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1 Einleitung

Das Ziel des Vorhabens ist die Bereitstellung einer validierten Rechenmethodik auf der
Grundlage des gekoppelten Rechenprogramms ATHLET-QUABOX/CUBBOX zur Be-
rechnung der ATWS-Ereignisse flr Siedewasserreaktoren einschliellich der Nach-
weisfuhrung fur die Kihlbarkeit des Reaktorkerns. Die Anwendbarkeit des Voidreakti-
vitatskurven-Konzepts, das sich in ATWS-Berechnungen fur DWR bewahrt hat, soll fir
SWR Uberprift werden. Detaillierte Modelle zur Beschreibung des Siedelbergangs
(,Dryout® in SWR) sollen in die Rechenmethodik implementiert werden, um den Zeit-
punkt des Siedeubergangs und die resultierenden maximalen Hlllrohrtemperaturen
genau vorhersagen zu kénnen. Die Analysen werden fur die relevanten Anlagentran-
sienten im Rahmen eines geeigneten generischen SWR-Anlagensimulators durchge-
fuhrt und die Auswirkungen auf die Anlage gemaR den Nachweisforderungen analy-

siert.

In den vergangenen Jahren sind ATWS-Ereignisse mit dem Rechenprogramm
ATHLET /ATH 06b/ durchgefiihrt worden. Fur diese Arbeiten sind die dazugehdrigen
Datenséatze entwickelt worden. Dabei wurde die Neutronenkinetik mit der Punktkinetk
beschrieben. Diese Punktkinetikergebnisse werden spater mit den gekoppelten
ATHLET-QUABOX/CUBBOX 3D-Kinetikrechnungen verglichen.

Ergebnisse von ATWS-Ereignissen beim Siedewasserreaktor sind in /DRA 08/ zu-
sammengestellt worden. ATWS (Anticipated Transients without Scram) sind Betriebs-
transienten mit unterstelltem Ausfall des Schnellabschaltsystems. Dabei wird beim
Siedewasserreaktor das Versagen des hydraulischen Einfahrens der Steuerstabe un-
terstellt. Die Steuerstabe werden jedoch in 120 s Uber den Mutternachlauf eingefahren.

Der in /DRA 08/ verwendete Datensatz ist der Ausgangspunkt flr diese Arbeit.



2 Anpassung eines Eingabedatensatzes fiir das gekoppelte
Rechenprogramm ATHLET-QUABOX/CUBBOX

21 Ubernahme und Aktualisierung bestehender QUABOX/CUBBOX Da-

tensitze

Ausgangspunkt der Arbeiten war der bestehende QUABOX/CUBBOX Datensatz eines
prototypischen Siedewasserreaktors, dessen Kernbeladung sich aus den verschiede-
nen Brennelement-Typen* zusammensetzt. Darauf aufbauend wurde das Modell einer
generischen Anlage mit einer veranderten, erweiterten Kerngeometrie entwickelt, die
sich an modernen Entwilrfen von entsprechenden Kraftwerken orientiert (Abb. 2-1).
Der neue Datensatz ist zurzeit in dem Sinne unvolistandig, als dass die Spezifikationen
der vorgesehenen, neuen Brennelement-Typen noch nicht verfuigbar sind. Um trotz-
dem zumindest qualitative Aussagen Uber das Verhalten des Systems treffen zu kon-
nen, wurde zunachst ein artifizielles Kernbeladungsschema bestehend aus einer an-

nahernden Schachbrettanordnung von SWR-typischen Brennelementen verwendet.

Tabelle 2-1 Mit QUABOX/CUBBOX berechnete Reaktivitdtskoeffizienten

Moderatordichte Brennstofftemperatur
Dichte [kglm3] R, [] Temperatur [°C] R[]
0.100 -0.02333 500 0.0237807
0.200 -0.00588 600 0.02150727
0.300 0.00596 700 0.01941557
0.400 0.01388 800 0.01746939
0477 0.01856 900 0.01563177
0.500 0.02022 1000 0.01389423
0.600 0.02588 1100 0.01222861
0.700 0.02744 1200 0.01064545
1400 0.00765101
1600 0.0048464
1800 0.00221508
2000 -0.00028008




