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2.3
Reaktorstelsels en Komponente
Vir die doeleindes van hierdie studie kan die prosesvloeierstel​sels van 'n DWR in drie groepe geklassifiseer word as volg:

-
Die kernstoomvoorsieningstelsel (KSV-stelsel)

-
Die ondersteuningstelsels.

-
Die gewaarborgde veiligheidstelsels.

Hierdie drie groepe van stelsels word hieronder bespreek en die belangrikste komponente in elk van die stelsels word beter toegelig.

2.3.1
Die Kernstoomvoorsieningstelsel
Hierdie stelsel bevat die reaktorhart en -vat, die prim_ re verkoelstelsel, die stoomstelsel, die kondensaat- en voerwater​stelsel en die tersi_ re verkoelstelsel.  Dit voer dus die onderstaande funksies uit:

Hitteontwikkeling

Hittetransport

Energieomsetting

Voerwatervoorsiening

Afvalhitteverwydering

2.3.1.1
Reaktorhart en -vat
Die reaktorhart bestaan uit 'n aantal brandstofelemente of brandstofsamestelle wat tussen onder- en bohartstrukture ingeklem is.  Elke brandstofelement bestaan op sy beurt uit 'n versameling van brandstofpenne (meestal) of brandstofplate.  Die brandstofpen is basies 'n dunwandige Zircallooi buis wat 'n groot aantal op mekaar gestapelde brandstofpastille bevat.  Die brandstofpastille word met 'n spiraalveer afgedruk, die buise is gese_ l en met 'n Helium gas tot 'n bepaalde voordruk gelaai.  Tussen die brandstofpastille en die zircallooi wand is daar 'n baie dun gasgaping wat 'n baie

belangrike faktor is in die hitte-oordrag proses, aangesien daar gedurende bedryf 'n groot temperatuurverskil oor die gasgaping voorkom.  Lokale kontak tussen die brandstofpastille en die bekledingsmateriaal is ongewensd aangesien dit tot lokale vervorming en uiteindelik tot lokale swigting aanleiding kan gee.

Die onder en bo-strukture is massiewe vlekvrye staalstrukture wat die brandstof stewig inklem.  Daar moet in gedagte gehou word dat 'n 900 MWE DWR se hart meer as 94 metrieke ton weeg.  Vanwe_  die ho_  vloeisnelheid deur die hart (ongeveer 5 m/s) is die opwaartse wrywingskrag op die hart sodanig dat die hart positief afgehou moet word.  Hierdie strukture het die veiligheidsfunksie (Veiligheidsklas 3) om die hartgeometrie intakt te hou met enige bedryfsgebeurtenis sodat die hart verkoelbaar sal bly en sodat reaktiwiteitsafsluiting (m.b.v. beheer- en afsluitstawe) moontlik sal wees.  (Selfs wanneer 'n groot breuk in die prim_ re verkoelstelsel voorkom).

Die reaktiwiteitsbeheer- en afsluitstawe is spesiale penne van materiaal met 'n groot vangsdeursnit vir neutrone.  Die beheerpenne is in groepe gekoppel en kan op en af in die hart beweeg.  Hierdie stawe se veiligheidsfunksie is om, tesame met die relevante boortoevoegstelsels, die reaktiwiteit van die hart te eniger tyd tot subkritikaliteit te kan verminder, en om dit so te  kan hou, met inagneming dat die beheerstaafbondel met die grootste negatiewe reaktiwiteitswaarde in die uit-posisie mag vassteek.  Ten opsigte van die beheerfunksie moet die beheerstelsel instaat wees om reaktiwiteitseffekte a.g.v. aanlegbedryfgebeurtenisse (bv. 'n verlaging in gemiddelde temperatuur) te akkomodeer.  Verder moet dit verhoed dat ruimtelike onstabiliteite in neutronvloed voorkom, en lokale kragdigtheid moet sodanig beperk word dat brandstofontwerplimiete n_ rens oorskry sal word nie.

Die reaktorvat is 'n dikwandige silindriese vat met 'n deksel wat daarop vasgebout word.  Dit word ontwerp vir ongeveer 17 MPa en 340_  C en uiterste maatre_ ls word getref om te verseker dat

falings nie sal voorkom nie.  Koolstaal of lae-allooi stale wat 'n ho_  taaiheid het, word gewoonlik as basismateriaal gebruik en dan word die binnewand verder beklee met roesvrye staal om korrosie te beperk.  Die deksel bevat 'n aantal spesiale penetrasies om die beheerstaafaandrywingseenhede te huisves en die hulse van die beheerstaafeenhede vorm deel van die koelmiddel drukgrens.  Die vat bevat, effens bokant die middel, 'n aantal mondstukke waar die pype van die prim_ re verkoelstelsel opgesweis word, en die vat rus ook op hierdie mondstukke wanneer dit ingehou word, in sekere ontwerpe.  Duitse DWR's het geen penetrasies onder hierdie monstukke nie, wat sal verseker dat daar geen breuk aan die vat kan plaasvind wat dit sal laat leegloop nie.  Die Franse ontwerp het egter penetrasies aan die onderkant  van die vat waardeur die hart ge_ nstrumenteer word.

Prim_ re vloeier kom die reaktorvat deur die inlaatmondstukke binne, beweeg langs die annulus afwaarts, keer onder in die vat om en beweeg opwaarts deur die hart.  Dit verlaat die reaktorvat aan die bokant van die brandstofelemente deur die uitlaatmondstukke.   As gevolg van drukverskille wat langs sekere vloeipaaie opgestel word is daar sekere lekpaaie soos byvoorbeeld 'n verbyvloei by die hart en 'n hoeveelheid vloeier wat in die dekselruimte sirkuleer om di_  strukture op temperatuur te hou.

2.3.1.2
Die Prim_ re verkoelstelsel
Hierdie stelsel bestaan uit twee tot vier soortgelyke vloeilusse wat in parallel na die reaktorvat gekoppel word.  Elke lus voer prim_ re vloeier weg uit die reaktorvat, deur die buiskant van 'n stoomgenerator, aan die suigkant van 'n groot prim_ re verkoelingspomp (sentrifugaalpomp) en terug na die reaktorvat.  Een van die verkoelingslusse bevat 'n drukbeheerketel waardeur die druk in die prim_ re verkoelstelsel gere_ l word.

Die stoomgenerator is die grootste komponent van die reaktor (tot 20 meter lank).  Twee tipes stoomgenerators is in gebruik naamlik

U-buis- en enkelgang stoomgenerators.  Slegs Babcox en Wilcox gebruik die enkelgang generators en die TMI-ongeluk het ook enkele probleme van di_  ontwerp uitgewys.  Die enkelgang generators bestaan uit reguit buise wat tussen twee dik endplate ingesweis is.  Prim_ re vloeier beweeg van bo na onder deur die buiskant.  Voerwater kom die mantelkant ongeveer in die middel van die stoomgenerator binne, beweeg af langs 'n annulus en op deur die buisbondel.  Die vloeier word omgesit in stoom, en die boonste gedeelte van die buisoppervlaktes word gebruik om die stoom 20 tot 30 % te oorverhit.

Die ander reaktorverskaffers gebruik almal die U-buis konfigurasie vir hulle stoomgenerators.  Die onderste kop (head) van die stoomgenerator is in twee verdeel, met 'n mondstuk aan elk opgesweis.  Prim_ re vloeier kom die een mondstuk binne, vloei in die U-buise op en af aan die ander kant om die stoomgenerator deur die ander mondstuk te verlaat.  Die U-buise word in 'n baie dik buisplaat ingerol en ingesweis en word oor die hele hoogte plek-plek deur middel van buisondersteuningsplate gestut.  Die buise word gewoonlik van 'n materiaal soos Inconel vervaardig en is gedurende die bedryfsleeftyd van die reaktor aan periodieke inspeksies onderworpe, aangesien die swigting van 'n buis sal lei tot die kontaminasie van die hele sekond_ re kant met radio-aktiewe materiaal.  Die stoomgeneratorhuls of- mantel bestaan uit 'n onderste- of verdampergedeelte en 'n boonste- of stoomdromgedeelte.  Toevoerwater kom die stoomgenerator binne deur middel van 'n voerverspreidingsring.  Die water vloei in 'n annulus langs die mantel af en vloei dan van onder na bo deur die buisbondel.  In die annulus en onderste gedeelte van die buisbondel word die vloeier tot versadigingspunt verhit.  Daarna vind koking in die buisbondelarea plaas en 'n tweefasige mengsel beweeg opwaarts na die stoomruimte  As gevolg van hierdie tweefasige mengsel is die effektiewe vloeistofvlak in die stoomgenerator baie moeilik om te bepaal aangesien geringe drukveranderinge groot verandering in terme van die volume tweefasige mengsel veroorsaak (die sg. "swell and sink phenomena").  In die stoomdrom beweeg die damp deur misskeiers ten

einde die stoom te droog.  'n Groot hoeveelheid water word uitgeskei wat saam met die voerwater hersirkuleer word.  Die meeste ontwerpe is so dat die hersirkulasievloei ongeveer 3 tot 5 maal die voertempo is.  Die dro_  versadigde stoom verlaat die stoomgenerator aan die bokant van die stoomdrom deur die stoom mondstuk.  In die mondstuk is normaalweg 'n plaat mondstuk met 'n klein opening ingebou.  Hierdie mondstuk veroorsaak wel vloeiverliese, maar is ontwerp om, in geval van 'n groot breuk in die hoofstoomlyn, die stoomvloei tot so 'n mate te beperk, dat die reaktor nie onbeheerbaar vinnig afkoel nie.

