
Gi

.

Gesellschaft für Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Sicherheitstechnische
Bewertung des
Kernkraftwerkes

. Stendal, Block A,
vom Typ

WWER-1000/W-320

GRS-99



GK Gellschaft für Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS)mbH

Sicherheitstechnische
Bewertung des
Kernkraftwerkes Stendal,
Block A, vom Typ
WWER-1000IW-320

Mai 1993

GRS -99
ISBN 3-923875-49.5



U8WLjeugBWsôUnô!l40nlJ3 '8SÁleuesl184J840IS 'lepUals 't:3MM ')tJ8Mije.ÐU.Ja)f
:U8JOldIJ)JSea



Autoren der Fachkapitel

Kapitel 4: Kernauslegung und druckführende Komponenten

Abschnitt 4,1: Kernauslegung

H, Körber

S. Langenbuch

W, Uhde

TÜV Norddeutschland

GRS

TÜV Norddeutschland

Abschnitt 4,2: Druckführende Komponenten

M, Huppa

F, Michel

W. Wenk

GRS

GRS

GRS

Kapitel 5:. Störfallanalyse

Abschnitt 5,1 : Analysen zu Kühlmittelverluststörfällen und Transienten

W, Horche GRS
R. Kirmse GRS
J. p, Weber GRS

Abschnitt 5,2: Störfallanalyse für das Containment

D, Risse

M. Tiltmann

H, Wolft

GRS

GRS

GRS

Abschnitt 5.3: Radiologische Auswirkungen

H, Friederichs GRS

F, Lange GRS



Kapitel 6: Analyse des Sicherheitssystems

H,-J, Fasel

B, Mulka

G, Zabka

GRS

IST

GRS

Fachliche Zu arbeit:

W, Ehm

W, Floh

S, Goßner

TÜV Bayern

TÜV Bayern

TFH Berlin

Kapitel 7: Bautechnik, übergreifende Einwirkungen, Strahlenschutz

Abschnitt 7.1: Báutechnik

H. Alex

J, Eibl

F,-H, Schlüter

GRS

Ingenieurbüro Eibl

Ingenieurbüro Eibl

Abschnitt 7,2: Anlageninterne übergreifende Einwirkungen

H,-J, Beyer TÜV Norddeutschland

R, Bornmüller TÜV Norddeutschland

H, Brütt TÜV Norddeutschland

D, Hosser Hosser, Haß und Partner

S, Meier GRS

V, Porschke Hosser, Haß und Partner

W, Sehrbrock GRS

Abschnitt 7,3: Radiologischer Arbeitsschutz

L. Ackermann GRS
P, Handge GRS

Kapitel 8: Auswertung der Betriebserfahrung anderer WWER-1 000

A. Kreuser GRS
C, Verstegen GRS

ii



Projektleitung

S, Meier GRS

Redaktion

E, Finger

K. Köberlein

S, Meier

C, Verstegen

J, P, Weber

TÜV Bayern

GRS

GRS

GRS

GRS

Die Hosser, Haß und Partner Ingenieurgesellschaft für Bauwesen und Brandschutz,

das Ingenieurbüro Eibl, der TÜV Bayern und der TÜV Norddeutschland waren an den

Arbeiten im Unterauftrag der GRS tätig,

111



VORWORT

Die Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH wurde vom Bundes-

amt für Strahlenschutz (BfS) mit einer sicherheitstechnischen Bewertung der Kern-

kraftwerke vom Typ WWER-1000/W-320 am Beispiel Stendal, Block A, beauftragt.

Diese Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem französischen Institut de

Protection et de Sûreté Nucléaire (IPSN) durchgeführt, Derzeit wird vom IPSN und der

GRS ein gemeinsamer Bericht erarbeitet. Dieser basiert auf einem eigenen Bericht

des IPSN und der vorliegenden Sicherheitsbeurteilung der GRS,

Im Rahmen der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit und des

Strahlenschutzes fanden zur vorliegenden sicherheitstechnischen Bewertung Bera-

tungen mit russischen und ukrainischen Experten statt. Von russischer Seite nahmen

daran teil: Das Kurtschatow-Institut für Atomenergie, Atomenergoprojekt (Projektant),

OKB Gidropress (Hauptkonstrukteur) und das Allunionsinstitut für Kernkraftwerke,

Von ukrainischer Seite nahm das Staatliche Komitee der Ukraine für Reaktorsicher-

heit und Strahlenschutz teiL.

Die Bewertungen von GRS und IPSN stimmen hinsichtlich der wesentlchen Ergebnis-

se und vorgeschlagenen Ertüchtigungsmaßnahmen weitgehend überein, Zu einer

Reihe technischer Fragen sind zusätzliche Untersuchungen erforderlich, Hierzu sind

weitere gemeinsame Arbeiten von GRS und IPSN in Kooperation mit Partnern aus

den Ländern vorgesehen, in denen Kernkraftwerke der Baulinie WWER-1000 betrie-

ben oder errichtet werden,

Die Übertragbarkeit der Ergebnisse der sicherheitstechnischen Bewertung auf andere

Anlagen der Baulinie WWER-1000 ist dadurch eingeschränkt, daß es für diese Bauli-

nie keine einheitlche Ausführung gibt. Dies gilt auch für die Übertragung der Bewer-

tungsergebnisse auf andere Anlagen des Typs WWER-1000/W-320, da auch diese

Anlagen unterschiedlich ausgeführt sind und zudem die Referenzanlage Stendal nur

teilweise realisiert wurde und der Bewertung nur unvollständige Ausführungsunterla-

gen und Nachweise zugrunde liegen, Jede Übertragung einer Schlußfolgerung aus

der Bewertung der Anlage Stendal auf eine andere Reaktoranlage bedarf daher einer

sorgfältigen Prüfung,
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Im Auftrag des Bundesamtes für Strahlenschutz (BfS) wurden von der Gesellschaft für

Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH sicherheitstechnische Bewertungen zu

Kernkraftwerken vom Typ WWER-10001W-320 am Beispiel der Anlage Stendal,

Block A, vorgenommen, Dabei wurde geprüft, wieweit Anforderungen der in der Bun-

desrepublik Deutschland geltenden Sicherheitsrichtlinien und technischen Regeln

durch die sicherheitstechnischen Auslegung der Anlage erfüllt werden,

Am Standort Stendal waren vier Druckwasserreaktoren des Typs WWER-10001W-320

im Bau, Die Zustimmung zum Standort für ein Kernkraftwerk der Baulinie

WWER-1000 stammt aus dem Jahre 1979, Die erste Errichtungsgenehmigung erteilte

das ehemalige Amt für Atomischerheit und Strahlenschutz der DDR (SAAS) im Jahre

1982,

Nach Inkraftreten des Vertrages über die Schaftung einer Währungs-, Wirtschafts-

und Sozialunion zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der Deutschen De-

mokratischen Republik am 1,7,1990 haben die bestehenden Genehmigungen einen

Bestandsschutz von fünf Jahren, Eine Betriebsgenehmigung hätte aber bereits auf

der Grundlage des Atomgesetzes der Bundesrepublik Deutschland beantragt werden

müssen, Um die hierzu erforderlichen Nachweise zu erbringen, wurden auf Hersteller-

seite Untersuchungen eingeleitet.

Mit den Untersuchungen der GRS zum KKW Stendal, Block A, wurde im Januar 1991

begonnen, Ihr Ziel waren die fachliche Beurteilung der sicherheitstechnischen Ausle-

gung der Anlage und die Ermittlung von Ertüchtigungsmaßnahmen zur Beseitigung

von Sicherheitsdefiziten, Die Bewertungen erfolgten auf der Grundlage bestehender

Sicherheitsrichtlinien, des kerntechnischen Regelwerkes und der sicherheitstechni-

schen Praxis in der Bundesrepublik Deutschland.

Anfang des Jahres 1991 wurden die Bauarbeiten zu dem Projekt eingestellt, nachdem

kein Betreiber bereit war, das Genehmigungsverfahren fortzuführen, Die Untersu-

chungen der GRS wurden dennoch fortgeführt, um - ebenso wie bei den vorangegan-

genen Untersuchungen für die Kernkraftwerke der Baulinie WWER-440 in Greifswald -

eine eigenständige Sicherheitsbewertung der Kernkraftwerke der Baulinie WWER-

1000 nach westlchen Anforderungen vorzulegen, Anlagen dieser Baulinie sind in



verschiedenen Ländern Mittel- und Osteuropas in Baubzw, seiLmehJereuJahren in

Betrieb (siehe Tabelle 1-1),

Die fachliche Beurteilung der Anlage Stendal war wegen der Unvollständigkeit der

vorliegenden Unterlagen nur eingeschränkt möglich, so daß zu einer endgültigen Be-

urteilung von Kernkraftwerken der Baulinie WWER-1000 die Vorlage weiterer Nach-

weise erforderlich ist.

Es wurden keine Untersuchungen zu Accident-Management-Maßnahmen

durchgeführt.

Für die Untersuchungen waren verschiedene Teilaufgaben im Unterauftrag der GRS

von den folgenden Instiutionen übemommen worden:

Hosser, Haß + Partner

Ingenieurgesellschaft für Bauwesen und Brandschutz mbH

Braunschweig

Ingenieurbüro Eibl

Karlsruhe

Technischer Überwachungs-Verein Bayern e,V,

München

Technischer Überwachungs-Verein Norddeutschland e,V,

Hamburg

Desweiteren wurden die Untersuchungen von der Kraftwerks- und Anlagenbau AG

(KAB.), der Energiewerke Nord AG und der Bauakademie Berlin unterstützt.

Bei den Untersuchungen zu WWER-Reaktoren arbeitete die GRS mit verschiedenen

ausländischen Institutionen zusammen, Insbesondere bestand eine enge Zusammen-

arbeit mit dem französischen Instiut de Protection et de Sûreté Nucléaire (IPSN), Pa-

ris, So haben im Laufe der Untersuchungen zum Kernkraftwerk Stendal technische

Fachgespräche zu verschiedenen Themenbereichen zwischen GRS und IPSN

stattgefunden,
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YQrTJPSN.lNlJ.rgege¡:rün,..inlNielNeitKernkraftlNerke.gesTyps.W'E:fl:1.000iv:3,20. die

Anforderungen des französischen kerntechnischen Regelwerks erfüllen, Zu den Er-

gebnissen dieser Überprüfung ist ein Bericht des IPSN In Vorbereitung IDES 92/, Dar-

über hinaus wird ein gemeinsamer GRS/IPSN-Bericht erstellt, der die Ergebnisse der

deutschen und französischen Untersuchungen zusammenführt,

Die deutschen Untersuchungsergebnisse zu Stendal A wurden dem Kurtschatow-In-

stitut zugeleitet. Die wesentlichen Punkte des Berichtes wurden mit französischen,

russischen und ukrainischen Experten diskutiert,

Für die Bauanlagen, die Systeme und die Komponenten werden in der vorliegenden

Analyse die in der Terminologie der ehemaligen Sowjetunion (SU) und der ehemali-

gen Deutschen Demokratischen Republik (DDR) üblichen Begriffe verwendet. Zum

besseren Verständnis werden, soweit erforderlich, Begrifte aus dem bundesdeut-

schen Sprachgebrauch in Klammern ergänzt. Es ist anzumerken, daß wegen des un-

terschiedlichen Aufbaus der WWER-Anlagen und der bundesdeutschen Kernkraftwer-

ke nicht in allen Fällen eine eindeutige Zuordnung der verwendeten Begriffe möglich

ist. Außerdem sind in einigen Fällen die Systemgrenzen bei bundesdeutschen Kern-

kraftwerken anders als bei den WWER-Anlagen gezogen, so daß die zugefügten bun-

desdeutschen Synonyme den Sachverhalt dann nur orientierend beschreiben,

Im Anhang 1 sind in einer Auflstung bundesdeutsche Bezeichnungen den SU/ DDR-

Bezeichnungen gegenübergestellt. Die in Klammern gesetzten Begriffe sind in den

der Auflistung zugrundeliegenden Unterlagen auch enthalten, werden aber in der vor-

liegenden Analyse nicht verwendet.

Zum Verständnis der Ausführungen in den Fachkapiteln (Kapitel 4-8) werden im Kapi-

tel 2 anlagen- und system technische Merkmale des Kernkraftwerks Stendal, Block A,

beschrieben, Dabei wird auf die wichtigsten sicherheitstechnischen Einrichtungen

eingegangen,

Kapitel 3 gibt einen Überblick über die wichtigsten bundesdeutschen sicherheitstech-

nischen Regeln und Richtlinien sowie ihre Anwendung auf die Anlage Stendal.

In den Kapiteln 4 bis 8 werden die Ergebnisse der fachlichen Untersuchungen zusam-

menfassend dargestellt und bewertet. Kapitel 4 enthält die Beurteilung der
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Kernau~If3!:ungurid derdruckführendenKorne()nenten~ Kapitel.5.befaßt sich mit den

Störfalluntersuchungen einschließlich den Analysen zur Wirksamkeit der sicherheits-

technischen Einrichtungen und mit der Berechnung radiologischer Störfallfolgen, Ka-

pitel6 befaßt sich mit der Analyse des Sicherheitssystems, Kapitel 7 enthält die Un-

tersuchungsergebnisse zur Bautechnik, zu übergreifenden Einwirkungen und zum ra-

diologischen Arbeitsschutz, Kapitel 8 gibt eine Zusammenfassung zur Auswertung der

Betriebserfahrung von in Betrieb befindlichen Kemkraftwerken der Baulinie

WWER-1000,

Im Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefaßt. Im Kapitel

10 werden die aus den Untersuchungen abgeleiteten Ertüchtigungsmaßnahmen und

die Empfehlungen für weiterführende Untersuchungen zusammengestellt.
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Tabelle 1-1 Reaktoren der Baulinie WWER-1000 (Stand Juli 1

Standort ~I Typ
I 

Status 

i Bau- I Bau- 11, Syn-Nr, fortschritt beginn chroni-
sation
mit
dem
Netz

Belene 1 W-320 Bau gestoppt 40% 1984
Belene 2 W-320 Bau gestoppt 10% 1986
Belene 3 Planung gestoppt

Belene 4 Planung gestoppt

Kosloduj 5 W-320 in Betrieb 1980 11/87
Kosloduj 6 W-320 in Betrieb 1984 03/89

1 W-320 in Bau 50% 1982 (1994)
2 W-320 in Bau 10% 1985 (1996)

1 W-320 Bau gestoppt 1991 40% 1982
2 W-320 Bau gestoppt 1991 15 % 1982

Klempicz 1 - 2 Planung gestoppt

Kujawy 1 - 4 Planung gestoppt
Samter 1 - 4 Planung gestoppt

Warta 1 - 4 Planung gestoppt

Balachowo 1 W-320 in Betrieb 1980 12/85
Balachowo 2 W-320 in Betrieb 1981 10/87
Balachowo 3 W-320 in Betrieb 1982 12/88
Balachowo 4 W-320 in Bau 98% 1984 (1992)
Balachowó 5 W-320 in Bau (konserviert) 75% 1987
Balachowo 6 W-320 in Bau (konserviert) 25% 1988
Baschkirien 1 W-320 Bau gestoppt 1990 1983
Baschkirien 2 W-320 Bau gestoppt 1990 1983
Baschkirien 3 W-320 Planung gestoppt

Baschkirien 4 W-320 Planung gestoppt

( ) geplant
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Tabelle1~1 Reaktoren der Baulinie WWER-1000 (Fortsetzung)

Standort Block Typ Status Bau- Bau- 1. Syn-
Nr, fortschritt beginn chroni-

sation
mit
dem
Netz

Kalinin 1 W-338 in Betrieb 1977 05/84

Kalinin 2 W-338 in Betrieb 1982 12/86

Kalinin 3 W-320 in Bau 70% 1985 (1992)

Kalinin 4 W-320 in Bau 10% 1986 (1995)

Kola 5 W-392 in der Planung

Kola 6 W-392 in der Planung

Kostroma 1 Bau nicht begonnen

Kostroma 2 Bau nicht begonnen

Nowo-Woronesch 5 W-187 in Betrieb 1974 05/80

Nowo-Woronesch 6 W-392 in der Planung

Nowo-Woronesch 7 W-392 in der Planung

Rostow 1 W-320 Bau gestoppt 1991 90% 1981

Rostow 2 W-320 Bau gestoppt 1991 10% 1983

Rostow 3 W-320 Bau gestoppt 1991 1989

Rostow 4 W-320 in der Planung

Rostow 5 Planung gestoppt

Rostow 6 Planung gestoppt

Tatarien 1 W-320 Bau gestoppt 1987

Tatarien 2 W-320 Bau gestoppt 1988

Tatarien 3 Planung gestoppt

Tatarien 4 Planung gestoppt

Tatarien 5 Planung gestoppt

Tatarien 6 Planung gestoppt

Kmelnitzki 1 W-320 in Betrieb 1981 12/87

Kmelnitzki 2 W-320 in Bau 90% 1985 (1992)

Kmelnitzki 3 W-320 in Bau 1986 (1996)

Kmelnitzki 4 W-320 in Bau 1987 (1996)

() geplant
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Tabelle 1-1 Reaktoren der Baulinie WWER-1000

Standort Block Typ Status Bau- Bau- 1, Syn-
Nr, fortschritt beginn chroni-

sation
mit
dem
Netz

Krim 1 W-320 Bau gestoppt 1986

Krim 2 W-320 Planung gestoppt

Rowno 3 W-320 in Betrieb 1981 12/86
Rowno 4 W-320 in Bau 80% 1986 (1993)
Rowno 5 in der Planung

Saporoschje 1 W-320 in Betrieb 1980 12/84
Saporoschje 2 W-320 in Betrieb 1981 07/85
Saporoschje 3 W-320 in Betrieb 1982 12/86
Saporoschje 4 W-320 in Betrieb 1984 12/87
Saporoschje 5 W-320 in Betrieb 1984 08/89
Saporoschje 6 W-320 in Bau 95% 1986 (1992)
Südukraine 1 W-302 in Betrieb 1977 12/82
Südukraine 2 W-338 in Betrieb 1979 01/85
Südukraine 3 W-320 in Betrieb 1985 09/89
Südukraine 4 W-320 in Bau 50% 1987 (1993)~5 in der Planung

Paks 6 in der Planung

( ) geplant
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2- .... - Beschreibung des Kernkraftwerks

2.1 Standort, Gebäudeanordnung, Gebäudeauslegung

Der Standort des Kernkraftwerks Stendal befindet sich am linken Elbufer 15 km nord-

östlich der Stadt Stendal. Er ist für vier Blöcke des Typs WWER-1 0001W-320 in paral-

leler Blockanordnung mit der Hauptachse in Ost-West-Richtung ausgelegt. Das Kraft-

werksniveau befindet sich ca, 10m über dem mittleren Elbwasserspiegel. Die

Hauptwindrichtung ist West.

Die Gebäudeanordnung ist dem Lageplan, Bilder 2.1-1 und 2,1-2, zu entnehmen,

Der Block Ades KKW Stendal ist als Monoblock ausgeführt, Die Hauptanlagen sind

im Reaktorgebäude sowie im Maschinenhaus mit dem Anbau für elektrische Schaltan-

lagen installiert, Die drei Notstromgebäude sind räumlich getrennt links und rechts

vom. Reaktorgebãude angeordnèt. . Sie enthalten die strangbezogenen Notstromanla-

gen und die Pumpen für das Nebenkühlwassersystem A, Nördlich schließt jeweils das

Gebäude für den Block-Dieselgenerator an, Das Nebenkühlwasser A wird in drei

Sprühbecken, die östlch vom Block A liegen, abgekühlt. Die Naturzugkuhlturme der

Hauptkühlwasserversorgung des Blockes A befinden sich nördlich v()m Maschinen-

haus, Südlich vom Reaktorgebäude sind die Gebäude der radioaktiven Nebenanla-

gen angeordnet. Die Energieableitung führt in nordwestlche Richtung zu dem 3,5 km

entfernten Umspannwerk Schwarzholz,

Die Gebäudeauslegung richtet sich nach den in ihnen angeordneten Systemen,den

störfallbedingten Belastungen sowie den Forderungen der nuklearen Sicherheit und

des Strahlenschutzes, Die in den Gebäuden installierten Systeme werden in Betriebs-

und Sicherheitseinrichtungen unterteilt. Im Technischen Projekt fTEP 81/ werden die

Betriebseinrichtungen in vier Gruppen entsprechend den Folgen ihres Ausfalls bzw,

Versagens klassifiziert:

Gruppe 1,1 - Ausfall führt zum Überschreiten der Umgebungsbelastung trotz

ordnungsgemäßer Funktion der Sicherheitseinrichtungen (z,B, Reaktordruck-

gefäß); an diese Gruppe werden erhöhte Forderungen an die Qualitätssiche-

rung und die Wiederholungsprüfungen gestellt.
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Gruppe 1,2 - Ausfall führtzlJflQl:er~çnreiteri deLGrelJ;?§nge~~Jçtleren Be:

triebes (Störfall),

Gruppe 1,3 - Ausfall führt zur Beschädigung der Kraftwerksausrüstung,

Gruppe 1.4 - Ausfall hat keine unmittelbaren Folgen für die Sicherheit des

Kernkraftwerkes,

Die Gebäudeauslegung des KKW Stendal erfolgt gegen Einwirkung von Erdbeben,

Druckwellen und Flugzeugabsturz,

Die Gebäude des KKW Stendal werden in Bezug auf die Erdbebenauslegung nach

den russischen Projektierungsrichtlinien, die auch dem Normativ-Technischen Doku-

ment des RGW "Normen der Projektierung erdbebensicherer kernenergetischer Anla-

gen" (NTD 04,01,50) entsprechen, in drei Gruppen eingeteilt:

Kategorie i: Maximales rechnerisches Erdbeben entsprechend der Erschüt-

terung maximaler Intensität am Standort im Zeitraum von 10,000 Jahren,

Kategorie 11: Projektierungserdbeben entsprechend der Erschütterung maxi-

maler IntenSität am Standort im Zeitraum von 100 Jahren bzw, national

vorgegeben,

Keine Berücksichtigung der Belastungen durch Erdbeben,

Die Auslegung der Gebäude des KKW Stendal gegen Einwirkungen von außen wurde

auf der Basis folgender Parameter durchgeführt:

Maximales rechnerisches Erdbeben (Kategorie I) Stärke 7 der

MSK-64-Skala

Projektierungserdbeben (Kategorie 11) Stärke 5 der

MSK-64-Skala

Druckwelle

Überdruck der Wellenfront

maximaler Überdruck der reflektierten Welle beim

Aufprall auf das Hindernis

dynamischer Beiwert zur Ermittung des statischen

Drucks für gerade Wandoberflächen

0,03 MPa

0,067 MPa

1,7
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Gesamtwirkzeit der Druckwelle bis 1 s

Flugzeugabstu rz

Gewicht des Flugkörpers

Aufprallgeschwindigkeit

Aufprallfläche

10 Mg

750 km/h

7m2,

Es gibt folgende Gebäudeauslegung:

Auslegung gegen Erdbeben/Kategorie I und Druckwelle

Reaktorgebäude

Abluftkamin

Notstromgebäude

Gebäude für Nebenkühlwassersystem A

Zwischenlager für radioaktive Rückstände

Lager für frische Kassetten

Sprühbecken

Auslegung gegen Erdbeben/Kategorie 11

Maschinenhaus

Anbau Elektrotechnik

Anbau Lüftungstechnik

Auslegung gegen Flugzeugabsturz

Bautechnische Auslegung: nur Kuppel des Containments

Schutz durch Umbauung: zylindrischer Teil des Containments

Schutz durch Anordnung: Die Sicherheitseinrichtungen außerhalb des

Containments sind dreisträngig redundant (3 x 100 %) ausgelegt und

räumlich so angeordnet, daß nach einem Flugzeugabsturz mindestens ei-

ne redundante Sicherheitseinrichtung zur Verfügung steht.

2.2 Reaktoranlage und Hauptausrüstungen des Primärkreislaufs

Der Reaktor vom Typ WWER-10001W-320 ist ein leichtwassermoderierter und leicht-

wassergekühlter Druckwasserreaktor mit einer elektrischen Leistung von 1000 MW,

Seine Anordnung im Reaktorgebäude ist in Bild 2,2-1 und 2,2-2 dargestellt.
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Die Hauptkennwerte der Reaktoranlage sind:.

Thermische Leistung

Druck am Reaktorkern

Nenndruck (Berechnungsdruck)

Kühlmitteldurchsatz durch den Reaktor

Kühlmitteltemperatur am Reaktorkerneintritt

Kühlmitteltemperatur am Reaktorkernaustritt

3000 MW

15,7 MPa

17,7 MPa

84800 m3/h

289,8 oe

320,1 °C

Das Reaktordruckgefäß ist aus niedriglegiertem ferritischem Stahl gefertigt und mit ei-

ner 7 bis 8 mm starken austenitischen Plattierung ausgekleidet.

Der Primärkreislauf besteht aus vier Hauptumwälzschleifen mit je einem Dampferzeu-

ger und einer Hauptumwälzpumpe (Bild 2,2-3), Die verbindenden Hauptumwälzleitun-

gen (DN 850) bestehen aus niedriglegiertem Perlitstahl mit einer 5 mm Innenplattie-

rung aus Austenit.