22 Erweiterung der thermohydraulischen Modellierung des Kernes

Wahrend die in Abb. 2-2. dargestellte longitudinale Nodalisierung der Brennelemente
gegenuber dem alten Datensatz unverandert blieb, wurde bei der erforderlichen An-
passung der transversalen thermohydraulischen Nodalisierung des Gesamtkerns eine
Unterteilung in 9 Superkanédle gewahlt, die jeweils einer Zwangsumwalzpumpe bzw.
dem Zentralkanal zugeordnet und in Abb. 2-1 und Abb. 2-3 durch schwarze Umrisse
voneinander abgegrenzt sind. Jeder Superkanal unterteilt sich wiederum in 21 durch-
nummerierte Unterkanale, wobei ein Unterkanal mehrere Brennelemente zusammen-

fasst.
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Abbildung 2-1 Geometrie und thermohydraulische Nodalisierung des neuen

Reaktorkernmodells

Die eingekreisten Zahlen am Rand entsprechen den Indizes der Zwangsumwalzpum-

pen, die den schwarz umrandeten Superkanalen zugeordnet sind (8 + 1 Zentralkanal).



Die Beschriftung der Brennelemente entspricht der Abbildung der thermohydrauli-

schen Unterkanale.
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Abbildung 2-2 Axiale Nodalisierung der Brennelemente

Um die axiale und radiale Leistungsverteilung zu bestimmen, wurden stationare
Rechnungen mit QUABOX/CUBBOX durchgefuhrt. In Abb. 2-3 ist die Position des
heilRen Brennelements (hot channel) durch ein rotes Kastchen gekennzeichnet. Die
axialen Leistungsverteilungen in allen 9 thermohydraulischen Zonen sind in Abb. 2-5
dargestellt. Die Kanale 1, 3, 5 und 7 haben die gleiche Leistungsverteilung. Die Kanéle
2, 4, 6 und 8 haben ebenfalls die gleiche Leistungsverteilung. Die axiale Leistungs-
verteilung im heiRen Brennelement ist in Abb. 2-6 dargestellt. Die mittlere axiale
Abbrandverteilung fir alle Kanale ist in Abb. 2-7 und fir das heille Brennelement in
Abb. 2-8 dargestellt.
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Abbildung 2-5 Relative axiale Leistungsverteilung in den Kernkanélen
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Abbildung 2-8 Axiale Abbrandverteilung im heiBen Brennelement

Eine entsprechend konfigurierte, stationare 3D-Rechnung mit QUABOX/CUBBOX lie-
ferte die Reaktivitatskoeffizienten von Moderatordichte und Brennstofftemperatur fir
die Punktkinetik. (siehe Tabelle 2-1)



2.3 Ubernahme und Aktualisierung bestehender SWR Punktkinetik
ATHLET Datensitze

Es wird ein generischer Punktkinetik-ATHLET-Datensatz mit neu bestimmten Koeffi-
zienten zur Beschreibung der Doppler- und Voidreaktivitat eingesetzt. Dabei wird der

Kernbereich durch drei parallele Kiihlkanale dargestellt:

+ ein Kanal mit mittlerem Brennelement,
e ein Kanal mit einem heif3en Brennelement sowie

¢ ein Kanal mit acht heiRen Brennstaben und einem Heilstab.

Die ATWS-Storfalle werden mit dem Storfall-Simulator fiir eine typische Siedewasser-
anlage simuliert /POl 99a, POI 99b, POI 99c¢, JAK 98, JAK 99/.

Bei der sicherheitstechnischen Bewertung von ATWS-Fallen ist die inharente Reaktivi-
tatsrlickwirkung flr den Ablauf der Transiente malRgebend. Bei den Untersuchungen
von ATWS-Fallen fur Druckwasserreaktoren wird eine Grenzkurve fur die Moderator-
dichte-Reaktivitatriickwirkung, die sogenannte Void-Kurve, abgeleitet. Dabei gilt, dass
bei einem steilen Verlauf der Voidkurve die Leistungsabnahme infolge der Voidrickwir-
kung, verursacht durch die Verringerung der Moderatordichte, grofer ist als bei einem
flachen Verlauf der Grenzkurve. Fur die Beurteilung bei Druckwasserreaktoren ist eine
Grenzkurve zu ermitteln, die bei allen ATWS-Storfallen eine ausreichende Leistungs-

abnahme sicherstellt.