Die prim_ re pompe word in elke prim_ re verkoelingslus gebruik om groot hoeveelhede prim_ re vloeier deur die reaktorhart te pomp, aangesien  slegs 'n relatief klein temperatuurstyging van die vloeier oor die hart toegelaat word (28 tot 33_  C).  Di_  pompe wek die nodige druk op om die verskillende verliese in die lus, soos in- en uitgangverliese, omkeerverliese en drukval deur die reaktorvat, -hart, pypwerk en stoomgenerators te oorkom.  Aangesien die pomphuls 'n deel van die koelmiddel drukgrens is, word dit as 'n Klas 1 komponent geklassifiseer, en daarom kry veral die pompse_ ls besondere aandag.  Spesiale dinamiese se_ ls word gebruik, meestal drie tot vier in serie.  Die se_ ls word voorsien van se_ lwater teen 'n ho_ rdruk as die druk binne die pomp sodat 'n deel van die se_ lwater in die pomp inlek, en 'n deel uitlek.  Die voorsiening van hierdie se_ lwater is baie belangrik, en is in sommige ontwerpe selfs in veiligheidsfunksie, aangesien 'n faling van se_ lwatervloei effektief 'n klein breuk in die koelmiddelgrens veroorsaak waardeur radio-aktiewe koelmiddel kan afblaas.  Aangesien dit noodsaaklik is om die vloei in die prim_ re verkoelstelsel so lank as moontlik na 'n kragonderbreking aan die gang te hou, word elke pomp toegerus met 'n swaar vliegwiel.  Die gestoorde energie in di_  vliegwiel verleng die afloopperiode van die pomp, en by analise blyk dit duidelike voordele te h_ .  Aangesien daar geen kleppe in die prim_ re verkoelstelsel is nie, kan dit gebeur dat, wanneer een pomp onklaar raak, dit a.g.v. die drukhoogte wat die ander pompe opwek, in die terugwaartse rigting begin draai. 

Daarom word pompe verder met een of ander teenrotasiemeganisme toegerus.

Die drukbeheerketel is 'n groot, slanke silindriese vat wat aan die onderkant deur middel van 'n stu-lyn aan die warm bene van een van die prim_ re verkoellusse gekoppel is.  Die drukbeheerketel word normaalweg  gedurende bedryf half-gevul met prim_ re vloeier en die res is met stoom.  Gedurende stabiele bedryf word termodinamiese ewewig in di_  vat gehandhaaf.  Die drukbeheerketel is toegerus met 'n stel sproeiers, wat die dampruimte met (relatiewe) koue water uit die koue been van die prim_ re verkoellus kan sproei, om 'n drukverlaging teweeg te bring.  Aan die onderkant van die ketel is 'n stel elektriese verhitters wat gebruik word om vloeier te verdamp ten einde 'n drukverhoging te kan te weeg bring.  Die ketel moet nie alleen die druk re_ l nie, maar moet ook instaat wees om koelmiddelvolumeveranderinge as gevolg van gemiddelde temperatuurveranderinge in die prim_ re verkoelstelsel, te akkommodeer.  Verskeie vloeiverspreidingsplate word ook in die ketel aangetref ten einde te verhoed dat 'n skielike invloei van relatiewe koue water regdeur tot in die dampruimte beweeg, en so drukonstabiliteite teweegbring.  'n Klein kontinue sproeivloei word deurgaans in die drukbeheerketel gehandhaaf ten einde die sproeikleppe warm te hou, en die boorkonsentrasie in die ketel ook deurgaans by di_  in die prim_ re verkoelstelsel aan te pas.

'n Ander baie belangrike funksie van die drukbeheerketel is di_  van drukbeperking.  Daarom bevat dit aan die bokant oortollige stelle van ontlaskleppe en veiligheidskleppe.  Die ontlaskleppe word gebruik om, op grond van 'n ho_ druk sein, oop te maak en stoom af te blaas totdat die druk in die ketel laag genoeg gedaal het.  Die veiligheidskleppe is passiewe eenhede (tradisioneel veerbelaste kleppe) waarvan die oopmaaksetpunte ho_ r as di_  van die ontlaskleppe is.  Hierdie kleppe is nie onder direkte operateursbeheer nie en di_  oortollige kleppe verseker dat die koelmiddel drukgrens ontwerplimiete nie oorskry word nie.  Die

konfigurasie van hierdie drukbeperkende stelsel is onder bespreking en veral die Duitse sentiment verskuif ten gunste van die aanwending van loodsklep ge-inisieerde-, medium aangedrewe ontlas- en veiligheidskleppe.

Die afblaasvloeier word deur middel van 'n sproeipyp (sparger) onder die vloeistofvlak in die drukontlastenk afgelaat.  Hierdie tenk kan self m.b.v. 'n vloeisproei verkoel word indien die temperatuur te hoog styg, en dit is toegerus met 'n breekskyf vir geval die druk in die tenk te hoog word.

2.3.1.3
Die stoomstelsel (Energy Conversion System)

Versadigde stoom word deur hierdie stelsel uit die verskillende stoomgenerators getrek, deur 'n ho_ drukturbien ontspan, herverhit, daarna deur 'n laedrukturbien ontspan en uiteindelik in 'n vakuumkondensator vervloei.  By die verskillende stadia van die turbines word klein strome laedruk stoom afgetrek wat vir kondensaatvoorverhitting gebruik word.

Die stoomlyn vanaf elke stoomgenerator bevat 'n bank van kleppe wat verskillende funksies verrig.  Eerstens is daar 'n oortollige reeks passiewe veiligheidskleppe wat sal verseker dat die ontwerpwaardedruk vir die stoomgenerators nie oorskry sal word nie.  Hierdie kleppe blaas normaalweg af na atmosfeer.  Vervolgens is daar die hoofstoom isoleerklep wat die stoomvloei moet kan afsluit, selfs teen volvloei toestande.  Aangesien daar vir so 'n aksie baie groot kragte ter sprake is, word meer en meer aandag gegee aan die gebruik van medium-aangedrewe kleppe vir di_  doel.  Aangesien hierdie kleppe te groot is om klein vloeie te hanteer word daar ook kleiner kleppe in die klepbank ge_ nstalleer om vir toestande soos aan- en afskakeling voorsiening te maak.

Al die stoomgenerators lewer stoom aan 'n gesamentlike hoofpyp (steam manifold) vanwaar die turbien gevoer word.  Vanaf die hoofpyp word voorsiening gemaak vir turbienverbyvloeilyne vir die

geval waar die turbienlas wegval en stoom direk na die kondensator roeteer moet word.  Die turbien word gevoer deur 'n reguleerklep wat die stoomvloei na die turbien beheer, terwyl die turbien verbyvloeiaksie deur snelwerkende kleppe geskakel word.  Uit die hoofpyp word ook 'n klein hoeveelheid ho_ druk stoom afgetrek vir die herverhitting van die stoom tussen die ho_ druk en laedrukturbines.

Die stoomturbines wat by ligte waterreaktore gebruik word is anders as di_  wat by konvensionele kragstasies gevind word aangesien dit by versadigde toestande en laer drukke werk, in teenstelling met die oorverhitte toestande by ho_ r drukke van konvensionele aanlegte.  Ten einde kragopwekking teen 50 Herz moontlik te maak word basies van twee omwentelingspoede gebruik gemaak nl. 1500 of 3000 opm.  Basiese materiaalsterktes van rotorlemmateriaal l_  'n beperking op die sentrifugale kragte waaraan die punt van die langste lemme onderwerp kan word en daarom is die 3000 opm turbines kleiner as die 1500 opm masjiene.  In die turbienopstelling word daar meestal van 'n tandem-konfigurasie gebruik gemaak.  Dit beteken dat ho_ drukstoom eers deur 'n ho_ drukturbien ontspan word, waarna dit herverhit, verdeel en verder deur twee tot vier laedrukturbiensilinders in parallel ontspan word.  Die ho_ druk- en laedrukturbienes word almal op dieselfde as gemonteer, wat direk aan die elektriese generator gekoppel word.  Stoom word by al die turbines in die middel toegevoer en beweeg na weerskante toe deur groter wordende stadia.  Hierdie konfigurasie minimeer aksiale kragte op die as en aksiale laers.

Met die ontspanning van stoom in die turbines word dit toenemend nat.  Aangesien waterdruppels die turbienlemme beskadig word op gere_ ld tussenposes voorsiening gemaak om kondensaat te dreineer.  Tussen die ho_ - en laedruk turbines in besonder word stoom herverhit tot oorverhitte toestande in die sogenaamde vogskeier/herverhittereenhede.  Hier word ho_ drukstoom gebruik om die nat stoom vanuit die uitlaatkant van die ho_ drukturbien te droog en te oorverhit.

