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HOOFSTUK 1 :  INLEIDING : HISTORIESE- EN W_ RELDPERSPEKTIEWE EN PROBLEEM​STELLING
1.1
Historiese perspektief
1.1.1
VSA
"The Italian Navigator has landed in the New World!"

"How were the natives?"

"Friendly."

Hierdie was die afgespreekte kodegesprek waarmee Enrico Fermi en sy span wetenskaplikes in 1942 vir Washington laat weet het dat die w_ reld se eerste Kernreaktoreksperiment 'n sukses was.  Hulle reaktor, wat bestaan het uit 6 ton natuurlike Uraanmetaal, 24 ton Uraanoksied en 'n matrys van grafietblokke, het om 15h25 op 2 Desember 1942 vir die eerste keer kritiek geraak.  Dit was opgerig onder 'n pawiljoen op die sportgronde van die Chicago se Universiteit.  Hierdie reaktor het sowat 0,5 watt termiese energie gelewer en vir kort tydjies selfs soveel as 200 watt.

Gelyklopend hiermee, maar op 'n veel groter skaal, was die reuse Manhatten-projek aan die gang, wat die daarstelling van 'n kernwapen ten doel gehad het.  Reusagtige somme geld, asook die beste mannekrag in die VSA is aangewend om vier basiese probleme op te los:

-  Aankope van Uraan (Hoofsaaklik uit Katanga : Belgiese Kongo)

-  Uraanverryking

-  Plutonium produksie - (hiervoor is 'n eksperimentele

   kweekreaktor X-10 gebou)

-  Vervaardiging van die kernploftoestel.

Teen die jaar 1944 het ontwikkeling reeds so ver gevorder dat die ontwikkeling van vyf tipes Kernreaktore vir elektrisiteitsop​


wekking ondersoek is.  Uiteindelik is ook vyf klein demon​strasiereaktore gebou om hierdie konsepte te bewys.  Hierdie konsepte het ingesluit 'n kweekreaktor, 'n ho_  temperatuur Helium-verkoelde reaktor, 'n vinnige kweekreaktor met Plutonium- brandstof, 'n homogene reaktor met brandstof wat sou bestaan uit 'n oplossing van Uraansoute en 'n gesmelte metaalreaktor waar 'n Natrium-Kalium allooi as koelmiddel gebruik is.

In 1946 het die VSA-kongres die Mc Mahon-wet aanvaar wat die beheer oor die Kernbedryf uit die VSA-le_ r se hande geneem en aan die Atomic Energy Commission (AEC) gegee het, wat deur di_  wet tot stand gekom het.  Kernkrag het onder hierdie wet steeds geheim gebly en die private industrie se rol was bloot di_  van kontrakteurs vir die AEC.  Die AEC het toe ernstige aandag begin gee aan die oprigting van twee reaktore by Idaho Falls in die staat Idaho, naamlik 'n materiaaltoetsreaktor (MTR) en 'n eksperimentele kweekreaktor (EBR 1).

Die VSA-vloot was op hierdie stadium reeds 'n geruime tyd besig om ondersoek in te stel na die moontlikheid om kernkrag aan te wend vir duikbootaandrywing.  In Junie 1946 word 'n span van agt persone aangestel onder leiding van 'n baie dinamiese leier, Kaptein H G Rickover om die werkbaarheid van di_  konsep te bewys.  Hulle was baie ge_ nteresseerd in 'n konsep voorgestel deur Alvin Weinberg (latere Direkteur van Oak Ridge National Laboratory), wat water onder ho_  druk as moderator en koelmiddel vir die reaktor voorgestel het.  In 1948 pak hulle dan ook die eerste duikbootreaktorkonstruksieprojek aan by die Argonne National Laboratory, met Westinghouse as die prim_ re kontrakteur.

Die vloot en Westinghouse het gesamentlik 'n landgebasseerde prototipe van 'n duikbootreaktor in 'n fop-duikbootrompseksie gebou.  Die sukses van die konsep is daarna dramaties bewys toe Kaptein Rickover en sy span 'n gesimuleerde ondersese reis oor die Atlantiese Oseaan deurgemaak het, waartydens die reaktor baie

goed presteer het.  Daar is toe begin met die inbou van 'n identiese reaktor in die VSA se eerste duikboot, die Nautilus, wat op 17 Januarie 1955 die skeepswerf verlaat het.  Hierdie skouspelagtige sukses het die drukwaterreaktor 'n voorsprong bo die ander reaktortipes gegee.  Die voorsprong is verder vergroot toe Rickover in 1953 aan Westinghouse die opdrag gegee het om die aandrywing van vliegdekskepe m.b.v. kernreaktore te ondersoek.

In 1954 het die VSA wetgewing oor kernkrag verander met die belangrike gevolg dat di_  veld toeganklik geword het vir die private industrie.  Private eienaarskap van spesifieke tipe kerninstallasies, soos byvoorbeelde kernkragstasies, was onderhewig aan lisensi_ ringsvoorwaardes, gewettig.  In hierdie selfde jaar het die VSA kongres ook, na aanleiding van 'n voorstel van die AEC se Reaktorontwikkelingsafdeling, 'n vyfjaar-vyfreaktorprogram aangekondig, ten einde die tegniese en ekonomiese werkbaarheid van Kernkrag te toon.  Daar sou vyf klein demonstrasieaanlegte gebou word:

-  Drukwaterreaktor (DWR)

-  'n Eksperimentele kookwaterreaktor (EBWR)

-  'n Gesmelte Natrium verkoelde reaktor (SRE)

-  'n Tweede, groter Homogene Reaktor (HRE-2)

-  'n Tweede, groter kweekreaktor (EBR-2)

Hierdie "vyfjaarprogram," wat uiteindelik tien jaar geneem het om voltooi te word, was, saamgesien met die vloot se pogings hierbo beskrywe, die deurslaggewende toetsbank van die VSA se kernkrag bedryf.  Een van hierdie reaktore is reeds op 'n kommersi_ le skaal gebou.  Dit was die DWR wat deur die AEC en Westinghouse by Shippingport, Pennsylvania gebou is.  Dit sou sowat 60 MWe lewer.  Dit is op 18 Desember 1957 in bedryf gestel en het gefunksioneer totdat dit in 1982 permanent afgesluit is.

Die General Electric Company het intussen aan twee ander konsepte gewerk.  Die een was die kookwaterreaktorkonsep (KWR) en die ander was die natriumverkoelde reaktor, waarvan 'n prototipe in die VSA se tweede Kernduikboot, die Seawolf ingebou is.  Die VSA-vloot het egter besluit om op DWR's te standardiseer, en hierdie reaktor is uiteindelik met 'n DWR vervang wat die voorsprong van die DWR verder verstewig het.

In 1955 het die AEC 'n verdere program aangekondig, naamlik 'n Demonstrasieprogram vir Kragreaktore, met die doel om elektrisiteitsverskaffers aan te moedig om kernkragstasies te bou.  Die AEC sou brandstofkostes dra en navorsing en ontwikkelingsfondse voorsien.  Vyf elektrisiteitsverskaffers het belang gestel, van wie twee bereid was om geheel hul eie koste te dra.  Een van die konsortia, Yankee Atomic Electric Company het 'n 100 MWe-DWR by Rowe, Massachussets opgerig en het die projek voor skedule en onder begroting voltooi.

In hierdie tydperk het die AEC ook ander konsepte ondersoek soos byvoorbeeld die Organies gemodereerde reaktor (OMRE) en die gesmelte soutreaktor.  Beide hierdie konsepte het eiesoortige probleme gehad wat verdere ontwikkeling hiervan verhinder het.  Intussen is 'n aantal verdere DWR's en Kookwaterreaktore onder die voortgesette AEC demonstrasieprogram vir kernkragreaktore gebou.

Een van die groot deurbrake in die veld het gekom toe die Jersey Central Power and Light Company van New Jersey in Februarie 1963 hulle sogenaamde Oyster Creek-verslag gepubliseer het.  Hierdie was 'n gedetaileerde koste-analise wat bewys het dat 'n kernreaktor op ekonomiese gronde vir hulle volgende kragstasie die beste keuse sou wees.  Hierdie verslag het 'n fenomenale invloed gehad aangesien in die daaropvolgende jare 'n groot aantal reaktore bestel is, sodat teen die einde van 1972 'n totaal van 160 aanlegte bestel of in bedryf was.

