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(57)【要約】
　原子力発電所の全電源喪失時に、使用済燃料プールの
水を補給するためのポンプと、プールを監視するセンサ
とを継続的に給電するための補助電源。電源はプール内
の使用済燃料からの廃熱を利用して、熱電モジュールシ
ステム、あるいはスターリングサイクルまたは有機ラン
キンサイクルエンジン等の廃熱利用エンジンを作動させ
、ポンプとセンサのための発電を行う。また、補助電源
は冷却システムに給電し、使用済燃料プールを冷却する
ことができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ａ．使用済燃料建屋（１０）と；
　ｂ．使用済燃料建屋（１０）に収容され、放射線遮蔽液体（１６）が充填された使用済
燃料プール（１２）と；
　ｃ．使用済燃料プール（１２）内にあって、使用済燃料または他の放射線照射済原子炉
コンポーネントを支持するための使用済燃料ラック（１４）と；
　ｄ．使用済燃料ラック（１４）と放射線遮蔽液体（１６）の間、または放射線遮蔽液体
と周囲環境の間の温度差に応答して、オフサイトの供給源からの入力なしに電力を発生す
る発電システム（３８）；と
　ｅ．発電システム（３８）の出力に接続された、ポンプに電力を供給するための入力と
、冷却材の補助貯蔵所（７２）からの流体取入口と、使用済燃料プール（１２）に放出す
る流体排出口を有するポンプシステム（１８）
を含む使用済燃料貯蔵施設。
【請求項２】
　使用済燃料建屋（１０）内にあって使用済燃料プール（１２）の状態を監視するセンサ
（７６）を含み、センサは発電システム（３８）の出力に接続され発電システム（３８）
によって少なくとも部分的に給電されることにより、使用済燃料プールの状態を遠隔地に
伝える請求項１に記載の使用済燃料貯蔵施設。
【請求項３】
　発電システム（３８）は熱電モジュール（２４）を含む、請求項１に記載の使用済燃料
貯蔵施設。
【請求項４】
　熱電モジュール（２４）は使用済燃料プール（１２）内で使用済燃料ラック（１４）に
より支持される請求項３記載の使用済燃料貯蔵施設。
【請求項５】
　発電システム（３８）はスターリングエンジン（４２）を含む、請求項１に記載の使用
済燃料貯蔵施設。
【請求項６】
　発電システム（３８）は有機ランキンサイクルエンジン（４０）を含む請求項１に記載
の使用済燃料貯蔵施設。
【請求項７】
　発電システム（３８）は冗長な発電機（２４、４０、４２）を含み、各発電機は異なる
原理に基づいて温度差を電力に変換する請求項１に記載の使用済燃料貯蔵施設発電システ
ム。
【請求項８】
　発電システム（３８）が使用済燃料プール（１２）の放射線遮蔽液体（１６）を冷却す
るように構成された冷却器（３６）を作動させる請求項１に記載の使用済燃料貯蔵施設。
【請求項９】
　冷却器（３６）は熱交換器を含み、熱交換器を介して放射線遮蔽液体が循環され、冷却
器（３６）はさらに空気を導管の上に流すファンを含み、導管を介して放射線遮蔽液体（
１６）が循環される請求項８に記載の使用済燃料貯蔵施設。
 
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、２０１１年７月２９日に提出された米国仮特許出願第６１／５１３、０５１
号に基づく優先権を主張する。
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　本発明は、一般的には使用済原子燃料プールに関連し、さらに詳細には停電発生時に使
用済原子燃料プールの冷却および監視をバックアップすることが可能な電源に関する。
【背景技術】
【０００２】
　加圧水型原子炉は、通常１８ヶ月のサイクルで燃料交換を行う。燃料交換プロセスの際
に、炉心内で照射された燃料集合体の一部が取り出され、炉心の周りに再配置される新し
い燃料集合体と交換される。取り出された使用済原子燃料集合体は、典型的には水中のま
ま、使用済燃料プールを収容する別の建物に運ばれる。使用済燃料プールにはこれらの放
射性の燃料集合体が貯蔵される。使用済燃料プール内の水は許容可能なレベルまで放射線
を遮蔽するのに十分な深さを有し、燃料集合体内の燃料棒が放射性燃料物質および核分裂
