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(57) Abstract: The invention relates
to a control device for a cooling circuit.
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(57) Zusammenfassung: Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Steuereinrichtung fiir einen Kiihlkreislauf vorzuschlagen,
die sicher und einfach auch bei einem schweren Storfall eine Kiithlung des Reaktordruckbehilters sicherstellt. Dabei soll auf den
Einsatz von Fremdenergie verzichtet werden. Die Erfindung beinhaltet, dass unterhalb der Bodenkalotte (6) des Reaktordruckbehél-
ters (1) mindestens ein Stab (9) angeordnet ist, der iiber ein Ubertragungssystem mit der Notkiihlung verbunden ist, wobei sich das
dem Ubertragungssystem abgewandte Ende des Stabes (9) in einem Abstand von etwa drei cm von der Bodenkalotte (6) befindet.
Vorteilhaft wird als Ubertragungssystem ein hydraulisches System eingesetzt. Dabei ist der Stab (9) senkrecht an einem parallel zur
Achse des Reaktordruckbehilters (1) angeordneten Hydraulikzylinder (7) angebracht, der mit der Notkiithlung verbunden ist. Bei
der Verwendung mehrerer Hydraulikzylinder (7) sind diese mittels Hydraulikleitungen (8) miteinander verbunden.
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Steuereinrichtung fiir einen Kihlkreislauf

Die Erfindung betrifft eine Steuereinrichtung flir einen Kihlkreislauf.

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der Erfindung ist die Notkiihlung eines Reaktor-
druckbehalters, insbesondere flir das Gefa eines Druckwasserreaktors im Falle einer
Kernschmelze.

Es ist bereits eine Anordnung zur Kiihlung einer Kernkraftanlage bekannt, die selbsttatig
in Abhangigkeit von der Druckdifferenz zwischen dem KuhImittel und dem Druck im
Reaktorgebéude das Kuhimittel zuflihrt (DE 37 19 062 A 1). Mit dieser technischen
Losung kann eine Fehlauslésung eingeleitet werden.

Es ist auch bekannt, die Temperatur am ReaktordruckgefaB zu messen und bei Uber-
schreiten einer vorgegebenen Schwelle den Wasserzutritt durch Abschmelzen von
Schmelzstopfen einzuleiten (A. Schaffrath, H. Ringel, Grundzige passiver Sicherheits-
systeme, in: Neue Entwicklungen in der Kernenergie zur Risikominimierung, Seminar
VDI-GET & KTG, Dresden, 11.5.2000). Diese Art der Ausldsung des Kihimittelflusses ist
zur Beherrschung eines Storfalles nicht, zumindest nicht allein geeignet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Steuereinrichtung fiir einen Kiihlkreislauf
vorzuschlagen, die sicher und einfach auch bei einem schweren Storfall eine Kiihlung
des Reaktordruckbehélters sicherstellt. Dabei soll auf den Einsaiz von Fremdenergie

verzichtet werden.

ErfindungsgeméaB wird die Aufgabe mit den in den Patentanspriichen dargelegten

Merkmalen geldst.

Zur Abfuhr der groBen Warmemengen, die im Falle einer Kernschmelze mit Bildung
eines Kernschmelzesees in der Bodenkalotte des Reaktordruckbehalters entstehen, ist
die Flutung der Reaktorgrube eine bekannte Massnahme. Das Problem ist die Sicher-
stellung einer passiven Ausldsung der Flutung der Reaktordruckbehélteraussenseite, die
normalerweise trocken ist, d.h. von Luft oder einem Inertgas umgeben ist.

Passiv heiBt, dass extern gesteuerte zusétzliche Eingriffe in die Anlage oder auf Frem-



WO 02/17331 PCT/DE01/03241

2

denergie basierende Mechanismen, wie beispielsweise elekirische Schaitkreise, Senso-
ren oder Motoren, nicht notwendig sind.