Der Dampferzeuger (DE) vom Typ PGW 1000 ist ein liegender Behälter mit horizontal

verlaufenden austenitischen Heizrohren (11000 Stück) in Form eines doppelten U-

förmigen Rohrbündels, Die Gesamtwärmetauscherfläche beträgt 6115 m2, Eintritt und

Austritt des primärseitigen Kühlmittels erfolgen über zwei von unten einbindende Kol-

lektoren, Der Dampfsammler oberhalb des Dampferzeugers ist durch 2 x 5 Stutzen

mit dem Dampfsammelraum des Dampferzeugers verbunden, Die Speisewasserver-

sorgung für die Sekundärseite des Dampferzeugers erfolgt über eine Leitung DN 400,

Die Havariespeisewasserversorgung (DN 150) ist separat eingebunden, Am Dampfer-

zeuger sind Rohrleitungsstutzen für die kontinuierliche und periodische Absalzung

vorhanden,

Die Hauptkennwerte eines Dampferzeugers sind:

Wärmeleistung

Nenndam pfdu rchsatz

Maximal zulässiger Dampfdurchsatz

Dampfdruck

'Speisewassertemperatur

Temperatur des Havariespeisewassers

750 MW

408 kg/s

437 kg/s

6,3 MPa

220 °C

5 - 50 °C
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Die Hauptumwälzpumpe (HUP) vom Typ GZN-195M ist eine vertikale einstufige Pum-

pe, Sie besteht aus dem hydraulischen Teil der Pumpe, dem abnehmbaren Elektro-

motor vom Typ WAS 215/109-6AM05 und den Hilfssystemen. Eine zusätzliche

Schwungmasse am Elektromotor sichert bei Ausfall der Stromversorgung den langsa-

men Abfall des Kühlmitteldurchsatzes,

Die Hauptkennwerte einer Hauptumwälzpumpe sind:

Fördermenge

Förderhöhe

Druck auf der Saugseite

Kühlmitteltemperatur

Leistungsaufnahme bei Normalbetrieb

20000 - 27000

0.74 - 0,54

15,3

290

5,3

m3/h

MPa

MPa

°C

MW

Der Druckhalter (DH) ist über eine Anschlußleitung DN 350 mit dem heißen Strang ei~

ner Schleife verbunden, Die DH-Sprühleitung schließt an den kalten Strang einer

Schleife an, Mit einer Hilfssprühleitung kann Kühlmittel aus dem Zuspeisesystem (Vo-

lumElnregel- und Kühlmittelreinigungssystem) direkt in den Dampfraum des Druckhal-

ters gesprüht werden, Zum Druckaufbau dient eine Elektroheizung, Der Druckhalter

ist mit drei sicherheitsventien ausgerüstet, die in einen mit einer Berstmembran ge-

gen Überdruck abgesicherten Abblasebehälter abblasen, Absperrbare Abblaseventile

sind nicht vorgesehen,

Die Hauptkennwerte des Druckhalters sind:

Gesamtvolumen

Wasservolumen bei Nennbetrieb

Gesamtleistung der Elektro-Heizung

79

55

520

m3

m3

kW

Wesentliche Hilssysteme desPrimärkreislaufs sind das Zuspeisesystem zur Gewähr-

leistung der Wasserqualität, das Drainagesystem (Sammlung und Rückführung der

Leckagen und Drainagen), Teile der speziellen Wasseraufbereitung, die Dampferzeu-

gerabsalzungsanlage und die Abgasanlage,

13



2.3 Sekundärkreislauf

Der Sekundärkreislauf ist in Bild 2,3-1 als Prinzipschaltbild dargestellt. Er gliedert sich

in das Speisewassersystem, das Frischdampfsystem, den Turbosatz und das

Kondensatsystem ,

Zum Hauptspeisewassersystem gehören zwei Speisewasserbehälter (Betriebsdruck

0,658 MPa) und zwei drehzahlgeregelte Turbospeisepumpen, Zum Hilfsspeisewasser-

system gehören zwei elektrisch betriebene Hilfsspeisepumpen für den Anfahr- und

Abfahrbetrieb, Die Speisewasserbehälter sind über eine Sammelleitung mit den bei-

den Turbo-speisepumpen und den beiden Hilfsspeisepumpen verbunden, Die Speise-

wasserendtemperatur beträgt 220°C,

Zum Frischdampfsystem gehören die vier Dampferzeuger, die Rohrleitungen, die Si-

chEJrheits- und Regelungseinrichtungen sowie der 1000-MW-Turbosatz. Innerhalb des

Containments werden die vierFD-Leitungen (DN 60Ò) auf zwei räumlichgetrEJnnten

Trassen und außerhalb des Containments streckenweise auf einer gemeinsamen

Trasse zu den Turbinenregel- und Schnellschlußventien geführ, Die FD-LeitungEJn

sind zum Druckausgleich untereinander verbunden, In jeder FD-Leitung befinden sich

zwischen Dampferzeuger und den schnellschließenden Frischdampf-
abschluß-Armaturen (SSA) zwei eigenmediumgesteuerte Sicherheitsventile

Oe 100 %) mit je einer Steuerarmatur und eine Abblasestation BRU-A (Durchsatz 900

tlh), Nach den schnellschließenden Armaturen und je einer Rückschlagklappe sind je-

weils Anschlüsse zu der viersträngigen Dampfumleitstation BRU-K (Öftnungsdruck

6,67 MPa, Schließdruck 5.98 MPa, Durchsatz je 900 tlh) und zu der zweisträngigen

Eigenbedarfsreduzierstation BRU-SN (Durchsatz je 150 tlh) angeordnet. Durch die

BRU-K wird der Dampfüberschuß der Dampferzeuger in die Maschinenkondensatoren

(Turbinenkondensatoren) geleitet. Die BRU-SN verfügt über zwei gesonderte soge-

nannte Technologische Kondensatoren, Die Dampfumleitstation BRU-K dient zum An-

und Abfahren des Blockes, Die Eigenbedarfsreduzierstation BRU-SN kann nach Re-

aktorschnellabschaltung zur Nachwärmeabfuhr eingesetzt werden,

Der Turbosatz besteht aus der Turbine vom Typ K-1000-60/3000 und dem Generator

vom Typ TBB-1 000-2, Er hat folgende Hauptkennwerte:
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Maximaler Frischdampfdurchsatz

Druck vor Turbine

Temperatur vor Turbine

1 000

5870
5,89

274,3

MWel

t/h

MPa
oe

Das Hauptkondensatsystem dient der Abführung des Kondesats aus den Kondensa-

toren über die Hauptkondensatreinigungsanlage und die fünf Niederdruckvorwärmer

in die Entgaser/Speisewasserbehälter, Die Kondensatförderung besitzt zwei Druckstu-

fen, Zum Erreichen der 1, Druckstufe werden drei Kondensatpumpen (zwei Betriebs-

und eine Reservepumpe; Betriebsdruck 0,93 MPa) und zum Erreichen der zweiten

Stufe fünf Kondensatpumpen (vier Betriebs- und eine Reservepumpe; Betriebsdruck

2,15 MPa), die nach Niederdruckvorwärmer 2 angeordnet sind, genutzt.

2.4 Kühlwassersysteme

Als Hauptwärmesenke des KKW Stendal sind dem 1000-MW-Turbosatz zwei Natur-

zugkühltürme zugeordnet. Mit vier Hauptkühlwasserpumpen wird über Rohrleitun-

gen DN 2600 das Kühlwasser aus den Kühlturmtassen zu den Kondensatoren im Ma-

schinenhaus und zurück zu den Kühltürmen gefördert, Die Hauptkennwerte der Ma-

schinenkondensatoren (kühlwasserseitig) sind:

Durchsatz des Hauptkühlwassers

Kühlfläche

170000

8800
m3/h

m2

Wegen der schlechten Wasserqualität der Eibe und des Hauptkühlwassers ist ein Zwi-

schenkühlkreislauf (Gruppe "C") für die Verbraucher des Sekundärkreislaufs vorgese-

hen, Der Zwischenkühlkreislauf wird vom Hauptkühlwasser über eine blockbezogene

Wärmetauscheranlage, die neben dem Maschinenhaus angeordnet ist, gekühlt. Zu-

sätzlich ist eine zentrale Wärmetauscheranlage für zentrale Abnehmer, insbesondere

im Bereich der radioaktiven Nebenanlagen, vorgesehen, Die Wärmetauscher werden

mit Frischwasser aus der Eibe beaufschlagt, das teilweise (nach Aufbereitung) als Zu-

satzwasser für den Rückkühlkreislauf Anwendung findet. Das Nebenkühlwassersy-

stem A versorgt KühlstelIen der Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen, Die Rückküh-

lung des Nebenkühlwassers A erfolgt über Sprühteiche, deren Zusatzwasser der Ha-

vel entnommen wird,
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2.5 Sicherheitstechnische

Im folgenden wird die Zielsetzung der sicherheitstechnischen Auslegung des KKW

Stendal dargestell, so wie sie im Sicherheitsband des Technischen Projekts (Stand

1981) ITEP 81/ vom sowjetischen Projektanten beschrieben wurde,

Grundlage der Projektierung des KKW Stendal bildete die sowjetische Richtlinie

"Grundsätze der Gewährleistung der Sicherheit von KKW bei der Projektierung, beim
,

Bau und Betrieb" /OPB-73/, welche ein mehrstufiges System der Sicherheitsvorsorge

vorsieht.

Danach soll die erste Stufe der Sicherheitsvorsorge in der Qualitätssicherung bei Pro-

jektierung, Herstellung, Errichtung, Inbetriebnahme und Betrieb bestehen. Die zweite

Stufe der Sicherheitsvorsorge soll die technischen Einrichtungen und organisatori-

schen Maßnahmen, die Abweichungen vom bestimmungsgemäßen Betrieb kompen-

sieren, umfassen, Die dritte Stufe der Sicherheitsvorsorge sollen die Ausrüstungen

der nuklearen Sicherheitseinrichtungen sein,

Vom sowjetischen Regelwerk OPB-73 und den Nachfolgeversionen wird das Errei-

chen der Schutzziele Unterkritikaliät, Kernkühlung und langfristige Nachwärmeabfuhr

sowie Einschluß der radioaktiven Stofte nach dem Barrierenprinzip gefordert, Die Bar-

rieren für die Rückhaltung der radioaktiven Spaltprodukte sind Brennstoffmatrix,

Brennstabhüllen, Reaktordruckgefäß und druckführende Umschließung sowie das

Volldruckcontainment.

Die sicherheitstechnische Auslegung des KKW Stendal erfolgte unter Berücksichti-

gung folgender Störfälle und einleitender Ereignisse:

Kühlmittelverluststörfälle

Transientenstörfälle, wie z.B, sekundärseitige Lecks (Bruch Frischdampflei-

tung), Notstromfall, Reaktivitätsstörfälle

Äußere störfallauslösende Ereignisse, wie z,B, Erdbeben, Flugzeugabsturz,

Wesentliche Teile des Sicherheitssystems sind im Reaktorgebäude außerhalb des

Containments angeordnet, wo ein Schutz gegen die Belastungen eines Flugzeugab-

sturzes durch räumliche Trennung gewährleistet werden soll (vgl. Abschnitt 2,1),
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zweiseitigem Ausströmen des Kühlmittels unter der Annahme des Notstromfalls, Die

Kühlmittelverluststörälle gelten nach der Richtlinie OPB-73 als beherrscht, wenn die

Brennstabhüiientemperatur kleiner 1200°C, die Oxidationstiefe kleiner 18% der Aus-

gangshüllrohrwandstärke und der Anteil des reagierenden Zirkoniums kleiner 1% des

Massenanteils der Hüllen sind,

Die Sicherheitseinrichtungen sind 3-strängig unO jeoer Strang mit 100% Kapazität

ausgelegt. Die Stränge sind weitgehend unvermascht und räumlich getrennt angeord-

net. Jeder Strang der verfahrenstechnischen Sicherheitseinrichtungen wird von einer

eigenen Notstromanlage versorgt. Zusätzlich wird der blockbezogene Eigenbedarf

von einem vierten Dieselgenerator versorgt. Die Sicherheitsleittechnik ist redundant

teils mit Elektronikbaugruppen und teils in Relaisschaltungen mit Arbeitsstromprinzip

aufgebaut. Sie wird in das Havaneschutzsystem (Reaktorschutzsystem - Auslösung

der Reaktorschnellabschaltung) und in das Schutzsystem für die Steuerung des Si-

cherheitssystems (Reaktorschutzsystem ohne Auslösung der Reaktorschnellabschal-

tung) eingeteilt. Das Havarieschutzsystem ist zur Auslösung der Reaktorschnellab-

schaltung in zwei unabhängige Stränge mit je drei Kanälen in 2v3-Auswahlschaltung

aufgeteilt. Beim Schutzsystem für die Steuerung des Sicherheitssystems ist für jeden

verfahrentechnischen Strang der Sicherheitseinrichtungen ein eigenständiger leittech-

nischer Strang, der in der Anregeebene in 2v4-Auswahl und in der Logikebene in

1 v2-Auswahl arbeitet, vorgesehen,

Die Systeme im Containment sind gegen mechanische Belastungen bei Rohrleitungs-

brüchen wie Strahlkräfte, Druckwellen und flegende Teile gesichert, Die Containment-

integrität bei Störfällen wird durch Gebäudeabschlußarmaturen gewährleistet.

Die wichtigsten Sicherheitseinrichtungen sind in Tabelle 2,5-1 zusammengefaßt. Die

Darstellung und Untersuchung der Sicherheitseinrichtungen erfolgt in Kapitel 6,

2.6 Elektrische Energieversorgung

Der Netzanschluß des Blockes A erfolgt über die 220/380-kV-Schaltanlage des Um-

spannwerkes Schwarzholz ca, 3,5 km nordwestlich des Kraftwerkes, Über einen Lei-

stungsschalter und zwei Blocktransformatoren. wird die Generatorleistung an das

220/380-kV-Netz abgeführt, Jeder der beiden Blocktransformatoren ist für eine
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Leistung von 750 MVA ausgelegt. Die Eigenbedarfsversorgung erfolgt von vier

6-kV-Blockverteilungen, die von zwei Eigenbedarfstransformatoren gespeist werden,

Zusätzlich existieren noch zwei Reservetransformatoren. Zur Versorgung der Neben-

anlagen und Hilfssysteme ist eine allgemeine Eigenbedarfsversorgung vorgesehen,

der block bezogen jeweils ein Eigenbedarfsdiesel zugeordnet ist. Jeder der drei Strän-

ge des Sicherheitssystems wird von einer eigenständigen Notstromanlage versorgt.

2.7 Anmerkungen zum Konzept zur Beherrschung von Einwirkungen von

außen (EVA)

Im Abschnitt 2,1 wird das Konzept zur Beherrschung von EVA beschrieben, Über die

dort aufgeführten Festlegungen hinaus sind, insbesondere hinsichtlich der anlagen-

technischen Maßnahmen zur Beherrschung der Auswirkungen von EVA einschließlich

der EVA-Folgeschäden, keine Informationen bekannt. Eine abschließende Beurtei-

lung des Schutzes vor EVA ist deshalb nicht möglich, Es wird daher die Vorlage eines

geschlossenen EVA-Konzeptes für erforderlich gehalten (E 2,7-1),

Das Konzept eines Schutzes vor den Belastungen eines Flugzeugabsturzes durch

räumliche Trennung auch innerhalb eines Gebäudes (vergleiche Abschnitt 2,5) bedarf

der Absicherung durch einen entsprechenden Nachweis seiner Wirksamkeit. Es ist für

die betroftenen Sicherheitseinrichtungen im Reaktorgebäude außerhalb des Contain-

ments nachzuweisen, daß sie bei einem Flugzeugabsturz insbesondere auch infolge

induzierter Erschütterungen nicht unzulässig beschädigt werden (E 2,7-2),
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Literatur zu Kapitel 2

/OPB 73/ Ministerium für Energiewirtschaft und Elektnfizierung der UdSSR

Allgemeine Richtlnie zur Gewährleistung der Sicherheit von Kernenergie-

anlagen bei der Projektierung, Errichtung und Betrieb,

OPB-73

ITEP 81/ Teploenergoprojekt, KKAB et al.

KKW Stendal, Technisches Projekt (Stand 1981)
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Tabelle 2.5-1 Sicherheitseinrichtungen des KKW Stendal

Sicherheitseinrichtung

Schutziel/ Redundanzgrad Komponenten je Strang
Sicherheitsfunktion

1. Schnellabschaltsystem

Unterkritikalität Steuerstäbe: Steuerstäbe mit Antrieben
1 x 100 %
SUS-Leittechnik: Leittechnik: Anregeebene,
2 x (2 von 3) Logikebene, Steuerebene

2. HD-Havarieboreinspeisesystem (Zusatzboriersystem)

Unterkritikalität 3 x 100 % Havarie-Vorratsbehälter (15 m3)

H D-H avarieboreinspeisepumpe

(15,7 MPa, 6,3 m3/h)

3. HD-Notkuhlsystem (HD-Einspeisesystem)

Kernkühlung, 3 x 100 % Vorratsbehälter (15 m3)

Unterkritikalität HD-Notkühlpumpe

(10,8 MPa, 160 m3/h)

Umschaltung auf
Rezirkulationsbetrieb
gemeinsamer 630-m3-Havarie-
borbehälter für drei Stränge
Havariekühler

4. ND-Notkuhlsystem (ND-Einspeisesystem)

Kernkühlung 3 x 100 % ND-Notkühlpumpe
(2,25 MPa, 750 m3/h)

630-m3-Ha variebo rbehälter

(identisch Pkt. 3)

Havariekühler

(identisch Pkt. 3)

5. Kernflutsystem (Druckspeicher)

Kernkühlung, 2 x 100 % 2 Kernflutbehälter (je 60 m3)

Unterkritikalität

6. Gebäudesprühsystem

Aktivitätsrü ckhaltung, 3x 100 % Gebäudesprühpumpe
Druckabbau im (1,5 - 0,75 MPa, 210 - 975 m3/h)
Containment 630-m3-Havariebo rbehälter

(identisch Pkt. 3)
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Tabelle 2.5-1 Sicherheitseinrichtungen des KKW Stendal (Fortsetzung)

7. Druckhalter-Sicherheitsventile

Druckabsicherung 3 x 100 % Ventil 1 (50 kgls, 17,9 MPa)
Primärkreislauf (PKL) Ventil 2 und 3 (je 50 kg/s,

18,3 MPa)

8. BRU-A (Frischdampfabblasestation)

Kernkühlung, 4 x 100 % BRU-A (Öftnen 6,67 MPa,
Nachwärmeabfuhr Schließen 5,98 MPa, Durchsatz

900 tlh)

9. Dampferzeuger-Sicherheitsventile

Kernkühlung, 4 x (2 x 100 %) 1, Sicherheitsventil (Öftnen
Nachwärmeabfuhr, 8,34 MPa, Schließen 6,97 MPa,
Druckabsicherung Durchsatz 900 t/h)

Sekundärkreislauf 2, Sicherheitsventil (Öftnen
8.44 MPa, Schließen 6,97 MPa,
Durchsatz 900 tlh)

10. Frischdampf-Abschlußarmaturen (SSA)

Schutz vor Unterküh- 1 x in jeder FD-Leitung
lung PKL und Rekriti-
kalität

11. Havariespeisewassersystem

Nachwärmeabfu hr 3 x 100 % Havariespeisewasserpu mpe

(9,56 MPa, 150 m3/h)

Havariespeisewasse rbehälter
(3 x 500 m3)

12. Notstromdieselanlage

Notstromversorgung 3 x 100 % Notstromdiesel (6,2 MW,
Hochlaufzeit 10 s)
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Bilder zu Kapitel 2

Bild 2,1-1

Bild 2,1-2

Bild 2,1-3

Bild 2,2-1

Bild 2,2-2

Bild 2,2-3

Bild 2,3-1

Lageplan, Maßstab 1:15 000

Gebäudeanordnung, Block A

Sicherheitsei nrichtu ngen

WWER-10001W-320 (KKW Temelin),

Schnitt Reaktorgebäude im Bereich Reaktordruckgefäß und Dampf-

erzeuger

WWER-10001W-320 (KKW Temelin),

Schnitt Reaktorgebäude im Bereich Reaktordruckgefäß und Umlade-

einrichtungen

Prinzipschaltbild Primärkreislauf mit Sicherheitseinrichtungen

Prinzipschaltbild Sekundärkreislauf mit Sicherheitseinrichtungen
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Notstromgebäude

LJ U
Block A Blockbe-
Strang 1 zogene

Notstrom-
anlage
Block B

Dieselkraftstoff-Zwischentanks
(unterirdisch)i: i: i:

66m

Reaktorge-
bäude

(Apparate-
haus)

Elektro-Anbau
(Nebengebäude für E-Anlagen)

Entgaseranbau (Mittelbau)

Maschinenhaus

Äußere
Umbauung

Gleis-
verbindung

92050-Q

Notstromgebäude

Block A Allgemeiner Block A Blockbe-
Strang 3 Eigenbedan Strang 2 zogene

Notstrom-
anlage
Block A

Dieselkraftstoff-Zwischentanksi I I I Betriebs-
-

Gebäude- (Schalthaus Allgem, Eigen-
bedarf)

Bild 2.1-2 Gebäudeanordnung, Block A
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11

FD-Leitung

6

13 2

7

3

92050-01
Havariekühlsystem

1 Kernflutbehälter

2 HD-Notkühlpumpe

3 ND-Notkühlpumpe
4 Havariekühler

5 Containmentsumpf

6 Vorratsbehälter für konz, Borsäure
7 Wärmesenke (Sprühbecken)
8 Nebenkühlwasserpumpe A

9 Havariespeisewasserpumpe

10 Havariespeisewasserbehälter

11 Frischdampf-Abblasestation BRU-A
12 Havarieborbehälter

13 Gebäudesprühpumpe

A Containment
B Reaktordruckgefäß

C Dampferzeuger
o Hauptumwälzpumpe

Bild 2.1-3 Sicherheitseinrichtungen
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Kernflutbehälter ~
"" r\ Abblasebehälter

vom Zuspeisesystem

DE2

~E

92050-05

1 Havarieborbehälter

2 Vorratsbehälter für konz, Borsäure
3 Reagenzienbehälter
4 Ejektor

5 Gebäudesprühpumpe

6 ND-Notkühlpumpe
7 Havariekühler

8 HD-Notkühlpumpe
9 HD-Havarieboreinspeisepumpe

10 Havarievorratsbehälter für
konzentrierte Borsäure

Bild 2.2-3 Prinzipschaltbild Primärkreislauf mit Sicherheitseinrichtungen
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DE 1 DE3

1 Speisewasserbhälter mit 4 Hochdruckvorwärmsystem
Entgaser 5 Havariespeisewasserpumpe

2 Speisewasserpumpe mit 6 Havariespeisewasserbhälter
Turbantneb 7 DE-Sicherheitsventil und

3 Hilfsspeisewasserpumpe Dampfabwurfstation BRU-A

BRU-K Umleitstation zum Maschinenkondensator
BRU-SN Umleitstation zum Technologischen Kondensator

Bild 2.3-1 Prinzipschaltbild Sekundärkreislauf mit Sicherheitseinrichtungen
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3 Genehmigung und Regelwerk

3.1 Genehmigungsrechtliche Grundlagen und Bewertungsmaßstäbe

Die rechtlichen Grundlagen für die friedliche Nutzung der Kernenergie sind im Atom-

gesetz niedergelegt. Das Atomgesetz wurde 1959 verabschiedet und zwischenzeitlich

mehrfach novelliert IATG 92/,

In § 7 Abs, 2 des Atomgesetzes sind die Genehmigungsvoraussetzungen genannt.

Danach darf eine Genehmigung nur erteilt werden, wenn insbesondere

die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge

gegen Schäden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage getroffen ist,

der erforderliche Schutz gegen Störmaßnahmen oder sonstige Einwirkungen

Dritter gewährleistet ist,

überwiegende öftentliche Interessen - insbesondere im Hinblick auf die Rein-

haltung des Wassers, der Luft und des Bodens - der Wahl des Standortes

nicht entgegenstehen,

Diese sicherheitstechnischen Genehmigungsvoraussetzungen sind im Gesetz nicht

näher präzisiert, Sie werden vielmehr in nachfolgenden Rechtsverordnungen, Richtli-

nien und technischen Regeln im einzelnen ausgeführt und konkretisiert, Die wichtig-

sten Verordnungen und Richtlinien sind:

· Die Strahlenschutzverordnung (StrISchV) ISSV 891

Die StrlSchV enthält die Strahlenschutzgrundsätze, Oberstes Prinzip ist das Strahlen-

minimierungsgebot. Es besagt, daß Strahlenexpositionen und Kontaminationen unter

Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik sowie unter Berücksichtigung

aller Umstände des Einzelfalles auch unterhalb festgelegter Dosisgrenzwerte so ge-

ring wie möglich zu halten sind, Dieses Prinzip gilt sowohl für den bestimmungsgemä-

ßen Betrieb als auch für einen etwaigen StörfalL.
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Neben Überwachungsvorschriften werden in der StrlSchV Strahlenschutzvorschriften

aufgeführt, z, B,:

Strahlenschutzgrundsätze, insbesondere der § 28

Schutz der Bevölkerung und der Umwelt vor den Gefahren ionisierender

Strahlen, insbesondere der § 45

Beruflche Strahlenexposition, insbesondere der § 49,

Auslegung und Betriebsplanung der Anlagen sind auf die Einhaltung dieser Vorschrif-

ten zu überprüfen.

· Die Sicherheitskriterien für Kernkraftwerke ISKK 771

Die Sicherheitskriterien für Kernkraftwerke enthalten Grundsätze für sicherheitstechni-

sche Anforderungen, die der Auslegung von Kernkraftwerken zugrunde gelegt wer-

den, insbesondere um die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderli-

che Vorsorge gegen Schäden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage und

den erforderlichen Schutz gegen Störmaßnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter

zu gewährleisten,

Insbesondere muß ein Kernkraftwerk gemäß den Grundsätzen der Sicherheitsvorsor-

ge so beschaften sein und so betrieben werden, daß die Reaktoranlage jederzeit im

bestimmungsgemäßen Betrieb und bei Störfällen sicher abgeschaltet und in abge-

schaltetem Zustand gehalten, die Nachwärme abgeführt und die Strahlenexposition

des Personals und der Umgebung unter Beachtung des Standes von Wissenschaft

und Technik auch unterhalb derjenigen Dosisgrenzwerte so gering wie möglich gehal-

ten werden kann, die durch die Vorschriften des Atomgesetzes und der aufgrund des

Atomgesetzes erlassenen Rechtsverordnungen festgesetzt sind,

· Die Störfall-Leitlnien ISFL 831

Die Störfall-Leitlinien sind für neuere Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren aufge-

stell worden, Sie gelten für Anlagen, für die die erste Teilerrichtungsgenehmigung

nicht vor dem 1, Juli 1982 erteilt worden ist. Die Leitlinien können daher nicht
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unmittel bar¡sondern.nut.sinngemäßzu rSeu rteilung.des.KKW Stendal herangezogen

werden,

Die Störfall-Leitlinien legen auf der. Grundlage der bisherigen Erfahrungen aus der

Sicherheitsanalyse, der Begutachtung und dem Betrieb von Kernkraftwerken fest,

welche Störfälle für die sicherheitstechnische Auslegung von Kernkraftwerken mit

Druckwasserreaktoren bestimmend sind und welche Nachweise - vor allem bezüglich

der Einhalturig der Störfallplanungswerte des § 28 (3) dèr StrlSchV - vom Antragstel-

ler zu erbringen sind,

Für Anlagen, auf die die Störfall-Leitlinien anzuwenden sind, müssen die radiologi-

schen Auswirkungen der folgenden repräsentativen Störfälle untersucht werden:

2F-Bruch in einer Hauptumwälzleitung

Leck in einer primäres Kühlmittel führenden Meßleitung außerhalb des

Sicherheitseinschlusses

absperrbares Leck in einer Frischdampfleitung außerhalb des Sicherheitsein-

schlusses mit gleichzeitigem . Auftreten von Schäden an
Dampferzeuger - Heizrohren

langdauernder Ausfall der Hauptwärmesenke bei betrieblichen Leckagen an

Dampferzeuger -Heizroh ren

Leck in einer Rohrleitung im Abgassystem

Brennelementbeschädigung bei der Handhabung

Leckage eines Behälters mit radioaktiv kontaminiertem Wasser

Leckage eines Behälters aufgrund von Erdbebenauswirkungen,

Die Liste dieser Störfälle ist sinngemäß auf das KKW Stendal zu übertragen, gegebe-

nenfalls sind darüber hinaus WWER-spezifische Störfälle zu betrachten,

Die erforderliche Vorsorge ist nach dem Stand von Wissenschaft und Technik vorzu-

nehmen,
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· Die BSK:Leitlinien für Druckwasserreaktoren lFlSK84/

Ausgehend von den in den Sicherheits kriterien genannten grundlegenden Sicher-

heitszielen hat die Reaktorsicherheitskommission (RSK) in Leitlinien die sicherheits-

technischen Anforderungen, die beim Bau und Betrieb von Druckwasserreaktoren zu

erfüllen sind, im einzelnen weiter ausgeführt und präzisiert,

Von besonderer Bedeutung für die Analysen und die sicherheitstechnische Beurtei-

lung der Anlage sind Anforderungen, die in den RSK-Leitlnien für Druckwasserreakto-

ren aufgeführt und näher spezifiziert sind IRSK 84/, Beispiele hierfür sind:

Für die Druckwasserreaktoren westdeutscher Bauart wird zur Ermittlung des

maximalen Störfalldruckes für den Sicherheitsbehälter neben dem Energie-

und Kühlmittelinventar des Primärkreislaufes auch der Energie- und Massen-

inhalt der Sekundärseite eines Dampferzeugers berücksichtigt

Die Auslegung sicherheitstechnisch wichtiger baulicher Anlagen, Systeme

und Komponenten gegen Einwirkungen von außen (Erdbeben, Flugzeugab-

sturz u, a,)

Die Ausführung und die Anforderungen an das Reaktorschnellabschaltsystem

(Anregekriterien, Einfallzeiten der Abschaltstäbe, konstruktive Details),

· Technische Regeln

Die Anforderungen aus den aufgeführten Verordnungen und Richtlnien werden in

den KTA-Regeln konkretisiert, Sie sind hier nicht im einzelnen aufgeführt, Ein Ver-

zeichnis der in der vorliegenden Bewertung verwendeten KTA-Regeln und DIN-Nor-

men enthält der Anhang 2.