Die vakuumkondensator is 'n massiewe komponent wat direk onder die laedrukturbines gemonteer is, en wat sowat twee-derdes van die totale energie wat opgewek word as afvalhitte uit die stelsel moet wegdoen.  Koelwater vanuit die see, rivier of koeltorings word deur die buiskant van die kondensator gepomp, terwyl laedrukstoom aan die mantelkant kondenseer en in 'n put (hotwell) onder in die kondensator versamel word.  Die kondensator word baiekeer in aparte buisbondeleenhede ontwerp sodat dele daarvan apart instandgehou kan word.  Sommige konfigurasies het nog 'n verdere stoorruimte vir kondensaat (coldwell) sodat 'n buffervoorraad kondensaat vir die toevoerstelsel beskikbaar is.

2.3.1.4
Die toevoerwaterstelsel
Kondensaat wat as toevoerwater van die stoomgenerators gebruik moet word moet voorverhit, en die druk daarvan moet verhoog word voordat dit aan die stoomgenerators gelewer kan word.  Dit word gedoen in 'n komplekse stelsel van pompe, kondensaat/kondensaat- en stoom/kondensaat herverhitters.  Die effektiewe benutting van afvalhitte is van groot belang om die maksimum moontlike termiese benuttingsgraad van die kragopwekstelsel te behaal.

Twee of meer kondensaatpompe, met baie lae NPSH-vereistes trek kondensaat uit die kondensatorputte en pomp dit eerstens deur kondensaat/kondensaat voorverhitters.  Die kondensaat wat aan die warmkant vir verhittingsdoeleindes gebruik word is afkomstig van die kondensasie van laedrukstoom wat in die verdere stoom/konden​saat voorverhitters gebruik word.  Die kondensaat beweeg vervol​gens deur twee of meer voorverhitters wat verhitting bewerkstellig deur gebruikmaking van laedrukstoom afkomstig van verskillende stadia van die laedrukturbienes.  Hierna word dit deur middel van voerpompe, of voervoorpompe en voerpompe, deur een of twee verdere voorverhitters na die stoomgenerators deurgepomp.  Hierdie voorverhitters benut afvalstoom vanuit  die ho_ drukturbien vir verhittingsdoeleindes.  Kondensaat wat in die mantelkant

(warmkant) van hierdie verhitters kondenseer word na 'n dreintenk deurgevoer vanwaar dit in die hoofkondensaatstroom teruggevoer word.  Daar is normaalweg oortolligheid t.o.v. die voerpompe en ook diversiteit in die sin dat sommige van die voerpompe deur stoomturbienes, met stoom vanaf die laedrukturbines, aangedryf word, terwyl minstens een elektriese aandrywing het.  In meeste groot konfigurasies word hierdie stelsel in twee parallelle stelsels ontwerp met interverbindings op bepaalde plekke.

Sommige verskaffers se aanlegte het tussen die laedruk en ho_ drukverhitters 'n baie groot voertenk wat ook deur oop stoom verhit word.  Dit is onder druk (ongeveer 0,5 MPa) en die voerpompe trek vloeier direk hieruit.  Hierdie tenk het 'n effektiewe drag van ongeveer vyf minute volvloei, en gee aan die stelsel as geheel redelike buigsaamheid aangesien dit die beheer van die kondensaat- en voerpompe effektief ontkoppel.

2.3.1.5
Die tersi_ re verkoelstelsel
Hierdie stelsel verskaf die verkoelwater om die vakuum kondensator mee te verkoel.  Groot hoeveelhede verkoelwater word uit die see, rivier of vanaf 'n koeltoring getrek aangesien 'n relatief klein temperatuurverandering van die koelwater toegelaat word.  Die verkoelwater moet behandel word om te verhoed dat kondensatorbuise verstop en bevuil word.  Aanvanklik word partikels deur beskinking verwyder, daarna vind filtrasie en chlorering plaas, waana die water deur die buiskant van die kondensator, na 'n uitlaat​struktuur gepomp word.  Die ontwerp van hierdie koelwaterstrukture moet deeglik rekening hou met faktore soos watervlakke, golfaksies, vloeiversperrings en dergelike meer.  Die groot hoeveelhede water wat uitgelaat word vorm ook 'n effektiewe verdunning- en verspreidingsmedium van vloeibare radio-aktiewe afval wat uitgelaat word.

2.3.2
Die ondersteuningstelsels
Hierdie stelsels het nie direk te make met die energieproduksie nie, en verrig ook nie noodwendig veiligheidsfunksies nie.  Dit is egter stelsels wat funksies verrig wat nodig is om die reaktor stabiel te bedryf oor 'n lang termyn.  Die volgende reaktorfunksies is betrokke:

-
Chemie- en Volumebeheer

-
Prim_ re Vloeieraanvulling

-
Boorherwinning

-
Stoomafspuifunksie

-
Kondensaatpolering

-
Afvalbehandeling

2.3.2.1
Die chemie- en volumebeheerstelsel
Dit is 'n relatiewe komplekse stelsel wat basies die prim_ re verkoelstelsel se koelmiddel inventarisvlak handhaaf en die koelmiddelsuiwerheid op 'n deurlopende basis in stand hou.

Vloeier word op een van die prim_ re verkoellusse se koue been afgelaat en deur die mantelkant van 'n regenererende hitteruiler gestuur.  Hierna ontspan die vloeier deur 'n stel mondstukke, waarvan die spesifieke konfigurasie deur die operateur geselekteer kan word.  Na 'n verdere verkoelingsaksie in die aflaat hitte​ruiler word die druk verder afgebring deur 'n vloeibeheerklep.  Hierna kan die vloei deur 'n aantal demineraliseerbeddens roeteer word, of die vloeier kan langs 'n verbyvloeiroete na die volume buffertenk vloei.  Hierdie tenk is bedoel om klein fluktuasies in die vloeierinventaris te kan akkomodeer, maar dit het 'n verdere belangrike funksie.  Dit word naamlik onder 'n waterstofatmosfeer gehou wat sorg dra dat die opgeloste suurstofvlakke in die prim_ re koelmiddel tot baie lae waardes afgebring word.

Die ladingspompe, gewoonlik ho_ druk sentrifugaalpompe neem vloeier uit die volume buffertenk en pomp dit deur die buiskant van die regeneratiewe ruiler terug na die prim_ re verkoelstelsel.  Soms word 'n positiewe verplasingspomp ook in die konfigurasie ingesluit en dit word dan terselfdertyd ook benut om druktoetse op die prim_ re verkoelstelsels mee te kan uitvoer.

'n Hoeveelheid vloeier word ook vanaf die ladingspompe na die se_ ls van die prim_ re pompe gepomp.  'n Deel van hierdie se_ lwater lek na binne en 'n deel na buite.  Die vloeier wat van die se_ ls terugkeer word deur 'n se_ lwaterhitteruiler afgekoel en in die ladingstroom teruggestort.  Wanneer die prim_ re pompe staan, verrig hierdie stelsel 'n addisionele funksie deur sproeivloei vir drukbeheer aan die drukbeheerketel te lewer.

Verskillende inventarisbeheerlogikas bestaan.  Die vlak in die drukbeheerketel is die belangrikste beheerveranderlike.  Dit word oortollig en tot 'n ho_  mate van betroubaarheid gemeet.  Op grond van die verskil tussen die gemete vloeistofvlak, en die aanlegdry​wing-gekoppelde setpuntvlak word die basiese beheerfilosofie van konstante aflaat met veranderende ladingstempo of vari_ rende aflaattempo met konstante lading deurgevoer, wat dan die gewensde verandering in die vloeierinventaris teweegbring.

'n Alternatiewe vloeieraflaatroete bestaan om vloeieraflaat gedurende sekere bedryfsoorgange, wat groot volumeveranderinge veroorsaak, te hanteer.  Hierdie roete bestaan basies net uit 'n oortollige aflaat hitteruiler en 'n beheerklep wat die vloeier uit een van die alternatiewe koue bene na die chemie- en volumebe​heerstelsel terugvoer.

Die vloeiersuiwering vind plaas deur middel van gemengde bed demineraliseerders wat nie Boor en Lithium verwyder nie.  Verdere suiwering kan deur middel van 'n katioonbed gedoen word.  Die harse van hierdie beddens word hoogs radio-aktief en vorm 'n belangrike deel van die vaste radio-aktiewe afval wat prosesseer moet word.

Prim_ re vloeier konsentrasieverandering word ook effektief deur hierdie stelsel beheer aangesien dit die punt is waar boorverrykte water of gedemineraliseerde water die prim_ re verkoelstelsel binnegelaat word.

Aangesien hierdie pompe 'n leweringsdruk moet h_  wat ho_ r as die bedryfsdruk is, wend party reaktorverskaffers hulle ook in die rol van nood-ho_ drukinspuitpompe aan.  Dan verkry hierdie pompe 'n veiligheidsfunksie.

