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(57) Abstract

The pressurized-water reactor residual-heat extraction system described
uses the secondary cooling circuit to extract the residual heat in certain operating  :
and malfunction conditions. To this end, the steam generator (D1) has a connec- : I
tion, located on the live-steam and feed-water side, to the secondary-circuit side :
of a safety condensor (SK1). The tertiary-circuit side of the safety condensor
(SK1) is fed from a water reservoir (B) located at a physically higher level. The
steam generated is vented to the atmosphere through a blow-off line (b2) which
may optionally includes a separator. Because of the physically higher location of
the safety condensor (SK1) with respect to the steam generator (D1), the heat en-
ergy in the secondary cooling circuit circulates by natural convection.

(57) Zusammenfassung

Ein sekundirseitiges Nachwidrme Abfuhrsystem fiir einen Druckwasser-
kernreaktor (R) dient dazu, in bestimmten Betriebs- und Stérféllen die Nachwir-
me iiber die Sekundirseite abzufiihren. Hierzu hat der Dampferzeuger (D1) eine
Frischdampf- und speisewasserseitige Verbindung zur Sekundirseite eines Si-
cherheitskondensators (SK1). Die Tertidrseite des Sicherheitskondensators
(SK1) wird aus einem geodétisch hoher angeordneten Wasservorratsbehilter (B)
bespeist. Der erzeugte Dampf wird iiber eine Abblaseleitung (b2), gegebenenfalls
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mit Abscheideeinrichtung, an die Atmosphére abgegeben. Aufgrund der geoditisch hoheren Anordnung des Sicherheitskondens-
ators (SK1) im Vergleich zum Dampferzeuger (D1) erfolgt der sekundirseitige Energietransport durch Naturumlauf.
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Sekunddrseitiges Nachwdrmeabfuhrsystem flir Druckwasser-
Kernreaktoren

Nach dem Abschalten von Kernreaktoren fdllt bei allen
Betriebs - und Stérfédllen die sogenannte Nachwdrme, auch
Nachzerfallswdrme genannt, an. Bel Druckwasser-Kernreak-
toren wird zur Abfuhr der Nachwdrme - nahezu in allen
Betriebs- und Stérfdllen - zumindest in der Anfangsphase
die Sekundédrseite herangezogen; dies erfolgt durch Bespei-
sung der Dampferzeuger mit Speisewasser und durch Abgabe
der im Dampferzeuger von seiner Primdrseite auf die Sekun-
ddrseite Uber sein Rohrbiindel Ubertragenen Energie direkt
oder indirekt an die Umgebung.

Ein bisher bekanntes Konzept zur sekunddrseitigen Nach-
warmeabfuhr bei den Anlagen von Druckwasserkernreaktoren
sieht fir die Beherrschung von Storfdllen auf der sekun-
dérseitigen Bespeisungsseite der Dampferzeuger ein Not-
speisesystem und auf der Abgabeseite eine Dampfabblase-
einrichtung mit Abblaseregel- und Sicherheitsventil vor.
Dies geht z.B. hervor aus der DE-B2-24 59 150 (1) oder aus
der EP-A3-0 004 167 (2). In (1) ist dargestellt, daB der
jeweilige Dampferzeuger mit seiner Sekunddrseite auBer an
seine betriebsm&Bigen Speisewasser- und Frischdampfleitun-
gen Uber Notklhl-Kreislaufleitungen mit Kondensatrickspei-
sepumpe an die eine Seite eines Sicherheitskondensators
angeschlossen ist. Dieser Sicherheitskondensator, dort als
Nachwdrmeabfuhr-Warmetauscher bezeichnet und mit einer
zusdtzlichen Kondensatkiihlung ausgeriistet, kann gegebenen-
falls durch ein Wasservorlage-Becken ersetzt werden. Ein
solches ist in (2) dargestellt; es dient zum Abblasen des
zu kiihlenden sekunddrseitigen Dampfes, wobei die Wasser-
vorlage durch wdrmetauschende Rohre, die an einen Kihl-
kreislauf angeschlossen sind, gekiihlt wird. Der sekund&r-
seitige Dampf wird durch das Abblasen in die Wasservorlage
gekiihlt und kondensiert, das Kondensat wird Uber eine

PCT/DE92/00664
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Kondensatriickspeisepumpe der Sekundidrseite des Dampferzeu-
gers, d.h. seinem Speisewasserraum, wieder zugefihrt.

Die vorliegende Erfindung geht von der Aufgabe aus, die
Bespeisung des sicherheitskondensators auf seiner Tertidr-
seite und den sekunddrseitigen Sicherheitskondensator-
Kreislauf so zu gestalten, daB zum Ingangsetzen der Nach-
wirmeabfuhr durch den sicherheitskondensator das Einschal-

ten von Pumpen nicht erforderlich ist.