Aufgrund der Thermodynamik eines Schmelzesees findet der groBte Warmeeintrag in
die Behélterwand, im oberen Bereich des Pools statt, hier Focusregion genannt.
Aufgrund der hohen Temperaturen im Focusbereich weist der Stahl in diesem Bereich
die geringste Festigkeit auf. Gleichzeitig muf3 dieser Wandbereich zwischen Bodenkalot-
te und Zylinder des Behdélters die gesamte Masse der Bodenkalotte und der Schmelze
tragen.

Wesentlich groBere Lasten werden durch mdglicherweise vorherrschende Innendriicke
verursacht, die ebenfalls im oberen Bereich der Bodenkalotte bzw. im unteren Bereich
des Zylinders zu den héchsten Spannungen flihren kénnen.

Aufgrund dieser Bedingungen wird der Behdlter in Bereichen hoher Belastung und
geringer Festigkeit anfangen sich zu verformen. Weiter unten und oben liegende Berei-
che und insbesondere das Zentrum der Bodenkalotte weisen hingegen niedrigere
Temperaturen und somit héhere bis sehr hohe Festigkeiten auf.

Die Behélterwand wird im Focusbereich bei vorhandenem Innendruck nach auBen
ausbeulen. In jedem Fall, also auch ohne zusétzliche Innendruckbelastung, wird die
Wand bei entsprechender thermischer Belastung, gleichbedeutend einer geringen
Restwanddicke, nach unten gestreckt. Die gesamte Bodenkalotte verlagert sich daher
vertikal in Richtung der Schwerkraft.

Die erfindungsgemaBe Einrichtung wirkt im reguldren Betrieb des Kraftwerks oder in
anders gearteten Storfallen, beispielsweise Erdbeben, nicht negativ, d.h. sie wird keine
Wirkungsgradverluste im Normalbetrieb oder zusatzliche Gefahrenquellen in jedem
anderen Anlagenzustand hervorrufen. Auch werden Fehlausiésungen ausgeschlossen.
AufBerdem stellt die Einrichtung bei Inspektions- oder Reparaturarbeiten kein Hindernis
dar und ist kostenglinstig realisierbar. Die einfach aufgebaute, sichere und passiv
wirkende Steuereinrichtung kann auf Fremdenergie verzichten.

Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel flr ein hydraulisches
System néher erléutert.
In der zugehdrigen Zeichnung zeigen
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Fig. 1 den unteren Teil eines Stahlbehélters, wie er als Reaktordruckbehélter eingesetzt
werden kann, im linken Teil im Ausgangszustand und im rechten Teil mit durch
hohe Temperatur und/oder Druckbelastung abgesenkten Bodenteil im Schnitt,

Fig. 2 die Draufsicht auf die unter dem Stahlbehélter angebrachten Teile.

In Fig. 1 ist in der linken Hélfte der Zeichnung ein Ausgangszustand eines Reaktor-
druckbehélters 1 im Falle einer Kernschmelze dargestellt. Die Rotationssymmetrielinie 2
trennt den linken vom rechten Teil. In der rechten Hélfte der Abbildung ist der Reaktor-
druckbehélter 1 nach einer Verformung, z.B. nach tberhdhter Temperatur- und/oder
Druckbelastung dargestelit.

Der Reaktordruckbehélter 1 ist in der Darstellung etwa bis zum Ubergang zwischen
Bodenkalotte 6 und zylindrischem Teil des Reaktordruckbehdlters 1 mit einem Kern-
schmelzesee 3 geflillt. Der Bereich 4 kennzeichnet die zu erwartende Focusregion in der
Wand des Reaktordruckbehélters 1.

Unter der Bodenkalotte 6 befinden sich vier sternférmig angeordnete Stiitzscheiben 5, die
den Reaktordruckbehélter 1 im reguldren Betrieb nicht berihren.