Sedert 1972 het weerstand teen die gebruik van Kernkrag in die VSA begin opbou, veral onder omgewingsbewaringsgesindes.  Hulle het op uitgeslape maniere die wetlike lisensi_ ringsproses begin misbruik om kernkragprojekte te vertraag.  Hulle het daarin geslaag om kernkrag 'n politieke aangeleentheid te maak wat gedurig in die openbare oog was.  Dit het konstruksievertragings tot gevolg gehad wat op sy beurt weer groot koste-eskalasies veroorsaak het.  Dit het elektrisiteitsverskaffers toenemend van die kernkragopsie laat afsien sodat 'n groot aantal bestellings vir kernkragstasies gekanselleer is.

Aangesien die owerhede besef het dat 'n kernreaktorongeluk ernstige gevolge vir die bevolking van 'n streek kon h_ , is verskeie studies deur die AEC gedoen om die gevolge van so 'n moontlike ongeluk te ondersoek.  'n Vroe_  studie van Brookhaven National Laboratory (1957) onder die titel "Theoretical Possibilities and Consequences of Major Accidents in Large Nuclear Power Plants" het gepoog om 'n boonste limiet vir die gevolge van so 'n ongeluk vas te stel.  Hierdie studie was egter slegs gebasseer op 'n klein aantal milit_ re reaktore wat in bedryf was, en het ook nie enige voorkoms waarskynlikhede in ag geneem nie.  In 1972 het die AEC die sogenaamde "Reactor Safety Study" onder leiding van Professor N C Rasmussen van MIT aan die gang gesit om op 'n meer wetenskaplike basis realistiese afskattings van die waarskynlikheid en gevolge van kernreaktorongelukke te verkry.  Hierdie verslag is in 1974 gepubliseer en het 'n baie groot invloed op die kernbedryf uitgeoefen.  Hierin is getoon dat die kernsmelt-scenario nie noodwendig 'n ongeluk met groot gevolge vir die publiek beteken het nie.  Daarby was die voorkomswaarskynlikheid hiervan so klein dat ander, minder ernstige ongelukke, maar met ho_ r voorkomswaar​skynlikhede, soos byvoorbeeld 'n klein breuk in die prim_ re verkoelstelsel, baie belangriker geag behoort te word.

Om reaktorveiligheid te verseker het die lisensi_ ringsstandaarde algaande meer omvangryk geword.  Dit het selfs aanleiding daartoe gegee dat sommige reaktore reeds in bedryf, met veranderinge in

lisensi_ ringsstandaarde, verplig was om nabouwerk te doen.  Daar is ook toenemend aandag gegee aan gedetailleerde teoretiese analises en simulasies van moontlike ongelukke, waarvan die grootbreuk koelmiddelverliesongeluk die belangrikste was.

Op 28 Maart 1979 het die ongeluk by Eenheid Twee van die Three Mile Island reaktoraanleg plaasgevind.  A.g.v. kleppe wat verkeerd gefunksioneer het is die voerwater na die stoomgenerators afgesny en die noodvoerwaterstelsel was ook afgesluit a.g.v. in verkeerde instandhoudingsprosedure wat die vorige dag uitgevoer is.  Die reaktor het suksesvol geblus en die veiligheidsklep op die prim_ re verkoelstelsel het oopgegaan om die druk te verlig, maar het in die oop posisie vasgesteek.  Dit het 'n groot drukverlaging in die reaktor tot gevolg gehad, en deur 'n verkeerde diagnose van die toestand het die operateurs die noodverkoelwaterstelsel afgesluit.  Uiteindelik is die hart ontbloot en ernstige brandstofskade is aangerig.  Ten spyte van die ernstigheid van hierdie ongeluk is baie min radio-aktiwiteit aan die omgewing vrygelaat, maar die skade aan die aanleg het miljoene dollars beloop.

Hierdie ongeluk het 'n histerie w_ reldwyd laat losbreek wat 'n impak gehad het wat veel groter was as wat die ongeluk geregverdig het.  Veranderinge is aan die lisensi_ ringsstandaarde aangebring en 'n baie groter klem het gekom op die analise en simulasie van reaktoroorgangsverskynsels.  Veral die kleinbreuk koelmiddelverliesongeluk is tot satwordens toe ontleed.  Openbare druk teen die gebruik van kernkrag het hierna in die VSA so toegeneem dat die hele bedryf in 'n bestaanskrisis gedompel is.

Ten spyte van hierdie terugslae is die VSA egter tans nog die land met die meeste kernkragreaktore en die land wat die meeste elektrisiteit m.b.v. kernkrag opwek.  Hierin speel die DWR tans 'n belangrike rol.  Verskeie partye is tans in die VSA besig om ontwerpstudies uit te voer ten einde kleiner en meer veilige ligte water reaktore die lig te laat sien.  Dit sal hopelik 'n bydrae maak om die toekomsverwagting van die kernreaktorbedryf weer te herstel.

1.1.2
Ander Lande
Vanwe_  die geweldige omvang van Uraanverrykingsaanlegte het die Verenigde Koninkryk besluit om kragreaktore te bou wat slegs van natuurlike uraan gebruik sou maak.  Hulle het toe die basiese konsep wat Fermi in Chicago gebruik het, verder ontwikkel.  Hierdie gasverkoelde reaktore is heelwat groter as die drukwaterreaktore en die Britte moes heelwat in-situ vervaardigingstegnieke ontwikkel om die reuse reaktorvate mee te vervaardig.  Die Calder Hall-stasie, Brittanje se eerste kommersi_ le stasie, is op 17 Oktober 1956 deur Koningin Elizabeth ge-open, sowat 14 maande voordat die Shippingport reaktor in die VSA in bedryf gegaan het.  Hoewel die gasverkoelde reaktorkonsep goed ontwikkel is, en betroubare reaktore lewer, het die Central Electricity Generating Board (CEGB), Brittanje se elektrisiteits​nutsmaatskappy, besluit om 'n drukwaterreaktor, Sizewell B by Sizewell op te rig.  Formele veiligheidsondersoeke vir di_  aanleg het in 1982 'n aanvang geneem.

Na die Tweede W_ reldoorlog het die Commissariat _  l' Energie Atomique (CEA) in Frankryk voortgegaan met die bou van drie grafiet-gemodereerde reaktore waarvan die grootste twee elke 40 MWe kon lewer.  Dit is opgevolg deur vyf groter industri_ le-skaal grafietreaktore, gebou deur Electricit_  de France (EdF).  Vroeg in 1960 bou hulle egter 'n DWR naby die Belgiese grens, onder 'n Westinghouse lisensie.  Die reaktor se prestasie het die Franse so be_ ndruk dat hulle voorts besluit het om in geheel oor te skakel na drukwaterreaktore vir die toekomstige program.  Kernkrag het 'n groot stoot vorentoe gekry toe die Franse regering besluit het om slegs Kernreaktore in die toekoms te bou vir kragproduksie.  Dit het die Kernbedryf in staat gestel om 'n volledige vervaardigingsinfrastruktuur op te bou, met inbegrip van verrykings- en brandstofvervaardigingsaanlegte.  Die basiese Westinghouse konsep is deur die Franse aangepas, en enkele generasies van reaktore het reeds in Frankryk die lig gesien, sodat vandag se Franse drukwaterreaktore 'n eiesoortige karakter

het.  As gevolg van die Franse regering se doelgerigte beleid oor die saak is Frankryk een van die leiers in die w_ reld in die aanwending van kernkrag, en voer hulle selfs heelwat elektriese krag na ander lande in Europa uit.

Die Kanadese het in 1959 'n demonstrasie-eenheid voltooi by Rolphton, Outario.  Dit was 'n oorspronklike konsep waar natuurlike uraan as brandstof en swaar water as moderator en koelmiddel gebruik is.  Hierdie konsep is verder ontwikkel tot die uiters suksesvolle CANDU-reaktore (Canadian Natural Uranium Denterium Reactor) wat in bedryf herlaai kan word.  Die produksie van swaar water op 'n kommersi_ le skaal was aanvanklik problematies, maar tans is Kanada die w_ reld se grootste produsent daarvan.