3.2 Anwendung des bundesdeutschen Flegelwerkes auf die Anlage Stendal

Im deutschen Regelwerk, insbesondere in den BMI-Kriterien, werden für Sicherheits-

einrichtungen Auslegungsanforderungen an Redundanz, Diversität, Entmaschung

und räumliche Trennung der Systemstränge gestellt. Dabei ist weitergehend als in

den Anforderungen des sowjetischen Regelwerks an Sicherheitseinrichtungen IPBJ

34



75/; IOPB73/. und./OPB82InebendemEinzelfehlerauchder.AusfalleinerRedun"

danz aufgrund von Reparatur zu unterstellen IGRS 91/, Zusätzlich zum Einzelfehler

werden im sowjetischen Regelwerk Fehler mit Einfluß auf den Störfallablauf an wäh-

rend des Betriebs nicht prüfbaren Komponenten unterstellt. Dies entspricht der Vorge-

hensweise im deutschen Regelwerk, Hier sind Sicherheitsvorkehrungen für die Be-

herrschung möglicher Folgen aus Mängeln an Anlageteilen zu treffen, bei denen die

zur Erkennung etwaiger Mängel erforderlichen wiederkehrenden Prüfungen nicht

durchgeführt werden können,

Im sowjetischen Regelwerk beschränkt sich das Einzelfehlerkonzept auf aktive Kom-

ponenten, Im deutschen Regelwerk werden auch passive Komponenten betrachtet.

Der Einzelfehler kann im sowjetischen Regelwerk unberücksichtigt bleiben, wenn die

betreffenden (aktiven) Komponenten ein hohes Zuverlässigkeitsniveau besitzen, Eine

vergleichbare Einschränkung des Einzelfehlerkonzeptes ist im deutschen Regelwerk

nur beim passiven Einzelfehler zulässig, Hier kann unter bestimmten Voraussetzun-

gen auf die Anwendung des Einzelfehlerkonzeptes auf passive Komponenten verzich-

tet werden, wenn besondere Anforderungen an eine zuverlässige Auslegung, Ferti-

gung und Überwachung erfüll sind,

In den genannten Verordnungen und Richtlnien sind die Anforderungen und Vorge-

hensweisen festgeschrieben worden, die sich in der langjährigen Sicherheitsbeurtei-

lung und Sicherheitspraxis von Kernkraftwerken bewährt haben, Dabei orientieren

sich die Vorschriften weitgehend an Konzept und Ausführung von Leichtwasserreak-

toren (insbesondere der Druckwasserreaktoren) westdeutscher Bauart. Technische

Alternativlösungen zur Erfüllung von Schutzzielen bzw, zur Gewährleistung von Si-

cherheitsfunktionen, die den Vorschriften des Regelwerks sinngemäß genügen, sind

daher nicht ausgeschlossen. Dieser Aspekt ist bei der Beurteilung von Reaktoren an-

derer Bauart, hier bei der Beurteilung des Anlagenkonzepts des KKW Stendal, mit zu

berücksichtigen.

Für die Anlage ist daher zu prüfen, ob mit der vorhandenen Auslegung die zugrunde-

zulegenden Schutzziele erreicht werden können und ob eine ausreichende Vorsorge

zur Vermeidung von Störtällen bzw, zur Beherrschbarkeit von Störfällen getroffen ist.
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Sofern gültige Regeln..und.Richtiinien .....nicht erfüllt-werden,. ist zu untersuchen,... ob..

durch die Abweichungen ein Sicherheitsdefizit entsteht und ob gegebenenfalls Ersatz-

maßnahmen zum Ausgleich dieses Sicherheitsdefizites möglich sind,

Im Falle eines bundesdeutschen Genehmigungsverfahrens wären als Antragssunter-

lage ein Sicherheitsbericht gemäß der "Merkpostenaufstellung mit Gliederung für ei-

nen Standardsicherheitsbericht für Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktor oder Sie-

dewasserreaktor" IBMI 761 und weitere Unterlagen gemäß der "Zusammenstellung

der im atomrechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren für Kernkraftwerke zur

Prüfung erforderlichen Informationen" IBMI 821 vorzulegen.
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4 . Kernauslegungund..druckfuhrendeKomponenten...

4.1 Kernauslegung

4.1.1 Kernanordnung und Brennstoffkassetten

· Beschreibung

Der Kern des WWER-1000 vom Typ W-320 in Stendal A besteht aus 163 hexagona-

len Kassetten mit einer Schlüsselweite von 23.4 cm, Jede Brennstoftkassette(Brenn-

element) enthält 312 Brennstäbe, ein Zentral rohr und 18 Führungsrohre für das Steu-

erelement. Im Kern sind 61 Steuerelemente vorgesehen, Die Brennstoffkassette ist

nach außen offen, wie im Druckwasserreaktor (DWR) üblich, und hat keinen geschlos-

senen Kassettenkasten wie im WWER-440, Die Brennstoffkassette unterscheidet sich

von der des WWER-440 in der Schlüsselweite (14,3 cm) und der Anzahl der Brenn-

stäbe (126), sowie in der Verwendung von Absorberfingerstäben gegenüber der spe-

ziellen Konstruktion der Steuerelemente im WWER-440, bestehend aus einem unte-

ren Brennstoffeil und einem oberen Absorberteil.

Die Brennstoffkassetten sind im Schacht (Kernbehälter) angeordnet. Der untere Teil

des Schachtes wird von einem perforierten elliptischen Schachtboden gebildet. Das

Kühlmittel strömt aus den vier Kühlkreisläufen über den Ringraum zwischen Schacht

und Reaktordruckgefäß zunächst durch die Öftnungen des Schachtbodens und dann

in die perforierten Stützrohre für die Brennstoftkassetten (siehe Bild 4,1-1), Die Brenn-

stoftkassetteri werden von oben an den Kassettenköpfen durch den Schutzrohrblock

fixiert, Das aufgeheizte Kühlmittel strömt in den oberen Teil des Schachtes und über

seitlche Öffnungen in einen Ringraum und dann in die Hauptumwälzleitungen, Dieser

Ringraum im heißen Bereich ist gegenüber dem darunterliegenden Ringraum durch

einen Trennring abgedichtet.

Die Kernbeladung erfolgt
Brennstoftanreicherung,

mit Brennstoftkassetten unterschiedlicher

Für die nukleare Kernauslegung ist von Bedeutung, daß das ursprüngliche Reaktor-

projekt von einer zweijährigen Einsatzzeit der Brennstoftkassetten ausging, während
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derzeit. für andere..WWEH:tOOQ-!?mjektenuLnoch ...dreijährige.Einsatzzeiten geplant

werden,

Für den 2-Jahreseinsatz waren für den Erstkern vorgesehen

42 Brennstoffkassetten mit 3,3 % Anreicherung,

davon 6 mit Anreicherungsprofil,

42 Brennstoffkassetten mit 3,0 % Anreicherung,

79 Brennstoftkassetten mit 2,0 % Anreicherung,

Für den 3-Jahreseinsatz wird die folgende Beladung für den Erstkern vorgesehen

54 Brennstoftkassetten mit 4.4 % Anreicherung,

davon 30 mit Anreicherungsprofil (3,6 %),

55 Brennstoftkassetten mit 3,0 % Anreicherung,

54 Brennstoftkassetten mit 1,6 % Anreicherung,

Die Nachladung erfolgt mit Brennstoffkassetten der hohen Anreicherung,

Die Brennstäbe in einer Brennstoftkassette haben normalerweise die gleiche Anrei-

cherung, Für Brennstoftkassetten mit hoher Anreicherung sind auch profiierte Ausle-

gungen vorgesehen, wobei die äußere Brennstabreihe eine geringere Anreicherung

hat. Die wesentlchen Daten der Brennstoftkassetten und der Steuerelemente sind in

den Tabellen 4,1-1 und 4,1-2 zusammengestellt. Für den WWER-1000 sind Brenn-

stoftkassetten mit abbrenn baren Giften wie Borkarbid verfügbar, Auslegungen mit Ga-

dolinium oder anderem Material befinden sich in der Entwicklungs- und

Erprobungsphase,

Die Brennstofttabletten haben eine Innenbohrung, deren Größe in Abhängigkeit von

Erfahrungen aus Bestrahlungstests optimiert wird,

Die Kernbeladung erfolgt nach einem Außen-innen-Konzept, bei dem Brennstoffkas-

setten mit hoher Anreicherung im ersten Einsatzjahr am Kernrand eingesetzt und in

den folgenden Betriebszyklen in den Innenbereich des Reaktorkerns umgeladen

werden,
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· Bewertungsmaßstäbe

Die sicherheitstechnischen Anforderungen ergeben sich aus allgemeinen Grundsät-

zen zur Auslegung und Qualitätssicherung sowie aus Anforderungen in den BMI-Si-

cherheitskriterien, Kriterium 3,1 (Reaktorauslegung), Kriterium 3,2 (Inhärente Sicher-

heit), den RSK-Leitlinien für DWR, Abschnitt 3 (Reaktorkern), und den Anforderungen

in der KTA-Regel 3101, Teil 2 (Neutronenphysikalische Anforderungen an Auslegung

und Betrieb des Reaktorkerns und der angrenzenden Systeme),

· Bewertung

Durch die zahlreichen Änderungen in der geplanten Kernbeladung infolge des Über-

gangs vom 2-Jahreseinsatz zum 3-Jahreseinsatz und die damit erforderliche Optimie-

rung der Brennstoffkassettenauslegung liegen für das Projekt Stendal nur unvollstän-

dige Auslegungsrechnungen für das neutronenphysikalische Verhalten des Reaktor-

kerns vor, Die Angaben von sowjetischer Seite im Technischen Projekt sind nicht de-

tailliert und durch die Weiterentwicklung in der Kernbeladung überholt. Die Kernbela-

dung für'den 2-Jahreszyklus ist sicherheitstechnisch problematisch durch die hohen

Borkonzentrationen zu Beginn des Zyklus und der sich daraus ergebenden positiven

Moderatortemperatur-Reaktivitätskoeftizienten, Für den 3-Jahreseinsatz liegen Be-

rechnungen von deutscher Seite von KAB. vor /KAB 91a1, Diese Berechnungen be-

rücksichtigen jedoch nicht den geplanten Einsatz von Gadolinium als abbrennbares

Gift im Brennstoft, zum anderen sind die Berechnungen unvollständig, Aus diesem

Grund kann die Bewertung der nuklearen Auslegung nur vorläufig im Sinn einer Kon-

zeptbewertung sein, Für die Auslegung mit einem 3-Jahreseinsatz der Brennstoftkas-

setten ist ein vollständiger Auslegungsbericht zu erstellen (E 4,1-1),

Die Unterschiede in der Auslegung der Brennstoftkassetten zu anderen DWR-Brenn-

elementen erscheinen nicht wesentlich, Die vorgesehene Optimierung der Auslegung

in Hinsicht auf den Einsatz abbrennbarer Absorber folgt den entsprechenden Entwick-

lungen für westlche Kernkraftwerke, Die Beladestrategie nach dem Außen-lnnen-

Konzept führt zu hohem Neutronenfluß am Kernrand und bewirkt infolgedessen eine

hohe Neutronenbestrahlung für das Reaktordruckgefäß, In deutschen Druckwasserre-

aktoren wird heute nur noch eine Low-Leakage-Beladung nach dem Innen-Außen-

Konzept eingesetzt. Diese Kernbeladung erlaubt zusätzlich eine bessere Brennstoff-

nutzung, erfordert jedoch den Einsatz von abbrennbaren Giften, wie z, B, Gadolinium,

41



in den Brennstoftkassetten, Die Anordnung der Brennstoftkassetten im Kern solle

her optimiert werden, dabei sollte eine Low-Leakage-Beladung zur Verringerung der

Neutronenbestrahlung des Druckgefäßes angestrebt werden (E 4,1-2),

4.1.2 Leistungsregelung und Abschaltsicherheit

· Beschreibung

Zur Reaktorleistungsregelung bzw, zur Abschaltung werden das Steuer- und Schutz-

system (SUS), das Zuspeisesystem für Borsäure und Deionat oder das HD-Havarie-

boreinspeisesystem eingesetzt.

Die Systeme werden für folgende Funktionen benutzt:

Anfahren des Reaktors nach Beladung bis auf Nullast-heiß und niedrige

Leistung

Automatische Leistungsregelung im Leistungsbereich einschließlich

Xenonregelung

Kompensation der Reaktivitätsänderungen durch den Abbrand des

Brennstoffs

Schnellabschaltung des Reaktors durch Einfall aller Steuerelemente

Abschaltung des Reaktors durch Boreinspeisung,

Die Abschaltfunktionen haben Vorrang vor den Funktionen zur Leistungsregelung,

Im Reaktorkern sind 61 Steuerelemente vorgesehen, die in zehn Gruppen eingeteilt

sind, Acht Steuerelementgruppen enthalten jeweils ein Steuerelement im 1/6-Sektor,

also sechs Steuerelemente, Eine Steuerelementgruppe umfaßt neun Steuerelemente,

Die Gruppe 5 wird zurXenonregelung benutzt und enthält das zentrale Steuerelement

und noch drei weitere Steuerelemente.

Die betriebliche Abbrandkompensation erfolgt mit Gruppe 10, die sechs Steuerele-

mente umfaßt. Die anderen Steuerelementgruppen sind im Leistungsbetrieb ausge-

fahren, um den Reaktor bei Anforderung abzuschalten, Die betriebliche
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Fahrgeschwindigkeit der Steuerelemente ist konstant und beträgt 2 cm/s, Das Einfal-

len der Steuerelemente zur Abschaltung erfolgt in 1,5 bis 4 s, Der Operateur hat die

Möglichkeit, beliebige Steuerelementkombinationen einzufahren,

Die gegenseitige Kompensation der Reaktivitätsbindung durch Steuerelemente oder

Änderung der Borkonzentration scheint durch technische Einrichtungen nicht einge-

schränkt zu sein, Es ist keine Einfahrbegrenzung der Steuerelemente vorgesehen,

Für die Leistungsregelung sind mehrere Prinzipien, siehe auch Abschnitt 6.4,2,3, vor-

gesehen, Nach einem Regelprinzip wird der Frischdampfdruck im 'gesamten Bereich

konstant gehalten und die mittlere Kühlmitteltemperatur steigt entsprechend der

Kopplung mit der Wärmeübertragung im Dampferzeuger stetig mit der Leistungserhö-

hung an, Nach dem anderen Regelprinzip wird bis zu einer Leistung von 80 % der

Nennleistung der Frischdampfdruck konstant gehalten und bei höheren Leistungen

die mittlere Kühlmitteltemperatur konstant gehalten, also der Frischdampfdruck ent-

sprechend abgesenkt. Die bevorzugte Betriebsweise soll das erste Regelprinzip rrit

konstantem Frischdampfdruck sein. Die Leistung des Reaktors wird durch die Steuer-

elementstellung und die Einstellung der Borkonzentration durch den Operateur einge-

stellt. Die Betriebsparameter des Reaktorkerns verändern sich durch dieses Betriebs-

konzept in einem größeren Bereich, Dies hat Auswirkungen auf die wirksamen Reakti-

vitätskoeftizienten und die Reaktivitätsbilanz zur Abschaltsicherheit.

Für den Nachweis der Abschaltsicherheit von 1 % Unterkritikalität wird der Ausfall des

wirksamsten Steuerelementes berücksichtigt.

Die Schnellabschaltung erfolgt nach Anregung vom Reaktorschutz durch Einfallen der

Steuerelemente, Die Anregung erfolgt z, B, von der Neutronenflußaußeninstrumentie-

rung im Leistungsbereich über das Signal "Neutronenfluß hoch", Vorausgehende

Maßnahmen zur Reaktorleistungsbegrenzung im Rahmen des Warnschutzes sind ei-

ne Ausfahrverriegelung für die Steuerelemente oder ein Einfahren der Steuerelemen-

te mit normaler Einfahrgeschwindigkeit. Die Anregungen zur Reaktorschnellabschal-

tung sind ausführlich im Zusammenhang mit dem Havarieschutzsystem, der Leittech-

nik zur Reaktorschnellabschaltung, im Abschnitt 6.4,3,1 dargestellt.

Die Wirksamkeit des Schnellabschaltsystems reicht nur zu einer Abschaltung in den

Zustand "heiß, unterkritisch" /KAB 91 aJ Es muß daher zusätzlich boriert werden,
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bevor die Anlage in den Zustand "kalt, unterkritisch, xenonfrei" überführt werden kann,

Grundsätzlich stehen in Abhängigkeit der zugrundegelegten Ereignisabläufe für eine

Vergiftung das Zuspeisesystem, das Havariekühlsystem bei Leckstörfällen oder das

HD-Havarieboreinspeisesystem zur Verfügung,

Die verfahrenstechnische Bewertung der Abschaltsysteme erfolgt in Abschnitt 6,2,

· Bewertungsmaßstäbe

Zur Bewertung der Leistungsregelung werden die bereits in Abschnitt 4,1.1 genann-

ten Bewertungsmaßstäbe und zur Abschaltung das BMI-Kriterium 5,3 (Einrichtungen

zur Steuerung und Abschaltung des Kernreaktors) sowie die in KTA 3103 genannten

Anforderungen für Abschaltsysteme von Leichtwasserreaktoren herangezogen, Darin

werden zur Abschaltung zwei unabhängige und verschiedenartige Abschalteinrichtun-

gen gefordert, um die Kettenreaktion mit ausreichender Abschaltsichèrheit zu

beenden,

Eine der'beiden Abschalteinrichtungen, das Schnellabschaltsystem, muß für sich al-

lein in der Lage sein, den Kernreaktor aus jedem Betriebszustand und aus jeder Stör-

fallsituation heraus auch bei Ausfall des reaktivitätswirksamsten Steuerelements so

schnell unterkritisch zu machen und hinreichend lange zu halten, daß die jeweils spe-

zifizierten Grenzwerte des Reaktoranlage nicht überschritten werden,

Das Schnellabschaltsystem und der Reaktorkern sind so auszulegen, daß nach Ab-

schaltungen bis zur Sicherstellung der Unterkritikalität durch das Vergiftungssystem

der Betrag der Netto-Abschaltreaktivität bei rechnerischer Nachweisführung den Wert

von 1 % nicht unterschreitet. Das Vergiftungssystem muß den Reaktor im Zustand

"kalt, xenonfrei, unterkritisch" halten ktinnen, Mit bewährten Auslegungsrechenverfah-

ren ist ein rechnerischer Betrag der Netto-Abschaltreaktivität von 1 % nachzuweisen,

Vergifungssysteme, die die Funktion eines zweiten, vom Schnellabschaltsystem un-

abhängigen Abschaltsystems erfüllen sollen, müssen in der Lage sein, den Reaktor

unabhängig vom Steuerstabsystem aus allen Zuständen des bestimmungsgemäßen

Betriebes heraus, die keine schnellen Reaktivitätsänderungen erfordern, unterkritisch

zu machen und auch im reaktivsten Zustand, der nach der Abschaltung auftreten

kann, unterkritisch zu halten. Für die Vergiftungssysteme in der Funktion eines
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nachzuweisen, wenn eine Überwachung des Neutronenflusses und der Absorberkon-

zentration vorgenommen wird, Liegen diese Voraussetzungen nicht vor, so ist das

Vergiftungssystem so auszulegen, daß ein rechnerischer Betrag der Abschaltreaktivi-

tät von 5% eingehalten wird,

Für die beiden Abschaltsysteme sind die zur Erfüllung ihrer Aufgaben erforderlichen

Wirksamkeiten und Geschwindigkeiten durch repräsentative Analysen von angenom-

menen Ereignisabläufen zu ermitteln,

Falls Komponenten der Abschaltsysteme für betriebliche Regelungsaufgaben einge-

setzt werden, so ist durch ihre Auslegung und durch sicherheitstechnische Bedingun-

gen für den Betrieb sicherzustellen, daß die für die Abschaltung benötigte Wirksam-

keit dieser Komponenten in jedem Betriebszustand erhalten bleibt.

· Bewertung

Das Leistungsregelkonzept, wie es bisher vorgesehen ist, überläßt dem Operateur

oder den betrieblichen Regelungen zu sehr die Wahl für den Einsatz der Steuerele-

mente oder der Bor- und Deionateinspeisung und führt zu häufigen Verfahren von

Steuerelementen, Es ist eine Begrenzung der zulässigen SteuerelementsteIlung vor-

zusehen, um die Wirksamkeit der Schnellabschaltung in allen Betriebszuständen si-

cherzustellen (E 4,1-3), Der Vorrang des Havarieschutzes gegenüber betrieblichen

Anforderungen des Schnellabschaltsystems wird bei der Leiltechnik, Abschnitt 6.4,

behandelt.

Durch die vorgesehene Flexibilität in der Betriebsweise des Reaktorkerns sind große

Änderungen in den Betriebsparametern möglich, Die Ergebnisse der Untersuchungen

zur Abschaltsicherheit für einen 3-Jahreszyklus, wie er nunmehr geplant ist, liegen

nicht vor, In diesen Untersuchungen ist für alle zulässigen Betriebszustände nachzu-

weisen, daß die Abschaltung zu einer Unterkritikalität von mindestens 1 % führt, bis

die Unterkritikalität durch die Vergiftungssysteme gewährleistet wird (E 4,1-4), Die Be-

wertung der erforderlichen Geschwindigkeiten der Abschaltsysteme muß im Rahmen

der Störfallanalyse erfolgen,
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haben sicherlich ihre Ursache auch in derbisher gewählten Leistungs- und Leistungs-

dichteverteilungsregelung, Durch das häufige Verfahren von Steuerelementen zur Lei-

stungsregelung wird das Gleichgewicht zwischen Leistungsdichteverteilung und Xe-

non-Konzentration gestört, Die zeitlchen Änderungen der Xenon-Konzentration und

deren Auswirkungen auf die Leistungsdichteverteilung können zusätzliche Steuer-

elementbewegungen erforderlich machen, so daß schließlich Xenon-Schwingungen

angeregt werden, Ein verbessertes Regelungskonzept für die Leistungs- und Lei-

stungsdichteverteilung kann die Leistungsdichteänderungen verringern und deshalb

auch die Anregung von Xenon-Schwinungen vermeiden, Für die Xenonregelung wur-

den zwischenzeitlch teillange Steuerelemente eingeführt, die aber nach dem letzten

Stand /MRE 92/ zukünftig nicht mehr zum Einsatz kommen sollen, Diese teilangen

Steuerelemente sollen vermieden werden (E 4,1-5), Die Leistungsdichteverteilungs-

regelung einschließlich der Xenonregelung ist zu automatisieren (E 4,1-6),

Zur Ergänzung der Wirksamkeit des Schnellabschaltsystems im Langzeitbereich und

als zweites Abschaltsystem sind Boreinspeisesysteme vorgesehen, Für beide Funk-

tionen liegen keine Reaktivitätsbilanzen vor. Daher ist für das als Ergänzung des

Schnellabschaltsystems vorgesehene Boreinspeisesystem nachzuweisen, daß es

auch bei Annahme eines Einzelfehlers den Reaktor ausreichend entsprechend den

Anforderungen (1 % Nettoabschaltreaktivität) unterkritisch machen kann (E 4,1-7), Für

das zweite Abschaltsystem ist bei Überwachung des Neutronenflusses und der Absor-

berkonzentration rechnerisch eine Abschaltreaktivität von 1 %, ohne die Überwa-

chungsmaßnahmen von 5 % nachzuweisen (E 4,1-8),

4.1.3 Kerninstrumentierung

· Beschreibung

Die Aufgabe der Kerninstrumentierung ist eine ausreichende Überwachung der zuläs-

sigen Kernzustände.