Im folgenden wird fir den Begriff vSicherheitskondensator”
- soweit nicht im Text von Patentanspriichen enthalten -

die Abkiirzung "SIKO" verwendet.

Zur Ldsung der gestellten Aufgabe ist Gegenstand der Erfin-
dung ein sekunddrseitiges Nachwdrmeabfuhrsystem fir Druck-
wasserkernreaktoren,

a) mit einem Dampferzeuger, der in eine Primdrschleife
des Kernreaktors mit der Primérseite seiner warmetau-
schenden Rohre eingeschaltet ist,

b) mit einem Sicherheitskondensator, an dessen eine Seite
die Sekunddrseite des Dampferzeugers iber Kreislauflei-
tungen angeschlossen ist,

c) mit einem Wasservorratsbehdlter, an welchen die andere
Seite des Sicherheitskondensators (Tertiarseite) ein-
gangsseitig angeschlossen ist, wobei der Ausgang der
anderen Seite des sicherheitskondensators an eine Dampf-
abfuhrleitung angeschlossen ist, wobel ferner

d) der Wasservorratsbehdlter oberhalb des Sicherheitskon-
densators angeordnet ist und

e) der Sicherheitskondensator oberhalb des Dampferzeugers
in einer solchen HBhe angeordnet ist, daB sich im Nach-
wairmeabfuhrbetrieb liber die Kreislaufleitungen (d1-d3)

ein Naturumlauf ergibt.

Sy
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Fiir den Naturumlauf ist ein Abstand der beiden Wasser-
sdulen-Spiegelhshen von Sicherheitskondensator (Kondenn-
satsammler) und Dampferzeuger in der GroBenordnung von
ca. 2 m ausreichend. |

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Anspriichen 2 bis
13 beschrieben. Das passive sekunddrseitige Nachwdrme-
abfuhrsystem mit Sicherheitskondensator und Wasservorrats-
behdlter kann in einem gegen Einwirkung von auBen geschiitz-
ten Bereich auBerhalb des Sicherheitsbehdlters, z.B. in
einem nach Art einer Armaturenkammer ausgebildeten Bunker-
Anbau angeordnet sein.

Der Sicherheitskondensator als wesentliche Komponente kann
auch innerhalb des Sicherheitsbehdlters (Containments)
benachbart zum jeweiligen Dampferzeuger - wegen des
Naturumlaufs geoddtisch hther - angeordnet werden. Damit
fir eine optimale Kihlung im Sicherheitskondensator der
Wasserstand des tertiiren Kiihlmediums (Deionat aus dem
Wasservorratsbehdlter) nicht unterhalb eines minimalen
Wasserstandes fallen oder oberhalb eines maximalen Wasser-
standes steigen kann, sind gem&B Anspruch 3 Absperr- und
Regelarmaturen in den tertidrseitigen Zufuhrleitungen des
Sicherheitskondensators zu dessen Kihlleistungsregelung
mittels Mengenregelung des zustrtmenden TertiZrmediums

vorgesehen.

Absperr- und Regelarmaturen kdnnen gem&B Anspruch 4 auch
in dem zufluBseitigen Strang der Kreislaufleitungen des
Dampferzeugers zur Kiihlleistungs-Regelung des Sicherheits-
kondensators mittels Mengenregelung des in den Dampferzeu-
ger zuriickstrémenden Kondensats eingefiligt sein, wobei dann
zur Flillstandsregelung des Tertidrmediums im Sicherheits-
kondensator die schon erwdhnten Absperr- und Regelarmatu-
ren in dessen tertidrseitigen Zufuhrleitungen vorgesehen

sind.
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Der Sicherheitskondensator kann als ein Tauchverdampfer-
Dampfumformer, vorzugsweise in liegender Bauweise, ausge-
bildet sein. Es empfiehlt sich dann, daB der Sicherheits-
kondensator bei liegender Bauweise zwel separate Rohr-
biindel fir das zu kondensierende Sekunddrmedium enthidlt,
die in L&angsrichtung des Tauchverdampfergehduses aufeinan-
der folgen. Dies ist eine kompakte Verwirklichung des

Gegenstandes nach Anspruch 2.

Der Sicherheitskondensator kann jedoch auch als Umlauf-
verdampfer- Dampfumformer, vorzugsweise in stehender

Bauweise, ausgebildet sein.

Eine kompakte Bauweise kann auch dadurch erreicht werden,
daB der Sicherheitskondensator mit dem Wasservorratsbehdl-
ter integral ist, d.h. letzterer nimmt in seinem Inneren

wenigstens ein warmetauschendes System eines Sicherheits-

kondensators auf.

Der Sicherheitskondensator in der Ausfiihrung als Durchlauf-
verdampfer (stehende Bauweise) weist eine sehr ginstige
kompakte Bauform auf, was fiir die Anordnung innerhalb des

Containments von Vorteil ist.

