten Entschluss zur Teil-
nahme an den Rand des Messegeschehens mandvriert hatte.
So musste man auch eine angemessene deutsche Beteili-
gung bei den Fachreferaten vermissen. Es ist zu hoffen, dass
bei kiinftigen Veranstaltungen dieser Art das beachtliche
deutsche Potential auf kerntechnischem Gebiet wieder ins
rechte Licht geriickt wird. H. Bialuschewski
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Megawatt Capacity March
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45,293 212

REST OF WORLD
1,003,914

ITALY
6,146,356

ESTIMATED

USSR and FRANCE
USA
17,082,845 640.000
Cumulative Megawatt - Hours

Generated to December 1965

USA
No STATION MWe
1] EBR-2 20
2 | BORAX-5 27
3 [ HUMBOLDT BAY | 52
4 | VALLECITOS 5
5 | SRE 7
6 | SIOUX FALLS 6
7| ELK RIVER 2
8 | DRESDEN 21
9| EBWR 45
[10] ENRICO FERMI | 60
11| PARR 17
12 | PIQUA 114
13 | SHIPPINGPORT 100
14 | SAXTON 43
15 | PEACH BOTTOM 40
16 | INDIAN POINT |75
17 | YANKEE 185
18| BIG ROCK POINT | 75
19 | BONUS 165

Total 1168-1
CANADA

No|  STATION  [Mwe
200 NPD [ 193

b

P

WORLD GENERATING OUTPUT

oo

USSR
STATION | MWe|
0BNINSK 5
BELOYARSK 9
TROITSK 6x10
ARBUS 07
NOVOVORONEZH | 19
Total 89575
JAPAN
No STATION  [MWe
1| TOKAI -MURA__| 157
2] JPDR n7
m) Total 1687
UK
No|  STATION  |MWe ?7
1| DOUNREAY 15
[2 | CHAPELCROSS [ 4x45 U j
3 | HUNTERSTON 2x160 FRANCE ITALY
4 | WINDSCALE {AGR) ig No|  STATION  [MWe No|  STATION  |MWe
S AR AL A 13| EDF 1 CHINON | 70 (17| TRIND 260
7 | BERKELEY bx1375 EDF-2 211 181 LATINA 200} %
8T HINKLEY FOINT 23250 4 g; MARCOULE :g 19| GARIGLIANQ 152
E! BRADWELL 2x150 Total 612
10| SIZEWELL 2x290 Total 367
11 | DUNGENESS A" [2x275 SWEDEN
Tutal, 3435 F.R. GERMANY No|  STATION _ [MWe
No STATION MWe 20| AGESTA s
BELGIUM 15 | KAHL _(VAK) B
o] STATION _ |MWe 16 | KARLSRUHE (MZFR)| 50
12 BR-3 [105 Total 65
* UK Designed and erected Designed and Compiled by Fairey  March 1966
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See Britain's world lead in nuclear power generation-
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