Die Kerninstrumentierung besteht aus einer Außeninstrumentierung als Teil des SUS-

Systems für den Anfahrbereich, Übergangsbereich und Leistungsbereich, von der die

Anregungen "Neutronenfluß hoch" und "Reaktorperiode hoch" für den Reaktorschutz
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flußmessungen und Temperaturmessungen,

Die Inneninstrumentierung erfaßt die Brennstoftkassettenaustrittstemperaturen an 95

Stellen durch Thermoelemente oberhalb der Brennstoftkassetten, Die Neutronenfluß-

verteilung wird in 64 Meßlanzen mit jeweils sieben Rhodium-Detektoren, also 448

Meßpositionen erfaßt. Die Kalibrierung soll durch Vergleich mit der thermischen Ge-

samUeistung und dem Vergleich mit den gemessenen Kassettenaustrittstemperaturen

erfolgen. Die Meßwerte der Detektoren werden über Koeffzienten im Prozeßrechner

in Leistungsdichtewerte umgerechnet. Die Inneninstrumentierung dient nur zur Infor-

mation über den Kernzustand, Es werden bisher keine aktiven Maßnahmen zur Lei-

stungsbegrenzung oder zur Abschaltung abgeleitet. Die Meßwerte der Detektoren

werden mit Grenzwerten für die verschiedenen axialen Höhen verglichen, Bei Über-

schreitung der Grenzwerte erfolgt eine Warnung für den Operator, so daß die Einhal-

tung der zulässigen Leistungsdichte durch Handmaßnahmen erfolgt. Es werden Ent-

wicklungsarbeiten durchgeführt, um die Grenzwertüberschreitungen in einemautoma-

tischen Begrenzungssystem zu verwenden, z, B, durch eine Verriegelung der Steuer-

elementausfahrbewegungen, Die Meßsonden mit den Rhodiumdetektoren wurden in-

zwischen weiterentwickelt, so daß zusätzlich die Kühlmitteltemperaturen im Eintritt

und im Austritt der Instrumentierungssonde gemessen werden können, Diese direkt

zugeordneten Temperaturmessungen sollen die Kalibrierung der Detektormessungen

verbessern,

· Bewertungsmaßstäbe

Als Bewertungsmaßstäbe werden die in Abschnitt 4,1,1 genannten BMI-Sicherheits-

kriterien, die RSK-Leitlinien für DWR, die KT A-Regel 3101, Teil 2, sowie die KTA-Re-

gel 3501 herangezogen,

· Bewertung

Die Kern-Inneninstrumentierung zur Messung der Neutronenflußdichte und der Kühl-

mitteltemperaturen ist in Hinsicht auf die Anzahl der Detektoren sehr umfangreich,

aber für beide Meßsysteme verbleiben oftene Fragen,
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können nicht direkt der Leistung in einer Brennstoffkassette zugeordnet werden, da

auf der Strecke zwischen Brennstoftkassettenaustritt und Meßstelle von 30-50 cm ei-

ne Durchmischung der Strömung stattfinden kann, Bei der Auswertung der Be-

triebserfahrungen zeigte sich eine Abhängigkeit von der SteuerelementsteIlung,

Für die Anzeigen der Rhodium-Detektoren gibt es keine Möglichkeit der Überprüfung

durch ein zusätzliches System wie z, B, verfahrbare Spaltkammem oder ein Kugel-

meßsystem wie in deutschen Druckwasserreaktoren, Die vorliegende Betriebserfah-

rung für das System zur Messung der Leistungsdichteverteilung ist deshalb genauer

darzustellen und auszuwerten, Dabei ist die Genauigkeit der Messung und deren

Überprüfung während der Betriebszeit nachzuweisen (E 4,1-9),

Das Konzept der Kern-Inneninstrumentierung solle überprüft werden, um die fest in-

stalleren Leistungsverteilungsdetektoren durch ein zusätzliches System zur Eichung

und Überprüfung zu ergänzen (E 4,1-10),

Die Kern-Inneninstrumentierung sollte nicht allein zur Überwachung der Leistungsver-

teilung eingesetzt werden, sondern durch Verbindung mit dem SteuereJementregelsy-

stem zu einem automatischen Leistungsbegrenzungsystem erweitert werden

(E 4,1-11),

4.1.4 Thermohydraulische Kernauslegung

· Beschreibung

Das Ziel der thermohydraulischen Auslegung ist der Nachweis einer ausreichenden

Kühlung der Brennstäbe, um die Integrität der Brennstabhüllrohre sicherzustellen,

welche das radioaktive Inventar dicht einschließen,

Als Kenngröße der ausreichenden Kühlung ist für DWR das DNB-Verhältnis einge-

führ, welches sich für jeden Brennstababschnitt aus dem Verhältnis der kritischen

Wärmestromdichte zu der aktuellen Wärmestromdichte berechnet. Zur Berücksichti-

gung der ungünstigsten Kühlungsbedingungen wird ein Heißkanal betrachtet, der

durch die Heißkanaifaktoren definiert wird,
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Iri.deri..Uri!erSlJ9_hlJngen v()n K,,A,e,';urdenfolgende...Faktorena,ngesetzt:

radialer Leistungsfaktor für die Kassetten

lokaler Leistungsfaktor innerhalb der Kassetten

axialer Leistungsfaktor

techn, Kanalfaktor für die Wärmestromdichte

F~H-Faktor

Maximale Stablängenleistung

K" = 1,30

Kii = 1,20

Kz = 1,50

Kq = 1,16

FàH = 2,03

448 W/cm

Zur Berechnung der DNB-Werte wird die Korrelation von Besrukov/Astachov verwen-

det. Für ausgewählte betriebliche Zustände wurden minimale DNB-Verhältnisse von

1,50 bis 1,75 mit dieser Korrelation berechnet. Der zulässige DNB-Wert für den statio-

nären Reaktorbetrieb ergibt sich mittelbar aus den Störfallanalysen für den vollständi-

gen Ausfall aller Hauptumwälzpumpen, wofür nachzuweisen ist, daß das minimal zu-

lässige DNB-Verhältnis nicht unterschritten wird, Dabei sind die ungünstigsten Bedin-

gungen für die Reaktorleistung und den Massenstrom im Ausgangszustand sowie für

die Wirksamkeit der Schnellabschaltung zu berücksichtigen, Hierfür liegen bisher kei-

ne detailierten Untersuchungsergebnisse vor,

Für die Bewertung der Ergebnisse ist die Genauigkeit der thermohydraulischen Korre-

lationen von Bedeutung, Für WWER-Reaktoren wird für die Auslegung die Korrelation

von Besrukov/Astachov bevorzugt. Vom Kurtschatow-Institut wurden hierzu im Zu-

sammenhang mit der Sicherheitsbeurteilung des KKW Greifswald, Block 5, folgende

Angaben gemacht: Auf der Grundlage von etwa 800 Versuchspunkten wurde ein Mit-

telwert von 1,01 bestimmt und ein mitterer quadratischer Fehler von (J = 13,1 %

angegeben,

· Bewertungsmaßstäbe

Die Anforderungen für die thermohydraulische Kernauslegung sind in der KTA-Regel

3101, Teil 1 , Grundsätze der thermohydraulischen Auslegung, festgelegt.

· Bewertung

Die Eingangsgrößen für die thermohydraulische Auslegung bezüglich der verwende-

ten Heißkanaifaktoren ergeben sich aus der nuklearen Auslegung, Die vollständigen
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günstigsten Leistungsverteilungen zu bestimmen, Unter Berücksichtigung der mögli-

chen ungünstigsten Ausgangsbedingungen bezüglich Reaktorleistung, axialer Lei-

stungsverteilung und Kerndurchsatz sind die auslegungsbestimmenden Transienten

wie z,B, der vollständige Ausfall der Hauptumwälzpumpen oder einer Hauptumwälz-

pumpe zu analysieren, um die Einhaltung der minimal zulässigen DNB-Werte zu

überprüfen (E 4,1-12),

Die bisher verfügbaren Angaben zur thermohydraulischen Korrelation, die nicht ein-

deutig sind, müssen überprüft werden, Insbesondere ist die experimentelle Grundlage

zur Aufstellung der DNB-Korrelation bezüglich der Genauigkeit und des Gültigkeitsbe-

reichs der DNB-Korrelation zu dokumentieren (E 4,1-13),

Es solle möglich sein, den Nachweis bezüglich der Einhaltung der zulässigen DNB.

Werte zu führen, In diesem Rahmen ist zu prüfen, ob ein System zur Leistungsdichte-

begrenzung einschließlich DNB-Signal zur Reaktorschnellabschaltung, abgeleitet von

der Kern-Inneninstrumentierung, aus sicherheitstechnischen Gründen notwendig ist

(E 4,1-14),

4.1.5 Einbauten des Reaktordruckgefäßes

4.1.5.1 Konstruktion

· Beschreibung

Die Einbauten des Reaktordruckgefäßes sind die Bauteile innerhalb des Behälters,

die der Strömungsführung des Kühlmittels und der Aufnahme des Reaktorkerns die-

nen, Die Kernbauteile, die sich innerhalb des Reaktorkerns befinden (Brennstoft-

kassetten, Steuerstabelemente), werden im nachfolgenden Abschnitt 4,1,6 behandelt.

Schacht

Der Schacht führt das Kühlmittel im Reaktor und nimmt das Absperrblech, die Brenn-

stoftkassetten und den Schutzrohrblock auf (siehe Bild 4,1-1), Der Schacht besteht

aus einem vertikalen aus acht Blechschüssen gefertigtem Zylinder sowie aus einem
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des Druckgefäßflansches auf. Zwischen den Ein- und Austrittsstutzen des Reaktor-

druckgefäßes ist am Schachtein Bund vorhanden, dessen Stirnfläche zur Verminde-

rung von Leckagen zwischen heißem und kaltem Kühlmittel einer Dichtung versehen

ist. Im unteren Bereich sind im Schacht Nuten eingearbeitet, mit welcher er über Prat-

zen mit dem Druckgefäß verbunden und zentriert ist, sich aber axial verschieben

kann, Im Bereich der Austrittsstutzen des Reaktordruckgefäßes ist der Schacht mit

Bohrungen versehen, durch die das heiße Kühlmittel durchmischt austritt. Außerdem

sind hier zwei Durchtrittsöffnungen für die Notkühlwasserzuführungvorhanden, Im un-

teren Zylinderteil sind auf der Schachtinnenseite sechs senkrecht angeordnete Grup-

pen von Stegen angeordnet, die der Zentrierung des Absperrblechs dienen,

Das untere Ende des Schachtes besteht aus einem perforierten Boden, Durch diese

Bohrungen tritt das Kühlmittel durchmischt in das Schachtinnere ein, In dem Boden

sind zudem die 163 Auflagezylinder montiert, die die Brennstoftkassetten tragen, Die

Seitenführung dieser Zylinder wird im oberen Teil durch einen Gitterrost gewährleistet,

der gleichzeitig zur Auflagerung und Fixierung des Absperrbleches dient. Die oberen

Teile der Auflagezylinder sind perforiert, so daß das Kühlmittel direkt in die Brennstoff-

kassetten strömen kann,

Absperrblech (Mantel des Reaktorkerns)

Das Absperrblech dient der seitlichen Begrenzung des Reaktorkerns und absorbiert

zudem einen Teil der nach außen dringenden Neutronenstrahlung, Es besteht aus

vier geschmiedeten Schüssen, die untereinander mit Schrauben verbunden und

durch Bolzen zentriert sind, Die Innenoberfläche ist der äußeren Kontur des Reaktor-

kerns angepaßt. Das Absperrblech wird mit sechs Gewindebolzen mit dem oben auf-

geführten Gitterrost unten im Schacht verbunden. Außen sind sechs Nuten eingear-

beitet, in welche die sechs Steggruppen eingreifen.

Schutzrohrblock

Der Schutzrohrblock nimmt im Leistungsbetrieb die Steuerelemente auf, zentriert die

Köpfe der Brennstoftkassetten und trägt die Kerninstrumentierung, Der Schutzrohr-

block besteht aus dem Mantel sowie aus dem oberen und dem unteren Gitter, Die

bei den Gitter sind durch 61 Schutzrohre verbunden, Das untere Gitter hat
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gibt es beim unteren wie auch beim oberen Gitter Bohrungen für die Schutzrohre und

die Kerninstrumentierung, Der Schutzrohrblock und damit auch die Brennstoftkasset-

ten werden vom aufgesetzten RDG-Deckel niedergehalten,

· Bewertungsmaßstäbe

Die vorliegende Bewertung der Konstruktion beschränkt sich auf einen Vergleich mit

den entsprechenden Teilen in deutschen Druckwasserreaktoren; insbesondere wird

hier das Kernkraftwerk Brokdorf herangezogen, Zur Betriebserfahrung von

WWER-1000-Reaktoren hinsichtlich der Reaktordruckgefäßeinbauten liegen keine In-

formationen vor,

· Bewertung

Schacht

Dieses Bauteil entspricht im wesentlichen in Funktion, Aufbau, Auflagerung im Reak-

tordruckgefäß und in den Belastungen dem Kernbehälter in deutschen Druckwasser-

reaktoren. Geringfügige Unterschiede liegen im Kühlmitteleinlaß und -auslaß sowie in

der Auflagerung der Brennstoffkassetten,

Absperrblech

Dieses Bauteil ist in deutschen Druckwasserreaktoren so nicht vorhanden, Die Kern-

umfassung als äußere Berandung des Kerns ist in diesen Reaktoren mit Hilfe der

Formrippenebenendirekt am Kernbehälter befestigt.

Schutzrohrblock

Dieses Bauteil entspricht in seiner Funktion im wesentlchen dem oberen Kerngerüst

in deutschen Druckwasserreaktoren,
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· Beschreibung

Grundwerkstoft

Für die oben beschriebenen Teile der Einbauten des Reaktordruckgefäßes wurde der

austenitische Werkstoff 08Ch18N10T eingesetzt, Die Anforderungen an die Festig-

keitswerte und die Bruchdehnung sind in ISPE 901 festgelegt. Über die chemischen

Analysewerte können für diesen Werkstoft in ISPE 901 keine Angaben entnommen

werden,

Schwei ßzusatzwerkstoffe

Über die Schweißzusatzwerkstoffe können den vorhandenen Unterlagen ebenfalls

keine Angaben entnommen werden,

Für den Grundwerkstoff und die Schweißzusatzwerkstofte liegen, gleiche Werkstoffe

vorausgesetzt, Betriebserfahrungen aus dem bisherigen Betrieb anderer WWER vor.

· Bewertungsmaßstäbe
ri

Zur Bewertung werden die KTA-Regel 3204 sowie die DIN-Normen DIN 17440 und

DIN 8556 herangezogen,

· Bewertung

Grundwerkstoft

Die Mindestanforderung an die Festigkeitskennwerte und die Bruchdehnung entspre-

chen nach ISPE 901 etwa denen des Werkstoftes X 6 CrNiTi 18 10 (1.4541) in DIN

17440 bzw, KTA 3204, Da aus ISPE 901 für die Analysenwerte dieses Werkstoffes

keine Angaben entnommen werden können, andererseits dieser Werkstoft auch für

die RDG-Einbauten anderer KKW sowjetischer Bauart eingesetzt wurde, wird hier auf

die entsprechende Spezifikation des Kernkraftwerkes Greifswald, Block 5 ISKO 83/,

zurückgegriften, Danach entspricht dieser Werkstoff in seiner chemischen Analyse
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weitergehenden Anforderungen der KTA 3204 werden gleichfalls erfüllt. Abweichend

hiervon ist lediglich der etwas höhere Kohlenstoftgehalt. Außerdem liegen nach

/SKO 83/ die Mindestwerte für die Streckgrenze bei 3250 C beim 08 Ch18N10T etwas
)

höher,

Aufgrund seiner chemischen Analysewerte und der Festigkeitskennwerte erfüllt der

Werkstoft generell die Anforderungen der KTA 3204 und erscheint deshalb aus heuti-

ger Sicht für diesen Einsatzzweck geeignet, wobei der nach KTA zu hohe Kohlenstoff-

gehalt noch zu bewerten ist (E 4,1-15),

Schweißzusatzwerkstoffe

Unter der Voraussetzung gleicher Schweißzusatzwerkstoffe wie bei den entsprechen-

den Bauteilen des Kernkraftwerkes Greifswald, Block 5, gilt dann auch hier: Die in

/SKO 83/ aufgeführten Schweißzusatzwerkstoffe entsprechen in ihrer chemischen

Analyse in etwa dem in DIN 8556 und in der KTA 3204 zugelassenen Werkstoff

199Nb, Der Kohlenstoftgehalt ist jedoch höher ist als in DIN 8556 und in KTA 3204

zugelassen und deshalb wie beim Grundwerkstoft ebenfalls noch zu bewerten

(E 4,1-15),

Die verwendeten Grundwerkstoffe und die Schweißzusatzwerkstofte sind entspre-

chend ihren Materialspezifikationen, insbesondere hinsichtlich ihres Kohlenstoftge-

halts unter Berücksichtigung der Betriebserfahrung zu bewerten (E 4,1-15),

4.1.5.3 Auslegung

· Beschreibung

Betrieb

Während des Betriebes müssen die Einbauten bestimmte Funktionen erfüllen, Daraus

resultierende Belastungen müssen ertragen und aufgenommen werden, Laut /OKB

81/ wurden Festigkeitsberechnungen der Einbauten für Betriebsbedingungen

durchgeführt,
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Laut /OKB 81/ liegen Berechnungen der Krafteinwirkungen auf die RDG-Einbauten

sowie Festigkeitsberechnungen der Einbauten bei Störfallsituationen vor,

· Bewertungsmaßstäbe

Nach den RSK-Leitlnien und den KTA-Regeln müssen die Einbauten so beschaffen

und angeordnet sein, daß aus allen Betriebszuständen und bei Störfällen die sichere

Abschaltbarkeit und eine ausreichende Kühlbarkeit des Kerns gewährleistet ist.

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen:

Aufnahme von Gewicht und Verspannkräften der Brennstoffkassetten

Gewährleistung von Lage und Ausrichtung der Brennstoftkassetten

Aufnahme des Stoßes der Steuerelemente bei Reaktorschnellabschaltung

Strömungsführung des Kühlmittels im Reaktordruckgefäß

Aufnahme der Bestrahlungsproben zur Sprödbruchüberwachung des
Reaktordruckgefäßwerkstoftes

Sicherstellung der Kerngeometrie bei Störfällen,

Dabei sind auch die Auswirkungen von Gamma- und Neutronenbestrahlung zu

berücksichtigen,

· Bewertung

Betrieb

Die genannten Anforderungen werden von den RDG-Einbauten in konstruktiver und

funktioneller Hinsicht erfüllt. Dies belegen auch die Betriebserfahrungen von Anlagen

gleicher Bauart

In der noch durchzuführenden Überprüfung der Berechnungen in /OKB 81/ wird zu

klären sein, ob die aufgeführten Anforderungen auch aus der Sicht der Festigkeit er-

füll sind (E 4,1-16),
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Bemessung der Einbauten sowie der Eignung der Werkstofte sehen wir aus heutiger

Sicht keine Hinweise darauf, daß die Einbauten auslegungsgemäß die an sie gestell-

ten Anforderungen nicht erfüllen können,

Störfälle

Mit den vorliegenden Berechnungen zum Kühlmittelverluststörfall /OKB 81/ ist nur ein

Teil der erforderlichen Nachweise vorhanden, In der noch durchzuführenden Überprü-

fung der Berechnungen in /OKB 81/ wird zu klären sein, ob hierdurch die Beanspru-

chung durch Einwirkungen von außen (Sicherheitserdbeben, Flugzeugabsturz. Explo-

sionsdruckwelle) abgedeckt werden (E 4,1-16),

Festzuhalten bleibt, daß die Einbauten des Reaktordruckgefäßes bei etwa gleichen

Wanddicken wie bei deutschen Druckwasserreaktoren und kleineren Durchmessern

kleinere Beanspruchungen aus Störfällen abzutragen haben,

4.1.6 Kernbauteile

4.1.6.1 Konstruktion

· Beschreibung

Der Reaktorkern besteht im wesentlichen aus 163 Brennstoftkassetten, von denen 54

abbrennbare Absorber enthalten und 61 Steuerelemente, Für die Aufnahme der In-

core-Instrumentierung sind 64 Führungsrohre vorgesehen /KAB 91 a/,

Jede sechseckige, seitlich oftene Brennstoffkassette besteht aus 312 Brennstäben,

die in zehn Reihen um ein zentrales Führungsrohr angeordnet sind, Brennstoftkasset-

ten mit abbrennbarem Neutronengift enthalten jeweils 18 Absorberstäbe, Die Brenn-

stäbe werden von einem Skelett, bestehend aus Kopf, Abstandhaltern (Distanzgittern)

und 18 Steuerstabführungsrohren, fixiert, Der Skelettkopf ist über Schraubverbindun-

gen federnd mit dem Brennstoffkassettenkopf verbunden, so daß thermische Ausdeh-

nung und strahlungsinduziertes Wachstum nicht behindert werden, Der unterste Ab-

standhalter ist mit dem Brennstoffkassettenfuß verbunden und dient als Auflage für
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die Brennstoftkassette im Schachtboden fixiert,

Der Brennstab besteht aus einem gasdicht verschweißten Hüllrohr, in dem sich die

mit Zentralkanal und Dishing (muldenförmige Vertiefung an den Stirnflächen) ausge-

führten U02"Brennstoffabletten befinden, Eine Heliumfüllung verbessert den Wärme-

durchgang im Spalt zwischen Brennstoft und Hüllrohr,

Die Steuerelemente bestehen aus einem Kopfteil, an dem 18 Absorberstäbe befestigt

sind; einige davon sind mit Absorberstäben halber ~änge ausgeführt,

· Bewertungsmaßstäbe

Die vorliegende Bewertung der Konstruktion der Kernbauteile beschränkt sich auf ei-

nen Vergleich mit den entprechenden Teilen in deutschen DWR,

· Bewertung

Die Brennstoffkassetten unterscheiden sich gegenüber den Brennelementen in deut-

schen Druckwasserreaktoren u, a, hinsichtlch des Querschnitts - sechseckig anstatt

quadratisch -, der FederverbindlJng zwischen Brennstoftkassettenkopf und Skelett

und der Ausführung der Brennstofftabletten (mit Zentral kanal), Diese Unterschiede

sind entsprechend dem gewählten Ausführungsprinzip als konstruktionsgerecht zu

bewerten,

Wesentlicher Unterschied der Steuerelemente im Vergleich zu deutschen DWR ist die

kleinere Anzahl der Absorberstäbe, 18 gegenüber 20, die teilweise in halber Länge

ausgeführt werden können, ihre federnde Einspannung im Kopfteil sowie die Verwen-

dung von B4C anstelle AglnCd als Absorber,

Anhand der Literatur IKOL 911 ist festzustellen, daß bei den Brennstoffkassetten hin-

sichtlch der wesentlichen Konstruktionsmerkmale

Brennstab,

Brennstabanordnung und

Brennstoffkassettenstruktur
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eine Ausführung gewählt wurde, die in vielen Anlagen erfolgreich eingesetzt wdrden
ist. Nach Kolyadin /KOL 91/ betrug die maximale Brennstabfehlerrate . lediglich

0,02 %, Unterlagen zu den Fehlerursachen liegen nicht vor, sie sind zusammenzu-

stellen (E 4,1-17),

Das Konzept der Steuerelemente ist in wesentlchen Teilen vergleichbar mit dem der

deutschen Druckwasserreaktoren und wird den funktionellen Erfordemissen gerecht.

4.1.6.2 Werkstoffe

· Beschreibung

Der Hüllrohrwerkstoff der Brennstäbe besteht aus einer Zirkoniumlegierung mit 1 %

Niob, Für die Steuerstabführungsrohre, Abstandhalter sowie Kopf und Fuß findet

Austenit Verwendung, Der Brennstoff besteht aus gesinterten Urandioxid-Tabletten

mit Zentral kanal und Dishing,

Der Absorber der Steuerelemente besteht aus Borkarbid-Tabletten, das Hüllrohr aus

Austenit. Bei dem abbrennbaren Absorber handelt es sich um Tabletten aus CrB2 in

einer Aluminiumlegierung als Matrix, die sich in einem Hüllrohr. aus einer Zirkoniumle-

gierung befinden.

· Bewertungsmaßstäbe

Zur Bewertung dient die KTA-Regel 3103, Abschaltsysteme von

Leichtwasserreaktoren,

· Bewertung

Aus der Literatur /KOL 91/, /PAZ 91/ geht hervor, daß sich ZrNb1als Hüllrohrwerkstoff

unter den vorliegenden Betriebsbedingungen bewährt hat. Dies ist auch für die

austenitischen Werkstoffe und B4C als erwiesen anzusehen,

ZrNb1 unterscheidet sich gegenüber Zircaloy durch geringere Festigkeit und größere

Versprödung bei höheren Temperaturen, Hinsichtlich Plastizität, Spannungsrißkorro-

sion und gleichförmiger Korrosion ergibt sich ein vergleichbares bzw, günstigeres
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Verhalten, Inwiefern die bestehenden Unterschiede von sind, läßt sich erst

nach vollständiger Prüfung der Störfallbelastungen feststellen, (E 4,1-18), Für den Fall

des 2F-Bruches der kaltseitigen Hauptumwälzleitung ergaben eigene Analysen, daß

mit Hüllrohrschäden nicht zu rechnen ist.

4.1.6.3 Auslegung

· Beschreibung

Gemäß Arbeitsbericht /KAB 91 b/ der Krafterks- und Anlagenbau AG wird der Grenz-

wert für Brennstabschäden bei Normalbetrieb entsprechend den sowjetischen Regel-

werksvorgaben durch das festgelegte Niveau der Kühlmittelaktivität im Primärkreislauf

bestimmt und beträgt hinsichtlich Anzahl an defekten Brennstäben (1, Projektgrenz-

wert für Brennstabschäden):

1 % Brennstäbe mit Gasundichtigkeiten und

0,1 % der Brennstäbe, bei denen ein direkter Kontakt von Kühlmittel zum

Kernbrennstoff auftritt.