Die Funktion des Sicherheitskondensators kann noch dadurch
verbessert werden, daB eine Nachspeiseeinrichtung fir die

Sekundirseite des Dampferzeugers vorgesehen ist, bestehend
aus einem Nachspeisebehdlter und zugehdrigen AnschluB-,

Druckentlastungs- und Nachfill-Leitungen sowie Absperrarma-

turen, wobei eine erste AnschluBleitung von der Wasservor-
lage des Nachspeisebehdlters zum kondensatseitigen Strang
und eine zweite AnschluBleitung als Druckausgleichsleitung
mit Isolierventil vom dampfseitigen Strang der Kreislauf-
leitungen des Dampferzeugers zum Nachspeisebehdlter ver-
legt ist. Hierbei ist es zweckmiBig, wenn der Nachspeise-
behilter mindestens auf der geodétischen HBhe des Sicher-

heitskondensators angeordnet ist.

L4
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Im folgenden werden anhand mehrerer, in der Zeichnung
dargestellter Ausflihrungsbeispiele weitere Merkmale und
Vorteile der Erfindung sowie ihre Wirkungsweise noch naher
erldutert. In der Zeichnung zeigt in zum Teil vereinfach-
ter, schematischer Darstellung:

Figur 1 das Schaltbild fir eine erste Ausfiihrungsform
eines sekunddrseitigen Nachwdrmeabfuhrsystems nach der
Erfindung mit einem einfachen Sicherheitskondensator,

Figur 2 ein Schaltbild fir ein zweites Beispiel eines
sekunddrseitigen Nachwdrmeabfuhrsystems nach der Erfindung
mit einem Doppel-Sicherheitskondensator,

Figur 32 ein Schaltbild fir ein drittes Ausfiihrungsbei-
siel mit einem Sicherheitskondensator, der mit einem

" Wasservorratsbehdlter integral ist,

Figur 4 das Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1 in einer
etwas ausflhrlicheren Darstellung und mit einer der Sekun-
dédrseite des Nachwdrmeabfuhrsystems zugeordneten Nachspei-

seeinrichtung,

Figur 5 einen Tauchverdampfer-Dampfumformer in Duplex-
Bauweise, der fur einen Doppel-Sicherheitskondensator nach

Figur 2 Verwendung finden kann und

Figur 6 einen Umlaufverdampfer-Dampfumformer fiir stehende
Bauweise, der flir einen Einfach-Sicherheitskondensator,
z.B. fir die in Figur 1 oder 4 schematisch dargestellten,
Verwendung finden kann,

Figur 7 einen Durchlauf-Dampfumformer als Sicherheitskon-

densator.

Der Kernreaktor R nach Figur 1 in Vier-Loop-Bauweise, von
denen nur ein Loop L1 ndher dargestellt und die Ubrigen L2,
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L3, L4 lediglich angedeutet sind, weist in seiner jewei-
ligen Primirschleife (Loop) einen heiBen, zum Rohrbindel

W1 des Dampferzeugers D1 flhrenden Primirkihlmittelstrang
rl auf. Vom Rohrbiindel W1 der Dampferzeuger Dl fihrt je-
weils der sogenannte kalte Strang rZ Uber eine Primdrkreis-
kiihlmittelpumpe Pl zurick zum einlaBseitigen Rohrstutzen
des Kernreaktors R, der ein Druckwasserkernreaktor ist.

Im folgenden sei nur das sekundirseitige Nachwdrmeabfuhr-
system des Dampferzeugers Dl niher beschrieben.

Dampfseitig ist an den Dampferzeuger Dl die Frischdampflei-
tung dl angeschlossen, die zum Frischdampfventil Al fihrt,
und vom AuslaB des Frischdampfventils Al fihrt ein weite-
rer Teil der Frischdampfleitung dl zur Turbine. Die Turbi-
ne, ihr SchnellschluB- und ihr Regelventil sowie die weite-
ren Komponenten und Rohrleitungen des Warmekreislaufs sind
nicht dargestellt, weil zum Verstindnis der Erfindung nicht
erforderlich. Zwei druckabhéngig beté&tigbare Sicherheits-
ventile A2 bzw. A3, fir 100 % bzw. 15 % der Abblase-Nenn-
leistung ausgelegt, blasen bei einem den Ansprechdruck er-
reichenden Uberdruck in der Frischdampfleitung dl Uber die
Abblaseleitungen d4 bzw. d5 und die gemeinsame Abblaselei-
tung d6, ferner liber einen Schalldampfer Cl Uber Dach ab.