Wes-Duitsland het ook 'n beduidende bydrae gemaak in die veld van Kernreaktore.  Beide die drukwaterreaktor en kookwaterreak​torkonsepte is in Duitsland ge-eksploiteer deur verskillende maatskappye naamlik AEG (KWR's) en Siemens (DWR's), aanvanklik onder Amerikaanse lisensie.  Onder die tradisionele Duitse ingenieursvernuf het die DWR-konsep so ontwikkel dat Duitse aanlegte baie gou 'n baie ho_  standaard van tegniese uitmun​tendheid bereik het.  Dit het die Duitse aanlegte besonder duursaam gemaak, maar konkurrente beskou dit as 'n bietjie oordoen.  Die Duitsers het 'n verdere stap geneem ten einde aanlegkoste te bestry, en dit was 'n poging tot standardisasie.  Nie net is op standaard komponente en pypwerk besluit nie, maar 'n reeks reaktore, wat so na as moontlik aan identies moes wees, die sogenaamde Konvoi-reeks, is beplan.  Feitlik dieselfde ontwerp sou dus vir die hele reeks gebruik kon word wat die ontwikkelingskoste per eenheid dramaties sou verminder.  Die Duitse denke oor kernreaktore het 'n duidelik waarneembare invloed op die reaktorpraktyke in Europa uitgeoefen.

Belgi_  het ook redelik vroeg tot die bedryf toegetree.  Westinghouse het vanaf 1956 tot 1962 by Mol die klein

drukwaterreaktor BR3 gebou en dit was die eerste DWR kragstasie wat in Europa in bedryf gekom het.  Belgi_  het daarna bel_  in beide drukwaterreaktore en kookwaterreaktore, maar beweeg toenemend in die dampkring van die Franse reaktorverskaffers wat op drukwaterreaktore standardiseer.  Hoewel Belgi_  so 'n klein land is, het dit 'n aansienlike eie vermo_  vir die geni_ ring en oprigting van kernreaktore opgebou.

In die verre Ooste het Japan ook aktief tot die veld toegetree.  Aanvanklik is aanlegte onder Amerikaanse lisensie daar gebou (veral KWR's) maar tans het Mitsubushi 'n uitstekende eie vermo_  om reaktore te bou.  Taiwan het ook tot die bedryf toegetree, hoofsaaklik deurdat Amerikaanse maatskappye gevra is om reaktore (DWR's en KWR's) in Taiwan te bou.

In die Sowjet Unie is Kernkrag ook belangrik.  Op 1 Julie 1954 het Pravda aangekondig dat 'n Kernkragstasie vier dae tevore in bedryf gestel is.  Dit was die 5 MW-aanleg (grafiet gemodereer, waterverkoel) wat by Obminsk gebou is.  Daarna het die Russe voorgegaan om ook hul eie DWR's en KWR's te bou.  Rusland se 440 MWe DWR is ook reeds na Poland, Hongarye, Roemeni_ , Bulgarye en Finland uitgevoer.  Tradisioneel was baie min bekend oor die Kernbedryf in Rusland totdat die reuse Tjernobyl ongeluk plaasgevind het (April 1986), waar die Internasionale Kerngemeenskap toegelaat is om hulp te verleen in die hantering van die gevolge van die ongeluk.

1.1.3
Die Republiek van Suid Afrika
Toe die Wet op Atoomenergie in 1948 die destydse Raad op Atoomkrag tot stand gebring het, is dit voorsien dat, benewens die ontginning van kernmateriale, die Raad ook sou omsien na die bevordering van kernkrag in die land.  In 1967 is die Wet op Atoomkrag weer gewysig en Dr A J A Roux het Voorsitter van die Raad, en drie jaar later President van die Raad geword.  Hy het op 12 Junie 1958, na 'n uitgebreide oorsese reis, konkrete voorstelle vir 'n kernprogram vir Suid Afrika voorgel_ , waaronder "Navorsing en ontwikkeling van 'n Kragreaktorkonsep wat vir Suid Afrika toepaslik is" ingesluit was.  Dit het gelei tot die sogenaamde Pelinduna-projek wat van natuurlike Uraan as brandstof, swaar water as moderator en vloeibare Natrium as koelmiddel gebruik sou maak.  Hierdie konsep is verder ontwikkel en het baie belowend gelyk en selfs die klein eksperimentele opstellings wat gebou was het goed gepresteer.  Die verdere ontwikkeling van hierdie konsep is egter in die laat sestiger- jare laat vaar aangesien daar met 'n groot Uraanverrykingsprojek voorgegaan moes word, en die Raad op Atoomkrag nie die Finansies of Mannekrag gehad het om twee sulke reusagtige pogings te kon deurvoer nie.

Die hart van die Nasionale Kernnavorsingssentrum sou aanvanklik 'n gevorderde ho_ vloed reaktor van die Oak-Ridge tipe wees, wat vir materiaaltoetse gebruik kon word.  Hierdie reaktor is deur Allis Chalmer in die VSA ontwerp en het op 18 Maart 1965 vir die eerste keer kritiek geword.  Gedurende hierdie tyd is heelwat wetenskaplikes en ingenieurs ook na die buiteland gestuur om nagraadse kwalifikasies in die kernveld te verwerf.

In 1965 het die RAK, op versoek van die Minister van Mynwese, 'n formele ondersoek na die ekonomiese aspekte van Kernkrag in Suid Afrika aangepak.  Aanvanklik is bepaal dat Natuurlike Uraan-swaarwaterreaktore (soortgelyk aan die Kanadese

Candu-reaktore) met 'n vermo_  van 350 MWe vir Suid Afrikaanse omstandighede mededingend sou wees.  Die sukses wat met die Suid Afrikaanse verrykingsproses behaal is, en die sukses wat ligte waterreaktore (DWR's en KWR's) in ander dele van die w_ reld behaal het, het die skaal egter uiteindelik in hulle guns laat swaai.  Sedert 1969 het EVKOM begin om 'n leidende rol te speel t.o.v. die oprigting van reaktore, terwyl die RAK na lisensi_ ringsaspekte sou omsien.

Gedurende Mei 1971 het EVKOM by sewentien potensi_ le tenderers navraag gedoen vir aanbiedinge vir 'n sleutelklaar-kernkrag​sentrale wat teen 1978 in die Wes Kaap in bedryf gestel moes word.  In 1974 het sewe potensi_ le konsortiumleiers formele navraagdokumente ontvang en vyf van hulle het aanbiedinge gedoen.  Hieruit is 'n kortlys van drie konsortia opgestel, en deur 'n sameloop van omstandighede is die kontrak uiteindelik in Augustus 1976 aan die Franse Konsortium Framatome -Spie Batignolley-Framateg toegeken.  Die geskeduleerde einddatums vir die twee reaktore in die tweelingaanleg sou onderskeidelik 31 Desember 1982 en 31 Desember 1983 wees.  Hierdie twee reaktore is suksesvol in bedryf gestel op .............. en ...............  Hoewel hierdie aanlegte op 'n sleutelklaar basis bestel is, is tog 'n aansienlike hoeveelheid DWR-kundigheid in die land ingebring.

Gesien in die lig van EVKOM se aankoop van die Koeberg Kragsentrale het die Raad op Atoomkrag dit nodig geag om 'n sterk reaktortegnologiese basis vir drukwaterreaktore op te bou.  Goedkeuring is in 1980 verkry om 'n klein demonstrasiereaktor te bou waarmee DWR-tegnologie verder by die RAK en die RSA-nywerheid gevestig kon word.  Nadat verskillende spesifieke reaktorkonfigurasies grondig ondersoek is, is 'n begin gemaak met die konsepontwerp van 'n klein DWR wat komponente sou h_  wat uiteindelik in 'n opgeskaalde 350 MWe DWR, aangepas vir maksimale vervaardiging in die RSA-nywerheid, gebruik kon word.  Die

samewerking van 'n verskeidenheid van internasionale reaktorspesialiste is gedurende die jare 1983 tot 1985 verkry en 'n groot hoeveelheid gespesialiseerde kundigheid is deur plaaslike ingenieurs en wetenskaplikes opgedoen.  'n Kosteraming, gebasseer op die konsepontwerp van hierdie reaktor, wat 'n volwaardige prototipe van 'n RSA-drukwaterreaktor vir elektrisiteitsopwekking sou wees, is gedoen maar die koste was onaanvaarbaar hoog sodat die projek in Januarie 1986 getermineer is.  Hierna het die reaktortegnologiespan nog verskeie konseptuele studies t.o.v. verskeie drukwaterreaktorkonfigurasies gedoen wat veral vir ESKOM waardevolle insette gelewer het tydens die besluitnemingsproses vir die aanskaffing van 'n volgende kernkragstasie.