2.3.2.2
Die Boor- en Water-aanvulstelsel
Hierdie stelsel word aangewend om die aanvulling van prim_ re vloeier teen die regte konsentrasie te re_ l.  Dit het daarom geriewe vir die aanmaak van boorsuur en het ook stoortenks vir deminwater en boorsuur.  Aangesien hierdie stelsel boorsuur aan die prim_ re verkoelstelsel lewer met die doel om langtermyn reaktiwiteitsbeheer, het dit in sekere konfigurasies 'n veiligheidsfunksie.

Die demin water stoortenks ontvang vloeistofvoorraad vanaf die boorherwinstelsel, en hou voldoende hoeveelheid vloeier om genoegsaam te wees om die reaktor aan die einde van hartleeftyd van koue afsluiting na volkrag te neem.  'n Klein chemiese opmaaktenk is ook beskikbaar om chemikalie_  soos hidrasien en lithiumhidroksied tot die prim_ re koelmiddel te kan toevoer.  Twee pompe word voorsien, waarvan een in bystand is om die deminwater op aanvraag te lewer.

Die boorsuur stoortenks ontvang voorraad vanaf die boorherwin​stelsel se verdamperkonsentrate, asook vanaf 'n boorsuur aanmaak​vat.  Die aanmaakvat word verhit aangesien dit gebruik word om 7000 dpm boorsuuroplossings vir hierdie boorsuur stoortenks, asook 21000 dpm boorsuuroplossings vir die boorinspuittenk van die noodverkoelstelsel aan te maak.  Die boorsuur stoortenks word onder 'n stikstofatmosfeer gehou om die absorbsie van CO2 en

O2 te beperk.  Twee boorsuurpompe, waarvan een in bystand, word verskaf om boorsuur op aanvraag te lewer. 

Wanneer die chemie- en volumebeheerstelsel, a.g.v. 'n laevlaksein in die volumebuffertenk, aandui dat daar 'n behoefte aan prim_ re vloeier is, word boorsuur en deminwater deur vloeibeheerkleppe in 'n mengtenk ingevoer waarna dit in die chemie- en volumebeheer​stelsel ingevoer word.

2.3.2.3
Die boorherwinstelsel
Gedurende reaktorkragvlakveranderinge verander die stelsel se gemiddelde temperatuur en dus ook die prim_ re vloeier se digtheid.  Die gepaardgaande volumeverandering veroorsaak dat redelike groot volumes prim_ re vloeier van tyd tot tyd afgetap moet word.  Soos reeds verduidelik is dit ekonomies om die boor en die water vir hergebruik te herwin.

Prim_ re vloeier word aanvanklik na 'n stoortenk afgelaat waar die vloeier voortdurend gesirkuleer word om te verseker dat onsuiwerhede nie uitsak nie.  Gasse word in oplossing gehou deur 'n stikstofoordruk in die tenk.  Hierna word die vloeier deur filters gepomp wat gesuspendeerde onsuiwerhede verwyder waarna dit deur katioon- en gemengde bed ioonuitruilers vloei om opgeloste onsuiwerhede, uitgesonder boor, te verwyder.  Hierna word die vloeier aan 'n ontgasser-eenheid gelewer waar dit tot kookpunt verhit word, sodat opgeloste gasse soos Kripton en Xenon afgedryf kan word.  Vloeier word vervolgens in een of meer tussenhoutenks geberg totdat dit verder geprosesseer kan word.

Vloeierprosessering word m.b.v. een of meer verdampers gedoen.  Die verdamper is basies die tempo-bepalende komponent en werk meestal op 'n semi-kontinue basis.  Distillaat word deurlopend afgetrek terwyl konsentraat in die verdamper stadig in konsen​trasie toeneem tot 7000   dpm waarna dit na boorsuurstoor- 

tenks weggepomp word.  Die distillaat word na distillaatstoortenks gepomp.  Vanwe_  die nie-weglaatbare dampdruk van boorsuur word 'n geringe fraksie boorsuur ook oorgedistilleer.  Daarom word distillaat soms verder deur ioonruilers gestuur wat boor verwyder.

Die inhoud van beide die konsentraattenks en distillaattenks word gemoniteer en kan op grond van die analise deur die boorherwinstel​selsel hersirkuleer word, of na afvalbehandeling oorgepomp word indien dit nodig sou blyk te wees.

2.3.2.4
Die stoomafspuistelsel
Dit is van groot belang dat baie goeie beheer oor die waterchemie van die sekond_ re verkoelstelsel uitgeoefen word aangesien die stoomgeneratorbuise baie sensitief vir korrosie is.  Onsuiwerhede kom die stelsel binne deur lekke in die vakuumkondensator en vastestofonsuiwerhede veroorsaak ook afsaksels in die stoomgenerators.  Aangesien daar geen groot uitvloei van vloeistof uit die stoomgenerators is nie, en verdamping op groot skaal plaasvind, vinde 'n groot mate van konsentrering van onsuiwerhede plaas.  Hierdie stelsel trek op deurlopende basis vloeier uit die stoomgenerators af vir prosessering, om hierdie probleem op te los.

Elke stoomgenerator word voorsien van twee aftrekbuise direk bokant die buisplaat.  Buite die stoomgenerator word die lyne saamgevoeg en vloei uiteindelik deur 'n afspui-hitteruiler en vloeibeheerklep wat die druk van die vloeier verlaag.  Vloeier kan daarna _ f slegs gefiltreer _ f gefiltreer en deur katioon- en gemengde bed ioonruilers gestuur word.  Vloeier word daarna _ f in die vakuumkondensator, _ f in die vloeibare afvalbehandelingstelsel gestort.

2.3.2.5
Die kondensaatpoleerstelsel
As in gedagte gehou word dat die mantelkant van die kondensator onder negatiewe druk, en die buiskant nominaal by atmosferiese

toestande is, sal dit duidelik blyk dat lekkasie van verkoelings​vloeier na die kondensaatkant 'n re_ le probleem is.  Daar moet dus deeglik voorsiening gemaak word om die gevolge van 'n buislek te ondervang aangesien dit die stoomgeneratorbuise baie nadelig be_ nvloed.

Die stelsel bestaan uit pompe wat vloeier uit die kondensaatopvang​ruimte van die vakuumkondensator trek en dit deur ioonruilers terug na die kondensator pomp om sodoende 'n lae vlak van onsuiwerhede te verseker.  Sekere reaktorkonfigurasies maak daarvoor voorsiening om selfs die volle kondensaatvloei op di_  wyse te prosesseer.  Met die ingebruikneming van Titaanbuise in die kondensator, wat 'n baie beter prestasie t.o.v. lekdigtheid het, het hierdie behoefte egter verminder.

2.3.2.6
Die afvalbehandelingsaanleg
'n Drukwaterreaktor produseer gasvormige-, vloeistof- en vastestof radioaktiewe afval wat verwerk en weggedoen moet word.  Hierdie afval word gewoonlik as laag- tot mediumaktiewe afval geklassifiseer.  Elke reaktor is daarom met een of ander afvalbehandelingskompleks geassosieer, hetsy op 'n toegewysde of 'n gedeelde basis.

Daar word verskeie tipes vloeibare afval geproduseer wat soms radio-aktief kan wees en soms nie.  Om te verhoed dat groot hoeveelhede vloeistowwe verdamp moet word, moet die verskillende vloeistrome dus solank moontlik apart gehou word sodat aktiewe vloeistrome nie, nie-aktiewe vloeistrome sal kontamineer en sodoende die prosesseringslas verhoog nie.  Die vloeistofbe​handelingsaanleg het dus aan die voorkant 'n tenkplaas waarin verskillende tipes afval apart geberg word.  Daar word normaalweg voorsiening gemaak vir die volgende tipes vloeistofafval:

-
Prosesdreinering:   Dreinering van die prim_ re verkoelstelsel en gekoppelde stelsels asook se_ llekwater.

-
Vloerdreinering:   Area's waar radio-aktiewe kontaminasie kan voorkom se vloerdreinering kom hierheen vir monitering en behandeling.

-
Diensdreinering:  Ontvang afvalwater vanaf area's soos byvoor​beeld opwasarea's, redio-aktiewe wassery, kleedkamers wat ook 'n mate van kontaminasie mag h_ .

-
Chemiese dreinering:  Ontvang afvalwater met ho_  chemiese inhoud soos byvoorbeeld harse waswater, laboratoriumafval ens.

Daar is ook normaalweg 'n aparte, nie-toegewysde boonste houtenk wat as buffer stoorruimte, vir enige onvoorsiene gebeurtenis wat radio-aktiewe vloeistofafval produseer, voorsiening maak.  Aangesien daar normaalweg vastestof onsuiwerhede in hierdie afvalvloeier is, word die vloeier in die stoortenks voortdurend met pompe in die tenks gesirkuleer om te verhoed dat neerslae in die tenks vorm.