Dem Dampferzeuger D1 wird sein Speisewasser im Normalbe-
trieb iiber eine nicht dargestellte Hauptspeisewasserpumpe
und die Speisewasserleitung d7 sowie ein Riickschlagventil
71 zugefiihrt. Wenn nun bel einer Storung, z.B. einem Heiz-
rohrleck im Dampferzeuger D1, das Frischdampfventil Al ab-
gesperrt wird (die Absperrung von Al wird automatisch be-
wirkt, wenn durch AktivitatsmeBeinrichtungen im Sekunddr-
kreislauf eine einen Grenzwert erreichende Aktivitdtser-
hthung festgestellt wird), dann tritt des sekunddrseitige
Nachwarmeabfuhrsystem nach der Erfindung in Funktion. Zu
diesem gehdrt der Sicherheitskondensator SK1 mit seinem
Rohrbiindel W3. Der Sicherheitskondensator SK2 weist hier
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einen Behdlter 1 auf, der mit einer Wasservorlage 2 bis
zum Spiegel 2.0 gefiillt ist, wobei sich oberhalb des Spie-
gels 2.0 ein Dampf-Gas-Raum 3 befindet. Das Rohrbiindel W3
ist weitgehend in die Wasservorlage 2 eingetaucht. Die
SIKO-Kreislaufleitungen des Sicherheitskondensators SK1
bestehen aus einem heiBen oder dampfseitigen Strang, der
gebildet wird vom ersten, bis zum Verzweigungspunkt 4
reichenden Abschnitt der Frischdampfleitung dl, und von
dem Leitungsteil d2, der bis zum EinlaB des Rohrbiindels W3
fihrt. Der kalte oder kondensatseitige Strang der SIKO-
Kreislaufleitungen wird gebildet durch den Leitungsteil
d3, welcher vom AuslaB des Rohrbiindels W3, zweckmdBig Uber
eine Regel- und Absperrventilstation A9-All, in den Speise-
wasserraum 5 des Dampferzeugers D1 mindet.

In den Mantelraum 1 des Sicherheitskondensators SK1 mindet,
vorzugsweise in dessen Bodenbereich, eine tertidre Zufuhr-
leitung bl, die einlaBseitig an den Boden eines Wasservor-
ratsbehdlters B angeschlossen ist, welcher vorzugsweise
eine Deionatvorlage 6 bis zum Spiegel 6.0 enthdlt. Der
Wasservorratsbehdlter B ist auBerhalb des Sicherheits-
behdlters 7 geoddtisch hther liegend als der Sicherheits-
kondensator SK1 in einem gesicherten Bereich 8 angeordnet.
Der gesicherte Bereich 8 kann z.B. durch einen Bunkeranbau
an den Sicherheitsbehdlter 7 gebildet sein. In einem sol-
chen Bunkeranbau ist auch die Armaturenkammer 9 unterge-
bracht. Die beiden Kammerrdume 8 und 9 sowie der teilweise
dargestellte Raum des Sicherheitsbeh@lters 7 sind durch
gepunktete bzw. strichpunktierte Linien hervorgehoben. Vom
Dampf-Raum 3 des Sicherheitskondensators SK1 geht die
tertidre Abblaseleitung b2 ab, welche im vorliegenden Fall
liber eine Drosselstelle C2 zum &#uBeren Teil b4 einer
Abblaseleitung flihrt. Durch die #uBere gepunktete Linie 10
ist zum Ausdruck gebracht, daB die beiden Kammern 8 und 9,
ferner auch die Leitung b3 und die Drosselstelle C2 in
einem gegen Einwirkung von auBen geschiitzten Bereich
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untergebracht sind. Die Leitung b3 ist eine Druckaus-
gleichsleitung, Uber welche dem Wasservorratsbehdlter B
ein begrenzter Druck aufgeprdgt wird. Da das dargestellte
Nachwdrmeabfuhrsystem zu einer Vier-Loop-Anlage eines
Druckwasser-Kernkraftwerks gehért, so ist auch mindestens
ein weiterer Wasservorratsbeh#lter vorgesehen, wobel dann
die Leitung b3 zu den (nicht dargestellten) Wasservorrats-
behiltern und weiteren Abblaseleitungen fihren wirde.

Die tertiirseitige Zufuhrleitung bl enthdlt zweil Leitungs-
zweige bll und bl2 mit je einer Reihenschaltung aus motor-
betitigbarem Absperrventil und Regelventil A4, A5 bzw. A6,
A7. Hiermit erfolgt eine Fiillstandsregelung fir den
Sicherheitskondensator SK1 (tertidrseitig), indem nur so
viel Kiihlwasser aus dem Wasservorratsbehdlter B in den
Sicherheitskondensator SK1 eingespeist wird, daB der Was-
serspiegel 2.0 nur innerhalb vorgegebener Grenzen schwan-
ken kann, so daB die ordnungsgemédBe Kihlfunktion fir das
durch das Rohrbiindel W3 im Naturumlauf zitkulierende Sekun-
dirmedium gewdhrleistet ist. Zusdtzlich zu den Absperr-
und Regelarmaturen A4 bis A7 in den Leitungszweigen bll,
bl2, die zur Fiillstandsregelung des Tertidrmediums im
Sicherheitskondensator SK1 dienen, weitere Absperr- und
Regelarmaturen A8, A9 im Leitungszweig d31 und AlO, All im
Leitungszweig d32 in den szufluBseitigen (kalten) Strang d3
der SIKO-Kreislaufleitungen dl bis d3 des Dampferzeugers
D1 zwecks Kilhlleistungsregelung des Sicherheitskondensa-
tors eingeschaltet. Ebenso wie bei den beiden Leitungs-
zweigen bll, bl2 dienen die parallelen Leitungszweige mit