1.2
Huidige W_ reldsituasie
Vandag word sowat 15% van die w_ reld  se elektrisiteit deur kernkrag opgewek.  Sowat 85% van hierdie hoeveelheid word deur ligte waterreaktore opgewek, waarvan die DWR die belangrikste reaktor geword het.  Meer as 400 reaktoreenhede is tans in die w_ reld in bedryf.  Frankryk wek sowat 70% van sy elektrisiteit op d.m.v. kernkrag, met Belgi_  'n kortkop agter hulle.  In 10 lande wek kernkrag meer as 30% van die elektrisiteit op.  Meer as 50% van die w_ reld se reaktore is minder as 10 jaar oud en behoort nog vir die volgende 30 tot 40 jaar 'n betroubare bron van energie te wees.

Met toenemende bedryfservaring word die stand van ligtewater tegnologie geleidelik verbeter.  Daar word ook voortdurend aan nuwe konsepte gewerk wat die ligte waterreaktore meer veilig en ekonomies sal maak, soos byvoorbeeld die gebruik van passiewe veiligheidstelsels.  In Wes-Duitsland en Japan is verder bewys dat drukwaterreaktore binne koste- en skeduleringslimiete (60 maande) gebou kan word, in teenstelling met die swak konstruksie- prestasie wat in die VSA ondervind is.  Verdere verbeterings in aanlegbeheerstelsels en verhoogde brandstofekonomie verseker verder dat enige nuwe reaktorkonsepte wat die mark moet betree, baie moeilik met die gevestigde DWR-konsep kan meeding.

In die ontwikkelende lande is slegs 50 kragreaktore gebou.  Hoewel 'n aantal van hierdie lande die verdere bou van kernreaktore oorweeg word die proses in die wiele gery deur faktore soos finansiering, die gehalte en grootte van die plaaslike elektrisiteitsnetwerke en die gebrek aan opgeleide mannekrag.  Die IAEA kan hierdie lande egter behulpsaam wees om hulle bre_  kernenergiebeleid uit te klaar en om doenlikheidstudies te onderneem.

Die vraag of daar met die bou van kernreaktore voortgegaan moet word vorm oral in die w_ reld 'n onderwerp wat warm politieke

besprekings uitlok.  Ernstige energie-analiste is dit egter eens dat die w_ reld nie die toekoms sonder kernkrag tegemoet kan gaan nie.  Die huiwering by sommige Westerse lande word tans vervang met 'n meer versigtig-realistiese houding, veral namate ander dreigende probleme soos byvoorbeeld die atmosferiese besoedeling deur fossiel kragstasies meer en meer in die openbare oog kom.  Dit voorspel dat kernenergie weer tot sy reg sal kom, en hierin sal die drukwaterreaktor waarskynlik steeds 'n belangrike rol speel.

1.3
Probleemstelling
Die moderne drukwaterreaktor is die produk van 'n ev0lusieproses wat oor die afgelope paar dekades plaasgevind het onder die omstandighede soos hierbo aangedui.  Sodoende het die DWR ontwikkel tot 'n stelsel van enorme kompleksiteit.  As in ag geneem word dat die eerste reaktore in ieder geval volgens die beste ingenieurspraktyke wat destyds bestaan, het ontwerp en gebou is, sal dit maklik begryp word dat vandag se reaktorontwerp- en -boupraktyke, na al die druk wat die owerhede en publiek op die bedryf uitgeoefen het, van 'n uitmuntende ho_  standaard is.

Hierdie ontwerp- en boupraktyke is w_ reldwyd vervat in 'n aantal stelsels van kodes en standaarde wat by die daarstelling van 'n kernreaktor nougeset gevolg moet word.  Elke deelnemende land het basies sy eie stel kodes en standaarde, hoewel die kodes en standaarde van die Westerse lande almal aanvanklik vanuit die Amerikaanse stelsel ontwikkel het.

Aangesien genoemde kodes en standaarde in wese net een of ander verwoording van die beste huidige ingenieurspraktyke in reaktorbou is, bring die nougesette toepassing daarvan op enige nuwe aanleg, ten einde lisensi_ ring te verseker, noodwendig 'n komplekse stelsel mee, aangesien dit basies al die veiligheids​funksies van die reaktor voorskryf.  Onafhanklik daarvan of die reaktor groot of klein is moet die veiligheidsfunksies nagekom word, en daar is maar net 'n paar bewese metodes waarvolgens dit uitgevoer kan word.  Die gevolg is dat elke nuwe DWR wat in 'n Westerse land gebou staan te word so 'n komplekse stelsel sal wees, waar daar noodwendig sekere standaardoplossings vir die uitvoering van die aanleg se funksies aangewend sal word.

Die ontwerp van so 'n stelsel is op sigself 'n uiters komplekse en omvangryke taak, en is dus duur en kundigheidsintensief.  Vandaar die w_ reldwye praktyk om reekse van reaktore van

dieselfde konfigurasie te bou.  (Dit het natuurlik ook baie groot lisensi_ ringsvoordele.)  Hierdie kundigheid is so omvangryk, dog gespesialiseerd, dat slegs 'n handjievol maatskappye in die w_ reld die ontwerp van so 'n stelsel suksesvol kan doen, en hulle waak jaloers oor hierdie vermo_ .  Hulle ontwerpbasisse en ontwerpprosedures, wat meestal oor verskeie reaktorgenerasies ontwikkel het, is dus vanwe_  hul nywerheidsbelange nie in die ope literatuur beskikbaar nie.  Nuwelinge vind dit dus moeilik om tot hierdie veld toe te tree.

Wat die ontwerpproses verder kompliseer is dat, vanwe_  die omvang daarvan, tientalle van dissiplines en groepe normaalweg daarby betrokke is en sodoende word talle intervlakke gevorm wat bestuur moet word om uiteindelik aanpasbaarheid van die substelsels te verseker.  Dit vereis dissipline t.o.v. informasievloeipraktyke en stel ho_  eise aan die organisasie se konfigurasiebeheer- en projekbestuursvermo_ ns.

Hierdie ontwerpproses kan beswaarlik anders as deur 'n bo-na-onder benadering suksesvol deurgevoer word, veral waar van aanlegte sprake is wat nie 'n direkte afbeelding van 'n ander, reeds bestaande aanleg is nie.  In so 'n bo-na-onder-proses is die werk wat op die boonste vlak gedoen word van besondere groot belang, aangesien die aanames t.o.v. die veiligheids-, bedryfs- en ontwerpfilosofie_  wat gemaak word drastiese invloede op die res van die projek uitoefen.  Genoeg data van 'n genoegsame ho_  kwaliteit moet ook vroeg in die projek beskikbaar wees vir vroe_  lisensi_ ringsbehoeftes, asook om as inset vir die effektiewe voortgang van die res van die projek te dien.  (Soos byvoorbeeld vir die bestel van sekere reaktormateriale wat lang aflewerings​tye het.)

Hierdie ho_ vlak ontwerppoging, waarin die basiese reaktorkonsepte neergel_  word (hierna genoem die konsepontwerp), is op sigself 'n komplekse proses.  Dit raak nie net vele dissiplines nie, maar

moet sorg dra dat die konfigurasie s_  gekies word, dat alle toepaslike en vereiste kernkodes en -standaarde nagekom kan word.  Dit beteken dat die konsepontwerper of konsepontwerpspan goed onderl_  moet wees t.o.v. kernkodes en -standaarde, asook t.o.v. reaktorontwerppraktyke in die algemeen.  Normaalweg is al hierdie kennis nie in 'n enkele individu gesetel nie, en is 'n multidissiplin_ re span nodig om so 'n konsepontwerp deur te voer en behoorlik te dokumenteer.

In 'n dinamiese omgewing, soos byvoorbeeld 'n Navorsings en Ontwikkelingsmilieu, of 'n land wat vinnig ontwikkel en behoeftes nie presies gedefinieer is nie, is dit uiters moeilik om te bepaal watse reaktor die behoeftes optimaal sal bevestig.  Dit noodsaak dan die herhaaldelike uitvoer van doenlikheidsstudies wat selfs sover kan gaan as die konsepontwerp hierbo beskrywe, om sinvolle resultate vir beoordeling te verkry.  Aangesien hier ooglopend van ho_ vlak mannekrag gepraat word is dit duidelik dat die uitvoer van sulke studies 'n duur proses is.