生成物を密封する燃料棒の被覆を破る虞がある温度に達することを防ぐ。少なくとも燃料
集合体内の崩壊熱が下がり、集合体の温度が乾燥貯蔵を許容するレベルになるまで、冷却
は継続される。
【０００３】
　日本の福島第一原子力発電所の事故は、長期間にわたる電源喪失が使用済燃料プール冷
却システムに引き起こす可能性がある事態についての懸念を強めた。津波の結果、オフサ
イトの電源が失われ、全電源喪失という事態が生じた。電源が失われて、使用済燃料プー
ルの冷却システムが停止した。浸漬された高放射性使用済燃料集合体によって加熱された
プールの温度が上昇したことに起因して、一部の使用済燃料プールの水が気化し蒸発して
飛散した。補給水をプールに圧送する電力が長期間にわたって無くなると、燃料集合体が
露出してその中の燃料棒の温度が上昇し、それらの燃料棒の被覆が破損して、環境への放
射能洩れにつながる虞がある。
【０００４】
　本発明の目的は、使用済燃料プールで発生する崩壊熱性廃熱から得られる電力を利用し
、オンサイトまたはオフサイトの電源とは独立に、使用済燃料プールの冷却能力を持続す
ることが可能なバックアップシステムを提供することである。
【発明の概要】
【０００５】
　これらおよび他の目的は、放射線遮蔽液体が充填された使用済燃料プールを囲繞する使
用済燃料建屋を有する使用済燃料貯蔵施設の設計によって達成される。使用済燃料プール
内には燃料ラックが配設され、使用済燃料または他の放射線照射済原子炉コンポーネント
を支持する。発電システムが設けられ、使用済燃料ラックと放射線遮蔽液体の間、または
放射線遮蔽液体と周囲環境の間の温度差に応答して、オフサイトの供給源からの入力なし
に電力を発生する。発電システムによってポンプシステムは給電され、適当な液状冷却材
を使用済燃料プールに加える。ポンプシステムは、液状冷却材の補助貯蔵所からの流体取
入口と使用済燃料プールに放出する流体排出口とを具備する。使用済燃料プール内の放射
線遮蔽液体が或る特定のレベルを下回るとポンプをオンするように、ポンプシステムを作
動させることができる。望ましくは、放射線遮蔽液体と液状冷却材はどちらも水を含む。
【０００６】
　好ましくは、使用済燃料貯蔵施設は使用済燃料建屋内に使用済燃料プールの状態を監視
するセンサを含む。センサは他の電源が利用不能のときに発電システムにより給電され、
使用済燃料プールの状態を遠隔地に伝えることができるのが望ましい。
【０００７】
　一実施態様では、発電システムは熱電モジュールを含む。好ましくは、熱電モジュール
は使用済燃料プール内で使用済燃料ラックにより支持される。第２の実施態様では、発電
システムはスターリングエンジンを含む。第３の実施態様では、発電システムは有機ラン
キンサイクルエンジンを含む。別の実施態様では、発電システムは冗長な発電機を含み、
各発電機は異なる原理に基づいて温度差を電力に変換する。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
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　添付の図面と併せて以下の実施態様の説明を読めば、本発明のさらなる理解を得ること
ができよう。
【０００９】
【図１】後述する本発明の実施形態に従って構成された使用済燃料プール施設の概略図で
ある。
【００１０】
【図２】図１の実施形態における発電システムの一部として使用することができる熱電モ
ジュールの概略図である。
【００１１】
【図３】図１に示された実施形態の発電システムで使用することができるアルファ型スタ
ーリングエンジンの概略図である。
【００１２】
【図４】図１に示された実施形態の発電システムで使用することができるベータ型スター
リングエンジンの概略図であり、
【００１３】
【図５】図１に示された実施形態の発電システムで使用することができる有機ランキンサ
イクルエンジンの概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　全電源喪失の結果、長期間にわたって使用済燃料プールの冷却能力が失われる可能性が
あることへの懸念は、津波が日本の福島第一原子力発電所を作動不能にしたことによって