ihren Armaturen der VergroBerung der Redundanz.

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 2 unterscheidet sich

von demjenigen nach Figur 1 dadurch, daB ein Sicherheits-
kondensator SK2 sekunddrseitg zwei getrennte Rohrbindel W3
und W4 enthdlt, die je einem Dampferzeuger D1 bzw. D2 zuge-
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ordnet sind. Ferner sind die Absperr- und Regelarmaturen
A4 - A7 in den tertidrseiigen Zufuhrleitungen bl, bll, bl2
des Sicherheitskondensators SK2 zu dessen Kihlleistungs-
regelung mittels Mengénregelung des zustromen Tertidr-
mediums é vorgesehen.

Die Schaltung nach Figur 3 unterscheidet sich von derjeni-
gen nach Figur 1 dadurch, daB der Wasservorratsbeh#lter B
zugleich einen Sicherheitskondensator SK3 bildet und hier-
zu in seinem Inneren wenigstens ein wdrmetauschendes
System bzw. Rohrbiindel W3 eines Sicherheitskondensators
aufnimmt, mit anderen Worten: Der Wasservorratsbehdlter B
und der Sicherheitskondensator SK3 bilden eine Baueinheit.
Die Leistungsregelung erfolgt wieder sekunddrseitig mittels
der beiden Armaturen-Kombinationen A8/A9 und Al10/All. Eine
Fiillstandsregelung im Wasservorratsbehdlter B ist bei die-
ser Schaltungsvariante nicht erforderlich.

Die Schaltung nach Figur 4 weist im Vergleich zu derjenigen
nach Figur 1, mit der sie in der Grundschaltung des Nach-
wdrmeabfuhrsystems Ubereinstimmt, die Besonderheit auf,

daB eine Nachspeiseeinrichtung E1 fiir die Sekunddrseite

des Dampferzeugers D1 vorgesehen ist, bestehend aus einem
Nachspeisebehdlter 11, welcher eine Wasservorlage 12, vor-
zugsweise aus demineralisiertem Wasser und ein dariber
befindliches Dampfpolster 13 aufweist, und bestehend aus
zugehdrigen AnschluBleitungen el, e2 mit Isolierventilen
Al7, Al8, einer Druckentlastungsleitung e4 mit Entlastungs-
ventil Al3, Al4 einer Druckabsicherungsleitung e3 mit dem
Sicherheitsventil Al2 und bestehend aus der Nachfiilleitung
e5, in welcher in Reihenschaltung eine motorbetdtigte Arma-
tur Al5 und eine Rickschlagklappe Alé angeordnet sind.
Weiterhin ist eine Hauptnachfiilleitung fl vorgesehen, an
welche der Nachspeisebehdlter 11 iiber seine Nachflilleitung
e5 angeschlossen ist (AnschluBstelle 14). Ein auBerhalb

des geschiitzten Bereichs 9 befindliches Loschwasserbecken
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15 mit Wasserfiillung 16 dient dazu, Uber eine (mobile)
Feuerltschpumpe 17 und die Hauptnachflilleitung f1, die
Kupplung 18 und ein Absperrventil 19, ferner Uber ein
weiteres motorgetriebenes Absperrventil 20,in den Wasser-
vorratsbehdlter B zu férdern oder Uber den Verzweigungs-
punkt 14 und iiber die Nachfiilleitung e5 L&sch- bzw.
trinkbares Wasser in den Nachspeisebehdlter 11 zu fordern.
Figur 4 zeigt eine gestrichelte verbindungsleitung 42, die
von bl (AnschluBpunkt 43) {iber Motorarmatur 44 und Rick-
schlagklappe 45 in die Wasservorlage 12 des Einspeisebehdl-
ters 12 fihrt. Weil der Wasservorratsbehdlter B geoddtisch
hoher liegt als der Nachspeisebehdlter 11 (letzterer ist
mindestens auf der geoddtischen HEhe des Sicherheitskonden-
sators SK2 angeordnet), so kann bel gedffnetenm Ventil (Mo-
torarmatur) 44 Wasser aus deT Wasservorlage 6 des Wasser-
vorratsbehdlters in den Nachspeisebehdlter 11 im Bedarfs-
fall eingespeist werden. Die betriebliche Wasserergdnzung
erfolgt durch Eispeisung demineralisierten Wassers von
einer Wasseraufbereitungsanlage G iber Leitung g mit RUck-
schlagventil 21 in die Hauptnachfﬂlleitung'fl und von hier
entweder in den Wasservorratsbeh&lter B (bei ge6ffnetem
ventil 20 und geschlossenem Ventil 19) oder bei geschlosse-
nem Ventil 20 und gedffneten ventilen 19 und AlS5 in den
Nachspeisebehdlter 11. Eine zum Wasseraufbereitungssystem