In die RSA, wat al die afgelope paar dekades 'n tegnologie-honger land is, bestaan daar baie werksgeleenthede vir ho_ vlak mannekrag.  Dit het tot gevolg dat sulke persone 'n ho_  mobiliteit t.o.v. hul spesifieke betrekking het in teenstelling met toestande in Europa.  Dit is dus moeilik om gespesialiseerde kundigheid te behou.  Dit geld spesifiek ook vir ingenieurs, wetenskaplikes en tegnici wat in die veld van reaktorontwerp kundig is, aangesien hulle goed onderl_  is in dissiplines soos stelsel- en prosesontwerp, stelselingenieurswese, meganiese ontwerp, elektriese ontwerp e.d.m. wat ook in ander bedrywe in groot aanvraag is.

Die AEK het in die jare 1980 tot 1986 hierdie vermo_  om konsepont​werpwerk te kan doen, opgebou.  Verskeie konsepontwerptake is ook suksesvol deur di_  span uitgevoer.  Baie van di_  kundigheid het reeds verlore gegaan a.g.v. die beweeg van persone na ander bedrywe soos hierbo beskrywe.  Dit verteenwoordig 'n groot verlies vir die RSA aangesien baie geld in hierdie persone se

gespesialiseerde kundigheid bel_  is.  Die behoud van hierdie tipe kundigheid is dus 'n groot probleem wat tot dusver moeilik effektief aangespreek kon word.

Een van die ontwikkelende dissiplines binne die bre_ r veld van Masjienintelligensie, wat geskik is om di_  probleem mee te probeer oplos, is die dissipline van ekspertstelsels.  In di_  dissipline word beginsels en tegnieke ontwikkel waarmee spesialiskennis effektief vasgel_  en vir wye gebruik aangebied kan word.  Ekspertstelsels word vandag in die w_ reld wyd gebruik om spesialiste in haas elke vakgebied se kennis en ervaring te kodeer en so wyer beskikbaar te stel.  In die kernbedryf begin ekspertstelsels groot toepassings vind soos gesien kan word in die werk saamgestel deur Majumder et al.(1)

Hierdie studie het ten doel om, deur die bou van 'n prototipe​ekspertstelsel, 'n deel van die reaktorkonsepontwerpkundigheid vas te l_  en om sodoende te bewys dat ekspertstelsels 'n nuttige rol in die verband kan vervul.  Die prototipe-ekspertstelsel sal ook 'n beperkte ontwerphulpmiddel wees waarmee doenlikheidstudies uitgevoer kan word.  As sulks sal dit dus 'n konsolidasie en beskikbaarmaking van DWR-konsepontwerpkundigheid wees, sonder dat die gebruiker noodwendig ten volle oor die onderwerp ingelig hoef te wees.

1.4
Studiedoelwitte
Hoewel die hoofdoelwit die bou, dokumenteer en toets van die ekspertstelsel is moet heelwat agtergrondinligting gegee word om die bre_  filosofiese onderbou van die ekspertstelsel te begryp.  Sonder hierdie agtergrond sal die ekspertstelsel nie na waarde geskat kan word nie.

In die volgende hoofstuk van hierdie afdeling word die eieinskappe van 'n DWR beskrywe.  Hierin word die verskillende funksies gedefinieer, stelsels beskrywe en ontwerpkodes opgesom.  Daarna volg 'n beskrywing van die bre_  metodiek waarvolgens so 'n reaktorstelsel daargestel word en daar word aangetoon waar hierdie ekspert stelsel in die proses inpas.  Dit word gevolg deur 'n kort agtergrondhoofstuk oor ekspertstelseltegnologie en die bre_  toepassings daarvan.

Afdeling B word gewy aan die beskrywing van die ekspertstelsel.  Benewens die werking van die stelsel word die verskillende kennisbasisse, databasisse en sigblaaie bespreek.  Hierin word ook die ekspertstelsel se ontwerpuitsette en spesiale vermo_ ns (soos bv. die toetsing van sekere ontwerpparameters wat outomaties uitgevoer word, en die leerroetine) bespreek.  Ten slotte word die gebruik van die stelsel verduidelik.

Afdeling C word gewy aan die kwalifisering van die model.  Dit hanteer nie net die mikroskopiese gehaltebeheer op die data nie, maar kontroleer die ekspertstelsel se geldigheid teen data van 'n bestaande aanleg.  Ter illustrasie word 'n klein reaktor met die stelsel ontwerp en resultate word beoordeel.  Die afdeling word afgesluit met gevolgtrekkings oor die prestasie van die stelsel en aanbevelings t.o.v. verdere werk wat in die verband gedoen kan word.

HOOFSTUK 2:  DRUKWATERTEGNOLOGIE
2.1
Algemeen
Die proses van kernsplyting stel groot hoeveelhede energie vry a.g.v. die klowingsbrokstukke wat met ho_  kinetiese energie uitmekaar spat en dan uiteindelik in die omringende medium vertraag word.  Hierdie is 'n baie gekonsentreerde vorm van energie en daarom kan 'n reaktor, teoreties gesproke, baie kompak gemaak word.  Die moderne drukwaterreaktor is dan ook een van die mees kompakte reaktorkonfigurasies wat bestaan.  Hierdie proses het egter twee fundamentele eienskappe wat 'n baie groot invloed uitoefen op die ontwerp van die reaktorstelsel:

2.1.1
Die klowingsprodukte is hoogs radio-aktief en nadat 'n brandstofelement 'n rukkie lank gefunksioneer het bevat dit massiewe hoeveelhede radio-aktiwiteit.  Deur die neutronstraling word onsuiwerhede in die metaal waaruit die toerusting gemaak is, asook in die koelmiddel, ook geaktiveer om sodoende sekond_ re bronne van radio-aktiwiteit te vorm.  Hierdie eienskap noodsaak die funksies van afskerming en inperking.

2.1.2
Die energieproduksie staak nie onmiddellik wanneer die kettingreaksie afgesluit word nie.  Daar is steeds talle vervalreaksies aan die gang wat baie energie afgee.  Daarom word dit gevind dat die energieproduksie eksponensie_ l wegsterf, maar vir 'n reaktor van redelike grootte verteenwoordig dit vir 'n lang termyn na afsluiting nog 'n aansienlike bron van hitte waarmee rekening gehou moet word.  Hierdie eienskap noodsaak die daarstel van 'n uiters betroubare verkoelingsfunksie.

Indien die groot hoeveelhede radio-aktiwiteit wat in gebruikte brandstofelemente opgebou het, aan die omgewing vrygestel sou word, sou dit 'n baie groot gesondheidsgevaar vir die publiek kon inhou.  Daarom word drukwaterreaktore so ontwerp dat die kans vir so 'n vrystelling baie, baie gering is. 

Die onvermo_  om die vervalhitte uit 'n reaktor te verwyder sou byvoorbeeld uiteindelik daartoe kon aanleiding gee dat die brandstof smelt, die reaktorvat uiteindelik swig en die radio-aktiwiteit vrygestel word.  Daarom word uiterste maatre_ ls byvoorbeeld getref om die beskikbaarheid van di_  bepaalde verkoelstelsels te verseker.  Ander gebeurtenisse kan egter ook sulke gevolge h_  soos byvoorbeeld 'n aardbewing van groot genoeg intensiteit, 'n groot vliegtuig wat in die aanleg vasvlieg, 'n breuk in die ho_ -energielyne, 'n brand in die aanleg, 'n terroriste aanslag en talle meer.  Al hierdie faktore word in berekening gebring by die ontwerp van die moderne drukwater​reaktor, sodat dit 'n toonbeeld van betroubaarheid en ingenieurs​vernuf is.

2.2
Reaktorfunksies
Die hooffunksie wat 'n reaktor moet h_  is duidelik die opwek van termiese energie en die omsetting daarvan in elektrisiteit.  Die reaktorontwerper moet egter, na aanleiding van die bostaande verduideliking, ook nog 'n ander belangrike groep funksies, die sogenaamde Veiligheidsfunksies, met sy ontwerp bevredig.  Veilig​heidsvereistes word breedweg soos volg voorgeskryf:(2)
(1)
"Means shall be provided to safely shut down the reactor and maintain it in the safe shutdown condition during and after appropriate operational ........ and accident conditions.

(2)
Means shall be provided to remove residual heat from the core after reactor shutdown, and during and after appropriate operational ......... and accident conditions.

(3)
Means shall be provided to reduce the potential for release of radio-active materials and to ensure that any releases are within prescribed limits during and after accident conditions."

Hoewel hierdie 'n eenvoudige samevatting van die aard van veiligheidsfunksies is, is die praktiese implikasies daarvan redelik omvangryk.