Zur Beurteilung von Siedewassertransienten soll moglicherweise auch so eine Grenz-
kurve eingeflihrt werden. In einem ersten Schritt ist die Transiente mit unterschiedli-
chen Koeffizienten zur Beschreibung der Dichtertickwirkung in Abhangigkeit von der
Kihlmitteldichte flr verschiedene Anfangs- und Randbedingungen mit ATHLET be-

rechnet worden.



3 Untersuchung von ATWS-Ereignissen unter verschiedenen
Anfangs- und Randbedingungen

Um die Unterschiede im Druckverlauf und den zeitlichen Verlauf der DNBR (Dryout)
Werte zu erfassen, sind die Ergebnisse der Transientenrechnungen, die in Abb. 3-4 bis

Abb. 3-14, zusammengestellt sind, ausgewertet worden.

3.1 Identifikation des fiihrenden ATWS-Ereignisses

Entsprechend dem aktualisierten Entwurf des Regelwerks werden in einem ersten
Schritt die folgenden Transienten mit Versagen der Reaktorschnellabschaltung unter-
stellt:

1. Ausfall der Hauptwarmesenke bei vorhandener Eigenbedarfsversorgung,
2.  Ausfall der Hauptwarmesenke bei ausgefallener Eigenbedarfsversorgung,
3.  Maximaler Anstieg der Dampfentnahme durch Offnen der Umileitstation,

4. Maximaler Anstieg der Dampfentnahme durch Offnen der Sicherheits- und Ent-

lastungsventile,
5.  Vollstandiger Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung,

6. Maximale Reaktivitatszufuhr durch Ausfahren von Steuerstdaben oder Steuer-
stabgruppen,

7. Maximaler Abfall der Speisewassertemperatur,
8 Durchdringungsabschluss (DDA) bei vorhandener Eigenbedarfsversorgung,
9. Durchdringungsabschluss (DDA) bei ausgefallener Eigenbedarfsversorgung,

10. Maximaler Anstieg der Speisewasserdurchsatze,

Die zehn aufgelisteten Falle sind mit laufenden und abgeschalteten Umwalzpumpen

berechnet worden. Ergebnis der Auswertung ist, dass beim

e Ausfall der Hauptwarmesenke bei vorhandener Eigenbedarfsversorgung der

hochste Reaktordruck auftritt und beim



e maximalen Anstieg des Speisewasserdurchsatzes der kleinste DNB-Wert errech-

net wird.

Um die bei diesen beiden Storfallen aufgetretenen Mallnahmen zu verstehen und ein-
ordnen zu kénnen, ist in Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 die zeitliche Folge der Ereignisse

zusammengestellt worden.

Tabelle 3-1 TUSA ohne Eigenversorgung

Tstart Tende TUSA ohne Eigenversorgung
801,92 Turbinen-SS Ventile schlieRen
901,92 Dampfmassenstrom sinkt
831 Dampfmassenstrom ist gesunken
805 Drehzahl der Hauptumwalzpumpe fallen

Bypass SS Ventile sind und bleiben offen

801,92 Bypassregelventile 6ffnen
803,65 Bypassregelventil schlieften
831,03 Alle Bypassregelventile geschlossen
802,83 Beginn der Stabbewegung
832,6 Ende der Stabbewegung
804 Spw-Iso—Armaturen beginnen zu schlieRen
841 Ende des Schliel*ens der Spw-Isc-Armaturen
802 Spw-Massenstrom in den RDB sinkt
831,6 Ende der SPW-Massenstromabsenkung

Spw-Riickschlagarmatur beginnt zu sinken

801,92 Schépfrohrstellung beginnen zu sinken
806,5 Massenstrom durch die Saugschieber sinkt
856 Massenstromabsenkung durch die Saugschieber ist beendet

10



Tabelle 3-2 Maximaler Anstieg des Speisewasserdurchsatzes

Tstart Tende | Maximaler Anstieg des Speisewasserdurchsatzes
800,01 RESA

847 Turbinen SS Ventile schliel3en

805 Drehzah! der Hauptumwalzpumpen sinken

Bypass SS Ventile sind und bleiben offen

801.,8 Schépfrohrstellung steigt
804 Saugschieber 6ffnen
870,1 Mindestmengenventile 6ffnen