G gehdrige Pumpe, welche die erforderliche Firderhdhe

iberwindet, ist nicht dargestellt.

Die Leitung el mit Isolierventil Al7 ist die AnschluBlei-
tung, welche von der Wasservorlage 12 des Nachspeisebehdl-
ters 11 zum kondensatseitigen Strang d3 der SIKO-Kreis-
laufleitungen dl bis d3 des Dampferzeugers D1 fihrt (An-
schluBstelle 22). Die Leitung e2 ist eine Druckausgleichs-
leitung, welche Uber das Isolierventil Al8 vom dampfseiti-
gen Strang d2 der SIKO-Kreislaufleitungen zum Dampfpolster-
raum 13 (der Spiegel der Wasservorlage 12 ist mit 12.0
bezeichnet) verlegt ist (AnschluBstelle 23).
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Ausgehend von einem gefiillten, drucklosen Nachspeise-
behdlter 11 erfolgt eine Einspeisung in den (sekundérsei-
tigen) SIKO-Kreislauf dl bis d3 durch Druckbeaufschlagung
des Nachspeisebehélteré 11 Ober die dampfseitige Verbin-
dung e2 (Isolierventil Al8 gedffnet) und durch Offnung des
Isolierventils Al7 der kondensatseitigen AnschluBleitung
el. Es kann in dieser Auffiillphase ein eventuell zu niedri-
ger Flillstand im Dampferzeuger Dl wieder ausreichend ange-
hoben werden. Nach Isolierung des Nachspeisebehdlters 11
vom SIKO-Kreislauf kann der Nachspeisebehdlter 11 wieder
druckentlastet (Vventile Al3 und Al4) und nachgefillt wer-
den, wie bereits beschrieben. Das Nachflillen kann auch aus
einem (nicht dargestellten) Trinkwassernetz erfolgen.

Zu den besonderen Vorteilen der Nachspeiseeinrichtung El
ist auf folgendes zu verweisen:

a) Mit Hilfe der Nachspeiseeinrichtung E1 kann auch ein
bereits ausgedampfter Dampferzeuger D1, dessen Sekundar-
kreisabschluB méglich ist, wieder zur Warmeabfuhr nutzbar
gemacht werden.

b) Die Nachspeiseeinrichtung El erhtht die Zuverldssigkeit
des passiven sekunddrseitigen Nachwdrmeabfuhrsystems, da
sie - zus#tzlich zum dichten SekunddrkreisabschluB -
inventarerhaltend wirkt.

Figur 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fir den Duplex-
Sicherheitskondensator SK2 nach Figur 2 in Gestalt eines
Tauchverdampfer- Dampfumformers in liegender Bauweise,
welcher zwei separate Rohrbiindel W3, W4 flr das zu konden-
sierende Sekunddrmedium enthdlt, die in L&ngsrichtung des
etwa hohlzylindrischen Tauchverdampfergehduses 24 aufein-
ander folgen. Den beiden Briidenaustritten 25, welche in
die Abblaseleitungen b2 {ibergehen, sind Kondensat- oder
Dampfnisse- Abscheider 26 vorgeschaltet.
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Figur 6 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir den Sicherheits-
kondensator SK2 nach Figuren 2 oder 4 in Gestalt eines
Umlaufverdampfer-Dampfumformers in stehender Bauweise. Der
AnschluBstutzen 27 gehdrt zur Wasserzufuhrleitung bl, er
miindet in das Zentralrohr 28, von welchem das Wasser gemas
Richtung des Pfeils 29 in die Wasserkammer 30 gelangt. Von
hier steigt das Wasser durch die Uibrigen Rohre 31 des
Rohrbiindels W3 nach oben und verdampft dabei. Der im
NaBdampfraum 32 aufsteigende Dampf gelangt nach Passieren
des Wasserabscheiders 33 zum Briidenaustritt bzw. der Ab-
blaseleitung b2. 34 ist der Stutzen fir den Heizdampf-
eintritt, der an Leitung d2 angeschlossen ist (vgl. Figur
1); der im Heizdampfraum 35 durch Wirmetausch mit dem
Rohrbiindel W3 kondensierende Dampf lauft nach unten ab und
gelangt durch den Ringspalt 36 in die Kondensatkammer 37
und lber den AnschluBstutzen 38 in die Kondensatleitung d3
(Figur 1). Mit 39 sind Mannlochstutzen bezeichnet, durch
welche die Kammern 30, 32 und 37 begehbar sind. Ein ent-
sprechender Mannlochstutzen ist auch in Figur 5 darge-
stellt und dort mit 40 bezeichnet. 41 sind Tragpratzen fir
die vertikale Lagerung des Sicherheitskondensators SK2.