Na 'n moniteer- en filtreeraksie kom die vloeistofafval in 'n verdamper waar water afgedamp word.  Die distillaat word in stoortenks geberg en na monitering aan die omgewing vrygelaat.  Die konsentrate, wat die meeste van die radio-aktiewe onsuiwerhede bevat, word vanuit die verdamper langs 'n verhitte lyn (om kristallisasie te verhoed) direk na die vastestofbehan​delingsaanleg oorgedra waar dit normaalweg in beton vervas word.  Hierdie verdampingsaksie is energie-intensief en is die tempo-bepalende stap in die afvalprosesseringsproses.

Vloeistofafval in die houtenks, wat by monitering, slegs geringe of geen mate van radio-aktiewe kontaminasie vertoon nie, word slegs gefiltreer, moontlik vir 'n verdere tyd gestoor en dan na die omgewing vrygelaat.

Vrylating na die omgewing geskied op 'n beheerde wyse.  By die uitlaatpunt is daar 'n verpligte moniteerstelsel wat by die oorskryding van sekere radio-aktiewe vlakke die uitvalvloeier outomaties na die boonste houtenk vir herprosessering sal herroeteer. Die afvalvloeier word egter normaalweg saam met ander ongekontamineerde afvalvloeistrome weggedoen sodat verdere verdunning bewerkstellig word.  Een so 'n standhoudende ongekontamineerde afvalvloeistroom is afloopwater vanaf die gewaarborgde komponentverkoelstelsel wat ten alle tye beskikbaar is.  Dit is natuurlik duidelik dat wanneer die aanleg funksioneer, en die tersi_ re verkoelstelsel werk daar baie groot hoeveelhede koelwater gepomp word en dit kan aangewend word om 'n baie groot mate van verdere verdunning teweeg te bring.

Gasvorminge afval word meestal op een van twee wyses hanteer.  Wanneer ho_  vloeie voorkom word dit saamgepers in houtenks waar dit vir 'n tydperk gehou word sodat radio-aktiewe verval kan plaasvind.  Hierna word dit onder groot verdunning deur 'n terreinskoorsteen na die atmosfeer vrygelaat.  Kleiner deurlopende gasvloeie word eerstens deur 'n katalitiese waterstofkombineerder gestuur om waterstof te verwyder en daarna deur groot aktiewe koolstofbeddens gestuur (retensietyd ongeveer 30 dae) waarna die gasstroom ook onder groot verdunning aan die atmosfeer vrygelaat word.

Vaste afval bestaan gewoonlik uit die volgende:

-
Gebruikte ioonruiler harse

-
Gebruikte filterelemente

-
Saampersbare materiaal soos papier, plastiek, kledingstukke ens.

-
Nie-saampersbare materiaal soos gekontamineerde prosestoerusting, laboratoriumware ens.

Hier is baie prosesseringsmoontlikhede maar die volgende is algemeen:

-
Effens gekontamineerde saampersbare materiaal word in dromme of bale gepers en gestoor totdat radio-aktiewe verval tot so 'n mate plaasgevind het dat die dromme na 'n afvalgroef verwyder kan word.

-
Effens gekontamineerde, brandbare materiaal mag verbrand word in 'n spesiale oond op so 'n wyse dat die aktiwiteit in die as agterbly.

-
Gekontamineerde, nie-saampersbare afval word in dromme met 'n betonmengsel toegegiet en tydelik gestoor totdat dit na 'n afvalgroef verwyder kan word.  Dit geld ook vir gebruikte filterelemente en gebruikte ioonruilerharse.

-
Vloeistofafvalkonsentrate word ook in die betonmengsel ingewerk sodat die kontaminasie effektief vervas word in dromme.

-
Prosestoerusting en gereedskap wat gekontamineer raak word sover moontlik herwin deur dit aan verskillende dekontaminasieprosesse in 'n dekontaminasie werkswinkel te onderwerp.

Vir die medium-aktiewe afval is die dromme waarvan hierbo gepraat word groot standaard betonhouers met verskillende wanddiktes.  Dit word gekies in ooreenstemming met die afval se vlak van radio-aktiwiteit.  Al hierdie houers het egter standaard buite-afmetings om hantering te vereenvoudig.

2.3.3
Die gewaarborgde veiligheidstelsels
Benewens die feit dat hierdie stelsels veiligheidsfunksies uitvoer, is hulle volgens die VSA-lisensi_ ringspraktyke onderworpe aan die bevrediging van die enkelfalingskriterium en ander lande van die w_ reld volg soortgelyke praktyke.  Die volgende stelsels is ter sprake:

-
Die nawarmtestelsel

-
Die noodverkoelstelsel bestaande uit

   die ho_ drukinspuitstelsel of ho_ druk noodverkoelstelsel

   die laedrukinspuitstelsel of laedruk noodverkoelstelsel

   die akkumulatorstelsel of intermedi_ re druk noodverkoelstelsel

   die hersirkulasiestelsel

-
Die gewaarborgde komponentverkoelstelsel

-
Die gewaarborgde hulpvoerwaterstelsel

-
Die gewaarborgde hitteput

-
Die inperksproeistelsel

2.3.3.1
Die nawarmtestelsel
Dit is 'n laedrukstelsel wat ten doel het om vervalhitte uit die reaktorhart te verwyder nadat die reaktor afgesluit is.  Dit speel ook 'n vername rol in die afsluitproses van die reaktor, nadat die druk laag genoeg afgebring is.

Hierdie stelsel bestaan normaalweg uit oortollige pompe wat vloeier uit die prim_ re verkoelstelsel trek, dit deur hitteruilers pomp, terug na die prim_ re verkoelstelsel.  'n Deel van die vloeier kan ook na die chemie- en volumebeheerstelsel roeteer word vir suiwering van die koelmiddel.

Hierdie stelsel kan 'n toegewysde stelsel wees, of kan funksies deel met die gewaarborgde noodverkoelstelsel.  In die Franse ontwerp is hierdie 'n toegewysde stelsel, met die nodige oortolligheid, wat binne die inperkingsgebou gehuisves word.  In die Duitse ontwerpe word hierdie funksie totaal verrig deur die laedruknoodverkoelstelsel wat bestaan uit verskeie parallelle kettings, wat egter nie in die inperkgebou geplaas is nie.

2.3.3.2
Die noodverkoelstelsel
Hierdie stelsel is noodsaaklik ten einde verskeie ontwerpbasis ongelukke effektief te kan hanteer.  Daar word voorsien dat hierdie stelsel die gevolge van enige breuk in die prim_ re verkoelstelsel, tot 'n dubbel snitareabreuk van die grootste pyp (double ended guillotine break) kan hanteer.  Om hierdie doel te bereik is daar verskeie substelsels.

Die nood-ho_ drukinspuitstelsel
Gedurende 'n klein breuk moet hierdie stelsel vloeier teen so 'n tempo in die prim_ re verkoelstelsel inspuit dat die stelseldruk gehandhaaf kan word, of dat dit teen 'n beheerde wyse sal daal sodat die reaktor afgelsuit kan word.  Die oortollige ho_ druk inspuitpompe trek vloeier uit die noodwaterstoortenks en lewer dit aan die koue- of warmbene (of albei) van die reaktor.  Die stelsel moet tot so 'n mate oortollig wees dat die inspuitfunksie ten volle bevredig sal word ten spyte daarvan dat een pomp faal (enkelfaling) en een pomp se lewering deur die breuk mag uitvloei.  Met sommige ongelukke, soos byvoorbeeld 'n stoomlynbreuk, koel die prim_ re verkoelstelsel vinnig af, en ten spyte van 'n blusaksie deur die beheer en afsluitstawe, sal die hart weer kritiek word a.g.v. die negatiewe temperatuur koeffisi_ nt van die moderator.  Daarom bevat die ho_ drukstelsel ook 'n klein tenk, die sogenaamde boor-inspuittenk, met 'n 21000 dpm booroplossing wat vinnig in die prim_ re verkoelstelsel ingespuit word om te verseker dat die afgesluitte toestande gehandhaaf sal word.

In die Franse ontwerpe word hierdie funksie gedeel met die chemie- en volumebeheerstelsel, aangesien di_  stelsel ook ho_ drukpompe moet h_ .  Dit bring net mee dat die chemie- en volumebeheerpompe, na 'n veiligheidsinspuitsein, deur oortollige klepskakeling vir die ho_ druknoodverkoelingsfunksie herroeteer moet word.  Hierdie

pomp het natuurlik 'n leweringsdruk ho_ r as normale stelsel​bedryfsdruk en die afsnypuntdruk kan selfs ho_ r as die veilig​heidsklep setpunt wees.  Die Duitse ontwerpe het oortollige stelsels wat net vir hierdie funksie toegewys is.  Dit bestaan uit parallelle kettings van pompe wat uit aparte noodvoerwatertenks vloeier trek.  Hierdie pompe se leweringsdruk is normaalweg laer as stelsel bedryfsdruk en is in die omgewing van die versadigde druk by die gemiddelde vloeiertemperatuur in die prim_ re verkoel​stelsel.  (L.W. gedurende normale bedryf is die vloeier in die prim_ re verkoelstelsel 20 tot 30_  C onderverkoel, maar di_  onderverkoeling word baie gou verloor met enige breuk, aangesien die druk baie vinnig tot versadigde toestande daal).  In hierdie konfigurasie kan die nood-ho_ drukinspuitfunksie nie a.g.v. 'n foutsein enige lewering aan die prim_ re verkoelstelsel wat in bedryf is lewer nie.