2.2.1
Klassifikasie van Veiligheidsfunksies
In die praktyk word die nakoming van hierdie vereistes bevredig deur die uitvoer van 'n aantal spesifieke veiligheidsfunksies wat hieronder genoem sal word.  Veiligheidsfunksies word vanwe_  hul dringendheidsaard in drie groepe verdeel:

2.2.1.1
Veiligheidsklas 1 - Funksies:  Dit behels daardie funksies wat nodig is om te verseker dat 'n beduidende deel van die splytings​produkinhoud van die reaktorhart nie vrygestel word aan die omgewing nie.  Dit het betrekking op die drukhoudende gedeeltes en ondersteunings van die prim_ re verkoelstelsel van die reaktor, wat by faling 'n groot verlies aan reaktorkoelmiddel kan teweeg bring.  Dit behels ook die reaktorblusfunksie na 'n koelmiddelverliesongeluk waar die blusaksie nodig is om te verseker dat die reaktorhart verkoel sal kan word.  By 'n DWR is dit egter nie nodig nie aangesien dit bewys is dat die reaktor vanself afsluit wanneer die koelmiddel uit die hart verlore raak.

2.2.1.2
Veiligheidsklas 2 - Funksies:  Dit behels daardie funksies wat nodig is om die gevolge van 'n ongeluk te beperk sodat 'n beduidende deel van die splytingsprodukinhoud van die hart nie vrygestel  word nie.  Dit behels voorts daardie funksies wat nodig is om te verhoed dat verwagte bedryfsgebeure na ongeluksituasies kan uitbrei.  Dit het betrekking op die volgende:

   -
Inperking van klowingsprodukte indien uit die reaktor vrygestel (Inperkgebou).

   -
Die verwydering van hitte en splytingsprodukte uit die inperkgebou indien dit uit die reaktor vrygestel is.

   -
Invoer van negatiewe reaktiwiteit in die reaktor onder noodtoestande om die reaktor subkritiek te maak en te hou (bv boorinspuitstelsel).

   -
Noodverkoeling van die reaktorhart na 'n insident deur toerusting wat vloeier direk aan die hart lewer.

   -
Die verskaffing en handhawing van genoegsame reaktorkoelmiddel in die reaktor na 'n insident.

Hierdie funksies is meestal eers van belang nadat 'n ander veiligheidsfunksie gefaal het.

2.2.1.3
Veiligheidsklas 3 - funksies:  Dit behels daardie funksies wat 'n ondersteunende rol t.o.v. ander veiligheidsfunksies verrig.  Die faling van hierdie klas 3 funksies sal nie 'n direkte verhoging in die vrystelling van radio-aktiwiteit veroorsaak nie.  Dit sluit verder in daardie funksies wat die vrystelling van ander bronne van radio-aktiwiteit (anders as vanuit die reaktorver​koelstelsel) verhoed, asook langtermyn reaktiwiteitsbeheer en die veilige stoor van brandstof buite die reaktor.  Dit het meer spesifiek betrekking op onder andere die volgende:

   -
Die voorsiening van die nodige dienste ter ondersteuning van 'n veiligheidsfunksie (bv. elektriese kragvoorsiening, verkoeling, pneumatiese en hidrouliese dienste, smering, vloeibare brandstofvoorsiening ens.)

   -
Booraanvulling om reaktor kritiek te maak en te hou.

   -
Strukturele integriteit van ondersteuningstukke van veiligheidsklas toerusting.

   -
Verkoeling vir die stoor van gebruikte brandstof en die inperking van radio-aktiwiteit wat daaruit vrygestel mag word.

2.2.2
Gewaarborgde veiligheidsfunksies
Een van die basisdokumente in die Amerikaanse standaarde hierargie, 10 CFR 50 gee in Bylae A voorskriftelike kriteria wat

by die ontwerp van veiligheidsverwante stelsels en komponente gevolg moet word.  Sommige veiligheidsfunksies word so belangrik geag dat dit uitgevoer moet kan word onder ernstige omgewingsversteurings en ten spyte van 'n sogenaamde enkelfaling.

Dit beteken dat 'n bepaalde stelsel sy veiligheidsfunksie, wanneer dit benodig word, moet kan uitvoer ten spyte van een ewekansige fout, met sy gevolge, in enige deel van die stelsel.  Dit beteken gewoonlik dat die stelsel as twee of meer oortollige substelsels ontwerp moet word sodat, indien een faal, die ander nog genoegsame vermo_  sal h_  om die veiligheidsfunksie genoegsaam te bevredig.  Aangesien die betroubaarheid van parallelle identiese substelsels nie onbeperk verbeter kan word deur die byvoeging van meer parallelle stelsels nie (vanwe_  die probleem van gemene foutfalings) vereis sekere lisensi_ ringsowerhede daarby nog diversiteit - d.w.s. die veiligheidsfunksie moet ook op 'n alternatiewe manier bevredig kan word. 

Hierdie funksies word genoem die gewaarborgde veiligheidsfunksies en die stelsels wat hierdie funksies uitvoer is die sogenoemde gewaarborgde veiligheidstelsels.  (Engels: Engineered Safeguard Systems.)  Die volgende funksies word hierdeur geraak:

   -
Die Nawarmteverwyderfunksie (Kriterium 34)

   -
Die Noodverkoelfunksie (Kriterium 35)

   -
Die Inperkgebou hitteverwyderfunksie (Kriterium 38)

   -
Die inperkgebou atmosfeer skoonmaakfunksie (Kriterium 41)

   -
Die Verkoelfunksie t.o.v. veiligheidskomponente (Kriterium 44)

Hierdie ontwerppraktyk word deurgaans gevolg in die Westerse w_ reld.

2.2.3
Seismiese klassifikasie
Toerusting wat veiligheidsfunksies moet verrig word voorts normaalweg as Seismies klas 1 - toerusting ontwerp.  Dit beteken dat die toerusting hul veiligheidsfunksie moet kan uitvoer

gedurende en na 'n aardbewing van 'n bepaalde grootte, genoem die Veilige Afsluitings Aardbewing, om voorsiening te kan maak vir enige gebeurtenis wat kan plaasvind met so 'n aardbewing.

Die keuse van die grootte van die veilige afsluitings aardbewing word gebasseer op die evaluasie van die maksimum aardskok-poten​siaal in 'n streek met inagneming van die plaaslike geologie en seismologie, asook die spesifieke eienskappe van die onmiddellike grondoppervlakte.

2.2.4
Klassifikasie van Reaktorfunksies
Die bostaande bespreking dui op die bre_  beginsels onderliggend aan die klassifikasie van reaktorfunksies.  Ter wille van hierdie studie word 'n meer oorsigtelike opsomming van die belangrikste reaktorfunksies gegee in Tabel 1.  Hierdie funksies dien ook dan as basis van die ontwikkeling van die ekspertstelsel.

2.2.5
Kort beskrywing van die uitvoering van die belangrikste reaktorfunksies
2.2.5.1
Prim_ re Funksies
   -
Hitte-ontwikkeling:  In die reaktorhart word 'n ho_  neu​tronvloed opgewek en onderhou deur die Kernsplytingsproses in die brandstof.  Dit lewer groot hoeveelhede termiese- en ander stralingsenergie.  Die hitte uit die brandstof word aan die verkoelmiddel (water onder ho_  druk) oorge​dra.  Hitte word ook in die reaktorhartstrukture opgewek a.g.v. die absorbsie van die ho_  energie straling.  Hitte word verder tot die prim_ re koelmiddel toegevoeg deur die werking van die prim_ re verkoelmiddelpompe.

   -
Hitte transport:  Die Prim_ re verkoelstelsel het ten doel om koelmiddel deur die hart te sirkuleer teen so 'n tempo, en sulke termodinamiese toestande, dat alle hitte wat in

die hart opgewek word op 'n deurlopende basis verwyder kan word.

   -
Energie omsetting:  Die termiese energie word op 'n deurlopende basis uit die prim_ re verkoelstelsel onttrek deur die hitte-oordrag-area van die stoomgenerators.  Hier word hitte oorgedra na die sekond_ re verkoelstelsel of die stoomstelsel waar water omgesit word in groot hoeveelhede versadigde stoom.  Hierdie stoom word deur 'n ho_ druk en 'n aantal laedruk-turbines gevoer wat die termiese- en drukenergie omskakel in kinetiese energie van rotasie, wat gebruik word om elektriese energie mee op te wek.  Die laedruk stoom word in 'n vakuumkondensator vervloei.