Figur 7 zeigt einen Sicherheitskondensator SK5 in der Bau-
art eines Durchlauf-Dampfumformers. Dieser SIKO konnte in
den Beispielen nach Figur 1 und 4 fir den SIKO SK1 Verwen-
dung finden. Gleiche Teile zu Figur 6 tragen die gleichen
Bezugszeichen. Das Rohrblndel 46 erstreckt sich zwischen
dem oberen und dem unteren Sammlerring 47, 48, Der Heiz-
dampf wird dem oberen sammlerring 47 zugefiihrt (Pfeil 34')
und verldRt als Kondensat das Rohrbiindel 46 Uber den
unteren Sammlerring 48 und einen nicht niher dargestellten
Kondensataustritt 38'. Das Kihlwasser tritt durch den
unteren Stutzen 27 ein, erwdrmt sich beim Aufsteigen mehr
und mehr, bis es im oberen Bereich des Rohrblindels 46
verdampft und als NaBdampf den SIKO SK5 durch den Stutzen

b2 verliBt.
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Der Nachwadrmeabfuhrbetrieb wird beil den Schaltungen nach
den Figuren 1 bis 4 durch geeignete Signale eingeleitet.
Bei der Schaltung nach Figur 2 kann dann der Naturumlauf
iber dl-d2-W3-d3-Wl sofort beginnen; die Leistungsregelung
der Nachwdrmeabfuhr erfolgt tertidrseitig durch Offnen und
fillstandsabh&ngige Einstellung der Absperr- und Regel-
armaturen A4/A5 und/oder A6/A7. Bel den Schaltungen nach
den Figuren 1 und 3, 4 missen unter den genannten Voraus-
setzungen (R abgeschaltet, Al geschlossen, Pl bzw. P2 ab-
gestellt) zur Ingangsetzung des Naturumlaufs die Armaturen
A8/A9 und/oder Al0/All zunichst gedffnet und zwecks Nach-
schubs des Tertidrmediums auch die Armaturen A4/A5 und/
oder A6/AR7 gedffnet werden. Bei der Schaltung nach Figur 1
erfolgt dann die Flllstandsregelung tertidrseitig, die
Leistungsregelung wie auch beim Beispiel nach Figur 3 -
sekundirseitig; beim Beispiel nach Figur 4 erfolgt die
Leistungsregelung tertiarseitig.

Die Systeme nach den Figuren 1 bis 4 sind so ausgelegt, daB
ein Nachwarmeabfuhrbetrieb von vorzugsweise mindestens
24 Stunden ermdglicht ist.
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Patentanspriche

1. Sekundirseitiges Nachwdrmeabfuhrsystem fiir einen Druck-

wasserkernreaktor,

a) mit einem Dampferzeuger (DI, D2), der in eine Primdr-
schleife (L1-L4) des Kernreaktors (R) mit der Primar-
seite seiner wirmetauschenden Rohre (W1, W2) eingeschal-
tet ist,

b) mit einem Sicherheitskondensator (SK1-SK4), an dessen
eine Seite die Sekundirseite des Dampferzeugers (D1,
D2) iiber Kreislaufleitungen (d1-d3) angeschlossen ist,

¢c) mit einem Wasservorratsbehdlter (B), an welchen die
andere Seite des Sicherheitskondensators (SK1-SK4)
(Tertidrseite) eingangsseitig angeschlossen ist, wobei
der Ausgang der anderen Seite des Sicherheitskondensa-
tors (SK1-SK4) an eine Dampfabfuhrleitung (b2) ange-
schlossen ist, wobel ferner

d) der Wasservorratsbehdlter (B) oberhalb des Sicherheits-
kondensators (SK1-SK4) angecrdnet ist und

e) der Sicherheitskondensator (SK1-SK4) oberhalb des Dampf-
erzeugers (D1, D2) in einer solchen HBhe angeordnet ist,
daB sich im Nachwirmeabfuhrbetrieb Uber die Kreislauf-
leitungen (d1-d3) ein Naturumlauf ergibt.

2. Nachwirmeabfuhrsystem nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichne t, daB der Sicherheitskonden-

sator (SK1) mit wenigstens zwei wirmetauschenden Systemen
(W3, W&) in seinem Inneren versehen ist, von denen jedes
an je eine Sekunddrseite eines Dampferzeugers (D1, D2)

angeschlossen ist.

2. Nachwirmeabfuhrsystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzelichne t, daB Ab-
sperr- und Regelarmaturen (A4-A7) in den tertidrseitigen
Zufuhrleitungen (bl, bll, bl2) des Sicherheitskondensators
(SK1-SK3) zu dessen Kiihlleistungsregelung mittels Mengen-
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1 regelung des zustrémenden Tertidrmediums (6) vorgesehen
sind.

4. Nachwirmeabfuhrsystem nach einem der Anspriiche 1 oder 2
5 dadurech gekennzeichnet, daB

Absperr- und Regelarmaturen (A8-All) in einem zufluBseiti-
gen Strang (d3) der Kreislaufleitungen (dl-d3) des Dampf-
erzeugers (D1) zur Kiihlleistungsregelung des Sicherheits-
kondensators (SK2, SK3) mittels Mengenregelung des in den

10 Dampferzeuger (Dl) riickstrémenden Kondensats eingeflgt
sind, wobei zur Fiillstandsregelung des Tertidrmediums (6)
im Sicherheitskondensator (SK1, SK2) Absperr- und Regel-
armaturen (A4-A7) in dessen tertidrseitigen Zufuhrleitun-
gen (bl, bll, bl2) vorgesehen sind.

15
5. Nachwdrmeabfuhrsystem nach den Anspriichen 1, 2 oder 4,

‘dadurch gekennzeichnet, daB der

Wasservorratsbehdlter (B) in seinem Inneren wenigstens ein
wirmetauschendes System (W3) eines Sicherheitskondensators

20 (SK3) aufnimmt.

€. Nachwdarmeabfuhrsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, daB der

Sicherheitskondensator (SK1) benachbart zu einem Dampf-
25 erzeuger (D1) im Sicherheitsbehdlter (7) des Kernreaktors

(R) angeordnet ist.

7. Nachwirmeabfuhrsystem nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB der
30 Wasservorratsbehdlter (B) in einem gegen Einwirkung von
auBen geschiitzten Gebdude auBerhalb des Sicherheitsbehdl-
ters (7), vorzugsweise in einem nach Art einer Armaturen-
kammer ausgebildeten Bunker-Anbau (10), angeordnet ist.

35 8. Nachwirmeabfuhrsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurech gekennzelchnet, daB der



10

15

20

25

30

35

PCT/DE92/00664

WO 93/04480

16

Sicherheitskondensator (SK1) als ein Tauchverdampfer-Dampf-
umformer, vorzugsweise in liegender Bauweise, ausgebildet

ist.

9. Nachwirmeabfuhrsystem nach einem derT Anspriiche 1 bis 7,
dadurech gekennzeichne t, daB der
Sicherheitskondensator (SK2) als Umlaufverdampfer-Dampfum-

former, vorzugsweise in stehender Bauweise, ausgebildet

ist.

10. Nachwirmeabfuhrsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichne t, daB der
Sicherheitskondensator (SK5) als ein Durchlauf-Dampfumfor-
mer, vorzugsweise in stehender Bauweise, ausgebildet ist.

11. Nachwirmeabfuhrsystem nach Anspruch 2 und 8,
dadurch gekennzelchne t, daB der
Sicherheitskondensator (SK1) bei liegender Bauweise zwel
separate Rohrbindel (w3, Wa) fir das zu kondensierende
Sekundirmedium enthdlt, die in L&ngsrichtung des Tauch-
verdampfergehduses (24) aufeinander folgen.

12. Nachwidrmeabfuhrsystem nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichne t, daB
eine Nachspeiseeinrichtung (E1) fiir die Sekunddrseite des
Dampferzeugers (Dl) vorgesehen ist, bestehend aus einem
Nachspeisebehdlter (11), insbesondere fiir demineralisier-
tes Wasser,und zugehdrigen AnschluB-, Druckentlastungs-
und Nachfiill-Leitungen (el-e4) sowie Druckentlastungs- und
Absperrarmaturen (Al2-Al4; Al7, A18), wobel eine erste
AnschluBleitung (el) von der Wasservorlage (12) des Nach-
speisebehdlters (11) zum kondensatseitigen Strang (d3) und
eine zweite AnschluBleitung als Druckausgleichsleitung
(e2) mit Isolierventil A18 vom dampfseitigen Strang (d2)
der Kreislaufleitungen (dl1-d3) des Dampferzeugers zum
Dampfpolsterraum (13) des Nachspeisebehdlters (11) verlegt

sind.
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13. Nachwdrmeabfuhrsystem nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, daB der
Nachspeisebeh#lter (11) mindestens auf der geoddtischen
Hshe des Sicherheitskondensators (SK2) angeordnet ist.
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