Bei einem Kühlmittelverluststörfall muß das Havariekühlsystem folgende Grenzwerte

(2, Projektgrenzwert für Brennstabschäden) gewährleisten:

Hüllrohrtemperatur nicht größer als 1200 oe

örtliche Oxidationstiefe der Hüllrohre nicht größer als 18 % der Aus-

gangswanddicke

Anteil der Masse des reagierenden Zirkoniums an der gesamten Masse des

Zirkoniums im Reaktorkern nicht größer als 1 %,

Nach einem Kühlmittelverluststörfall müssen die Kühlung und die Abschaltbarkeit des

Reaktors gewährleistet sein,

Um die Integrität und Funktionstüchtigkeit der Brennstäbe während des bestimmungs-

gemäßen Betriebes in vorgegebenen Grenzen zu gewährleisten, wurden folgende

Punkte berücksichtigt: Begrenzung der zuständigen Brennstofftemperatur, Einhaltung

zulässiger Grenzwerte der Festigkeit, Beständigkeit der Werkstoffe gegen Korrosion
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und Einwirkungen aus dem Reaktorbetrieb, zwischen Tablette und

Hüllrohr sowie Dehnungen unter Temperatur- und Strahleneinwirkung,

Wie in Arbeitsbericht IKAB 91 cl ausgeführt wird, soll beim Umsetzen der Brenn-

stoftkassetten eine Dichtheitskontrolle aller auszuladenden Brennstoftkassetten erfol-

gen und schadhafte in speziellen Positionen abgesetzt werden,

· Bewertungsmaßstäbe

Für die Auslegung der Kernbauteile ist zu fordern, daß sie den Belastungen des be-

stimmungsgemäßen Betriebes standhalten, Für die Störfälle ist entsprechend ihrer

Eintrittswahrscheinlichkeit nachzuweisen, daß die Brennstoftkassetten je nach Transi-

ente weiterverwendbar sind bzw, die Integrität der Hüllrohre gegeben ist. Für Störfälle,

mit deren Eintritt während der gesamten Lebensdauer nicht zu rechnen ist, z, B, Kühl-

mittelverluststörfälle mit großem Leckquerschnitt, ist hinsichtlich der Kernbauteile

nachzuweisen, daß das Schadensausmaß so klein bleibt, daß die Nachküh/barkeit

und Abschaltbarkeit gewährleistet sind sowie die zulässigen Schadensgrenzen einge-

halten werden,

Gemäß RSK-Leitlnie 22,1 muß bei Kühlmittelverluststörfällen durch die Kernnotküh-

lung gewährleistet sein, daß

die berechnete maximale Brennstabhüllentemperatur 1200 °C nicht

überschreitet,

die berechnete Oxidationstiefe der Hülle an keiner Stelle den Wert von 17 %

der tatsächlichen Hüllrohrwandstärke überschreitet,

bei der Zirkon-Wasser-Reaktion nicht mehr als 1 % des gesamten in den Hüll-

rohren enthaltenen Zirkoniums reagiert,

info/ge von Hüllrohrschäden die in Abschnitt 2,2 (4) unter Nr, 2 genannten

Freisetzungen von Spaltprodukten nicht überschritten werden,

keine Änderungen in der Geometrie des Reaktorkerns auftreten, die eine aus-

reichende Kühlung des Reaktorkerns verhindern,

Für die Auslegung der Steuerelemente existiert die KTA 3103, Für Brennelemente

bzw, Brennstoftkassetten gibt es keine eigene KTA-Regel. Entsprechend dem
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menteller Untersuchungen und Betriebserfahrungen Auslegungskriterien beispielswei-

se für Temperaturen, Druckbelastungen, Spannungen, Dehnungen, Korrosion und

Wasserstoffaufnahme festgelegt. Diese Kriterien haben sich bewährt und werden des-

halb herangezogen,

· Bewertung

Es wurde geprüft, ob die grundsätzlichen Konstruktionsmerkmale den funktioneUen

Erfordernissen gerecht werden und inwiefern die Ausführung mit den deutschen

Druckwasserreaktoren vergleichbar ist.

Aus der Literatur IPAZ 91/, IPLA 911 ist ersichtlich, daß die bei der Brennstabausle-

gung derzeit benutzten Rechenprogramme bis zu Abbränden von 40 MWd/kgU das

Verhalten in WWER-Reaktoren zufriedenstellend beschreiben,

Der erste sowjetische Projektgrenzwert für Brennstabschäden bei Normalbetrieb (1 %

Gasundichtigkeit, 0,1 % Brennstoft/Kühlmittel-Kontakt) entspricht nicht den bundes-

deutschen Anforderungen, Hiernach müssen die Kernbauteile unter Berücksichtigung

der vorgesehenen Betriebsweise auslegungsgemäß den Belastungen während der

gesamten Einsatzzeit standhalten, Entsprechende Nachweise hierzu sind vorzulegen

(E4,1-19).

Entsprechend den oben genannten sowjetischen Kriterien ist das Anfahren mit defek-

ten Brennstoffkassetten bei Zyklusbeginn zulässig, Diese Vorgehensweise ist nicht in

Übereinstimmung mit bundesdeutschen Bewertungskriterien, wonach normalerweise

. entsprechend den Prinzipien des Minimierungsgebotes der Strahlenschutzverordnung

jeder Zyklus mit intakten Brennelementen (Brennstoffkassetten) anzufahren ist. Zu

diesem Zweck werden Brennelemente bei Verdacht auf Brennstabschäden nach Zy-

klusende auf Dichtheit geprüft und die defekten Brennelemente aus dem Kern ent-

nommen oder für den Wiedereinsatz repariert, so daß schadhafte Brennelemente

nicht eingesetzt werden. Die DichtheitskontroUe soU auch bei den Brennstoftkassetten

der Anlage Stendal durchgeführt werden IKAB 91 cl, so daß defekte Brennstoftkasset-

ten aussortiert werden können,
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sten drei Anforderungen der RSK-Leitlnie 22,1, In dieser Leitlinie wird weiterhin gefor-

dert, daß die Freisetzung von Spaltprodukten infolge von Hüllrohrschäden eng be-

grenzt bleibt und daß keine Änderungen in der Geometrie (Hüllrohrdehnungen) des

Reaktorkerns auftreten, die eine ausreichende Kühlung des Kerns verhindern, Es ist

nicht bekannt, ob der Hersteller diesbezüglich Untersuchungen angestellt hat.

Es ist nachzuweisen, daß die Kernbauteile so ausgelegt sind, daß die durch die Kern-

notkühlung entsprechend RSK-Leitlinie 22,1 vorgegebenen Auslegungsgrenzen unter

Störfallbedingungen eingehalten werden können (E 4.1-20),

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die grundsätzlichen Konstruktionsmerkmale

den funktiOnellen Erfordernissen für Brennstoftkassetten und Steuerelemente gerecht

werden, Kernbauteile dieser Ausführung wurden bisher in zahlreichen Anlagen erfolg-

reich eingesetzt.

Eine detailierte Bewertung der Kernbauteile kann nach Vorlage der in den Empfeh-

lungen E 4,1-17 bis E 4,1-20 aufgeführen Unterlagen erfolgen,

Für weitergehende Untersuchungen, z,B, im Rahmen eines bundesdeutschen Geneh-

migungsverfahrens, wären Unterlagen gemäß der Zusammenstellung der im atom-

rechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren für Kernkraftwerke zur Prüfung er-

forderlichen Informationen (ZPI) des BMI vorzulegen,

4.2 Druckführende Komponenten

4.2.1 Gegenstand und Ziel der Bewertung

Gegenstand der Bewertung sind die druckführenden Ausrüstungen (Behälter und Ge-

häuse) und Rohrleitungen des Primär- und des Sekundärkreislaufs, In die Bewertung

einbezogen wurden

Ausrüstungen und Rohrleitungen des Primärkreislaufs, die unter Betriebs-

druck stehen, d,h, Reaktordruckgefäß, Druckhalter, Gehäuse der Hauptum-

wälzpumpen, Dampferzeuger, Hauptumwälzleitungen, Druckhaltesystem und
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tigt werden, d,h, Havariekühlsystem und Kernflutbehälter des Primärkreislaufs

sowie Speisewasser- und Frischdampfsystem, Speisewasserbehälter und

Vorwärmer des Sekundärkreislaufs,

Rohrleitungen der Nennweite oe DN 250 wurden nur in Einzelfällen mitbetrachtet, da

ihre Änderung bzw, ihr Ersatz bei Anforderung ohne Einschränkung möglich ist.

Das Ziel der Untersuchung ist die Analyse der Vorsorgemaßnahmen zur Vermeidung

großer Lecks im Primär- und im Sekundärkreislauf der Reaktoranlage, Es war zu prü-

fen, ob für den Q,g, Anlagenumfang die Integrität mit den erforderlichen Sicherheiten

nachgewiesen werden kann, Dabei sind Belastungen bei Normalbetrieb, bei betriebli-

chen Transienten und bei Störfällen zu berücksichtigen, Für diesen Nachweis waren

zu untersuchen:

die Eignung der eingesetzten Werkstoffe

die Annahmen für mechanische und thermische Belastungen bei der
Festigkeitsberechnung

die technischen Details der konstruktiven Ausführung bezüglich Spannungs-

spitzen und Prüfbarkeit mit zerstörungsfreien Methoden

die Wechselwirkung der Konstruktionswerkstofte mit den Betriebsmedien

die Maßnahmen der Qualitätssicherung bei Herstellung, Vormontage und

Montage,

Die für diese Analyse verfügbaren Unterlagen waren für die Beurteilung der Reak-

toranlage nicht ausreichend, so daß einige Fragen nicht hinreichend beantwortet wer-

den konnten, aber auch teilweise unbeantwortet bleiben mußten.

63



4.2.2 Beschreibung der Komponenten

4.2.2.1 Anordnung der Komponenten

Die Bilder 4,2-1 und 4,2-2 geben einen Überblick über die Anordnung der Komponen-

ten im Reaktorgebäude, Das Reaktordruckgefäß ist auf einem Tragring unterhalb des

unteren Stutzenringes gelagert und ist ein Festpunkt des Systems, Weitere Festpunk-

te des Systems sind die Stellen, an denen Frischdampf-, Speisewasser- und Havarie-

speisewasserrohrleitungen das Containment durchdringen, Die vier Dampferzeuger

und vier Hauptumwälzpumpen sind verschiebbar gelagert, Die Dampferzeuger sind

zusätzlich in Stoßdämpfer eingespannt. Die Hauptumwälzpumpen befinden sich je-

weils in den kalten Strängen, Die Hauptumwälzleitungen aller vier Schleifen sind wei-

testgehend gleich ausgeführt, Von einer Schleife zweigt über ein Formstück auf der

heißen Seite die Volumenausgleichsleitung zum unteren Druckhalterstutzen ab, Vom

oberen Stutzen des Druckhalters führt eine Verbindungsleitung DN 300 zum kalten

Strang, In dieser Leitung ist eine Regelarmatur mit Bypass, Auf die Hauptumwälzlei-

tungen sind Stutzen aufgesetzt, an denen die Rohrleitungen des Zuspeise- und des

Havariekühlsystems angeschweißt sind, Ferner sind Stutzen für Meßleitungen aufge-

schweißt. Die einzelnen Komponenten sind durch Betonwände voneinander getrennt.

Unterstützungen und Halterungen sind z, T, als Ausschlagsicherungen ausgeführt,

4.2.2.2 Ausführung der Komponenten

Für die druckführenden Wandungen der Behälter, Gehäuse und Hauptumwãlzleitung

werden niedriglegierte ferritische Stähle eingesetzt. Alle medienberührten Innenober-

flächen sind mit stabilisiertem austenitischen Werkstoff z, T, mehrlagig schweißplat-

tiert, Die Rohre der Hauptumwälzleitungen werden artgleich geschweißt. Bei An-

schlußrohrleitungen oe DN 426 wird die Fuge zunächst austenitisch gepuffert und die

verbindende Rundnaht austenitisch ausgeführt, Ausgenommen hiervon sind die Stut-

zen für Temperaturmeßstellen,
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lektors nach 7 000 bis 60 000 Betriebsstunden festgestellt.

An der Innenwand des Dampferzeugermantels sind zahlreiche Halterungen für

Heizrohrunterstützungen und Befestigung der Dampfsiebe angeschweißt. An der Au-

ßenoberfläche des Mantels sind Laschen für die Unterstützungen und Stoßdämpfer

angeschweißt. Die Stoß9ämpferhaiterungen sind nicht durchgeschweißt.

· Kernflutbehälter

Es liegen zur Beurteilung keine Konstruktionszeichnungen vor,

· Hauptumwälzleitungen

Glatte Rohre DN 850 und Krümmer DN 850 der Hauptumwälzleitungen sind nahtlos

geschmiedet. Die Wanddicke der Rohre beträgt 70 mm, die der Krümmer 80 mm, Die

Krümmer sind unmittelbar an der Schweißnaht an die Rohrwanddicke angepaßt (Bild

4,2-14), Auf die Hauptumwälzleitungen sind Stutzen DN 30, DN 50, DN 100, DN 140

und DN 300 aufgeschweißt. Der Wurzelbereich aller Stutzenschweißnähte ist ausge-

bohrt beziehungsweise ausgedreht. Die Plattierung ist als dichtgeschweißte Hülse

ausgeführt (Bild 4,2-15), Der Austenit-Ferrit-Verbinder ist Bestandteil der Stutzenkon-

struktion, die Wurzel ist nicht durchgeschweißt. An allen Stutzen besteht die Möglich-

keit der Leckkontrolle des Raumes zwischen Platterungshülse und drucktragender

Wand, Die Stutzen DN 100 haben eine Thermoschockhülse (Bild 4,2-15),

4.2.3 Bewertungsmaßstäbe . Vergleich der wesentlichen Anforderungen aus

Vorschriften und technischen Regeln

Der Primärkreislauf und die Teile des Sekundärkreislaufes, die innerhalb des Sicher-

heitseinschlusses liegen (Dampferzeuger, Frischdampf- und Speisewasserrohrleitun-

gen) wurden von sowjetischen Ingenieurbüros ausgearbeitet. Die Teile des Sekundär-

kreislaufes, die außerhalb des Sicherheitseinschlusses liegen (außer Behälter und

Turbine mit zugeordneten Hilssystemen) können von nationalen Projektierungsunter-

nehmen auf der Grundlage von sowjetischen Rahmenvorgaben (Betriebsparameter

und Rohrleitungsabmaße) ausgearbeitet werden,
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wesentlchen nach technischen Vorschriften und Normen für die Kerntechnik konstru-

iert, ausgelegt und hergestellt worden, die dem technischen Stand der frühen 80er

Jahre in der UdSSR entsprechen, Die Komponenten des Sekundärkreislaufes wurden

nach den geltenden Regeln der konventionellen Dampf- und Drucktechnik konstruiert

und ausgelegt.

Beim Vergleich der technischen Einzelanforderungen der Regelwerke ist zu berück-

sichtigen, daß die technischen Regelwerke den technischen Erfahrungsschatz wider-

spiegeln, der sich ausgehend von den Spezifikationen der Hersteller für bestimmte

Konstruktionen für den Einsatz bestimmter Werkstoffe und für die Anwendung be-

stimmter Prüfverfahren entwickelt hat. Die technischen Einzelanforderungen können

daher nicht unbesehen auf Komponenten anderer Reaktorbaulinien übertragen

werden,

4.2.3.1 Umfang des Regelvergleichs

Der folgende Vergleich der Vorgaben in den nationalen Regelwerken berücksichtigt

Kriterien und Anforderungen an die Schadensvorsorge, die in den folgenden Haupt-

vorschriften enthalten sind:

· Sowjetische Vorschriften

Grundprinzipien zur Gewährleistung der Sicherheit bei der Projektierung, dem

Bau und dem Betrieb von Kernkraftwerken (OPB-73, Moskau 1973)

Vorschrift zur Gewährleistung der nuklearen Sicherheit im Kernkraftwerk

(PBJa-04-74, Moskau 1974)

Normen für die Festigkeitsberechnung der Elemente von Reaktoren,

Dampferzeugern, Behältern und Rohrleitungen für Kernkraftwerke, Versuchs-

und Forschungsreaktoren und Anlagen der Kerntechnik (Moskau 1988)

Vorschriften für die Errichtung und den sicheren Betrieb der Ausrüstungen

von Kernkraftwerken, Versuchs- und Forschungsreaktoren und Anlagen der

Kerntechnik (Moskau 1982)
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Bauelementen und Konstruktionen von Kernkraftwerken, Versuchs- und For-

schungsreaktoren und Anlagen der Kerntechnik (OP-1513-72, Moskau 1974)

Kontrollvorschrift für Verbindungs- und Auftragschweißungen an Bauelemen-

ten und Konstruktionen von Kernkraftwerken, Versuchs- und Forschungsreak-

toren und Anlagen der Kerntechnik (PK-1514-72, Moskau 1974)

Zeitweilige Methodik zur Berechnung der Sprödbruchsicherheit von Reaktor-

druckgefäßen (Moskau 1981)

Schweißverbindungen und Auftragschweißungen von KKW-Ausrüstungen,

Methoden der Ultraschallkontrolle (OST-1 08,004,1 08-80, Moskau 1981)

Wärmeträger des Primärkreislaufs von Kernreaktoren des Typs WWER-440

(OST 9510165-85, Moskau 1985)

Wasserchemische Fahrweise des Sekundärkreislaufs von Kernkraftwerken

des Typs WWER (OST 34-37-769-85, Moskau 1986)

Wasserchemische Fahrweise des Sekundärkreislaufs von Kernkraftwerken

des Typs WWER, Änderung Nr, 1 (OST 34-37-769-85, deutsche Übersetzung

v, 1990)

Nachgeordnete Detailvorschriften wie z, B, GaST oder OST für KKW-Erzeugnisse

wurden nur begrenzt berücksichtigt.

· Bundesdeutsche Vorschriften

Sic:herheitskriterien für Kernkraftwerke (Bundesministerium des Innern, in der

Fassung vom 21, 10 1977)

RSK-Leitlnien für Druckwasserreaktoren (GRS, Geschäftsstelle der Reaktor-

Sicherheitskommission, 3, Ausgabe, 14, Oktober 1981)

8icherheitstechnische Regeln des KTA, Komponenten des Primärkreises von

Leichtwasserreaktoren (KTA 3201),

Teil 1 : Werkstoffe (6/90)

Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung (3/84)

69



Teil 3:

Teil 4: Wiederkehrende Prüfungen und Betriebsüberwachung (6/90)

Sicherheitstechnische Regeln des KTA, Druck- und aktivitätsführende Kompo-

nenten von Systemen außerhalb des Primärkreises (KTA 3211)

Teil 1 : Werkstofte (6/91)

Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung (3/91)

Teil 3: Herstellung (6/90)

Teil 4: Wiederkehrende Prüfungen (Entwurf 6/90)

Sicherheitstechnische Regeln des KTA, Überwachung der Strahlenver-

sprödung von Werkstoffen des Reaktordruckbehälters von Leichtwasserreak-

toren (KT A 3203, 3/84)

Nachgeordnete Normen wie z, B, DIN und andere für KKW-Erzeugnisse an gewandte
Vorschriften und Regeln wurden nur begrenzt berücksichtigt.

4.2.3.2 Ergebnisse des Regelvergleichs

Im Sinne der AufgabensteIlung wurden bevorzugt die Anforderungen verglichen, bei

deren Erfüllung ein globales Versagen der druckführenden Ausrüstungen und Rohrlei-

tungen auf Grund herstellungsbedingter Mängel ausgeschlossen werden kann,

· Anforderungen an die Werkstoffe

Nach KTA-Regelwerk müssen Werkstoffe, die für die Herstellung von Ausrüstungen

und Rohrleitungen von Kernkraftwerken eingesetzt werden, für ihren jeweiligen Ein-

satzzweck zugelassen sein, Sie müssen sich kontrolliert herstellen und verarbeiten

lassen sowie zu einer gegenüber dem konventionellen Einsatz erhöhten Betriebssi-

cherheit der Anlagenteile führen,

Dieses Werkstoftkonzept hat zur Folge, daß nur wenige, jedoch bewährte Werkstofte

eingesetzt werden können, für die eingeteilt nach Anforderungsstufen besondere

Qualitätsmerkmale und -nachweise, insbesondere Analysen- und Zähigkeitsanforde-

rungen, gelten, Alle Anforderungsstufen liegen in ihren Qualtitätsmerkmalen und

-nachweisen auf einem höheren Niveau als die Anforderungen der konventionellen
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festgelegt.

Die Korrosionsbeständigkeit ist auf den jeweiligen Einsatz ausgerichtet. Im kernnahen

Bereich sind mögliche Schädigungen durch Neutronenbestrahlung zu berücksichtigen

und zu begrenzen,

Für die ferritischen Werkstoffe sind ergänzende Werkstoftbegutachtungen durchzu-

führen bzw, gelten Zusatzanforderungen (Sondergüten) gegenüber den Anforderun-

gen des konventionellen Regelwerks, Ähnliches gil für austenitische Werkstofte, Für

geschweißte austenitische Anlagenteile werden z, B, nur stabilisierte Werkstoffe ein-

gesetzt. Gestellte Anforderungen müssen grundsätzlich vom Grundwerkstoff, vom

Schweißgut und von der Wärmeeinflußzone erfüll werden,

Der detaillierte Vergleich der Vorgaben in den deutschen und sowjetischen Vorschrif-

ten ist in Tabelle 4,2-1 zusammengestellt. Die vorgesehenen Maßnahmen zur Scha-

densvorsorge sind bezüglich der Eignung und Auswahl der Werkstoffe im Prinzip ähn-

lich, Ausgenommen hiervon ist die im sowjetischen Regelwerk geforderte geringere

Nachweistiefe zur Absicherung der Zähigkeiten von Grundwerkstoffen und Schweiß-

verbindungen, Es werden keine Einschnürwerte in Dickenrichtung gefordert, Die Wär-

meeinflußzone wird nicht in die Werkstofterprobung einbezogen, Im kernnahen Be-

reich der Wand des Reaktordruckgefäßes werden wesentlich höhere Neutronenfluen-

zen zugelassen,

· Anforderungen an die .Begrenzung der Spannungen

Für die Auslegungsberechnungen sind in den deutschen und sowjetischen Regelwer-

ken für die verschiedenen Spannungs- und Lastfallkategorien Sicherheitszuschläge

festgelegt, die in wesentlichen Punkten einander entsprechen, Spannungen bei be-

trieblichen Transienten und Störfällen werden in den sowjetischen Berechnungsnor-

men im Vergleich zu den deutschen strenger begrenzt.

Für die Absicherung gegen Sprödbruch ist nach dem sowjetischen Regelwerk die

Rißeinleitung zu vermeiden, Im Gegensatz dazu ist im deutschen Regelwerk eine be-

grenzte Rißausbreitung im Prinzip zugelassen, Übereinstimmend werden in beiden
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wassereinspeisungen für das Reaktordruckgefäß gefordert,

Die Nachweistiefe für die Abtragbarkeit der auftretenden und postulierten Belastun-

gen wie z, B, für Temperaturschichtung des Betriebsmediums in Rohrleitungen mit

zeitweise stagnierender Strömung (Druckhaltesystem, Speisewasser) ist nach zur

Kenntnis gegebenen Berichten im SU-Genehmigungsverfahren wesentlich geringer.

· Anforderungen an die Konstruktion

Das deutsche Regelwerk empfiehlt optimierte und im praktischen Betriebseinsatz be-

währte konstruktive Lösungen, die Spannungsspitzen vermeiden und für eine unein-

geschränkte Prüfbarkeit mit zerstörungsfreien Methoden geeignet sind,

Die Konstruktionshinweise für die Ausführung von Schweißverbindungen in den

sowjetischen Regelwerken berücksichtigen die Forderung der uneingeschränkten

Prüfbarkeit nur unzureichend, Hier sind auch Schweißverbindungen mit nicht durchge-

schweißter Wurzel zugelassen,

· Anforderungen an die Wasserchemie

Die zugelassenen Konzentrationen für Sauerstoff und Schadstoffe sind mit den Wer-

ten, die in der VGB-Richtlinie und den EPRI-Guidelines IBER 761 angegeben sind,

vergleichbar,

· Anforderungen an die Qualiätssicherung einschließlich der zerstörungs-
freien Prüfungen

Allgemeine Anforderungen

Aufgabe der Qualitätssicherung ist es, die in den Regeln und Vorschriften enthaltenen

technischen Anforderungen sicherzustellen, Dazu ist es notwendig, daß die erforderli-

che Qualiät geplant und festgelegt, bei der Herstellung erzeugt und unter Berücksich-

tigung der Beanspruchung während des Betriebes im jeweils erforderlichen Umfang

eingehalten wird,
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bungen und Regelungen vorgegebenen Aufgabenteilung, In der Bundesrepublik

Deutschland sind die Festlegungen so getroffen, daß neben der Qualiätssicherung

durch Hersteller und Betreiber einer Anlage auch unabhängige Prüfungen durch

Sachverständige durchgeführt werden, die von der Genehmigungsbehörde hinzuge-

zogen werden, Diese vom Hersteller und Betreiber unabhängige Prüfung durch Sach-

verständige einer technischen Überwachungsorganisation ist ein wesentlches Ele-

ment der gesamten Qualitätssicherung, In der UdSSR erfolgte die Überwachung

durch verschiedene staatliche Organisationen,

Anforderungen an die Herstellerqualifizierung und an die Fertigungsüberwachung

Nach KTA-Regelwerk sind für die Herstellung der Erzeugnisformen, Ausrüstungen

und Rohrleitungen nur qualifizierte Hersteller und optimierte Herstellungstechnologien

zugelassen, Der Hersteller muß insbesondere über eine zuverlässige Qualitätssiche-

rung verfügen,

Bei der Überprüfung des Herstellers sind Personal, Fertigungsverfahren, Fertigungs-

und Prüfeinrichtungen zu berücksichtigen, Bereits vor Beginn der Fertigung müssen

vorgeprüfte Herstellungsunterlagen und auf die Fertigungsfolge abgestimmte Prüffol-

gepläne vorliegen, Die Fertigungsüberwachung, die Durchführung der Prüfungen und

die Dokumentation der Prüfergebnisse werden von der Qualitätsstelle des Herstellers

ausgeführt, Zusätzlich sind in Abhängigkeit von der Anforderungsstufe Überwachun-

gen und prüfungen durch die von der Genehmigungsbehörde hinzugezogene unab-

hängige technische Kontrollorganisation vorgesehen,

Besondere Anforderungen werden an die Schweißtechnik und Schweißüberwachung

gestellt. Dabei sind für Grundwerkstoff, Schweißgut und Wärmeeinflußzone mittels

Verfahrens-, Arbeits- und Chargenprüfungen die spezifizierten Güteanforderungen

(mechanisch-technologische Kennwerte) nachzuweisen, Es sind grundsätzlich nur
eignungsgeprüfte Schweißzusatzwerkstofte zugelassen, Die Schweißbedingungen

sind nach Ergebnissen von Simulationsuntersuchungen so einzustellen, daß bei ferri-

tischen Werkstoffen die Härte der Wärmeeinflußzone begrenzt wird und möglichst die

vergütungsiagentechnik angewandt wird. Wenn Durchmesser und Fertigungsfolge es

zulassen, ist gegenzuschweißen und die Schweißnaht innen und außen zu beschlei-

fen, Alle während der Fertigung durchgeführten Prüfungen sind vom Hersteller,
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sation zu dokumentieren,

In Tabelle 4,2-2 sind die einzelnen Vorgaben in den deutschen Regelwerken denen

der sowjetischen Regelwerke gegenübergestellt. Für wesentliche Anforderungen sind

die Vorgaben ähnlich,

Anforderungen an zerstörungsfreie Prüfungen

Sowohl die deutschen wie auch die sowjetischen Regelwerke fordern zerstörungsfreie