Die laedruk-inspuitstelsel
Hierdie stelsel is bedoel om tydens 'n groot breuk, waartydens al die vloeier uit die prim_ re verkoelstelsel uitblaas, massiewe hoeveelhede boorverrykte water in die reaktorvat te stort sodat die hart weer met vloeier bedek kan word.  By ontvangs van 'n noodinspuitsein word hierdie pompe aangeskakel en trek vloeier uit een of meer noodverkoelwatertenks.  Die pompe werk egter teen stelseldruk en het geen lewering nie totdat die druk in die prim_ re verkoelstelsel laer as die pompe se afsnypuntdruk is.  Water word dan in die warm bene, koue bene of albei gestort.  Die stelsel word tot so 'n mate oortollig ontwerp dat die vereiste leweringstempo gehandhaaf kan word ten spyte van een pomp wat faal (enkelfalingskriterium) en een pomp wat aan die breuk lewer.

In ouer konfigurasies word hierdie funksie soms gedeel met die hoof-voerwaterpompe wat ongeveer dieselfde bereike het.  Dit beteken net dat hierdie pompe, by die ontvangs van die veiligheidsinspuitsein, deur oortollige klepskakeling herroeteer moet word om die noodinspuitfunksie te kan verrig.

Die noodverkoelwater stoortenks is een of meer massiewe tenks wat boorverrykte (2000 dpm) verkoelwater vir die noodverkoelstelsel bevat.  Dieselfde water word normaalweg gedurende brandstofherlaaiaksies gebruik om die brandstofherladingspoel mee te vul.

Die akkumulatorstelsel
'n Passiewe hartvloedingsmeganisme word ook voorsien om op 'n diverse wyse te verseker dat die hart so spoedig moontlik na 'n groot breuk weer met vloeier bedek sal wees.  Vir hierdie doel word groot vloeistofvate, wat onder stikstofdruk verkeer, en wat d.m.v. terugslagkleppe aan die prim_ re verkoelstelsel gekoppel is, aan die verskillende prim_ re verkoellusse verbind.  Sommige konfigurasies het slegs akkumulators op die koue bene, maar ander op die koue- en warmbene.  Hierdie vate sorg daarvoor dat daar op 'n passiewe wyse groot hoeveelhede vloeier in die hart gestort word sodra die druk in die prim_ re verkoelstelsel wegval.  Die stikstofdruk is gewoonlik 3,0 tot 4,5 MPa wat bokant die leweringsdruk van die laedrukinspuitstelsel is.  Gevolglik word hierdie stelsel ook soms genoem die intermedi_ re-druk inspuitstelsel.  Daar moet ook genoeg akkumulators wees om te verseker dat die hartvloedingsfunksie deurgevoer kan word ten spyte daarvan dat een akkumulator se vloeier deur die gepostuleerde breuk verlore gaan.

Die hersirkulasiestelsel
Die noodverkoelwatertenks het 'n eindige grootte en daarom raak die verkoelwatervoorraad na 'n paar uur uitgeput wanneer die noodverkoelstelsel vloeier aan die prim_ re verkoelstelsel lewer na 'n breuk.  Die warm vloeier wat deur die breuk uitlek versamel onder in die inperkgebou, vanwaar dit d.m.v. spesiale putte (sumps) herwin kan word.

Die hersirkulasiestelsel het ten doel om hierdie vloeier te pomp, te verkoel en aan die prim_ re verkoelstelsel terug te lewer.  In meeste konfigurasies word dit egter maklik bereik deur slegs d.m.v. klepskakeling die laedrukinspuitstelsel se suigkant van die noodverkoelwatertenks na die gebouputte oor te skakel.  Sommige reaktore het egter 'n toegewysde stelsel vir hierdie taak.  Hoewel die vloeier wat gepomp moet word selfs so warm as 100 _  C       kan wees, en mens NPSH probleme kan verwag, moet in gedagte gehou word dat gedurende so 'n ongeluk, op hierdie tydstip die druk binne die inperkgebou tot so hoog as 0,5 MPa kan wees.

Soms word daar in ontwerpe voorsiening gemaak dat die ho_ drukinspuitfunksie ook in die hersirkulasiemodus bedryf kan word.  Die laedrukpompe kan dan as voordrukpompe vir die ho_ drukpompe aangewend word.

Benewens die pompe, het hierdie stelsel ook hitteruilers wat gebruik word om die vloeier mee te verkoel.  Hierdie hitteruilers benut verkoelwater vanuit die gewaarborgde komponentverkoelstelsel.

2.3.3.3
Die gewaarborgde komponentverkoelstelsel
Talle veiligheidstelsels en gewaarborgde veiligheidstelsels het verkoelingsbehoeftes.  Dit moet dus deur 'n gewaarborgde stelsel voorsien word.  Hierdie stelsel is 'n intermedi_ re, geslote stelsel, tussen genoemde verkoelingslaste en die sogenaamde gewaarborgde hitteput.  Dit bestaan uit oortollige pompe en hitteruilers, sodat enige enkelfaling nie die uitvoer van die veiligheidsfunksie van die stelsel sal verhinder nie.  Die stelsel versamel vloeier vanaf al die hitteruilers wat veiligheidstelselhittelaste opneem, voer dit deur groot hitteruilers waar die hitte opgeneem word en pomp die vloeier terug na die onderskeie veiligheidstelsels.  Hierdie vorm 'n baie komplekse hitteruilernetwerk wat deur die aanleg versprei is.

2.3.3.4
Die gewaarborgde hitteput
Hierdie hitteput moet teen 'n ho_  betroubaarheid en beskikbaarheid afvalhitte vanuit die gewaarborgde komponentverkoelstelsel kan wegdoen.  Dit moet onder andere die gevolge van 'n aardbewing en 'n vliegtuigbotsing (nie gesamentlik nie) kan te bowe kom.  Daarom is daar verskillende konfigurasies moontlik:

-
Oortollige seismies-ontwerpte koelwaterstrukture en koelwaterlyne.

-
Seismies ontwerpte koeltorings - strategies geplaas sodat 'n vliegtuigbotsing nie meer as een sal beskadig nie.

-
Seismies ontwerpte koeltorings plus 'n groot stoordam met verkoelwater wat nie albei deur 'n vliegtuigbotsing beskadig sal word nie.

Koelwaterstrukture moet aan besondere streng vereistes voldoen t.o.v. maksimum en minimum watervlakke, golfaksies, obstruksie deur natuurlike en mensgemaakte oorsake, ens.

2.3.3.5
Die gewaarborgde hulpvoerwaterstelsel
Wanneer die prim_ re verkoelstelsel by bedryfsdruk is, is die stoomgenerators die belangrikste hitteput.  Wanneer die voerwatervloei na die stoomgenerators egter afgesluit sou word, sou hulle gou droogkook en die prim_ re verkoelstelsel sou vinnig begin oorverhit.  Daarom moet 'n alternatiewe, betroubare en beskikbare bron van toevoerwater vir die stoomgenerators voorsien word om ten minste die reaktor te kan afsluit en die druk te kan afbring sodat hitte uiteindelik m.b.v. die nawarmtestelsel verwyder kan word.

Die gewaarborgde hulpverkoelwaterstelsel verrig hierdie funksie (Auxilliary Feedwater/system).  Hierdie stelsel bestaan uit oortollige pompe wat deur middel van ingewikkelde klepskakelings voerwater aan al die stoomgenerators kan lewer.  Water word vanuit spesiale voerwatertenks verkry.  Hierdie stelsel speel ook 'n rol

by die aanskakel- en afskakelprosedure van die aanleg.

2.3.3.6
Die inperkgebousproeistelsel
Met 'n breuk in die prim_ re verkoelstelsel word groot hoeveelhede vloeier en hitte in die inperkgebou vrygestel.  Vanwe_  die voortdurende toevoeging van nawarmte tot hierdie basiese geslote sisteem sal die druk en temperatuur in die inperkgebou geleidelik styg tot swigting.  Daarom moet een of ander verkoelingsmeganisme vir die inperkgebou-atmosfeer voorsien word.

Waar van beton inperkgeboue gebruik gemaak word, word 'n sproeistelsel bo in die dak voorsien wat koelwater deur die ruimte sproei om so die nodige afkoeling te bewerkstellig.  Die water versamel dan in die gebouputte vanwaar dit herwin, verkoel en weer gesproei word.  Aangesien die hersirkulasiestelsel, hierbo beskrywe, 'n verwante funksie het, is dit moontlik dat toerusting deur die twee stelsels gedeel kan word.