強まった。本発明は、外部電源が利用不能である場合に、原子力発電所の使用済燃料プー
ル内容物を継続的に冷却するための別の方途を提供する手段を提示する。
【００１５】
　図１は、使用済燃料プール建屋１０内に囲繞された使用済燃料プール１２を示す。燃料
ラック１４が使用済燃料プール１２内に配置され、ホウ酸水１６のプールに浸漬される。
燃料ラック１４は、隣接する原子炉系（図示せず）から取り出された多数の放射性使用済
燃料集合体を支持する。典型的には、使用済燃料プール１２内のホウ酸水が再循環システ
ムによって熱交換システムを介して再循環され、熱交換システムで冷却されることによっ
て、使用済燃料プールの温度が燃料集合体内の燃料棒被覆をその破損につながる可能性の
ある温度よりも低い温度に確実に保つ所望のレベルに維持される。全電源喪失時、冷却ポ
ンプが動作するための電力がない場合には、燃料棒からの崩壊熱によってプールの水温が
上昇するが、やがてはプールの水位は蒸発により下がり始める。この失われた水を補えば
燃料棒の過熱および／または露出を防ぐことができるが、補給水貯蔵所に接続され使用済
燃料プールに水を追加する補助ポンプ１８を運転するにためには、電力が必要である。取
水ポンプ１８は、大洋、海、湖、またはこの目的に適うサイズの他の水源に接続されてい
ることが望ましい。本明細書に記載の実施形態によれば、プール１２内の使用済燃料から
の崩壊熱を用いて必要な電力を発生する。電力はファン７８等の冷却器３６を動作させる
ためにも使用することができる。ここでファン７８はその配向によって、好ましくは使用
済燃料プール建屋１０の外部から取り入れられた空気を、ポンプ８０により導管８２を介
して循環されるプール１２からのホウ酸水の上に通すことにより、使用済燃料プールのホ
ウ酸水を冷却することができる。ファン７８とポンプ８０はどちらも配電ブロック８４を
介して電力を得る。
【００１６】
　本明細書に記載したように発生されるべき動力が電気である場合、２つの一般的な手法
がある。各手法は独立して用いることができるが、それらを並行して使用すれば、より効
率的で信頼性の高いシステムを得ることができる。
【００１７】
　第１の一般的なアプローチは、崩壊熱を電気に変換する市販の熱電モジュール２４を用
いて、使用済燃料プール内のホウ酸水１６と燃料ラック１４との温度差を利用することで
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ある。図１に示すように、熱電モジュール２４は、燃料ラック１４に取り付けることがで
きる。熱電モジュールは市販されており、燃料ラック１４に固着した例が図２に略示され
、図１では参照符号２４によって識別される。熱電モジュール２４は、一般に、Ｎ型およ
びＰ型ドープ半導体材料２６から成る素子を２つ以上、電気的には直列に、熱的には並列
に接続して構成される。Ｎ型材料は過剰な電子（完全分子格子構造を完成するために必要
とされる分より多い電子）を有するようにドープされ、Ｐ型材料は電子欠損（完全分子格
子構造を完成するために必要とされる分より少ない電子）が存するようにドープされる。
Ｎ型材料中の過剰な電子とＰ型材料中の電子欠損に起因する「正孔」がキャリアとなり、
熱源２８から熱電材料を介してがヒートシンク３０へと熱エネルギーを移す。熱電モジュ
ールによって発生される電気はモジュールの両側の温度差の大きさに比例する。
【００１８】
　第２の選択肢は、ポンプのための電気を発生する廃熱利用エンジン３８を使用すること
である。そのようなエンジン３８は、例えばスターリングサイクルまたは有機ランキンサ
イクルを用いる。
【００１９】
　スターリングエンジンは、一般に作動流体と呼ばれる空気または他のガスを異なる温度
レベルで繰り返し圧縮し膨張させることによって、熱エネルギーを正味の機械的仕事に変
換する、この場合は機械的仕事とは発電機を駆動する、熱機関である。アルファ型スター
リングエンジン４２が図３に示され、これは２つのシリンダ４４、４６を含む。膨張シリ
ンダ４４は例えば使用済燃料プールからのホウ酸水と接触することによって高温に保たれ
る一方、圧縮シリンダ４６は例えば外気によって冷却される。２つのシリンダの間の通路