Prüfungen während der Herstellung und der Montage, In den Regelwerken sind die

Prüfanforderungen, insbesondere für die Schweißverbindungen (Prüfverfahren, Nach-

weisempfindlichkeiten und KalibrieNerfahren) festgelegt. Beide nationale Regelwerke

begrenzen zulässige Fehlerkonfigurationen, Die RSK-Leitlinie fordert jedoch eine Be-

urteilung der Anzeige zusammen mit dem Werkstoftzustand, Diese Verfahrensweise

hat das Ziel, Qualitätsbeeinträchtigungen durch unnötige Reparaturen zu vermeiden,

Abweichend von den Forderungen im deutschen Regelwerk braucht nach dem sowje-

tischen Regelwerk der Einfluß bestehender Prüfeinschränkungen auf die Sicherheit

des Bauteils nicht bewertet zu werden, Derartige Prüfeinschränkungen bestehen ins-

besondere durch zugelassene Schweißnahtüberhöhungen und nichtdurchgeschweiß-

te Wurzeln bei zahlreichen Stutzenkonstruktionen,

Die nach KTA geforderte Prüfempfindlichkeit bei der US-Prüfung wird in einigen

Wanddickenbereichen nicht erreicht. Die Anzahl der im sowjetischen Regelwerk gefor~

derten Einschallrichtungen bei der US-Prüfung (Anzahl der Richtungen, aus denen je-

des Volumenelement der Schweißnaht erfaßt werden muß) ist geringer als nach KTA

und liegt teilweise sogar unter den Anforderungen für die druck- bzw, aktivitätsführen-

den Anlagenteile außerhalb des Primärkreislaufes, Das sowjetische Regelwerk stellt

dem Anwender die Auswahl zwischen Eindringverfahren und MagnetpulveNerfahren

frei. Das deutsche Regelwerk fordert dagegen die Anwendung des MagnetpulveNer-

fahrens in den Fällen, in denen Bauteilabmessungen und Werkstoffeigenschaften

dies zulassen, Für die Durchstrahlungsprüfung fordert das deutsche Regelwerk einen

höheren Kontrast der Durchstrahlungsaufnahmen,
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4.2.4 Ergebnisse der Analysen

4.2.4.1 Eignung der eingesetzen Werkstoffe

Für die Ausrüstungen und Rohrleitungen des Primärkreislaufs der Reaktoranlagen

WWER-1000 werden nur Konstruktionswerkstoffe eingesetzt, die nach sowjetischen

Normen zugelassen sind (Tab, 4,2-3), In diesen Normen bzw, nachgeordneten Vor-

schriften sind die chemische Zusammensetzung, die Wärmebehandlung sowie die

mechanisch-technologischen Kennwerte, die der Auslegung zugrunde zu legen sind,

spezifiziert, Sämtliche zugelassenen Werkstoffe wurden unabhängig vom Hersteller

und Verarbeiter vom zuständigen sowjetischen Institut ZNIITMASCH für den vorgese-

henen Anwendungszweck erprobt und qualifiziert, Hier sind die im Vergleich der An-

forderungen in den Regelwerken (Abschnitt 4,2,3) genannten Abweichungen vom

deutschen Regelwerk (z,8, Erprobung in Dickenrichtung, Zähigkeitskonzept, Simula-

tionsuntersuchungen) zu beachten,

Von sicherheitstechnisch besonderer Bedeutung ist die Beständigkeit des Reaktor-

druckgefäßwerkstoffs und seiner Schweißverbindung gegen die Neutronenbestrah-

lung im kemnahem Bereich, Hierzu sind die Bruchzähigkeit und die Verschiebung von

der Sprödbruchübergangstemperatur in Abhängigkeit von der Neutronenflußdichte,

von der Neutronenfluenz und von den Gehalten an Kupfer, Phosphor und Nickel zu

bewerten, Dabei ist zu berücksichtigen, daß wegen des relativ kleinen Wasserspaltes

zwischen dem Kern und der RDG-Wand die integrale Neutronenfluenz an der RDG-

Wand den im deutschen Regelwerk festgelegten Grenzwert im Verlauf der projektier-

ten Lebensdauer der Anlage überschreiten kann, Zur Überwachung des Werkstoffzu-

standes sind Einhängeproben (Kerbschlagbiegeproben, Zugproben, Proben für Ermü-

dungsversuche, Proben für bruchmechanische Untersuchungen) vorgesehen,

Für den GriJndwerkstoff des Reaktordruckgefäßes 15Ch2NMFA wird im kernna-

heri Bereich die Sondergute 15Ch2NMFA-A eingesetzt, für die Cu -0 0,08 % und

P -0 0,010 % sehr niedrig und die Sprödbruchübergangstemperatur T KO -0 - 25°C nied-

rig spezifiziert sind, Nickel erhöht die Neigung des Werkstoffes zur Neutronenver-

sprödung, Der Einfluß eines Nickelgehaltes von bis zu 1,5 % auf die Verschiebung

der Sprödbruchübergangstemperatur kann noch nicht bewertet werden,
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1,5 % sowie TKO -0 O°C spezifziert, Abweichend hiervon veröffentlichten Vishkarov u,a,

NIS 831 1983 Ergebnisse zum Versprödungsverhalten des Schweißgutes, daß im

Schweißgut der Nickelgehalt mindestens 1,6 % betragen muß, wenn die geforderten

Festigkeitskennwerte erreicht werden sollen, Mit diesem modifizierten Schweißgut

wurde das Versprödungsverhalten bei Bestrahlung mit schnellen Neutronen unter-

sucht. Es bleibt unklar, ob es sich hier um Laboruntersuchungen oder um gesicherte

Ergebnisse für die industrielle Anwendung handelt.

Zur Neutronenversprödung des Grundwerkstoffes und des Schweißgutes des Reak-

tordruckgefäßes sind noch vertiefende Analysen notwendig, die neben dem Einfluß

der integralen Neutronenfluenz und des Nickelgehaltes auch den in den letzten Jah-

ren viel diskutierten Einfluß der Neutronenflußdichte auf das Fortschreiten der Ver-

sprödung berücksichtigen (E 4,2-1),

Radko u,a, IRAD 851 berichten 1985 über die Rißanfälligkeit des Interface Grundwerk-

stoff-Plattierung im Wurzel bereich der Montagenähte der Hauptumwälzleitung, Bei

wiederkehrenden Prüfungen war festgestell worden, daß lokale Aufhärtungen und

Unterplattierungsrisse Ausgangspunkte für Ermüdungsrisse waren, Zu dieser Proble-

matik sind noch vertiefende Prüfungen (Schweißtechnololgie, Detektierbarkeit mit zer-

störungsfreien Prüfmethoden, Belastungen an den betroffenen Stellen) notwendig (E

4,2-2),

Für die Bewertung des Werkstoffes 06Ch12N3DL, der für die Spiralgehäuse der

Hauptumwälzpumpen eingesetzt wird, lagen keine sowjetischen Originalunterlagen

vor (E 4,2-3),

4.2.4.2 Belastungsannahmen und Auslegung der Komponenten

Es liegen für die Bewertung keine Berechnungen zu Belastungsannahmen u'hd z'ur

Auslegung der Komponenten einschließlich einer Lebensdaueranalyse vor (E 4,2-4),
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Konstruktive Ausführung und Prüfbarkeit mit zerstörungsfreien Methoden wurden aus-

schließlich nach Zeichnungen, die dem Projekt KKW Stendal A zugeordnet waren, ge-

prüft und bewertet. Im Vordergrund stand dabei die Anwendbarkeit der automatisier-

ten Ultraschaiiprüfung insbesondere bei wiederkehrenden Prüfungen. Bestehende

Prüfeinschränkungen an den einzelnen Komponenten werden genannt.

. Prüfbarkeit der Komponenten des Primãrkreislaufs mit zerstörungsfreien
Methoden

Für zerstörungsfreie Prüfungen der druckführenden Umschließung des Primärkreis-

laufs sind in den RSK-Leitlinien bzw, KT A-Regeln folgende wesentliche Anforderun-

gen enthalten:

"Alle Erzeugnisformen (Bleche, Schmiedeteile, Gußstücke, Rohre, Schweißungen)

sind im Volumen und an den Oberflächen lückenlos zerstörungsfrei zu prüfen, Alle

Komponenten sind konstruktiv so zu gestalten, daß die Prüfungen während der Ferti-

gung und die wiederkehrenden Prüfungen in ausreichendem Maße möglich sind,"

Da die sowjetischen Vorschriften für KKW der Durchstrahlungsprüfung eine Vorrang-

stellung vor der Ultraschallprüfung einräumen, während RSK-Leitlinien und KTA-Re-

geln Ultraschallprüfungen vorschreiben, ist die Möglichkeit für die Anwendung der UI-

traschallprüfung zu untersuchen (E 4,2-5).

Nachfolgend wird die Prüfbarkeit der einzelnen Primärkreiskomponenten betrachtet.

Dazu sind nur Konstruktionszeichnungen vorhanden, Durch die Konstruktion bedingte

Prüfeinschränkungen werden aufgezeigt. Es erfolgt hier keine Bewertung der zerstö.

rungsfreien Prüfungen an Erzeugnisformen bei den Herstellern, Allerdings muß in Be-

reichen, in denen eine Prüfung im Endzustand nicht möglich ist, die Prüfung auf Feh-

ler in einer früheren Fertigungsstufe in die Bewertung einbezogen werden,

Reaktordruckgefäß

Das Reaktordruckgefäßunterteii ist unterhalb der Stutzenringe ohne wesentliche Ein-

schränkungen von innen mit Ultraschall prüfbar, Im Bereich der Stutzenschüsse, in

dem sich Rundnähte befinden, bestehen aufgrund der konstruktiven Ausführung
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Schweißnähte sind von innen z.T, nur aus einer Richtung mit Ultraschall prüfbar, Die

Prüfaussage kann durch Einsatz zusätzlicher Prüfwinkel verbessert werden, Eine Ui-

traschallprüfung von außen ist im Stutzenbereich wegen der konstruktiven Ausfüh-

rung stark eingeschränkt. Stutzen und Stutzenkanten sind von innen im oberflächen-

nahen Bereich mit Ultraschall prüfbar, für die Ultraschallprüfung von der Außenober-

fläche sind aufgrund der konstruktiven Ausführung der Stutzenanschlüsse Prüfein-

schränkungen vorhanden, Die Stutzennähte der Kernnotspeiseleitung sind von innen

wegen der angeschweißten Thermoschutzrohre nicht prüfbar, Die aufgeführten Prüf-

einschränkungen erfordern eine Auswertung der Fertigungsprüfungen (E 4,2-6),

Am Deckel des Reaktordruckgefäßes ist der Bereich außerhalb des Stutzenfeldes mit

Ultraschall prüfbar. Einschränkungen der Prüfbarkeit werden im Bereich der Deckel-

rundnaht gesehen, Für das Stutzenfeld im Deckel des Reaktordruckgefäßes sind Ein-

schränkungen der Prüfbarkeit vorhanden, so daß der Fertigungsprüfung eine große

Bedeutung zukommt (E 4,2-6), Eine wiederkehrende Ultraschallprüfung des Volu-

mens der Stege zwischen den Stutzen ist von außen kaum möglich, da auf der Ober-

fläche des Deckels Leckagenachweisleitungen der Deckelstutzenflanschverbindun-

gen verlegt sind, Wiederkehrende Oberflächenrißprüfungen der inneren und äußeren

Oberfläche sind möglich, Es muß ein ausreichender repräsentativer Prüfumfang der

Stege sichergestell werden, der durch Manipulatorenentwicklung und gegebenenfalls

Veränderung der konstruktiven Gestaltung erreicht werden kann, Die Schweißverbin-

dungen der den Deckel durchdringenden Stutzen bedürfen ebenso einer aussagefä-

higen Prüfung, Für die Stutzen und das Lochfeld muß daher ein Prüfkonzept erstellt

werden, Dabei sind Herstellungsform und Montageart der Stutzen zu berücksichtigen

(E 4,2-7), Wegen der eingeschränkten Prüfbarkeit des Stutzenfeldes sind Lecküber-

wachungseinrichtungen zur Detektion von Lecks am Deckel erforderlich (E 4,2-8),

Die Reaktordruckgefäß-Stiftschrauben, Muttern, Unterlegscheiben und Gewindesack-

löcher sind prüfbar.

Zusammenfassend ist für das Reaktordruckgefäß einschließlich des Deckels festzu-

stellen, daß eine positive Prüfaussage insbesondere nur erreicht werden kann, wenn

die genannten Einschränkungen der Ultraschallprüfbarkeit durch eine Auswertung der

Fertigungsdokumentation kompensiert werden können (E 4,2-6).
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Der Druckhalter besteht aus ferritischem Stahl mit austenitischer Innenplattierung, Die

nahtlosen Schüsse und gewölbten Böden sind durch Rundschweißnähte miteinander

verbunden, Solche Schweißverbindungen sind grundsätzlich mit Ultraschall prüfbar,

Im Bereich von Wanddickenübergängen wie z, B, vom glatten zylindrischen Teil zu

den Böden bzw, dem Schuß mit den Heizstäben ist die Prüfbarkeit mit Ultraschall ein-

geschränkt. Ebenso beeinträchtigen Schweißnahtüberhöhungen die Prüfbarkeit. An

den Stutzen sind wegen der geometrischen Ausführung und zum Teil aufgrund von

Thermoschutzhülsen Prüfeinschränkungen für die Ultraschallprüfung vorhanden,

Schüsse und Böden erscheinen für eine Ultraschallprüfung geeignet (außerhalb der

Schweißnähte).

Dampferzeuger

Die Dampferzeuger sind Bestandteile des Primärkreislaufes, In den Kollektoren befin-

det sich eine Rundschweißnaht. Die Kollektoren sind von der Innenseite prüfbar, je-

doch sind aufgrund der Geometrie die Einschallrichtungen der Ultraschallprüfung ein-

geschränkt. Schwierig erscheint die zerstörungsfreie Prüfung der sekundärseitigen

Schweißnähte zwischen den Kollektoren und den Kollektorstutzen des Dampferzeu-

gers, Für diese Schweißnähte sind Inspektionsmöglichkeiten zu schaffen, Die Kollek-

tordeckel, Schraubenbolzen und Muttem sind für zerstörungsfreie Prüfungen

zugänglich,

Die Prüfbarkeit der Siederohre ist nach den vorliegenden Unterlagenin den Bogenbe-

reichen eingeschränkt. Es wird daher für erforderlich gehalten, für die Siederohre ein

Prüfkonzept für wiederkehrende Prüfungen auf der Basis der Wirbelstromprüftechnik

auszuarbeiten, das auch in der Lage ist, an den Bogenbereichen etwaige betriebsbe-

dingte Schäden rechtzeitig zu erkennen (E 4,2-9), An einigen Stellen sind Stutzen zu

dicht an den Rundschweißnähten des Dampferzeugermantels angeordnet, so daß

hier örtlich begrenzt Prüfeinschränkungen für diese Rundschweißnähte bestehen,

Hauptumwälzleitungen

Die Hauptumwälzleitungen sind aus nahtlosen Rohren und Krümmern aus ferriti-

schem Stahl mit austenitischer Plattierung gefertigt, die mit Rundnähten verschweißt
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zwischen Krümmern und Rohren Wanddickenunterschiede vorhanden sind, ist dort

nur eine Elnschallung von der Rohrseite her möglich, so daß Prüfeinschränkungen

vorliegen, Außerdem sind im Wurzelbereich örtliche Schweißnahtüberhöhungen vor-

handen, die ebenso die Ultraschallprüfung beeinträchitigen, Neben den Schweißver-

bindungen sind auch die Grundwerkstoffbereiche der Hauptumwälzleitungen zerstö-

rungsfrei zu prüfen, was aufgrund der relativ einfachen Geometrie der Rohre und

Krümmer möglich ist.

· Prüfbarkeit der Komponenten des Sekundärkreislaufs mit zerstörungsfreien
Methoden

Hierzu liegen keine Unterlagen vor,

4.2.4,4 Wechselwjrkungen der Konstruktionswerkstoffe mit den Betriebs-

medien

· Prjmärkreislauf

Für die medienberührten Innenoberflächen des Primärkreislaufs werden die gleichen

Werkstoffe wie in der Baureihe WWER-440 eingesetzt. Deshalb entspricht die Chemie

des Primärkreislaufs weitgehend der in Anlagen des Typs WWER-440 praktizierten

Fahrweise: Die Alkalisierung erfolgt mit Kalilauge, zur Radiolyseunterdrückung wird

Ammoniak zudosiert, Die Borsäurekonzentration zum Beginn des Leistungsbetriebes

eines Zyklus ist aus reaktorphysikalischen Gründen mit maximal 13,5 g/l höher als bei

Anlagen des Typs WWER-440 (8 gll), Alle übrigen Normwerte sind nahezu identisch,

Nach den an WWER-Anlagen gesammelten Betriebserfahrungen hat sich die Fahr-

weise bewährt, Weder an den austenitischen Innenoberflächen des Primärkreislaufs

noch an den Brennstabhüllrohren wurden signifikante korrosionsbedingte Schäden

beobachtet. Aus werkstofftechnischer Sicht besteht keine Veranlassung zur Änderung

der wasserchemischen Fahrweise,

Wie Setriebserfahrungen belegen, kann der Eintrag von Filtermaterial und Dekontami-

nationschemikalien über die Anlagen der spezielten Wasseraufbereitung bzw, das Zu-

speisesystem nicht ausgeschlossen werden, Die Eintragsmöglichkeiten sind zu
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Harzfängern) zu beseitigen (E 4,2-10), Zur Erhöhung der Betriebssicherheit wird die

Nachrüstung mit einem automatischen Überwachungssystem empfohlen, das - ent-

sprechend dem Stand der Technik - die kontinuierliche bzw, quasikontinuierliche

Überwachung der wesentlchen chemischen Parameter im Primärkreislauf und im Zu-

speisesystem ermöglicht (E 4.2-11),

· Sekundärkreislauf

Der Sekundärkreislauf ist wie bei Anlagen des Typs WWER-440 in Mischbauweise

gefertigt. Neben Chrom nickel- und unlegierten bzw, niedriglegierten Stählen kommen

auch Kupferlegierungen zum Einsatz, Für das Kernkraftwerk Stendal ist eine Be-

rohrung der Kondensatoren der Turbine und der Turbospeisepumpen mit CuNi10Fe

bzw, CuNi10 Fe1 Mn vorgesehen.

Das unterschiedliche Korrosionsverhalten der genannten Werkstoffpen zwingt zu

Kompromissen in der wasserchemischen Fahrweise, Die Mehrzahl der Betreibervon

WWER-Anlagen orientierte sich in den vergangenen Jahren am sowjetischen Fachbe-

reichsstandard OST 34-37-769-85, Danach erfolgte die Konditionierung des Sekun-

därkreislaufs mit Hydrazin, wobei pH-Werte im Speisewasser von 7,5 - 8,5 eingestellt

wurden, Der Standard sieht weiterhin eine 100%ige Aufbereitung des Turbinenkon-

densats mittels Mischbettaustauschern vor,

Diese Fahrweise hat sich nicht bewährt, Der relativ niedrige pH-Wert führt in nahezu

sauerstofffreiem Wasser zu erheblicher Erosionskorrosion an unlegierten Stählen, Be-

troffen sind insbesondere Hochdruckvorwärmer und Separator/Zwischenüberhitzer,

Daraus resultieren hohe Korrosionsproduktkonzentrationen im Speisewasser, Insbe-

sondere bei Anlagen des Typs WWER-1000 ist die Einhaltung des für die Eisenkon-

zentration vorgegebenen Grenzwertes von 15 ¡.g/kg nach vorliegenden Betriebserfah-

rungen nicht möglich, Der Korrosionsprodukteintrag in die Dampferzeuger führt zum

schnellen Wachstum korrosionsfördemder Beläge,

In einer geänderten Fassung des Fachbereichsstandards wird eine modifizierte was-

serchemische Fahrweise des Sekundärkreislaufs empfohlen, Durch zusätzliche Am-

moniakdosierung auf der Saugseite der Speisewasserpumpen soll der pH-Wert des

Speisewassers auf Werte von 9,0 .: 0,2 angehoben werden, Diese Fahrweise läßt
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korrosionsrate erwarten, Andererseits sind damit zusätzliche Probleme für den Betrieb

der Kondensatreinigungsanlage vorprogrammiert (z, B, Verschlechterung der Qualität

des Reinkondensats und Erhöhung des Regenerierungsaufwandes) unô entspre-

chende Konsequenzen für das lokale Korrosionsgeschehen an den Dampferzeugern

infolge erhöhten Schadstoffeintrags nicht auszuschließen,

Zur Verhinderung örtlich begrenzter Korrosion werden legierte Stähle (z.B,

1 OCrM091 0) an besonders erosionskorrosionsgefährdeten Stellen eingesetzt. Der

Einbau von Elektromagnet- oder mechanischen Hochtemperaturfiltern wird geprüft,

Bei dem gegebenen Werkstoffkonzept ist jedoch ein sicherer Schutz der Sekundär-

kreislaufkomponenten vor Korrosionsschädigung allein mit wasserchemischen Mitteln

nicht zu gewährleisten, Mit dem Verzicht auf kupferlegierte Werkstoffe unô der Reali-

sierung technisch dichter Kondensatoren können die grundlegenôen Voraussetzun-

gen für die Anwendung der Hoch-AVT-Fahrweise geschaffen werden, die sich in deut-

schen Anlagen bewährt hat und auch für WWER-Anlagen eine Beherrschung des

Korrosionsgeschehens erwarten läßt. Es ist daher das Werkstoffkonzept des Sekun-

därkreislaufes insgesamt mit dem Ziel zu überarbeiten, durch verbesserte wasserche-

mische Bedingungen lokale Korrosion an den Dampferzeugerheizrohren und Ero-

sionskorrosion im Kondensat- und Speisewasserbereich zu vermeiden (E 4,2-12),

Zur Überwachung der relevanten chemischen Parameter ist ein der wasserchemi-

schen Fahrweise entsprechendes automatisches Meßsystem zu installieren

(E 4,2-11),

4,2.4,5 Qualitätssicherung

Für die Errichtung von Kernkraftwerken außerhalb der UdSSR war vertraglich verein-

bart, daß gegenseitig die produktbezogene Qualitätssicherung akzeptiert wird, Die

Umsetzung der Anforderungen in den Regelwerken in komponentenbezogene Quali-

tätssicherungsprogramme und die Erfüllung dieser Programme ist nur in Einzelfällen

außerhalb der UdSSR bekannt. Umsetzung der Anforderungen und Erfüllung der

Qualitätssicherungsprogramme können deshalb derzeit nicht beurteilt werden, Es sind

dazu Besuche bei den Komponentenherstellern notwendig,
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der Fertigung der Komponenten beim Hersteller einzusehen und zu bewerten,

Die Analyse der Qualiätssicherung mußte sich deshalb hier auf Qualitätsmerkmale

beschränken, die an den Komponenten auch im montierten Zustand mittels zerstö-

rungsfreier Prüfmethoden kontrollert werden können, und zwar Fehlerzustände an

der Oberfläche und im Volumen der Werkstoffe, Das Komponentenverhalten könnte

dann auf der Grundlage vorgegebener Belastungen, bekannter Werkstoffeigenschaf-

ten und der ermittelten Fehlerzustände bewertet werden,

Anwendbarkeit und Grenzen der Anwendbarkeit des Ultraschallprüfverfahrens wurde

komponentenspezifisch im Abschnitt 4,2.4,3 dargestellt und bewertet.