Zur Sicherung glinstiger Stromungsverhélinisse werden die vorhandenen Einrichtungen
im Bodenbereich des Reaktordruckbehélters 1 in die Anordnung der erfindungsgeméafen
Steuereinrichtung einbezogen. So ist in jeder Stltzscheibe 5 eine Ausnehmung vor-
gesehen, unter der je ein Hydraulikzylinder 7 angeordnet ist, der (iber eine Hydrauliklei-
tung 8 mit den anderen Hydraulikzylindern 7 verbunden ist. Am Hydraulikkolben jedes
Hydraulikzylinders 7 ist je ein Stab 9 angebracht, der jeweils durch die Ausnehmung der
Stlitzscheibe 5 ragt. Die Lénge der Stébe 9 ist so bemessen, dass sich ihre dem Hydrau-
likzylinder 7 abgewandten Enden in gleichem Abstand von etwa 3 cm von der Bodenka-
lotte 6 des Reaktordruckbehélters 1 in seinem Regelzustand befinden.

Sind die hier angegebenen Stlitzscheiben 5 nicht vorhanden, kann die vorgeschlagene
Steuereinrichtung auch an andere Bauelemente angebracht oder separat aufgebaut

werden.

Eine spezielle Ausfihrungsform ist ein hydraulisches System, das nach dem Prinzip der
kommunizierenden Rohren arbeitet. Befindet sich beispielsweise an mehreren Positionen
ein Hydraulikzylinder 7, dessen Hydraulikkolben, mit einem Stab @ verbunden, durch die
Kraft der sich vertikal absenkenden Bodenkalotte eingeschoben wird, so steht (iber die
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Hydraulikleitungen 8 das gewiinschte passive System zur Verfiigung. Uber definierte
Kolbenwege bzw. —absténde und Kolbenquerschnittsflachen &8t sich dieses System so
auslegen, dass die auszuldsenden Mechanismen nur unter den postulierten Bedingungen
ausgeldst werden. D.h. beispielsweise miissen wenigstens zwei Kolben der Stitzen-
anordnung eingeschoben werden, um einen oder mehrere ,Initialkolben® auszufahren, mit
denen beispielsweise ein Schott und/oder ein Ventil zum ,In-Containment Refueling
Water Storage Tank® (IRWST) gedffnet wird.

Durch Auslésen der Flutung erst nach Einschieben von zwei Kolben der Stlitzenanord-
nung, d.h. bei Kontakt der Bodenkalotte 6 und mindestens zwei Stiitzscheiben, kann
beispielsweise eine ungewollte Flutung durch Kontakt an einer Stiitzscheibe 5, z. B. bei
Reparaturarbeiten, vermieden werden.
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Patentanspriiche

Steuereinrichtung fiir einen Kihlkreislauf, insbesondere zur Notkiihlung eines
Reaktordruckbehalters, wobei das Kiihimittel abhdngig vom Eintritt eines Er-
eignisses in das Kiihlsystem eingespeist wird, dadurch gekennzeichnet,

dass unterhalb der Bodenkalotte (6) des Reaktordruckbehélters (1) mindestens
ein Stab (9) angeordnet ist, der iber ein Ubertragungssystem mit der Notkiihlung
verbunden ist, wobei sich das dem Ubertragungssystem abgewandte Ende des
Stabes (9) in einem Abstand von etwa drei cm von der Bodenkalotte (6) befindet.

Steuereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Uber-

tragungssystem ein hydraulisches System eingesetzt ist.

Steuereinrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Stab
(9) senkrecht an einem parallel zur Achse des Reaktordruckbehélters (1) an-
geordneten Hydraulikzylinder (7) angebracht ist, der mit der Notkithlung verbun-

den ist.

Steuereinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Hydraulikzylinder (7) mit St&ben (9) vorgesehen sind, wobei die Hydraulikzylinder
(7) mittels Hydraulikleitungen (8) miteinander verbunden sind.

Steuereinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydraulik-
zylinder (7) derart im Fundament (10) der Reaktorgrube angeordnet sind, dass die
Stébe (9) durch Ausnehmungen vorhandener Bauteile gefihrt sind.
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