   -
Watertoevoer na stoomgenerators:  Groot hoeveelhede water van 'n ho_  suiwerheidsgraad moet aan die stoomgenerators gelewer word vir omsetting na stoom.  Hiervoor word die kondensaat uit die vakuumkondensators deur kondensaatpompe getrek en deur 'n reeks laedrukverhitters voorverhit.  Hierdie verhitters herwin termiese energie uit afval-kondensaat en stoom wat uit verskillende stadia van die laedrukturbien getrek word.  Die kondensaat word aan voerpompe gelewer wat die vloeier deur ho_ drukverhitters na die stoomgenerators pomp.  Hierdie ho_ druk voorverhitters gebruik stoom wat uit die verskillende stadia van die ho_ drukturbien getrek word.

   -
Afvalhitte verwydering:  Die tersi_ re verkoelstelsel verwyder termiese energie uit die laedruk stoom deur die hitte-oordrag area van die vakuumkondensator.  Hierdie stelsel neem groot hoeveelhede verkoelingswater uit die see, rivier of koeltoring en pomp dit deur die buiskant van die vakuumkondensator, waarna dit weer na die see, rivier of koeltoring teruggevoer word.

   -
Aanleg meet en beheer:  Hierdie is 'n omvangryke en belangrike funksie wat ook groot reaktorveilig​heidsimplikasies het.  Dit maak nie net voorsiening vir

die beheer van die aanleg, sodat bedryf vergemaklik word nie, maar ook vir die beskerming van die aanleg.  Hierdie funksie word nie in hierdie studie aangespreek nie.

2.2.5.2
Bedryfsfunksies
   -
Chemie- en Volumebeheer:  Hierdie twee funksies word gerieflikheidshalwe saamgevoeg aangesien hulle in praktyk deur 'n enkele stelsel uitgevoer word.  Die chemiebeheer van die prim_ re koelmiddel is van groot belang aangesien onsuiwerhede in die koelmiddel hoogs radio-aktief raak en later aanpaksels oral in die stelsel vorm wat groot probleme gee wanneer onderhoud of inspeksie op die stelsels gedoen moet word.  'n Klein gedeelte van die prim_ re vloeierinventaris word deurlopend afgetrek, verkoel en d.m.v. demineraliseerbeddens gesuiwer, waarna dit na die prim_ re verkoelstelsel teruggevoer word.  Die vloeierinventaris in die prim_ re verkoelstelsel word ook hierdeur gehandhaaf deurdat, op grond van 'n beheersein, relatief meer of minder vloeier na die prim_ re verkoelstelsel teruggepomp word.  Volgens die veiligheidsriglyn van die IAEA word die inventarisbe​heerfunksie as 'n veiligheidsfunksie geklassifiseer maar dit is nie VSA-praktyk nie.

   -
Prim_ re vloeieraanvulling:  Prim_ re vloeier bestaan uit ho_  suiwerheid water waarby boorsuur vir reaktiwiteits​beheer, en klein hoeveelhede Lithiumhidroksied vir pH-beheer gevoeg is.  Deur die verloop van die reaktor​hartleeftyd wissel die boorkonsentrasie tussen sowat 2000 en 100 dpm.  Die boor- en wateraanvulstelsel het ten doel om genoegsame prim_ re vloeier van die gewensde konsen​trasie beskikbaar te h_  vir onmiddellike gebruik deur die chemie- en volumebeheerstelsel.

   -
Boorherwinning:  Vir reaktiwiteitsbeheerdoeleindes word die Boor-10 wat 'n groot neutronvangsdeursnit het, isotoop in die prim_ re verkoelmiddel geplaas.  Hierdie isotoop vorm sowat 20% van natuurlike Boor en moet dus uit natuurlike Boor verryk word.  Dit is daarom 'n duur chemiese stof wat herwin moet word uit gebruike prim_ re verkoelmiddel.  Die boorherwinaanleg vervul hierdie funksie d.m.v. verdampers wat boorsuurkonsentraat en gedistilleerde water lewer.

   -
Verkoeling van nie-veiligheidsverwante komponente:  Talle komponente wat geen veiligheidsfunksie het nie benodig verkoeling.  Dit word hanteer deur 'n komponentverkoelstelsel bestaande uit pompe, hitteruilers en 'n hitteput soos die see, koeltorings of iets dergeliks.

   -
Stoomafspuifunksie:  Aangesien baie tonne water in die stoomgenerators verdamp word, vind daar 'n groot konsentrering van onsuiwerhede plaas.  Die gevolg is dat daar meestal neerslae vorm in die stoomgenerator wat sekere ongewensde korrosie- en hitteoordragbeperkende effekte het.  Die stoomafspuistelsel het ten doel om hierdie neerslag te verwyder en die vloeier te suiwer d.m.v. harsbeddens.

   -
Afvalbehandeling:  Kernreaktore produseer radio-aktiewe afval in vastestof-, vloeistof-, en gasvorm.  Die afvalbehandelingsaanleg word ontwerp om hierdie afval te prosesseer sodat dit veilig weggedoen kan word.

   -
Kondensaatpolering:  Die stoomgenerator beslaan 'n baie groot area en hulle is taamlik dunwandig.  Hulle is dus baie sensitief vir erosie/korrosie.  Daarom moet onsuiwerhede in die sekond_ re vloeier tot 'n streng mate beperk word.  Aangesien die sekond_ re vloeier in die

vakuumkondensator deur seewater of ander verkoelingswater, met ho_  opgeloste soute, verkoel word, bestaan die moontlikheid dat daar deur lekkasie onsuiwerhede in die stoomgenerator kan indring.  Om dit te verhoed word 'n poleeraanleg aangel_  waarin 'n fraksie van die sekond_ re vloeier op 'n deurlopende basis gedemineraliseer word, of waardeur die totale voerstroom gestuur kan word in 'n noodgeval.

2.2.5.3
Klas 2 Gewaarborgde veiligheidsfunksies:
Hierdie funksies het te doen met die beperking of voorkoming van 'n ongeluk en is onderhewig aan die toepassing van die enkelfalingskriterium volgens VSA-praktyk.

   -
Nawarmte verwydering:  Hoewel die nawarmte-ontwikkeling van 'n gebruikte hart eksponensie_ l wegsterf van afsluiting van die kettingreaksie, lewer dit vir 'n aansienlike tyd nog groot hoeveelhede hitte.  (Sien fig 1).  Hierdie hitte moet op 'n betroubare wyse verwyder kan word anders kan die vloeier rondom die brandstof- elemente later wegkook en die brandstof selfs smelt.  Vir die uitvoer van hierdie funksie word die nawarmtestelsel daargestel.  Dit is 'n laedrukstelsel wat uitsluitlik vir hierdie funksie toegewys word wanneer die reaktor afgeskakel is, of dit kan ontwerp word om ook die laedruk-noodverkoelfunksie (sien hieronder) te kan hanteer.

   -
Ho_ druk noodverkoeling:  Moderne drukwaterreaktore word ontwerp om veilig te wees al sou 'n klein breuk in die ho_ -energie prim_ re verkoelstelsel voorkom.  Dit word onder andere verseker deur die ho_ druk noodverkoelstelsel wat in so 'n geval outomaties in bedryf sal kom en sal sorg dat 'n genoegsame vloeierinventaris in die reaktorhart  en genoegsame druk in die prim_ re

verkoelstelsel gehandhaaf sal word sodat die reaktor veilig afgesluit sal kan word.  Dit word bereik deur middel van oortollige ho_ drukpompe wat boorverrykte water in die prim_ re verkoelstelsel inpomp.  Hierdie funksie word soms met die chemie-en-volumebeheerstelsel gedeel.

   -
Passiewe hartvloedingsfunksie of intermedi_ re druk noodverkoelfunksie:  Ten einde selfs die gevolge van 'n groot breuk in die ho_ -energie prim_ re verkoelstelsel te kan te_ werk word 'n akkumulatorstelsel voorsien wat op 'n passiewe wyse groot hoeveelhede boorverrykte water in die reaktorvat stort wanneer die druk in die prim_ re verkoelstelsel laag genoeg daal.  Die akkumulators is groot tenks met water onder stikstofdruk, wat slegs met eenrigting keerkleppe van die prim_ re verkoelstelsel afgesluit is.  Hulle funksie is om die reaktorvat vinnig te vul nadat dit in 'n grootbreukongeluk leeggeblaas het.

   -
Laedruk Noodverkoelfunksie:  Hierdie funksie word verrig om langer termyn verkoeling en vloeierinventaris aanvulling aan die reaktorvat te verskaf na 'n grootbreukongeluk.  Boorverrykte vloeier word deur oortollige laedrukpompe uit baie groot stoortenks onttrek en direk in die verskillende bene van die prim_ re verkoelstelsel gespuit.