4,2,5 Sicherheitstechnische Bewertung und erforderliche Nachbesserungen

Die sicherheitstechnische Bewertung der druckführenden Komponenten und Rohrlei-

tungen des Primär- und des Sekundärkreislaufs erfolgtin zwei Schritten:

1, Bewertung der Vorgaben in den Regelwerken,

2, Bewertung der Umsetzung der Vorgaben aus den Regelwerken bei der Ausle-

gung und Konstruktion der Komponenten,

4,2.5.1 Bewertung der Vorgaben in den Regelwerken

Der Vergleich der Vorgaben aus den Regelwerken zeigt, daß die vorgesehen Maß-

nahmen zur Erfüllung der Schadensvorsorge zum Teil unterschiedlich sind, In wesent-

lichen Punkten stimmen die Anforderungen prinzipiell überein, Im Vergleich zum deut-

schen Regelwerk fordert jedoch das sowjetische Regelwerk:

eine geringere Nachweistiefe zur Absicherung der Zähigkeiten für Grundwerk-

stoffe und Schweißgut (fehlende Nachweise in Dickenrichtung) sowie zur Er-

probung der wärmebeeinflußten Zone
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ter Belastungen (betriebliche Transienten, Störfälle, Erdbeben) für Ausrüstun-

gen, Rohrleitungen, Ausschlagsicherungen und Unterstützungen

eine geringere Nachweistiefe für zerstörungsfreie Prüfungen, insbesondere

bei der Ultraschallprüfung (geringere Anzahl von Einschallrichtungen und

Prüfwinkeln)

keine sicherheitstechnische Bewertung von Einschränkungen für die zerstö-

rungsfreie Prüfung

keine unmittelbare Begrenzung der Neutronenfluenz im kern nahen Bereich

der Wand des Reaktordruckgefäßs (die Neutronenfluenz wird jedoch indirekt

durch die Sprödbruchübergangstemperatur begrenzt),

Dabei ist zu beachten, daß die betrachteten Regelwerke zulassen, in Einzelfällen von

den Vorgaben abzuweichen, wenn gleichzeitig technisch nachvollziehbar begründet

wird, daß die vorliegende Abweichung keine Nachteile für die Qualität der Komponen-

te verursacht. Für die einzelnen Komponenten und Rohrleitungen ist daher zu prüfen,

ob die 0, g, Einschränkungen der Schadensvorsorge durch zusätzliche Prüfungen

und Nachweise, ergänzende Werkstoffuntersuchungen, sowie Maßnahmen zur Redu-

zierung betrieblicher Belastungen ausreichend beseitigt werden können,

4.2.5,2 Bewertung der Komponenten

Die Umsetzung der Vorgaben in den Regelwerken bei der Ausführung der Ausrüstun-

gen und Rohrleitungen wurde an hand der vorliegenden Konstruktionzeichnungen und

Werkstoffspezifikationen geprüft. Für eine abschließende Bewertung der Maßnahmen

zur Schadensvorsorge sind noch die Spezifikationen und Qualitätssicherungspro-

gramme der einzelnen Komponentenhersteller sowie Werkstofferprobungen insbeson-

dere des 06Ch12N3DL (Spiralgehäuse der Hauptumwälzpumpen) zu prüfen, Es sind

Fertigkeitsberechnungen vorzulegen (E 4,2-3), Bezüglich der Lebensdaueranalyse

der Komponenten und Rohrleitungen ist noch zu klären, ob die ausgewiesenen Last-

spielzahlen für die genannten Belastungsfälle Vorgaben für die Auslegungsberech-

nung oder deren Ergebnisse sind (E 4,2-4). Den geprüften Dokumenten (Spezi-

fikationen) konnte nicht entnommen werden, ob für die gesamte Anlage oder Teile der

Anlage ein Bruchausschlußkonzept zugrunde gelegt wurde, So können z,B, am
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Containments Brüche und, wegen ungünstiger Trassierung und fehlender Aus-

schlagsicherungen, auch Brüche mit Folgeschäden nicht ausgeschlossen werden

(E 4.2-13), Dies ist im Rahmen der Störallanalyse zu berücksichtigen (vergleiche
E 5,1-12),

Die Betriebserfahrung mit den WWER-Anlagen hat gezeigt, daß díe Wasserchemie

des Primärkreislaufes für einen sicheren Betrieb gut geeignet ist. Die Erfahrung zeigt

aber auch, daß über die Anlage der speziellen Wasseraufbereitung und das Zuspei-

sesystem Filtermaterial bzw, Dekontaminationschemikalien in den Primärkreislauf ein-

getragen werden können, Hier ist es notwendig, diese Möglichkeiten durch konstrukti-

ve Maßnahmen zu beseitigen (E 4,2-10),

· Reaktordruckgefäß

Werkstoffauswahl und Konstruktionsform des Reaktordruckgefäßes entsprechen weit-

gehend dem sowjetischen Regelwerk, Die Kenntnisse über den Einfluß des Nickelge-

haltes auf die Neigung des Druckgefäßwerkstoffes zur Neutronenversprödung sind

noch zu vertiefen, Bis zum Vorliegen eines Status berichtes sind Maßnahmen zu tref-

fen, die längerfristig ausreichende Sicherheitsreserven gewährleisten, z, B, durch Ab-

schirmkassetten auf den Randpositionen des Reaktorkems (E 4,2-14), Zur Überwa-

chung des Fortschreitens der Neutronenversprödung der Druckgefäßwand im Kernbe-

reich sind Einhängeproben vorgesehen. Diese Einhängeproben sind am Rand des

Reaktorkerns innerhalb der Kernumfassung angeordnet. Es ist noch zu prüfen, ob

die im Bereich der Einhängeproben höhere Neutronenflußdichte und insbesondere

die hier höhere Bestrahlungstemperatur uneingeschränkte Rückschlüsse von den Ein-

hängeproben auf die Wand des Reaktordruckgefäßes zulassen (E 4,2-15), Die Aus-

sagekraft der Werkstoffuntersuchungen an diesen Proben ist daher zu überdenken,

da sich hier möglicherweise zu günstige Ergebnisse einstellen,

Weiterhin ist das Reaktordruckgefäß vorsorglich vor kalten Druckauflastungen zu

schützen (E 4,2-16),

Aus der noch zu prüfenden Spannungsanalyse des Reaktordruckgefäßes werden kei-

ne Einschränkungen erwartet.
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der Stutzen zum Anschluß der Haupumwälzleitung, Thermoschutzhülsen in den

Notspeisestutzen), Um eine ausreichende Schadensvorsorge sicherzustellen, ist es

erforderlich, verfügbare Prüftechniken an die jeweilge Prüfaufgabe anzupassen und

verbleibende Prüfeinschränkungen sicherheitstechnisch zu bewerten (E 4.2-17),

Die Montage und Einschweißung der Stutzen im Deckel des Reaktordruckgefäßes

sind noch vertiefend zu analysieren. Für die Prüfung der Stege zwischen den Stutzen

(Lochfeld) und der Einschweißung der Stutzen an der Innenoberfläche des Deckels ist

ein Prüfkonzept auszuarbeiten (E 4,2-7), Diese Empfehlung wird noch gestützt durch

Betriebserfahrungen, nach denen es bei Anlagen anderer Hersteller in diesem Be-

reich zu Schäden gekomrnen ist.

Obwohl die konstruktiven Lösungen für Behälter und Deckel Stellen mit eingeschränk-

ter Prüfbarkeit zeigen, kann durch Anpassung verfügbarer Prüftechniken und Rück-

griff auf die Herstellerdokumentation eine ausreichend repräsentative Aussage zur

Qualität möglich werden,

· Oruckhalter

Werkstoffauswahl und Konstruktionsform des Druckhalters entsprechen weitgehend

den Vorgaben des sowjetischen Regelwerkes, Die Betriebserfahrung an Druckhaltern

anderer Baureihen (z, B, WWER-440) zeigt, daß insbesondere im Bereich des Sprüh-

stutzens bei der AUSlegung die Wärmespannungen infolge des instationären Betrie-

bes unterschätzt wurden. Hier sind gegebenenfalls Nachrechnungen mit verfeinerten

Methoden (z, B, FEM) für den Sprühstutzen und auch den Anschluß der Volumenaus-

gleichleitung erforderlich (E 4,2-4),

Die konstruktive Ausführung zeigt an einigen SteUen Prüfeinschränkungen, insbeson-

dere in Bereichen mit Wanddickenübergängen, z, B. zu den Böden und zum Schuß

mit den Heizelementen, und an den Stutzen wegen nicht durchgeschweißter Wurzeln,

aber auch durch Überhöhung der Schweißnähte zwischen den Schüssen, Die Ein-

schränkungen können durch Verbesserung der Geometrie und Anpassung verfügba-

rer Prüftechniken weitgehend beseitigt werden. Für den FaU, daß auch angepaßte

Prüftechniken für die Bereiche nicht durchgeschweißter Wurzeln keine hinreichende
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tionsänderungen angezeigt (E 4,2-5),

Obwohl die konstruktive Ausführung des Druckhalters einige Stellen mit einge-

schränkter Prüfbarkeit zeigt, ist durch Nacharbeiten, Anpassung verfügbarer Prüftech-

niken und falls erforderlich durch konstruktive Änderung eine ausreichende repräsen-

tative zerstörungsfreie Prüfung möglich,

· Dampferzeuger

Werkstoffauswahl und Konstruktionsform des Dampferzeugermantels sowie der Kol-

lektoren und Heizrohre entsprechen weitgehend dem sowjetischen Regelwerk, Die

Setriebserfahrung mit Dampferzeugern anderen Typs - jedoch mit gleichen Werkstof-

fen - zeigt, daß verstärkte Anforderungen an die Kontrolle der Wasserchemie zu stei-

len sind (E 4,2-11). Das unterschiedliche Korrosionsverhalten der Werkstoffe - hier

sind die Werkstoffe des gesamten Sekundärkreislaufes zu berücksichtigen - zwingt zu

Kompromissen in der wasserchemischen Fahrweise, Unter den gegebenen Bedingun-

gen ist ein zuverlässiger Schutz der Heizrohre in den Dampferzeugern vor Lochkorro-

sion und Spannungsrißkorrosion und gleichzeitig die Vermeidung von Erosionskorro-

sion an unlegierten Stählen insbesondere im Separator/Zwischen überhitzer und den

Hochdruckvorwärmern mit wasserchemischen Mitteln nicht möglich. In deutschen An-

lagen hat sich der Verzicht auf kupferlegierte Werkstoffe, die Realisierung technisch

dichter Kondensatoren und der Übergang zur Hoch-AVT-Fahrweise bewährt

(E 4,2-12),

Die Betriebserfahrung zeigt, daß an bisher 36 Dampferzeugern bis Ende 1991 der

gleichen Baulinie nach relativ kurzer Betriebsdauer innere Leckagen vom Primär- in

den Sekundärkreislauf festgestell wurden, Die Schäden sind ausschließlich an den

kalten Kollektoren aufgetreten. Von der Sekundärseite ausgehend haben Spaltkorro-

sion und Rißbildung in den Stegen zwischen den Löchem, in denen die Heizrohre

montiert sind, zu den Leckagen geführt, Ausgangspunkt dieser Schäden ist die unter-

ste Lochreihe,Konstruktive Veränderungen, Änderungen der Herstellungstechnologie

und zusätzliche Wärmebehandlung konnten bisher die Schäden nicht zuverlässig ver-

meiden, Es ist erforderlich, die Kenntnisse über den Schadensmechanismus zu vertie-

fen und den Einfluß der Anrisse auf die Integrität der Kollektoren zu analysieren,
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ertüchtigen (E 4,2-18).

Desweiteren sind die Auswirkungen auf den Dampferzeugermantel beim Versagen

des Dampferzeugerkollektors mit einer schnellen Druckentlastung des Primärkreis-

laufs zu untersuchen, Ebenso sind gegebenenfalls Einwirkungen auf benachbarte

Dampferzeuger durch Strahl- und Reaktionskräfte sowie die Auswirkungen auf die In-

tegrität des Containments zu analysieren (E 4,2-19),

Die Schweißnähte des Dampferzeugermantels sind zum Teil infolge von Nahtüberhö-

hungen, zu dicht an den Rundnähten aufgesetzte Stutzen und infolge von den An-

passungen unterschiedlicher Wanddicken nur eingeschränkt mit Ultraschall prüfbar,

Durch Nacharbeiten und die Anwendung von Sonderprüftechniken können jedoch er-

gänzende Prüfaussagen gewonnen werden, Gegenwärtig kann noch nicht abschlie-

ßend beurteilt werden, ob die Übergänge vom ferritischen zum austentischen Werk.

stoff (Verbindungsschweißnaht ManteilKollektor) ausreichend prüfbar sind, An einigen

Stutzenkonstruktionen sind deshalb Änderungen notwendig (E 4,2-5),

Für die Heizrohre ist für wiederkehrende Prüfungen ein Prüfkonzept auszuarbeiten,

das auch in der Lage ist, an den Bogenbereichen mögliche betriebsbedingte Schäden

rechtzeitig zu erkennen (E 4,2-9),

· Kernflutbehälter

Es sind keine Aussagen möglich, da keine Konstruktionsunterlagen bzw, Spezifikatio-

nen zur Beurteilung vorliegen,

· Hauptumwälzleitungen

Werkstoffauswahl und Konstruktion der Hauptumwälz- und Anschlußleitungen ent-

sprechen weitgehend dem sowjetischen Regelwerk, Unterlagen zur Qualifikation der

Werkstoffe konnten jedoch nicht geprüft werden, Die Rohrleitungsstatik hat zur Prü-

fung nicht vorgelegen, so daß keine Aussagen zum Spannungsniveau insbesondere

an den Einbindungen von Anschlußrohrleitungen möglich sind (E 4,2-20), Da an den

Einbindungen von Rohrleitungen verursacht durch Temperaturschichtungen und -fluk-

tuationen häufig höhere Belastungen auftreten, ist auch keine Aussage zur
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beben sowie aus Strahlkräften bei großem Leck, Entsprechende Festigkeitsberech-

nungen sind vorzulegen (E 4,2-4), Es bleibt auch unklar, ob die Unterstützungen die

Funktion von Ausschlagsicherungen übernehmen können, Zu diesem Komplex sind

weitere Analysen notwendig (E 4,2-21),

Einschränkungen für zerstörungsfreie Prüfungen bestehen infolge nicht durchge-

schweißter Wurzeln an fast allen Stutzen auf der Hauptumwälzleitung, Inwieweit die

Anpassung unterschiedlicher Wanddicken von glatten Rohren und Krümmern die

Prüfbarkeit beeinflußt, ist noch zu klären, Eingeschweißte Thermoschutzhülsen in den

Noteinspeisestutzen schließen die Prüfung der Innenoberfläche der tragenden Wand

im Stutzenbereich aus, Die Oberflächen der Schweißverbindungen sind in verschiede-

nen Bereichen nicht ausreichend eben, um das Ultraschallprüfverfahren für wieder-

kehrende Prüfungen im erforderlichen Umfang einsetzen zu können. Die Oberflächen

sind deshalb entsprechend nachzuarbeiten, Für die dann noch verbleibenden Prüfein-

schränkungen können gegebenenfalls Oberflächenrißprüfungen von der Innenseite

durchgeführ werden (E 4,2-5),

· Hauptumwälzpumpen

Es sind keine Aussagen möglich, da keine Konstruktionszeichnungen und Spezifika-

tionen zur Bewertung vorliegen,

· Havariekuhlsystem

Der dreisträngige ND-Bereich (ND-Notkühlsystem) des Havariekühlsystems wird aus

einem gemeinsamen nicht sektionierten Havarieborbehälter (V = 630 m3) gespeist.

Die drei Rohrleitungen (ON 600) von den Behältersümpfen bis zu den Absperrarmatu-

ren vor den Saugstutzen der Pumpen sind sicherheitstechnisch von besonderer Be-

deutung, da sie durch die Containmentwand führen,

Beim Versagen einer oder mehrerer Rohrleitungen zwischen Behältersumpf und Ab-

sperrarmatur ginge fortlaufend Kühlmittel aus dem Containment verloren. Gleichzeitig

würde an der Bruchstelle das Containment geöffnet werden,
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rungen an die eingesetzten Werkstoffe, sowie an die Auslegung, Prüfbarkeit und

Überwachung dieser Rohrleitungen gestell werden, Nach dem gegenwärtigen Wis-

sensstand können größere Leckagen an diesen Rohrleitungen zwischen Behälter-

sumpf und Absperrarmatur nicht ausgeschlossen werden (vergleiche Abschnitt

6,3.1.3 und E 6,3-3),

· Speisewasser- und Frischdampfsystem

Für eine Detailbewertung des Speisewasser- und Frischdampfsystems haben keine

belastbaren Unterlagen zur Prüfung vorgelegen, Die Betriebserfahrung in artgleichen

Anlagen zeigt, daß die für Behälter und Rohrleitungen eingesetzten un- bzw, nied-

riglegierten Stähle nur eingeschränkt für den Betrieb geeignet sind, Das unterschiedli-

che Korrosionsverhalten der eingesetzten Stähle und kupferhaitigen Werkstoffe in

den Kondensatoren zwingt zu Kompromissen in der wasserchemischen Fahrweise,

Unter den gegebenen Bedingungen sind mit wasserchemischen Mitteln allein weder

lokale Korrosion an den Heizrohren der Dampferzeuger noch Erosionskorrosion im

Kondensatsystem zu vermeiden, Hier ist es sinnvoll, das Werkstoffkonzept des Se-

kundärkreises insgesamt zu überarbeiten, In deutschen Anlagen hat sich der Verzicht

auf kupferlegierte Werkstoffe, die Realisierung technisch dichter Kondensatoren und

der Übergang zur Hoch-AVT-Fahrweise bewährt (E 4,2-12),

Nach dem gegenwärtigen Kenntnisstand (Einsatz einfacher Stähle, fehlende Ergeb-

nisse von Werkstofferprobungen, ungünstige Trassierung, fehlende Ausschlagsiche-

rungen) können im Frischdampf- und Speisewasserbereich Rohrbrüche und auch Fol-

geschäden nicht ausgeschlossen werden (E 4,2-13).
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Täöèllè'04:1"1 BeschreibongderBrennstoffkassetteunddesBrennstabes'

Beschreibung der Brennstoffkassette:

Schlüsselweite der Brennstoffkassette

Anzahl der Brennstäbe

Anzahl der Führungsrohre

für Absorberstäbe

Zentrales Führungsrohr

Anordnung der Brennstäbe und Führungsrohre

im Dreiecksgitter mit Abstand

Länge der Brennstoffkassetten mit Kopf- und Fußteil

Länge des Brennstabes

Länge der Brennstoffzone

Anzahl der Abstandshalter

Axialer Abstand der Abstandshalter

Material der Abstandshalter

(mit 69,5 % Fe, 18 % Cr, 11 % Ni, 1,5 % Mn)

Beschreibung des Brennstabes:

Äußerer Durchmesser des Brennstabhüllrohrs

Dicke des Hüllrohrs

Äußerer Durchmesser der Brennstofftablette

Durchmesser der Innenbohrung

in der Brennstofftablette

Höhe der Brennstofftablette

Hüllrohrmaterial

Anfangsinnendruck (im kalten Zustand)

95

23.4 cm

312

18

1

12,75 mm

4,75

3,825 m

3,53 m

15

0,255 m

08X18H10T

9,1 mm

0,69 mm

7,57 mm

1.4-2,3 mm

9 -13 mm

Zirkon- Niob-Legieru ng
mit 1 % Niobgehalt

1,2 MPa



Tabelle 4:1;.Z'.""'."Beschreibung.der.'Pührnngsrohrefür.dieAbsmber.ond"'diêlnstromen:'..

tierung sowie der Absorberstäbe

Beschreibung der Führungsrohre für
Absorberstäbe:

Außendurchmesser der Führungsrohre

Wandstärke des Rohres

Material des Rohres

12.6 mm

0,85 mm

06X18H10T

Absorberstäbe der Steuerelernente:

Axiale Höhe des Absorbermaterials

Durchmesser des Absorberstabes

Absorbermaterial

Einsatzzeit der Absorberstäbe

Einfallzeit der Steuerelemente

Fahrgeschwindigkeit der Steuerelemente

3.71 m

8.2 mm

Borkarbid (natürliche Zusam-
mensetzung des Bors)

1 bis 2 Jahre

1,5 - 4 s

2,0 cmls

Absorberstäbe der abbrennbaren Gifte:

Axiale Höhe des Absorbermaterials

Außendurchmesser des Absorber

Wandstärke des Hüllrohrs

Durchmesser der Absorbertablette

Material des abbrennbaren Absorbers

Einsatzzeit

3,55 m

9,1 mm

0,65 mm

7,72 mm

Borkarbid B4C, oder Chrom-Bor-
verbindung CrB2 in Aluminium-

legierungsmatrix, oder
Gadolinium

1 Jahr

Beschreibung des zentralen Führungsrohres für die Instrumentierung:

Außendurchmesser

Wandstärke des Rohres

Material des Rohres

11,2 mm

O,8mm

Zirkonlegierung
mit 1 % Niobgehalt
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Bild 4,1-1

Bild 4,2-1

Bild 4,2-2

Bild 4,2-3

Bild 4,2-4

Bild 4,2-5

Bild 4,2-6

Bild 4,2-7

Bild 4,2-8

Bild 4,2-9

Bild 4,2-10

Bild 4,2-11

Bild 4.2-12

Bild 4,2-13

Reaktordruckgefäß (RDG) mit Einbauten

Reaktorgebäude mit Containment, Anordnung der Komponenten,

Aufriß

Reaktorgebäude mit Containment, Anordnung der Komponenten,

Grundriß

Reaktordruckgefäß, Übersicht und Ausführung der Hauptschweiß-

nähte

Reaktordruckgefäß, heißer und kalter Stutzenring, Ausführung der

Stutzen ON 850 für Hauptumwälzleitung

Reaktordruckgefäß, Stutzen für Meßleitungen, kalter und heißer

Stutzen für Rohrleitungen der Kernnotkühlung

Deckel des Reaktordruckgefäßes, Übersicht

Deckel des Reaktordruckgefäßes, Ausführung der Stutzen für KAT,

SUS und Anschluß der Leckkontrollrohrleitungen

Druckhalter, Übersicht und Hauptschweißnähte

Druckhalter, Stutzen für Sprühleitung und Stutzen für Volumenaus-

gleichsleitung

Dampferzeuger, Übersicht

Dampferzeuger, Kollektor

Dampferzeuger, Speisewasserstutzen und Havariespeisewasser-

stutzen

Dampferzeuger, Anschluß der Heizrohre am Kollektor
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Bild4,2"14

Bild 4,2-15

Häüptumwãlt.lêituhg;""SchWêißvêrbindUhgêhglättêsRBhTU1iddrei."'.

Varianten glattes Rohr-Krümmer

Hauptumwälzleitung, Ausführungen der Stutzen in Abhängigkeit von

der Nennweite
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Stütz ring

Therm, Isolierung

Auflager des RDG

Biologischer Schild

Therm, Isolierung

Ionisationskanal

RDG-Prüfmaschine

Kühlluftzufuhr

Bild 4.1-1 Reaktordruckgefäß (RDG) mit Einbauten
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Schutzrohrblock

Schacht

Auflager des RDG
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Höhenkote in m
+72,15

+51,00

5
+29,00

'-1

0,00

-4,20

92050-03

1 Reaktor
2 Hauptumwälzpumpe
3 Dampferzeuger
4 Druckhalter

5 Nebenkühlwassersystem A,
Vorratsbehälter

6 Containment

7 Havarieborbehälter

8 Rundlaufkran 3,2 MN
9 BE-Wechselmaschine

10 Havariekühler

11 BE-Beckenkühler

12 Pumpe für Havariekühlung

Bild 4,2-1 Reaktorgebäude mit Containment, Anordnung der Komponenten, Aufriß
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Schnitthöhe 29,00m 92050-02

1 Reaktor
2 Hauptumwälzpumpe
3 Dampferzeuger
4 Druckhalter

5 Frischdampfleitung

6 Speisewasserleitung
7 BRU-A
8 Kernflutbehälter

9 Brennelement-Abklingbecken
10 Revisionsschacht

11 Nebenkühlwassersystem A,
Vorratsbehälter

12 Feuerlöschwasser
13 Abblasebehälter des Druckhalters
14 Treppenhaus mit Aufzug

Bild 4.2-2 Reaktorgebäude mit Containment, Anordnung der Komponenten, Grundriß
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113



v~ ~

5unl!al

-S401815smiuawnI0/\ Jn¡ uazlnls pun 6uniial4!)JdS Jn¡ uezlnls 'JelIBlj)jOnJa 6-i'l7 piie

ri~Z9Ø-
--~,"".

"',,~

,
ll
tr
c-

7J5'9"'---1
r;:;Ol



.. .. (J

~ ii .¡ i. , .. o o Sl 3 "0 et N C
D c (Q ~ c' er C
D ei 6. ;:

60
,

2 
St

ut
ze

n 
f.

ko
nt

in
ui

er
lic

he
A

bs
al

zu
ng

2
 
S
t
u
t
z
e
n
 
¡
,

pe
ri

od
is

ch
e

A
bs

al
zu

ng

Sa
tte

l-
bl

ec
he

14
-5

30

D
a'

m
pf

er
ze

ug
er

 P
G

W
 -

 1
00

0 
M

 (
Lä

ng
ss

ch
ni

tt)

D
am

pr
au

st
ri

tt

i_
"" N " o m "" ~ .r ¡¿



DampferzeugerPGW1000M(Querschnitt) ~-~. '\
_ i ___ \'

J~
,!'ì~

~~.
1'i\./)
/

"',"'.
~
'"

. ¡. ~ 8~J

Bild 4.2-11 Dampferzeuger, Kollektor
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Durchmesser des
. nichteingesprengten Teils
des Heizrohres

/62!ff

Länge der Einsprengung

Bild 4.2-13 Dampferzeuger, Anschluß der Heizrohre am Kollektor
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Zur Sicherheitsvorsorge muß entsprechend dem bundesdeutschen Regelwerk beim

Auftreten von Störfällen gewährleistet sein, daß die Nachwärme des Reaktors sicher

abgeführt werden kann, der Reaktor sicher abgeschaltet, die langfristige Unterkritikali-

tät aufrecht erhalten und die Strahlenexposition des Personals und der Umgebung

unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik auch unterhalb der

Dosisgrenzwerte, die durch die Vorschriften des Atomgesetzes und der nachgeordne-

ten Rechtsverordnungen festgesetzt sind, so gering wie möglich gehalten werden

kann, Darüber hinaus wird für viele Störfälle die Einhaltung weiterer Schutzziele gefor-

dert, So ist für Störälle bzw. Störungen mit höherer Eintrittswahrscheinlichkeit wie z,

B, Betriebstransienten zu zeigen, daß die Wärmestromdichten an den Brennstabhüll-

rohren einen hinreichenden Abstand zur kritischen Wärmestromdichte haben, die

Energiefreisetzung in den Brennstäben so gering ist, daß Schmelzen vermieden wird

und der Druck im Primärkreislauf so gering ist, daß die Sicherheitsventie nicht öffnen,

Zum Nachweis der Vorsorge gegen unzulässige Auswirkungen von Störfällen ist eine

Störfallanalyse für die zu betrachtende Anlage durchzuführen, in der Ablauf und Aus-

wirkungen der Störfälle untersucht werden, Die dabei verwendeten Analysemethoden

und Rechenprogramme müssen durch Verifikation an Experimenten in Versuchsanla-

gen oder Versuchen in der Reaktoranlage auf ihre Eignung überprüft werden, Die An-

forderungen und die Randbedingungen für die Störfallanalyse sind durch das bundes-

deutsche Regelwerk konservativ festgelegt.

5.1 Analysen zu Kühlmittelverluststörfällen und Transienten

Zur Sicherheitsbeurteilung des Kernkraftwerkes Stendal, Block A, wurden von Pro-

jektanten und vom Errichter durchgeführte Störallanalysen vor dem Hintergrund des

bundesdeutschen Regelwerks für Kernkrafterke bewertet. Außerdem wurden Stör-

fallanalysen weiterer Institutionen zu Reaktoranlagen vom Typ WWER-10001W-320

bewertet. Bei Abweichungen vom Regelwerk, die sich aus den ausgewerteten Störfall-

analysen ergaben, wurde geprüft, in wieweit sich hierdurch Sicherheitsdefizite erge-

ben und welche Ersatzrnaßnahmen gegebenenfalls getroffen werden können,

Eine detaillierte Beschreibung der Auswertung vorliegender Störfallanalysen ein-

schließlich Quellenverzeichnis ist in IHOC 911 gegeben,
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baren Störfälle: So werden z, B, Stöifälle bei abgeschaltetem Reaktor und au sle-
gungsüberschreitende Ereignisse (Unfälle) hier nicht bewertet, weil dazu keine Analy-

sen vorliegen, Es wird empfohlen, Analysen zu Störfällen bei abgeschaltetem Reak-

tor, bei An- und Abfahrvorgängen sowie Analysen zu auslegungs überschreitenden
Stöifällen durchzuführen (E 5,1-21). Störfälle bei der Handhabung von Brennstoffkas-

setten sind in Abschnitt 5,3,2 enthalten, Auf Stöifälle bei der Kühlung der Abklingbek-

ken für die Brennstoffkassetten wird in Abschnitt 6,3,4 kurz eingegangen, Anderer-

seits werden in Abschnitt 5,1 WWER-spezifische Störfälle behandelt, die in der Stör-

fallanalyse westlicher Reaktoren nicht enthalten sind, Eine Übersicht über die aus der

Stöifallanalyse abgeleiteten Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen ist in der

Tabelle 6,1-1 enthalten,

5,1.1 Bewertungsmaßstäbe

Für die Bewertung der Störfallanalysen ist das bundesdeutsche Regelwerk als Maß-

stab zugrundezulegen, Hiervon sind im wesentlichen die zutreffenden Abschnitte aus

den BMI-Sicherheitskriterien, die Stöifall-Leitlnien des BMI, die entsprechenden Ab-

schnitte der RSK-Leitlinien für Druckwasserreaktoren und die betreffenden KT A-Re-

geln heranzuziehen. Zur Überprüfung der Vollständigkeit des Stöiallspektrums ist

desweiteren die Merkpostenaufstellung mit Gliederung für einen Standardsicherheits-

bericht für Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktor oder Siedewasserreaktor IBMI 76/

heranzuziehen, Neben den dort aufgeführten und für den WWER-1000 zutreffenden

Störfällen sind auch solche zu analysieren, die sich aus den konstruktiven Besonder-

heiten der Anlage Stendal, Block A, im Vergleich zu einer bundesdeutschen Anlage

ergeben,

Für die Bewertung von Auslegungsrechnungen zu Kühlmittelverluststörfällen ist aus

dem bundesdeutschen Regelwerk die RSK-Leitlnie 22,1 heranzuziehen: hierin wird

unter anderem gefordert, daß

die berechnete maximale Brennstabhüllentemperatur 1200 °C nicht

übe rsch reitet.

die berechnete Oxidationstiefe der Hülle an keiner Stelle den Wert von 17 %

der tatsächlichen Hüllrohrwandstärke überschreitet,
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rohren enthaltenen Zirkoniums mit Wasserdampf reagiert,

nur geringe Anteile des Kerninventars (10 % der Edelgase, 5 % der flüchti-

gen Feststoffe, 0,1 % sonstiger Feststoffe) in den Sicherheitsbehälter freige-

setzt werden, Dabei ist zu unterstellen, daß 10 % aller Brennstäbe versagen,

sofem nicht durch eine Schadensumfanganalyse ein geringerer Versagensan-

teil nachgewiesen wird,

keine Änderungen in der Geometrie des Reaktortyps auftreten, die eine aus-

reichende Kühlung des Reaktorkerns verhindern.