In die Duitse ontwerpe, waar 'n sferiese staal inperkstruktuur gebruik word, wat 'n baie ho_ r swigtingsdruk het, word hierdie stelsel nie aangetref nie.  Die afvalhitte word effektief genoeg deur die hersirkulasiemodus van die nood laedrukinspuitstelsel verwyder.

2.3.4
Algemeen
Hierdie stelselbeskrywings omvat nie die totale aantal stelsels van die kernreaktor nie, maar is slegs die belangrikste prosesvloeierstelsels.  Slegs hierdie stelsels word in die ontwikkeling van die ekspertstelsel aangespreek.

Ander belangrike stelsels is:

-
Verskeie ventilasiestelsels

-
Brandstofstoorpoelstelsels

-
Monsternemingstelsels

-
Dreinering- en ontvlugtingstelsels

-
Dienstestelsels soos drukking, stoom, instrumentasiestelsels ens.

-
Brandweerstelsels

-
Ens.

Vir meeste van hierdie stelsels geld daar ook spesiale vereistes, maar dit is tans buite die omvang van hierdie studie.

2.4
Kodes en Standaarde
2.4.1
Organisasie
Daar is waarskynlik min (indien enige) ander industrie_  in die w_ reld wat so 'n uitgebreide stelsel van kodes en standaarde moet bevredig as die kernreaktorbedryf.  Hierdie kodes en standaarde het saam met die bedryf gegroei en het toenemend streng geword soos wat openbare druk op die kernbedryf toegeneem het.  Vandag is daar allerwe_  'n herevaluasie van di_  vereistes om te verseker dat daar nie onrealistiese eise gestel word wat kernkrag onnodig uit die mark hou nie.

Die VSA is die land waarin die ontwerpnorme, -kodes en -standaarde die eerste neergel_  is.  Ander lande het later gevolg en het meestal die reeds gevestigde VSA stelsel as 'n vertrekpunt geneem.  Dit het ook noodwendig gevolg aangesien die VSA onder lisensie aanlegte in verskeie Europese lande gebou het, en baie van die VSA se norme is daardeur implesiet na di_  lande oorgedra.

Dit word algemeen aanvaar dat daar 'n hierargie van kodes en standaarde is, soos aangedui in die meegaande diagram.  Die meeste lande het een of meer wette wat die sake met betrokke tot kernenergie re_ l.  Hierdie wette maak oorhoofs voorsiening vir die daarstel van die nodige beheerliggame en skryf bv. bre_  lisensi_ ringsbeleid voor.  Uiteraard sal hierdie wette van land tot land verskil, maar in enige spesifieke land is dit die wil van die hoogste wetgewende gesag en is dus verpligtend vir almal wat in die bepaalde land tot die betrokke veld toetree.  In die VSA is hierdie beleid vervat in Titel 10, Hoofstuk 1 van hulle "Codes of Federal Regulations" wat handel oor energie.  Van besondere belang is deel 50 wat handel oor die lisensi_ ring van kernaanlegte (10 CFR 50).

Die tweede vlak regulatoriese dokumentasie bestaan uit reekse van gidse wat die bre_  beginsels soos in die wet neergel_  in groter detail uitl_  en die uitvoering daarvan verduidelik.  Op hierdie vlak bestaan daar in die VSA die sogenaamde "Regulatory Guides" en in die IAEA se struktuur die sogenaamde "Safety Codes" en "Safety Guides".

Die derde substratum word opgemaak uit baie meer gedetailleerde en gespesialiseerde standaarde wat in die kernbedryf gebruik word.  Hier word tipies gedink aan bv. die ASME III-kode vir drukhoudende komponente ontwerp, die IEEE-standaarde vir elektriese- en instrumentasie-ontwerpe en ook verskeie ANSI/ANS standaarde oor spesifieke aspekte van die reaktorstelsel.

Die basis van die piramiede word gevorm deur talle industri_ le standaarde, spesialiteitsverslae ens. wat die beste ingenieurspraktyke vandag verteenwoordig.  As voorbeeld kan bv. die Duitse DIN-standaarde en die VSA se Nureg-dokumentasie genoem word.

Die topvlak dokumentasie is oorhoofs en algemeen maar het sterk wetlike of statut_ re implikasies.  Hoe laer in die piramide afbeweeg word, hoe groter word die detail, maar hoe minder is die bepaalde dokumente se statut_ re mag.  Die laagste vlak is basies vir informasie.  'n Ontwerper kan daaruit di_  standaarde en riglyne kies wat hom die beste pas, onderhewig aan plaaslike omstandighede, en die houding van sy nasionale lisensi_ ringsowerheid.

In die RSA is die stelsel van kodes en standaarde nie volledig ontwikkel nie.  Die wet wat kernkragaangeleenthede re_ l is Wet 92 van 1982:  Die Wet op kernenergie.  Dit re_ l onder aparte hoofstukke die volgende:

-
Die stigting van die Atoomenergiekorporasie van Suid Afrika.

-
Die opwekking van kernenergie in die RSA

-
Die rol van die Raad vir kernveiligheid

-
Beheer oor spesiale kernmateriale en radio-aktiewe afval

-
Patente met betrekking tot kernenergie

-
Algemene bepalings

Die Raad vir kernveiligheid van Suid Afrika (vantevore die lisensi_ ringstak van die Atoomenergiekorporasie) het nie 'n uitgebreide reeks kodes en standaard wat voorgeskryf word nie.  Daar bestaan slegs enkele riglyne of "Licencing Branch Guides" wat die basiese lisensi_ ringsproses re_ l.

2.4.2
Lisensi_ ringsbenadering
Daar is in die Westerse w_ reld hoofsaaklik twee lisensi_ ringsfi​losofie_  wat breedweg gevolg word, naamlik die deterministiese- en die waarskynlikheidsgebasseerde filosofie_ .  Die VSA is die belangrikste eksponent van die deterministiese benadering terwyl Brittanje die grootste voorstaander van die ander benadering is.  Vandag het daar al egter heelwat kruisbestuiwing tussen die twee benaderings plaasgevind en die beste van beide benaderings word na weerskante opgeneem om meer betroubare, maar tog prakties uitvoerbare lisensi_ ringsproses daar te stel.

Die deterministiese proses is meer voorskriftelik van aard.  In beginsel word ontwerpre_ ls vir die ontwerper neergel_ , en indien hy kan bewys dat hy dit in sy ontwerp vervat het, sal sy ontwerp lisensieerbaar wees.  Die toepassing van die enkelfalingskriterium is so 'n voorbeeld.  Indien toerusting van die korrekte veiligheidsklas gebruik word, en 'n kwalitatiewe analise toon dat die stelsel se funksie nie deur 'n enkelfaling benadeel sal word nie, sal die lisensi_ ringsowerhede hierdie bepaalde deel van die ontwerp aanvaar.

Die waarskynlikheidsgebasseerde proses laat die ontwerper meer vryheid in die sin dat kodes, standaarde, riglyne ens. nie vir hom eksplesiet neergel_  word nie.  Sy volledige ontwerp moet egter vir analise aan die lisensi_ ringsowerhede voorgel_  word.  Hulle sal m.b.v. waarskynlikheidsgebasseerde metodes bepaal of die ontwerp van die reaktor veilig genoeg is, sodat die risiko vir die publiek klein genoeg sal wees.  Hierdie benadering het die voordeel dat dit verskillende verskaffers vrylaat om kodes en standaarde waarmee hulle bekend is te gebruik, maar dit het die nadeel dat dit die ontwerper in groot onsekerheid dompel van die begin af.  Daar is tans in die w_ reld ook 'n dispuut oor die waarskynlikheidgebasseerde berekeninge aangesien daar nie baie betroubare statistiese databasisse van komponentprestasie en -falings beskikbaar is nie.  Dit bring mee dat die absolute waarde van berekende waarskynlikhede nie noodwendig waarheidsgetrou is nie, maar dat dit eerder in vergelykende studieverband aangewend moet word.

Vanwe_  die massiewe omvang van die lisensi_ ringsprobleem is dit allerwe_  gebruik om nuwe aanlegte se ontwerp en lisensi_ ring te basseer op di_  van 'n vorige, reeds gelisensie_ rde aanleg.  Daar word dan veral gekonsentreer op die afwykings wat die nuwe aanleg vanaf die  verwysingsaanleg let.  Daar is dus ooglopende voordele wanneer reaktorreekse gebou word soos die huidige Konvoi-reeks van Duitsland.

2.4.3
Enkele Belangrike Internasionale Ontwerpkodes
2.4.3.1
10 CFR 50
Hierdie dokument is seker die beroemdste lisensi_ ringsdokument in die w_ reld.  Dit kan beskou word as die mees fundamentele tegniese riglyn t.o.v. kernreaktore in die VSA se lisensi_ ringsdokumentasie​hierargie.

Die hoofgedeelte van die dokument re_ l die lisensi_ ringsproses in die VSA en spreek sake aan soos verskillende lisensies, hoe om vir lisensies aansoek te doen en hoe dit uitgereik word, inspeksie-

prosedure, verslae en ander administratiewe re_ lings.  Hierdie gedeeltes is nie buite die VSA van groot belang nie.  Dit bevat egter ook riglyne tot ingenieursnabou-aksies wat op verouderde aanlegte uitgevoer moet word, soos tipies na die TMI-ongeluk gebeur het.

