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Westinghouse Electric Company
Gegrundet 1886 von George Westinghouse
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Der AP1000® von Westinghouse
kompakte Anlage: Reaktor- und

Hilfsanlagengebaude (Gebaude
mit sicherheitstechnisch wichtigen | = Auxiliary Bulding
Komponenten) ca. 50x80 m . Turbine Building

Containment/Shield Building

Fuel Handling Area
(Aux. Bldg.)

Radwaste

Annex Building

3415 MW, und 1117 MW} -
2 Dampferzeuger
4 Hauptkuhimittelpumpen




Westinghouse Non-Proprietary Class 3 © 2011 Westinghouse Electric Company LLC. All Rights Reserved.

AP1000® Uberblick (1)

» Basis fur den NSSS Teil des AP1000® st
ein Westinghouse DWR

* zahlreiche Detailverbesserungen (z. B.
Hauptkthlmittelpumpen ohne Wellen-
dichtungen, gré3erer Druckhalter)

* Neu: ,no AC" — keine Sicherheitsfunktion
bendtigt gesicherte Notstromversorgung

* Aktive betriebliche Systeme sind
dennoch im Sinne von ,defense-
iIn-depth” vorhanden

* Funktionsfahigkeit in umfangreichen
Tests und Analysen nachgewiesen

* Design von der US NRC zertifiziert

e
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Vergleich AP1000® “konventioneller” DWR

Zur Storfallboeherrschung bendtigte Sicherheitssysteme am Beispiel eines
Kuhlmittelverlustdrfalls (KMV) und einer Betriebstransiente:

Storfall Konventioneller DWR AP1000®

KMV: Hochdruckeinspeisung Core-Makeup-Tanks

Kleines Leck im Sekundarseitige Automatische Druckabsenkung

Reaktorkthlsystem Warmeabfuhr Druckspeicher
Druckspeicher IRWST-/Sumpfeinspeisung
Niederdruckeinspeisung (mittels Schwerkraft)
Nachwarmeabfuhr Passive Containmentktihlung

Betriebstransiente: Sekundarseitige Passive Kernkihlung (PRHR)
Verlust Hauptwarme-  Warmeabfuhr IRWST als Warmesenke
senke Nachwarmeabfuhr Passive Containmentktihlung




Westinghouse Non-Proprietary Class 3 © 2011 Westinghouse Electric Company LLC. All Rights Reserved.

Ubersicht

1) Vorstellung des AP1000®
2) Passive Sicherheitssysteme

3) Verhalten eines AP1000® wahrend langanhaltendem
Verlust der externen Spannungsversorgung

4) Zusammenfassung und Ausblick




Westinghouse Non-Proprietary Class 3 © 2011 Westinghouse Electric Company LLC. All Rights Reserved.

Passive Systeme gemal IAEA-Definition
( “Safety related terms for advanced nuclear plants”, IAEA-TECDOC-626, 1991 )

Keine externe Energieversorgung Physische Barrieren wie Rohre
Keine Ansteuerung oder Wande

Keine mechanisch bewegten Teile

Kein bewegtes Arbeitsmedium

Keine externe Energieversorgung Kluhlsysteme basierend auf
Keine Ansteuerung Dichteunterschieden
Keine mechanisch bewegten Teile (Naturumlauf, Kamineffekt)

Keine externe Energieversorgung Gefilterte Druckentlastung aktiviert
Keine Ansteuerung durch Berstscheiben,
Rickschlagarmaturen

Der Prozess wird aktiv angesteuert Systeme die einmalig aktiviert
(Keine manuelle Ansteuerung!) werden und in “fail-safe”-Logik
Die fur die Ausfuhrung erforderliche  auslosen: z. B. Reaktorschnell-
Energie muss in gespeicherter Form  abschaltung , mit Druckluft oder
vorliegen (z. B. Batterie, Druckluft) Federkraft bewegte Ventile
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Wirkmechanismen der passiven
Sicherheitssysteme

e Grundprinzip: Die erforderlichen Sicherheitsfunktionen
benodtigen keine Wechselstromversorgung

e Wirkprinzipien:
Nattrliche Konvektion
Verdampfung und Kondensation
e Betatigung von Armaturen mittels gespeicherter Energie:
Gase unter Druck (Stickstoff, Luft)
Batterien

e Keine Personalhandlungen in den ersten 72 Stunden
nach Storfalleintritt
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AP1000® mehrstufiges Sicherheitskonzept

Es wird ein mehrstufiges Sicherheitskonzept unterstutzt:

* Erste Ebene: aktive Systeme

— Aktive Systeme werden grundsatzlich zuerst aktiviert, um das
Ansprechen der passiven Sicherheitssysteme zu vermeiden

— Ausgelegt, um bei vorhandener Wechselstromversorgung alle
Sicherheitsfunktionen zu erftllen
* Zweite Ebene: passive Sicherheitssysteme
— Sind alleinige Referenz bei der Lizenzierung
— Dementsprechende Anforderungen an Auslegung, Fertigung und
Montage
* Dritte Ebene: Mal3nahmen zur Beherrschung

auslegungsuberschreitender Ereignisse:
— Beispiel: Feed-and-Bleed als Backup flr pass. Warmeabfuhrsystem

\W EEm— x\\
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Passive Sicherheitssysteme AP1000®
Reaktorkthlsystem

Nachwarmeabfuhr im
Naturumlauf (PRHR) bel
Intaktem Primarkreis
Passive RKS-Einspeisung in
allen Druckbereichen bel
Leckstorfallen:

— hoch: CMTs (Schwerkraft)

— mittel: Druckspeicher (N,-

Polster)
A~ — niedrig: durch Schwerkraft aus
CMT Core Make-up Tank IRWST Und Sumpf naCh
IRWST In-containment Refueling Water Storage Tank automatischer Druckentlastung

RKS Reaktorkihlsystem
PRHR Passive Residual Heat Removal System

,—"“W‘% e —————
Westinghnuse —
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Passive Sicherheitssysteme AP1000®

Warmeabfuhr aus Containment

e Kondensation an der Natyral convecton
Containment-Innenseite PCCS graviy drain

e Konvektion an der el
Containment-Aul3enseite; Outside cooling -
unterstutzt durch Kamineffekt

e Verbesserung der
Warmeabfuhr durch AirBaffle ] I
Verdunstungskuhlung :

e Einmaliges Offnen von Ventilen

e Keine Wechselstromversorgung l
erforderlich

.

AP1000 Passive Containment Cooling System

Westinghnuse


//swecAP00/groups/AP01/Share/Vijuk/Slovenia Nov 2007/Passive containment cooling.wmv
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Beispiel: Passive Einspeisung und Kern-
kihlung bei Kuhlmittelverluststorfall (LOCA)

Generator

+ Reactor
Vessel

Hot Leg Pipe
Cold Leg Pipe
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Passive Sicherheitssysteme AP1000®
Auslegungsuberschreitende Ereignisse

Andauernder Verlust der Kernkuhlung — Verlust kuhlbarer
Kern-Geometrie — im weiteren Verlauf: Kernschmelze

Zuruckhaltung der Kernschmelze im Reaktordruckbehalter
(RDB) durch Kuhlung der RDB-Aul3enwand:
,In-Vessel-Retention®

Thermische Reaktorleistung angepasst an Grol3e des RDB:
Nachzerfallsleistung kann tber die RDB-Oberflache
abgefuhrt werden

Reaktorkaverne so gestaltet, dass Wasserzu- und
Dampfabfuhr moglichst effektiv den RDB klhlen

Schutz der Barriere ,Druckfuhrende Umschlie3ung®
\Mm‘m t\
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Beispiel: Ruckhaltung der Kernschmelze im
Reaktordruckbehalter

15
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Langzeit Station-Blackout — zeitlicher Ablauf

Ein Hauptausldser flur die nachfolgenden Ereignisse in Fukushima war der
langanhaltende Verlust der Wechselstromversorgung (Station-Blackout)

Folge: Verlust der ’ REACTOR DECAY HEAT GENERATION

Warmesenke (Loss of
Ultimate Heat Sink) zur
Abfuhr der Nach-
zerfallsleistung aus
Reaktorkern- und BE-
Becken

Umfangreiche Analysen
tber das Verhalten des
AP1000® unter
vergleichbaren Rand-
bedingungen

DECAY HEAT (%OF FULL POWER)
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AP1000® wahrend Station-Blackout

Ergebnisse der durchgefuhrten Analysen

0-1

6-7

>72

Zeit [h]

Vorgange in Reaktorkiihlsystem und BE-Becken

Station-Blackout, Reaktorschnellabschaltung (RESA)
DE dampfen aus, niedriger DE-Fillstand aktiviert Passive Kernkihlung (PRHR)
Ausfall der aktiven BE-Beckenkihlung, beginnender Temperaturanstieg