890,4 | Mindestmengenventile schlieen

Saugschieber und Mindestmengenventile 6ffnen und schliefen mehrmals

804 Massenstrom durch die Ruckschlagarmatur steigt

873,4 Rickschlagarmatur offnet

900,1 | Ruckschlagarmatur schliefdt

850 Speisewasser Iso-Armaturen variieren

Iso-Armaturen 6ffnen und schlieRen mehrmals

848 Beginn der Stabbewegung

971 Ende der Stabbewegung

Fir den Fall des maximalen Anstiegs des Speisewasserdurchsatzes ist der zeitliche

Verlauf fur die verschiedenen Korrelationen:
e Westinghouse W3,
¢ Hench-Levy,
¢ |srael-Casterline-Matzner,

e Biasi,

11




o Hydropress und

¢ (Osmachin
berechnet worden.

Der kleinste Wert wird mit der Hydropress Korrelation berechnet. Fir den Storfall Aus-
fall der Hauptwarmesenke mit Eigenbedarfsversorgung ist fir eine typische Siedewas-
serreaktoranlage eine Unsicherheits- und Sensitivitatsstudie /GLA 11/ durchgeflhrt
worden. Ergebnis dieser Studie ist, dass die verwendete Dryout—Korrelation der unsi-
cherste Parameter mit den gréRten Auswirkungen ist. Da die Hydropress Korrelation
die kleinsten Dryout-Werte berechnet, ist diese Korrelation fur die weiteren Rechnun-

gen zu wahlen.

3.2 Durchfiihrung von thermohydraulischen Sensitivitidtsstudien als Ent-

scheidungshilfen

Der zeitliche Verlauf der Variablen ist beim Storfall Ausfall der Hauptwarmsenke durch
den Verlauf der Reaktorleistung und beim Abschalten der Umwalzpumpen durch den
Verlauf des Massenstromes bestimmt. Die Reaktorleistung héangt im Wesentlichen vom
Einfahren der Regelstabe und der Dichterlckwirkung ab. In einem ersten Schritt ist die
Transiente mit unterschiedlichen Koeffizienten zur Beschreibung der Dichtertckwir-
kung berechnet worden. Abb. 3-1 zeigt den Verlauf der Rickwirkung in Abhangigkeit
von der Kdhimitteldichte. Ebenfalls sind die Zahlenwerte in der nachfolgenden Tabelle
3-3 angegeben. In der ersten Spalte stehen die Werte der Kihimitteldichte. In der Spal-
te RHOREF stehen die zunachst berechneten Werte. Die Werte in der zweiten und
dritten Spalte, RHO1 und RHO1a, sind numerische Variationen, um eine andere Stei-
gung der Voidkurve zu erzeugen. Ahnliche Variationen sind fir die Dopplerriickwirkung
generiert worden (Tabelle 3-4, Abb. 3-3).
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Tabelle 3-3 Kiihimitteldichteriickwirkung in

Abhangigkeit von der Kiihimittel-

dichte
Kiihimitteldichte (kg/m?) RHORef RHO1 RHO1a
1,00E+02 -0,02330 0,005 - 0,01
2,00E+02 -0,00588 0,009
3,00E+02 0,00596 0,013
4,00E+02 0,01388 0,0146
4 77TE+02 0,01856 0,016
5,00E+02 0,02022 0,017
6,00E+02 0,02588 0,019
7,00E+02 0,02744 0,02 0,02
0,03
0,02
0,01 e __';-hfh“ z
= // / jt= RHOR ef
s e RHO 1
2 0
£ —w—RHO1a
]
o
0,01 +————
-0,02 f
Kﬁhlmtteldicthe { kg/m3)
-0,03 }
0,000E+00 2,000E+02 4,000E+02 6,000E+02 8,000E+02
Abbildung 3-1 Reaktivitiat in Abhangigkeit von der Kithimitteldichte
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In Abb. 3-3 bis Abb. 3-14 sind die wichtigen Systemparameter dargestellt ,