４８には、再生器３４がある。再生器は高温空間と低温空間の間に配置された内部熱交換
器兼一時蓄熱器であり、作動流体が最初一方向に、次にもう一つの方向に通過する。その
機能は、これがなければ最高と最低のサイクル温度の中間温度にある環境との間で交換さ
れることになる熱をシステム内に保持することによって、サイクルの熱効率をそれら最高
と最低の温度により規定されるカルノー効率の限界に近づけることである。
【００２０】
　図４は、ベータ型スターリングエンジンを示す。ベータ型スターリングエンジンには唯
一のシリンダ５２がある。シリンダ５２は、一方の端部５４が高温に、もう一方の端部５
６が低温に保たれる。緩く嵌合するディスプレーサ５８は、シリンダの高温側端部と低温
側端部の間で空気を分流させる。シリンダ端部のパワーピストン６０は、フライホイール
５０を駆動する。
【００２１】
　発電機７０を駆動するために使用できる別の廃熱利用エンジンは、参照符号４０によっ
て図５に略示された有機ランキンサイクルエンジンである。ランキンサイクルは、すべて
の蒸気機関で使用される熱機関運転サイクルである。ほとんどのエンジンサイクルと同様
に、ランキンサイクルは、図５に概略的に示す４段階プロセスである。作動流体は、ポン
プ６２によってボイラー６４に圧送される。流体がボイラーにある間に、外部熱源が流体
を加熱する。次に高温の蒸気が膨張してタービン６６を駆動する。一度タービンを通過し
た蒸気は凝縮されて液体に戻り、ポンプへと再循環されてサイクルを再び一から開始する
。ポンプ６２、ボイラー６４、タービン６６と凝縮器６８は、標準的な蒸気機関の４つの
部分であり、ランキンサイクルの各過程を表している。有機ランキンサイクルは従来の蒸
気ランキンサイクルと同じ原理で、今日の大部分の火力発電所によって利用されているよ
うに動作する。主な相違点は、作動流体として蒸気ではなく有機化学物質を用いることに
ある。有機ランキンサイクルで使用される有機化学物質は、フロンおよび他のほとんどの
典型的な冷媒、例えばイソペンタン、ＣＦＣ、ＨＦＣ、ブタン、プロパン、アンモニアを
含む。これらのガスは非常に低い温度で沸騰するので、低温での発電に使用することがで
きる。相違点は他にもいくつかある。加熱および膨張は、ボイラーではなく、蒸発器を加
熱することにより起こる。凝縮器は流体を冷却して液体に戻すのに外気温度を利用するこ
とができる。蒸発器と熱源または凝縮器と冷却源を直に接触させる必要はない。システム
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の効率を高めるために再生器を使用してもよい。
【００２２】
　ランキンサイクルエンジンとスターリングサイクルエンジンはどちらも、使用済燃料プ
ールの水塊を熱入力として用い、低温側に外気を用いる。熱電モジュールの手法と廃熱利
用エンジンの手法はどちらも他方の動作に影響を与えないので、これらを併用することが
できる。また、燃料とプールの水が加熱されればされるほど、これらのシステムの効率が
増大するという、好都合な負帰還ループが形成される。
【００２３】
　再び図１を参照すると、プール１２内のホウ酸水１６の水位１２が低下するとフロート
７４によってシステムは始動し、ポンプ１８が貯水所７２からプールに水を引けるように
なることが理解できよう。さらに、センサ７６を補助電源２４または３８のいずれかによ
って給電し、使用済燃料プールおよびその内容物の状態を示す信号を遠隔地に送ることに
より、それに応じた発電所の状態管理が可能になる。
【００２４】
　本発明の特定の実施態様について詳しく説明してきたが、当業者は、本開示書全体の教
示するところに照らして、これら詳述した実施態様に対する種々の変更および代替への展
開が可能である。例えば、スターリングエンジンまたはランキンサイクルエンジンをポン
プに直接連結することにより、ポンプ駆動を目的にして発電するのではなく、ポンプを機
械的に駆動するようにしてもよい。したがって、ここに開示した特定の実施態様は説明目
的だけのものであり、本発明の範囲を何らも制約せず、本発明の範囲は添付の特許請求の
範囲に記載の全範囲およびその全ての均等物である。
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