Nachzerfallsleistung < 1%

BE-Becken beginnt zu sieden, Ergdnzung des verdampften Wassers erfolgt
mittels Schwerkraft aus angrenzenden Behadltern fir mindestens 72 h

IRWST beginnt infolge Warmeeintrag aus PRHR zu sieden,
Dampf kondensiert an Containment-Innenwanden

Durch Druck- und Temperaturanstieg im Containment wird Containment-Kuhl-
system aktiviert — Wasser aus Tank auf Containmentdach (Passive Containment
Cooling System PCCS) wird tiber Containmentoberflache verteilt — Warmeabfuhr
aus Containment Uber Naturkonvektion und Verdunstungskuihlung

Ggf. erste aktive Eingriffe erforderlich:
*Nachfiullen PCCS-Tank auf Containmentdach
*Nachfullen BE-Becken
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AP1000® wahrend Station-Blackout
Warmeabfuhr aus RKS und Containment

Warmeabfuhr aus dem

Reaktorkiihlsystem (RKS) Warmeabfuhr aus dem Containment

NATURAL CONVECTION

AIR DISCHARGE
CONTAINMENT CONDENSATE

PRESSURIZER

STEAM LINE PCCS GRAVITY DRAIN

OVERFLOW WATER TANK

WATER FILM
EVAPORATION

OUTSIDE COOLING
AIR INTAKE

FEEDWATER
LINE

| IN-CONTAINMENT
|~ REFUELING WATER
STEEL CONTAINMENT ¥l STORAGE TANK

VESSEL INTERNAL CONDENSATION AND
NATURAL RECIRCULATION
AIR BAFFLE

Da kein Leck vorliegt, werden die
Einspeisesysteme nicht bendtigt.
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AP1000® wahrend Station-Blackout

Nachspeisequellen BE-Becken

PCS TANK
(PCCWST)

FUEL TRANSFER

SPENT FUEL (%

CANAL

POOL

" ANCILLARY
LOADING PIT WATER STORAGE TANK
(PCCAWST)

FUr mindestens 72 h ausreichende Vorrate in:

BE-Becken (Spent Fuel Pool)
Transportbehalter-Beladebecken (Cask Loading Pit)

Mogliche Nachspeisung
ohne Pumpen aus
Containment-Kuhlsystem
PCCWST (Behalter auf
Containment-Dach)

Auffullung PCCWST
(Passive Containment
Cooling Water Storage
Tank) mit Pumpen aus
Internen (s. Abbildung)
oder externen (z. B. mit
Feuerléschwasser)
Quellen

Transportbehalter-Reini ung‘sbecken (Cask Washdown Pit)
L.

e " ; ; \
Westinghnuse
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Making it happen...where we are

China:

« Baustelle Sanmen mit
Zieltermin Nov. 2013

» Alle wesentlichen
Meilensteine auch fur 2011
Im Zeitplan

 RDB im Sept. 2011 gesetzt

USA:

« Baustellenarbeiten weit
fortgeschritten

« DCD 19 von NRC positiv
bewertet

 Freigabe der Arbeiten nach

Abschluss de Ic Hearings
DCD: design control document

@Westinghnuse —
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Zusammenfassung

* Die passiven Sicherheitssysteme und das gestaffelte
Schutzkonzept des AP1000® liefern ausreichend Schutz vor
Ereignissen wie in Fukushima.

* FUr mindestens 72 Stunden sind weder
Personalhandlungen noch ist Wechselstrom erforderlich.

* Die nachfolgenden Handlungen beschranken sich
weitgehend auf das Nachfillen von Wasserreserven.

 Alle erforderlichen externen Anschliisse sind vorhanden.

e Diese Malshahmen sind Bestandteil des Betriebs- und
Notfallhandbuchs und werden regelmaliig trainiert.

W\m x\\
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. und Ausblick...

* Die gesamte Konstruktion des AP1000® zeichnet sich durch
Kompaktheit und Einfachheit aus und ermaoglicht damit eine
kommerzielle Wettbewerbsfahigkeit zu grof3eren Anlagen.

* Verbesserung der offentlichen Wahrnehmung und Akzeptanz
des AP1000® durch die passiven Sicherheitssysteme.

e Das Design des AP1000® wurde von der US-NRC und
anderen Genehmigungsbehorden Uberprift und akzeptiert.

e Vier AP1000® sind zur Zeit im Bau:; fur weitere steht der
Baubeginn kurz bevor...

. und weitere AP1000® werden folgen...

\W EEm— x\\
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