Tabelle 3-4 Dopplerriickwirkung In Abhdngigkeit von der Brennstabtemperatur

Brennstabtemperatur ( °C ) DOPRef DOP1 DOP2 DOP3

2,00E+02 0,032000 0,021 0,027 0,032
4,750E+02 0,024500

5,00E+02 0,023781

6,,00E+02 0,021507

7,00E+02 0,019416

8,00E+02 0,017469

9,00E+02 0,015632

1,00E+03 0,013894

1,1E+03. 0,012229

1,2E+03. 0,010645

1,4E+03. 0,007651 0,05
1,6E+03. 0,004846

1,8E+03. 0,002215

2,0E+03. 0,000280 0,015 0,015
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Abbildung 3-2 Reaktivitat in Abhangigkeit von der Brennstabtemperatur

Fur die Gesamtrickwirkung ist der Anteil der Kihimitteldichte maRgeblich. Der negati-
ve Anteil des Dopplers infolge des Aufheizens der Brennstabe ist nur gering. Daraus
folgt, dass der Druckanstieg infolge des SchlieRens der Turbinenschnellschlussventile
bestimmend ist fir den Leistungsanstieg zu Beginn der Transiente. Die Rickwirkungs-
parameter RHO1a, DOPRef fuhren zum kleinsten Leistungsanstieg und die Rickwir-
kungsparameter RHORef, DOP1 ergeben den gréfiten Leistungsanstieg. Mit dem
groflten Leistungsanstieg ist der kleinste DNB-Wert verbunden. Der zeitliche Verlauf
des Reaktordruckes bei Anderung der Kiihimitteldichterlickwirkung ist in Abb. 3-4 und
Abb. 3-10 dargestellt. In Abb. 3-9 ist der Verlauf des DNB im HeilRkanal im funften No-
de dargestellt.
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3.3 Ergebnisse fiir Punktkinetik mit 100 % Reaktorleistung, TUSA mit
ausgefallener Eigenbedarfsversorgung, unterschiedliche Kihimittel-

dichteriickwirkung

23.02.2011, TUSAOE,Ruckwirkungsvariation
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Abbildung 3-3 Vergleich des Reaktordruckes (Ausschnitt aus Bild 3-4)
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Abbildung 3-4 Vergleich des Reaktordruckes
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Abbildung 3-7 Vergleich der mittleren Brennstabtemperatur
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Abbildung 3-8 Vergleich der mittleren Kiihimitteltemperatur
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Vergleich der DNBR im HeiRkanal im 5. Node
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3.4 Ergebnisse fiir Punktkinetik mit 100 % Reaktorleistung, TUSA mit

ausgefallener Eigenbedarfsversorgung, unterschiedliche Doppler-

riickwirkung
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Abbildung 3-11 Vergleich des Reaktordruckes (Ausschnitt aus Bild 3-12)
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Abbildung 3-12  Vergleich des Reaktordruckes
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Abbildung 3-13

Vergleich der DNBR im HeiRkanal im 5. Node
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4 Zusammenfassung

Der Bericht beschreibt die Vorbereitungsarbeiten und die durchgeflhrten Orientie-
rungsrechnungen um die notwendige Plattform fur die SWR ATWS Analyse vorzube-

reiten.

Mit Schreiben vom 09.11.2010 wurde mit dem Anderungsdienst Rev. 1 eine Vertrags-
anderung beantragt, damit das ursprunglich vorgesehene Arbeitsprogramm in den Jah-

ren 2011 und 2012 fortgesetzt werden kann.

Unter den Bedingungen des fehlenden Haushaltes fur das Jahr 2011 wurde der Ver-
trag zunachst nur bis Ende 2010 abgeschlossen, ohne dass in einzelnen Arbeitspunk-
ten Inhalte angepasst wurden. Es wurde somit davon ausgegangen, dass das Vorha-
ben bei Verfugbarkeit entsprechender Haushaltmittel um diese gekurzten Mittel aufge-
stockt wird, um somit das angebotene Arbeitsprogramm volistandig umsetzen zu koén-

nen.

Auf Grund der Verzdgerung bei der Beschaffung der Wirkungsquerschnittdaten eines
aktuellen Kernbeladeplans (die Daten waren im Dezember 2010 noch nicht verfligbar),
konnte der Arbeitspunkt AP 1.3 ,Ubernahme eines aktuellen Kernbeladungsplans®
nicht bis Ende 2010 bearbeitet werden. Der Arbeitspunkt wurde daraufhin in das Jahr

2011 verschoben.
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