Bylae A  gee algemene ontwerpkriteria vir kernkragaanlegte en is een van die mees fundamentele dokumente in die kernbedryf.  Hierin word meer as 60 kriteria neergel_  wat die ontwerp van kernreaktore oor die afgelope paar dekades gedomineer het.  Die bylae is verdeel is ses dele wat baie kortliks hieronder bespreek word.  Hoewel die riglyne wat hierdie dokument vir die reaktorontwerper van groot waarde is, is die interpretasie daarvan moeilik en vereis 'n goeie agtergrondkennis van die veld van drukwater​reaktore.

Deel 1:  Oorhoofse vereistes:  Hierdie deel skryf voor dat 'n gehalteprogram gevolg moet word in die ontwerp van veiligheidsverwante stelsels.  Hierdie stelsels moet ook ontwerp word om bestand te wees teen sekere ontwerpbasis-natuurlike rampe soos aardbewings, tornado's ens.  Hierdie stelsels moet verdere beskerming geniet teen brand en mag ook nie normaalweg tussen reaktore gedeel word nie.

Deel 2: Inperking in Diepte van splytingsprodukte:  Hierin word riglyne neergel_  vir die ontwerp en bedryf van die reaktorhart, reaktorbeheerstelsels, die koelmiddel drukgrens, die inperkgebou en elektriese stelsels sodat ontwerplimiete nie oorskry kan word wat tot vrystelling van radio-aktiewe produkte sal lei nie.

Deel 3: Beskerming- en Reaktiwiteitsbeheerstelsels:  Besondere aandag word hier gegee aan die funksies, die betroubaarheid, die onafhanklikheid en falingsmodusse van die reaktorbeskermingstelsel wat ongelukstoestande moet antisipeer en regstelaksies outomaties moet inisieer.

Deel 4: Vloeierstelsels:  Vereistes word in hierdie gedeelte neerge_  t.o.v. die koelmiddel drukgrens, die koelmiddel inventarisstelsel, die na-warmtestelsel, die noodverkoelstelsel, die inperkgebou en die komponentverkoelstelsel.  By sommige hiervan word die enkelfalingskriterium eksplisiet gespesifiseer.

Deel 5:  Die inperkgebou:  Hierin word vereistes vir die ontwerp van die inperkgebou neergel_  wat die gevolge van enige koelmiddelverliesongeluk sonder oormatige lekkasie moet kan weerstaan.  In besonder word re_ ls neergel_  t.o.v. kleppe op lyne wat deur die inperkgebou dring.

Deel 6:  Brandstof- en radio-aktiwiteitsbeheer:  Hierdie deel re_ l die aktiwiteite rondom die hantering van brandstof buite die reaktor en die veilige wegdoening van radio-aktiewe afval.

Bylae B is 'n verdere belangrike hoofstuk aangesien dit agttien kriteria neerl_  t.o.v. die kwaliteitsversekeringsplan wat by reaktorbouprojekte gevolg moet word.  Dit spreek nie net die organisasie en program vir kwaliteit aan nie, maar addresseer ook aspekte soos ontwerpbeheer, aanskaffingsbeheer, dokumentasiebeheer, materiaalbeheer, inspeksies en toetse, korrektiewe aksies, rekords en oudits.  Hierdie kriteria is later vervat in die VSA-kernbedryf se gehaltestandaarde NQA-1 en NQA-2.

Bylae K is van belang aangesien dit teoretiese modelle voorskryf waarvolgens die funksionering van die noodverkoelstelsel na 'n koelmiddelverliesongeluk evalueer kan word.  Riglyne vir hitteontwikkelingsbronne, en konserwatiewe korrelasies vir die verskillende stadia van die afblaas- en hervloedingsprosesse word neergel_ , en hierdie inligting moet gebruik word om die effektiwiteit van die noodverkoelstelsel te bewys.  Ander bylaes van hierdie dokument is nie tans vir hierdie studie van verdere belang nie.

2.3.4.2.
ANSI/ANS-51.1: Nuclear Safety Criteria for the Design of Stationary Pressurised water reactor Plants
Hierdie is 'n besondere nuttige dokument wat vorige dokumentasie oor die onderwerp vervang.  Die doel hiervan is om die veiligheidskriteria en funksionele ontwerpvereistes van drukwaterreaktorstelsels wat vir die VSA-lisensi_ ringsowerhede

aanvaarbaar is, te boekstaaf.  In hierdie dokument word verbande getrek tussen voorkomswaarskynlikhede van bedryfsgebeurtenisse,  die gevolge daarvan, veiligheidsfunksies, en die klassifikasie van komponente in die lig hiervan.  Die standaard word ook prakties vir drukwaterreaktore ge_ nterpreteer in die uitgebreide lys bylaes waar byvoorbeeld die veiligheidsklasse van die meeste belangrike komponente aangegee word.  Die ontwerp- en veiligheidsnorme vir die meeste stelsels word ook bespreek, hoewel in algemene terme.  Hoewel hierdie dokument van baie groot waarde vir die ontwerper is, is dit vir die nie-ingewyde in die veld baie moeilik om te interpreteer.

2.3.4.3
Die IAEA se Nuclear Safety Standards" (NUSS) for Land-Based Stationary Nuclear Power Plants with Thermal Neutron Reactors"
Hierdie is 'n poging van die Internasionale Atoomenergie-agentskap om op 'n ordelike wyse kodes neer te l_  wat lidlande kan aanvaar en deur wetgewing kan instel om kernkragaangeleenthede in di_  bepaalde lande te re_ l.  Hierdie reeks het die voordeel dat dit baie geordend is, en dat dit ook veral die moderne invloed van Europese drukwaterreaktor ontwerp- en boupraktyke vervat.  Lande wat dus geen regulatoriese struktuur het nie, kan dus baie baat by hierdie stelsel.  Die stelsel bestaan uit vyf veiligheidskodes wat elke deur 'n reeds veiligheidsriglyne (Safety Guides) ondersteun en uitgebou word.  Die veiligheidskodes handel oor die onderstaande onderwerpe:

-
Staatsorganisatoriese aspekte

-
Plasing van reaktore

-
Ontwerp van reaktore

-
Bedryf van reaktore

-
Kwaliteitsversekering

Hoewel baie van die riglyne reeds bestaan is die stelsel ongelukkig nog nie volledig ontwikkel nie.

2.3.4.4
Regulatory Guide 1.70:  "Standard Format and Content of Safety Analysis Reports for Nuclear Power Plants"
Aangesien die opstel en beoordeling van veiligheidsverslae van kernwaterreaktore so 'n groot rol speel in die lisensi_ ringspro​ses, het die VSA  "Nuclear Regulatory Commission" (USNRC) 'n standaard formaat en 'n bepaalde inhoud vir die opstel van veiligheidsverslae neergel_ .  Dit is vervat in Reg-Guide 1.70.  Dit maak voorsiening vir 'n baie deeglike beskrywing van die terrein, omgewingsinvloede, die reaktor en verwante stelsels, die gewaarborgde veiligheidstelsels, die inbedryfstelling- en bedryfsprogramme asook 'n uitgebreide deel oor ongeluksanalises.

2.3.4.5
Nurey-0800: Die "Standard Review Plan"
Hierdie omvangryke dokument volg die standaard formaat van die veiligheidsanaliseverslag soos hierbo verduidelik.  Dit gee egter duidelike riglyne oor ho_  die USNRC di_  bepaalde dele van die veiligheidsverslag sal beoordeel en ook aan die hand van watter bepaalde dele van die wet, kodes, regulatoriese riglyne ens. hulle die beoordeling sal doen.  Hierdie dokument vorm dus 'n effektiewe opsomming van die minimum vereistes wat in die VSA geld t.o.v. die lisensi_ ring van enige deel van 'n reaktoraanleg.  Uiteraard is hierdie dokument van onskatbare waarde vir die ingeligte ontwerper, maar tog redelik ontoeganklik vir die oningewydes.

Daar bestaan uiteraard nog talle ander nuttige kodes en standaarde, wat baie en belangrike reaktorontwerpbeginsels uitlig.  Vir die oningewyde is dit egter 'n doolhof waarin hy gou verlore raak.  Verder is die verskillende lande se kodes en standaarde soortgelyk, maar nie noodwendig bymekaar aanpasbaar nie.  Die kodes en standaarde gee ook nie naastenby _ l die

ontwerpbasisse aan wat vir DWR-ontwerp nodig is nie.  Dit is die eiendom van die reaktorverskaffers en is iets wat hulle oor jare opgebou het.  Om hierdie redes vind 'n nuweling dit moeilik om in die veld kundig te word, ten spyte daarvan dat baie inligting vryelik beskikbaar is.  Daarom is dit sinvol om 'n ekspertstelsel daar te stel wat die essensi_ le van die kodes en standaarde kan interpreteer en dit bevredigend in 'n bepaalde ontwerp kan vervat.