   -
Hersirkulasie Noodverkoelfunksie:  Hierdie is 'n uitbreiding op die laedruk noodverkoelfunksie, ofskoon sommige reaktorkonfigurasies daarvoor 'n aparte stelsel het.  Die laedruk noodverkoelstelsel lewer groot hoeveelhede koelwater aan die reaktorvat na 'n groot breuk.  Die water lek uiteindelik by die breuk uit en beland in die gebouputte (containment building sumps).  Sodra die noodverkoelwatervoorraad uit die noodwaterstoor​tenks opraak, word water uit die gebouputte getrek, afgekoel en in die reaktor ingespuit.  Hierdie hersirkulasieproses moet oor 'n lang termyn volgehou kan word.

2.2.5.4
Klas 3 Gewaarborgde Veiligheidsfunksies:
Hierdie funksies dien hoofsaaklik ter ondersteuning van ander veiligheidsfunksies en is onderhewig aan die nakoming van die enkelfalingskriterium volgens VSA praktyk.

   -
Hulpvoerwateraanvulling:  Met enige bedryfsgebeurtenis waar die reaktor blus en die prim_ re verkoelstelsel vol bly kan hitte nie deur die noodverkoelstelsels verwyder word nie aangesien vloeier nie in genoegsame hoeveelhede tot die stelsel toegevoer kan word nie.  Verkoeling moet dan m.b.v. die stoomgenerators plaasvind en daarom moet 'n betroubare bron van noodverkoelwater as voerwater vir die stoomgenerators beskikbaar wees.  Hierdie stelsel word outomaties geaktiveer wanneer die normale voerwaterstelsel faal.  Hierdie stelsel bestaan uit oortollige pompe wat koelwater uit spesiale tenks trek en dit aan elke stoomgenerator lewer.

   -
Inperkgebousproei:  Met 'n grootbreukongeluk word groot hoeveelhede energie in die inperkingsruimte vrygelaat wat lei tot 'n aansienlike drukstyging.  Vanwe_  die gedurige hittetoevoeging a.g.v. die nawarmteproduksie sal hierdie druk toeneem totdat die inperkgebou uiteindelik swig as daar nie vir verwydering van die hitte voorsiening gemaak word nie.  In sommige konfigurasies word dit bereik deur verkoelwater deur die inperkruimte te sproei en dit na afkoeling m.b.v. hitteruilers te hersirkuleer.  Hierdie stelsel verrig 'n addisionele funksie deur aanvanklik 'n Natriumhidroksiedoplossing te sproei wat sommige van die splytingsprodukte behoort op te neem.

   -
Veiligheidsverwante komponentverkoeling:  Waar stelsels en/of komponente, wat 'n veiligheidsfunksie moet uitvoer, verkoeling benodig, moet die verkoelstelsel wat di_  funksie moet volvoer, self 'n baie betroubare veiligheidstelsel wees.  Hiervoor word die Gewaarborgde

Komponentverkoelstelsel ontwerp.  Dit is 'n intermedi_ re verkoelstelsel.  Warm vloeier vanaf die verskillende hittelaste by veiligheidsverwante komponente/stelsels word deur die stelsel deur oortollige hitteruilers gevoer waar die termiese energie na die sogenaamde gewaarborgde hitteput onttrek word.  Vanaf hierdie hitteruilers word die vloeier dan na die veiligheidsverwante komponente/stelsels teruggepomp.

2.2.5.5
Klas 1 - Nie-gewaarborgde Veiligheidsfunksie
   -
Handhawing van Koelmiddel-drukgrens integriteit:  Hierdie funksie word nie deur enige direkte stelsel uitgevoer nie.  Dit behels slegs die vereiste dat die reaktorvat en die res van die prim_ re verkoelstelsel se ontwerp-, vervaardiging- en bedryfspraktyke van so 'n aard moet wees dat die kans op 'n katastrofiese faling daarvan gedurende bedryf of gedurende bepaalde gepostuleerde ongelukke nie sal plaasvind nie.  In die praktyk beteken dit dat hierdie komponente gedurende hul hele aanskaffingsperiode (vanaf materiaalvoorbereiding), en bedryfsleeftyd baie spesiale behandeling kry.  (ASME III Klas I-komponente in die VSA-konteks).  Dit geld egter net vir komponente of items wat by faling 'n breuk kan lewer wat so groot sal wees dat die reaktor se normale aanvulstelsel nie die inventaris vinnig genoeg sal kan aanvul nie.  Hierdie funksie kry slegs aandag in die res van hierdie studie in sover bepaalde komponente se klassifikasie gespesifiseer word.

2.2.5.5
Klas 2 - Nie-gewaarborgde Veiligheidsfunksies
   -
Handhawing van koelmiddel-drukgrens integriteit vir kleiner komponente
Hierdie funksie word eweneens verseker deurdat die items wat daardeur geraak word, volgens bepaalde kodes ontwerp word (bv ASME III Klas II in die VSA.)  Dit geld egter net

t.o.v. komponente van die prim_ re verkoelstelsel wat, by faling slegs 'n breuk kan lewer waarvan die vloeierverlies deur die reaktor se normale inventarisbeheerstelsels aangevul kan word.  Hier word byvoorbeeld aan instrumentasielyne gedink.

   -
Handhawing van Inperkgebou integriteit:  Die inperkgebou of inperkstruktuur moet die inhoud van die prim_ re verkoelstelsel na 'n grootbreukongeluk suksesvol kan inperk.  Daarom moet di_  inperkgebou onderhewig aan bepaalde kodes en standaarde daargestel, getoets en onderhou word.  Hierdie funksie kry nie verdere aandag in hierdie studie nie.

2.2.5.6
Klas 3 - Nie-gewaarborgde Veiligheidsfunksies:
   -
Handhaaf brandstofbekledingintegriteit:  Hierdie funksie word gehandhaaf deur ontwerp- en vervaardigingspraktyk soos hierbo aangedui, maar ook deur baie bepaalde bedryfstrategi_ .  Die reaktor word ten alle tye s_  bedryf dat brandstofontwerplimiete nie oorskry word nie.  Aangesien beide die onderwerpe van brandstofontwerp en reaktorbeheer baie omvangryk en buite die bestek van hierdie studie val, word hierdie funksie nie verder in hierdie studie aandag kry nie.

   -
Beperk onaanvaarbare reaktiwiteitsoorgange:  Reaktiwiteitsoorgange word beheer en beperk deur die reaktor se beheer- en beskermingstelsels.  Die beskermingstelsel is 'n veiligheidsstelsel en sal onder andere sorg dat die reaktor geblus word indien reaktiwiteitsveranderinge voorkom wat te groot is, of waarvan die tempo van verandering te groot is.  Die beskermingstelsel kry nie verdere aandag in hierdie studie nie.

   -
Handhaaf koelmiddel inventaris gedurende bedryf:  Hierdie funksie word normaalweg hanteer deur die chemie- en volumebeheerstelsel.  Dit word hier gelys omdat die IAEA dit as 'n veiligheidsfunksie klassifiseer.  VSA-praktyk vereis nie dat dit 'n veiligheidstelsel moet wees nie.

   -
Handhaaf afgesluitte toestand na reaktorafsluiting:  Met 'n reaktorblus word die beheer en afsluitstawe in die reaktorhart ingedryf en die negatiewe reaktiwiteit daarvan is genoeg om die kettingreaksie te stop.  Wanneer die reaktor afkoel neem die reaktiwiteit van die stelsel weer toe (negatiewe reaktiwiteitsko_ ffisi_ nt van die moderator) totdat die stelsel selfs weer kritiek kan raak.  Die boorkonsentrasie in die stelsel moet dus verhoog word.  Hierdie funksie word nagekom deurdat die noodverkoelstel​sel boorverrykte water in die stelsel inspuit na 'n insident wat noodinspuiting benodig.

Hoewel die individuele inperkingsfunksies, soos hierbo beskrywe elke op sigself nie gewaarborgde veiligheidsfunksies is nie, moet daar op gelet word dat die kombinasie van brandstofintegriteit, reaktorkoelmiddeldrukgrensintegriteit en inperkgebouintegriteit effektief wel 'n gewaarborgde veiligheidsfunksie (met diversi​teit) vorm.  Dit staan ook bekend as die sy verdediging-in-diepte beginsel van die inperking van radio-aktiewe materiaal.