Desweiteren muß auch bei langfristiger Kühlung des Reaktorkerns nach einem Kühl-

mittelverluststörfall die Unterkritikaliät des Kerns gewährleistet sein,

5,1.2 Kuhlmittelverluststörfälle

5,1,2.1 Lecks und Bruche vom Primärkreislauf zum Containment

Neben einer Beschreibung und Bewertung von Störfallanalysen, die von anderen

Institutionen für das KKW Stendal, Block A, bzw. für andere Anlagen der Baulinie

WWER-1000 vorliegen, werden die Ergebnisse von zwei neuen von der GRS im

Rahmen dieser Sicherheitsbeurteilung durchgeführten Analysen zusammengefaßt

und bewertet.

Die Auswertung der Analysen anderer Institutionen ist samt Quellenverzeichnis im Oe.

tail in IHOC 91/ beschrieben; die GRS-Analysen sind in IKIM 91a1 und IKIM 91 bl do-

kumentiert,

· Vorliegende Analysen

Vollständigkeit des Störallspektrums

Die vorliegenden Analysen verschiedener Institutionen beschreiben Störfälle mit

Lecks im kalten Strang mit Querschnitten von 7, 20, 38, 133, 254, 707 und
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wie am Reaktordruckgefäß-Deckel von 54 cm2,

Darüber hinaus liegt eine Analyse des K.A,B, zum Abriß einer Meßleitung als Leck

aus dem Primärkreislauf in die Umgebung unter Umgehung des Containments vor,

Anfangs- und Randbedingungen

Die Anfangs- und Randbedingungen der Analysen sind unzureichend dokumentiert

und nur teilweise überprüfbar.

Reaktorschnellabschaltung wurde in allen Analysen nach der Anregung des ersten

Kriteriums eingeleitet. Annahmen zum Ausfall von Redundanzen des Havariekühl-

systems berücksichtigen den Einzelfehler und das Speisen auf das Leck, Der Repara-

turfall wird im allgemeinen nicht unterstellt. Bei fast allen Analysen wird ein mit dem

Leck gleichzeitig auftretender Notstromfall angenommen, Handrraßnahmen zur Stör-

fall beherrschung während der ersten 30 Minuten wurden in den meisten Analysen

nicht unterstellt.

Rechenprogramme

Für die Analysen wurden die Rechenprogramme TETSCH, SONA, KANAL und

RELAP4/MOD6 verwendet.

· Bewertung der vorliegenden Analysen

Bewertung der Vollständigkeit des Störfallspektrums

Der Umfang der vorliegenden Analysen bezüglich Leckgrößen und Lecklagen an den

Hauptumwälzleitungen ist für die Bewertung ausreichend, Zusätzlich ist jedoch gemäß

RSK-Leitlinie 21,1 (3) ein Leck von etwa 20 cm2 unterhalb der Unterkante des Reak-

torkerns für die Auslegung des Kernnotkühlsystems zu unterstellen. Durch dieses

Leck werden Schäden am Reaktordruckgefäß erfaßt, die nicht rechtzeitig durch die

wiederkehrenden Prüfungen erkannt werden; es wird empfohlen, eine entsprechende

Analyse durchzuführen (E 5,1-1),
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Die Anfangsbedingungen der Analysen wie Reaktorleistung, Druck im Primär- und im

Sekundärkreislauf, Wasserstände, Temperaturen, Kernmassenstrom, Spaltwärme-

übergangszahlen, wurden - soweit dokumentiert - nach konservativen Gesichtspunk-

ten festgelegt. Lecköffnungszeit und Nachzerfallsleistung wurden ebenfalls, soweit

überprüfbar, konservativ festgelegt. Die dokumentierten Anfangs- und Randbedin-

gungen erfüllen im wesentlichen die Anforderungen der RSK-Leitlnien, Eine vollstän-

dige Überprüfung der Anfangs- und Randbedingungen ist wegen unzureichender Do-

kumentation nicht möglich,

Soweit ersichtlich, wurde die Reaktorschnellabschaltung in allen Analysen nach der

Anregung des ersten Kriteriums eingeleitet. Bei größeren Kühlmittelverluststörfällen

aus dem nominellen Leistungsbetrieb führt die Reaktorschnellabschaltung durch das

zweite Kriterium nur zu einer unwesentlichen Veränderung des Störfallverlaufs, Bei

kleineren Kühlmittelverluststörällen aus Vollastbetrieb und bei Leckstörfällen aus Teil-

lastbetrieb können zeitlche Verzögerungen bis zur Reaktorschnellabschaltung we-

sentlich werden, insbesondere bei Lecks im obêren Druckhalterbereich,

Gemäß dem Sicherheitskriterium 4.3 des BMI und der RSK-Leitlnie 22,1,2 (3) zu An-

nahmen über den Ausfall von Redundanzen des Havariekühlsystems müssen bei

Analysen der Einzelfehler und der Reparaturfall unterstellt werden, Desweiteren ist

durch die Wahl der Lecklage zu erfassen, daß eine Redundanz ganz oder teilweise

auf das Leck speisen kann, Generell wird die Forderung der Unterstellung eines Re-

paraturfalls in den vorliegenden Notkühlanalysen nicht erfüllt. Bei den Analysen zu

Lecks im oberen Druckhalterbereich und am Reaktordeckel ist jedoch die Forderung

nach Unterstellung des gleichzeitigen Reparaturfalls erfüllt.

Für den Fall des unbeabsichtigten Öffnens und Offenbleibens eines Sicherheitsven-

tils am Druckhalter ist eine ergänzende Analyse ohne sekundärseitiges Abfahren von

Hand während der ersten 30 Minuten erforderlich, Es wird empfohlen, bei allen Kühl-

mittelverluststörfällen sekundärseitiges Abfahren frühzeitig durch automatisch wirken-

de Kriterien in Betracht zu ziehen, um die Notkühlwasserreserven besser nutzen zu

können (E 5,1-2),
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Für die Rechenprogramme TETSCH, SONA, KANAL liegen keine Nachweise zur Veri-

fizierung vor. RELAP4/MOD6 ist für die Analyse von Störfällen in WWER-Anlagen teil-

weise durch Nachrechnungen von Experimenten an der ungarischen PMK-NVH-Ver-

suchsanlage verifiziert, Für die Wiederauffüll- und Flutphase beim großen Bruch lie-

gen jedoch keine Nachweise zur Verifikation vor. Wegen der stark vereinfachten Mo-

dellerung der dabei auftretenden Phänomene, z,B, des Fortschreitens von Wiederbe-

netzungsfronten ist das Programm RELAP4/MOD6 für diese Phasen nur einge-

schränkt geeignet.

Bewertung der Ergebnisse

Die Analysen zum großen Bruch sind unvollständig, weil sie nicht den gesamten Stör-

fall bereich mit einem dafür qualifizierten Programm umfassen, Die Ergebnisse der üb-

rigen Analysen lassen unter Einbeziehung eigener analytischer und experimenteller

Kenntnisse über das Störfallverhalten von DWR-Anlagen im allgemeinen und WWER-

Anlagen im besonderen den Schluß zu, daß die betrachteten Störfälle entweder

durch den großen Bruch mit abgedeckt sind oder aber durch das Havariekühlsystem

bei Unterstellung von Notstromfall, Einzelfehler, Bespeisung auf das Leck und in eini-

gen Fällen auch bei zusätzlicher Unterstellung des Reparaturfalls, beherrscht werden

können,

Da die vorliegenden Störfallanalysen - wie oben erläutert - die Anforderungen des

bundesdeutschen Regelwerkes nur teilweise erfüllen, würde für den Fall eines Geneh-

migungsverfahrens empfohlen werden, die Analysen zu Kühlmittelverluststörfällen un-

ter Beachtung der zutreffenden RSK-Leitlnien und Sicherheitskriterien des BMI für

das Störallspektrum gemäß Störfall-Leitlinien, erweitert um WWER-spezifische Stör-

fälle, mit einem dem gegenwärtigen Stand von Wissenschaft und Technik entspre-

chenden Störall-Code neu durchzuführen, Dabei wären die endgültig festgelegten

Einstellwerte des Sicherheitssystems zu verwenden (E 5,1-3),

· Eigene Analysen

Zur Ergänzung und Absicherung der im vorangegangenen Absatz gemachten Aussa-

gen wurden eigene Analysen durchgeführt, Der Auslegungsstörfall für die Notkühlung,
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GRS-Rechenprogrammsystem ATHLETIFLUT analysiert/KIM 91a1, IKIM 91b/, Für die

Anfangs- und Randbedingungen wùrden konservative Annahmen 'entsprechend dem

Auslegungskonzept der Reaktoranlage g.etroffen, Die Verfügbarkeit des Havariekühle

systems wurde durch die Berücksichtigung des Einzelfehlers in einem Strang redu-

ziert. Zusätzlich wurde unterstellt, daß einer der beiden in das obere Plenum einspei-

senden Kernflutbehälter nicht verfügbar ist. Auf diese Weise wird der Fall mit erfaßt,

daß ein im Inneren der Kernflutbehälter angeordnetes Kugelventil in, Geschlossen-

SteIlung versagt. Der Reparaturfall entsprechend der RSK-Leitlinie 22.1,2 (3) in einem

weiteren Strang wurde nicht unterstellt. Die Bruchlage wurde so gewählt, daß mög-

lichst viele Einspeisestellen sich in unmittelbarer Nähe der Bruchstelle befinden, Damit

wurde unterstellt, daß die dem Bruch unmittelbar benachbarten Einspeiseleitungen,

d.h, die Leitung einer Redundanz des HD-Notkühlsystems und eine der beiden Lei.

tungen einer Redundanz des ND-Notkühlsystems, abreißen (vergleiche Bild 5,1-1).

Wegen der Annahme des gleichzeitig auftretenden Notstromfalls speisen die verblei-

benden Stränge des aktiven Havariekühlsystems mit einer Zeitverzögerung in das Pri-

märkreislauf ein, die sich aus der Hochlaufzeit der Notstromdiesel und dêm Zu-

schaltprogramm der angeschlossenen Verbraucher ergibt.

In den Bildern 5,1-2 bis 5,1-5 sind die berechneten Verläufe des Primär- und Sekun-

därdrucks, des Dampfgehalts im Kern und der Hüllrohrtemperaturen für den Heiß-

stab im inneren Kernkanal dargestellt.

Um den Störfallbereich "Großer Bruch" abzurunden und weil eine früher von der GRS

für den WWER-1000 im Auftrag des finnischen Betreibers Imatran Voima Oy mit

DRUFAN durchgeführte Parameterstudie höhere Hüllrohrtemperaturen für den Bruch

0,5 F im kalten Strang ergeben hatte als für den Auslegungsstörfall, wurde auch eine

Analyse dieses Störfalles mit ATHLET/FLUT durchgeführ, Die Eingabedaten sowie

die Anfangs- und Randbedingungen sind weitgehend identisch mit denen des
Auslegungsstörfalls,

Außerdem wurden zu Lecks aus dem Primärkreislauf in die Umgebung unter Umge-

hung des Containments eigene Rechnungen durchgeführ: Zum Abriß einer Meßlei-

tung wurden die Ausströmraten als Basis zur Ermittung der radiologischen Auswir-

kungen bestimmt (siehe Abschnitt 5.3),
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Für den Heißstab mit der maximalen Stablängenleistung von 448 Wlcm vor Stör-

falleintritt ergab die Analyse für den 2F - Bruch einen Maximalwert für die Hüllrohrtem-

peratur von 775 oe, während für die mittelbelasteten Stäbe eine Maximaltemperatur

von unter 600°C errechnet wurde. Temperaturen oberhalb von 600 °C traten für die

Heißstäbe nur für einen Zeitbereich von weniger als 6 s bei Drücken im Primärkreis-

lauf von über 5 MPa auf, Bei dieser kurzen Verweildauer und bei dem noch relativ ho-

hen Außendruck würden Brennstabhüllen aus Zirkalloy nicht bersten, so daß sich eine

gesonderte Schadensumfangsanalyse erübrigen würde, Für die Brennstabhüllrohre

im WWER-1000 aus einer Zirkonlegierung mit etwa 1 % Niob wurde in einer neueren

Untersuchung IADA 891 nachgewiesen, daß sich das Dehn- und Berstverhalten nicht

wesentlich von dem der Hüllrohre aus Zirkalloy-4 unterscheidet. Folglich ist eine ge-

sonderte Schadensumfangsanalyse für die Hüllrohre des WWER-1000 aus ZrNb-1

nicht zwingend erforderlich,

Die Ergebnisse für den O,5F - Bruch zeigen, daß der Reaktorkern während der Phase

der Einspeisung durch die Kernflutbehälter, die bis etwa 80 s dauert, vollständig wie-

derbenetzt wêrden kann, Die für den Heißstab errechnete maximale Hüllrohrtempe-

ratur von 720°C ist gegenüber den 775 oe für den Auslegungsstörfall zwar niedriger,

andererseits wurden Temperaturen oberhalb von 600°C für einen etwas längeren

Zeitbereich ermittelt. Während für den Auslegungsstörfall solche Temperaturen nur

bis 6 s berechnet wurden, erstreckt sich beim 0.5F - Bruch diese Phase auf etwa

15 s, Auch diese Zeitspanne ist noch so klein, daß bei Verwendung von Zirkalloy

kaum mit Hüllrohrschäden zu rechnen ist. Hinsichtlich der Notwendigkeit einer Scha-

densumfangsanalyse gilt das gleiche wie für den 2F - Bruch (siehe oben),

Die Rechnungen für den 2F - Bruch sowie für den O,5F - Bruch zeigen" daß der Reak-

torkern unter den gewählten Bedingungen ausreichend gekühlt werden kann, Damit

wird bestätigt, daß das Havariekühlsystem für die Beherrschung des Auslegungsstör-

falls entsprechend den sowjetischen Kriterien ausreichend ausgelegt wurde,

Zur Erfüllung der Sicherheitskriterien des BMI und der RSK-Leitlnien ist der Repara-

turfall zu berücksichtigen, Es wird erwartet, daß der Auslegungsstörall bei zusätzlich

unterstellem Reparaturfall in einer Redundanz nicht beherrscht wird, Es wird empfoh-

len, entweder das Havariekühlsystem so auszulegen, daß die Anforderungen an die
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gehalten werden, Ersatzweise sind enge und begründete Reparaturzeitbeschränkun-

gen vorzusehen (E 5,1-4), Nach neueren Informationen IMRE 92/ existiert in allen

WWER-1000 eine absolute Reparaturzeitbegrenzung von 72 h; danach ist die Anlage

abzuschalten und kaltzufahren, Bei Nichtverfügbarkeit einer Redundanz wegen Repa-

ratur werden die verbleibenden Redundanzen in Betrieb genommen; entsprechend

neueren Betriebsvorschriften (ca, zwei Jahre alt) werden die Pumpen nach erfolgrei-

chem Test bei offenbleibenden Armaturen wieder abgeschaltet. Falls die Reparatur

länger als zwei Schichten dauert, werden die Pumpen jeweils wieder gestartet und

getestet; nach älteren Betriebsvorschriften sind die Pumpen im Reparaturfall perma-

nent gelaufen,

5.1.2,2 Lecks und Brüche zwischen Primär- und Sekundärkreislauf

Eigene Analysen wurden zu dieser Störfallgruppe nicht durchgeführt, Störfallanalysen

anderer Institutionen für das KKW Stendal bzw, für andere Anlagen vom Typ

WWER-1 000 werden zusammenfassend beschrieben und bewertet.

· Vorliegende Analysen

Vollständigkeit des Störfallspektrums

Ausgewertet wurden Analysen zum Dampferzeuger-Heizrohrbruch in verschiedenen

Varianten, zum Abriß des Dampferzeuger-Kollektordeckels und zum Abriß des ge-

samten Kollektors,

Im Sicherheitsbericht des Technischen Projekts sind keine Analysen zum Abriß des

DE-Kollektordeckels und zum Abriß des gesamten Kollektors enthalten. Dieser Fall ist

kein Auslegungsstörall; die Analyse dieses Falls ist jedoch von besonderer sicherheit-

stechnischer Bedeutung, weil ein solcher Fall bereits in einer WWER-440-Anlage auf-

getreten ist. Stendal-spezifische Analysen hierzu wurden vom Errichter KAB, begon-

nen; die meisten dieser Analysen wurden jedoch nicht abgeschlossen, In die Bewer-

tung wurden deshalb ergänzend Analysen für die Anlagen Kosloduj-5 und Rowno-3

einbezogen, Neuere (1989, 1991) russische Analysen IMRE 92/ zum Abriß des Kol-

lektordeckels standen der GRS nicht für eine Bewertung zur Verfügung,
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Anfangs- und Randbedingungen

Als Anfangsbedingungen wurden best-estimate-Bedingungen verwendet, d, h, Nomi-

nalbedingungen für Leistung, Drücke, Temperaturen und Massenströme,

Verschiedene Fälle wurden mit und ohne gleichzeitig auftretenden Notstromfall

analysiert,

Rechenprogramme

Die Analysen wurden mit den Rechenprogrammen DINAMIKA und RELAP4/MOD6

durchgeführt,

· Bewertung der vorliegenden Analysen

Bewertung der Vollständigkeit des Störfallspektrums

Über den Dampferzeuger-Heizrohrbruch hinaus kommen dem Abriß des Dampferzeu-

ger-Kollekterdeckels und dem Abriß des gesamten Kollektors als auslegungsüber-

schreitenden Störfällen eine besondere Bedeutung zu, weil das Containment mit mög-

licher erheblicher Aktivitätsfreisetzung in die Atmosphäre umgangen wird, Der Abriß

des Deckels ist bereits an einer WWER-Anlage aufgetreten (Anlage Rowno-1 vom

Typ WWER-4401W-213 in der ehemaligen UdSSR, 1982), Laut sowjetischem Kom-

mentar zur Sicherheitsbeurteilung des Kernkraftwerks Greifswald, Block 5, durch die

GRS müssen diese Störfälle bei jeder WWER-Anlage in Verbindung mit der Erstellung

spezieller technischer und organisatorischer Maßnahmen zur Risikominderung (Stör-

fallprozeduren) analysiert werden, Dem ist zuzustimmen (E 5,1-5),

Bei den Analysen kommt es in der ersten Störfallphase auf die Ermittlung von Aktivi-

tätsfreisetzungen in die Umgebung und auf die Bestimmung ven Maximaldrücken im

Sekundärkreislauf an, Der Nachweis ausreichender Kühlung der Brennstäbe spielt

erst in der späteren Störfallphase eine Rolle, Daher kommt der Verwendung von best-

estimate-Anfangsbedingungen gegenüber konservativ gewählten Anfangsbedingun-

gen nur eine nachgeordnete Bedeutung zu,
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Die Randbedingungen sind nicht immer konservativ gewählt. So wird z,B, in der bul-

garischen Analyse zum Abriß des Dampferzeuger-Kollektordeckels nur eine HD-Not-

kühlpumpe als verfügbar angenommen, Vom Standpunkt der Kernkühlung während

der Anfangsphase mag das als konservative Annahme gelten, Langfristig gesehen

werden aber die primärseitigen Wasservorräte bei Verfügbarkeit aller HD-Notkühlpum-

pen früher aufgebraucht. Außerdem ergibt sich eine höhere Freisetzung über die

BRU-A an die Umgebung, wenn alle HD-Notkühlpumpen einspeisen,

Aus der Sicht der Notkühlanalyse konservativ hoch angesetzte Leckraten beim

Dampferzeuger-Heizrohrbruch führen zur Auslösung der Reaktorschnellabschaltung,

Bei best-estimate-Berechnung der Leckrate unter Berücksichtigung der Rohrreibung

wird das Kriterium "Primärkreislaufdruck -0 14,7 MPa" möglicherweise nicht erreicht,

wenn die Hochdruckförderpumpen des Zuspeisesystems das Leck überspeisen, In

der lediglich in Textorm vorliegenden Beschreibung der Analyse zum postulierten

Dampferzeuger-Heizrohrbruch in der Anlage Rowno-3 sind keine Angaben zur Reak-

torabschaltung enthalten,

In einer KAB,-Analyse zum Dampferzeuger-Heizrohrbruch wird erschwerend ange-

nommen, daß beim Öffnen der BRU-A im defekten Dampferzeuger gleichzeitig ein Si-

cherheitsventil aufgrund eines falschen Einstellwertes öffnet und offen bleibt. Diese

Annahmen gehen über die Annahme eines Einzelfehlers hinaus.

Bewertung der Rechenprogramme

Für das vom K,A,B, eingesetzte Rechenprogramm DINAMIKA liegen keine Nachweise

zur Verifikation vor, Das für die Kosloduj-Analysen verwendete Rechenprogramm

RELAP4/MOD6 ist für die Analyse von Störfällen in WWER-Anlagen teilweise durch

Nachrechnungen von Experimenten am ungarischen Versuchsstand PMK-NVH verifi-

ziert, Die Simulation der Sekundärseite der Dampferzeuger mit nur einem Kontrollvo-

lumen ist für die Nachbildung der Phasenseparationsvorgänge beim Heizrohrleck

nicht ausreichend,
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Die KAB,-Analysen zum Heizrohrleck wurden nicht abgeschlossen, Die vorläufig

vom K.A,B, gezogene Schlußfolgerung, wonach keine Überschreitung von zulässigen

Grenzwerten bei der Aktivitätsfreisetzung an die Umgebung zu erwarten ist, erscheint

verfrüht, weil die Problematik einer möglichen Wasserbeaufschlagung der BRU-A

und der zugehörigen Frischdampfleitungen des defekten Dampferzeugers nicht be-

handelt wurde, Die vom KAB. aufgestelle Forderung nach Vorabsperrarmaturen zu

den Dampferzeugersicherheitsventilen wird nicht unterstützt. Hingegen wird vorge-

schlagen, die BRU-A mit Vorabsperrventilen auszustatten, um im Falle des Versagens

der BRU-A in Offenstellung den betroffenen Dampferzeuger absperren zu können

(E 5,1-6),

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Analysen zum Abriß des Kollektordeckels im

Dampferzeuger kann nachvollzogen werden, daß dem frühzeitigen Abfahren mit intak-

ter Sekundärseite eine große Bedeutung zukommt. In diesem Zusammenhang ist

auch die Bespeisung mittels des Hilfsspeisewassersystems sehr wichtig, Es kann

weiterhin nachvollzogen werden, daß die Druckbelastungen der Sekundärseite ab-

getragen werden können, Die HD-Notkühlpumpen sind für die Kernkühlung nicht von

Bedeutung, wenn es frühzeitig gelingt, den Primärkreislaufdruck unter den Ansprech-

druck der BRU-A abzusenken, Es ist fraglich, ob die BRU-A nach einer längeren

Wasserbeaufschlagung (in der Analyse mindestens 10 Minuten) wieder geschlossen

werden können und ob die Frischdampfleitungen Gemisch- und Wasserbeaufschla-

gung aushalten, Dies ist vor allem auch im Hinblick auf die Sicherstellung der langfri-

stigen Kernkühlung von Bedeutung, da bei offenbleibender BRU-A Notkühlwasser in

die Atmosphäre verloren geht.

Einige Detaillergebnisse der Analyse für die Anlage Kosloduj-5 zum Abriß des Kollek-

tordeckels sind nicht plausibeL. Für das in der Analyse angenommene automatische

Schließen der FD-Abschlußarmatur im betroffenen Dampferzeuger werden qualita-

tiv Kriterien genannt, die nicht mit den vorliegenden Verriegelungslisten (z,B, KKW

Stendal, K.A.B,) übereinstimmen, KAB, kommt in seiner Einschätzung zu dem

Schluß, daß unzulässige Freisetzungen nicht vermieden werden können, Dies wird

durch russische Analysen aus den Jahren 1989 und 1991 bestätigt IMRE 921, die der

GRS jedoch nicht vorliegen, Daher werden konstruktive Änderungen des Kollektor-

deckels gefordert, die den Störfall ganz ausschließen oder doch wenigstens in seinen
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Darüber hinaus solle noch der unterkritische Riß im Kollektor selbst betrachtet wer-

den, Dies ist auch vor dem Hintergrund der aufgetretenen Schäden an den Kollekto-

ren vieler Dampferzeuger der Baulinie WWER-1000 zu sehen (vergleiche Abschnitte

4.2,2,2 und 4,2,5,2),

Es wird empfohlen, belastbare Analysen zum gesamten Spektrum möglicher Lecks

zwischen dem Primärkreislauf und dem Sekundärkreislauf durchzuführen,

Die Auswertung der vorliegenden Analysen für das KKW Stendal macht deutlich, daß

Störfallprozeduren zur Beherrschung dieser Störfälle im KKW Stendal noch nicht vor-

handen sind, Nach der Entwicklung von Störfallprozeduren sind neue Störfallanaly-

sen zum Nachweis der Wirksamkeit dieser Störallprozeduren für eine endgültige Si-

cherheitsbewertung erforderlich (E 5,1-8), Die geforderte Entwicklung einer geeigne-

ten Störfallprozedur sollte die folgenden Gesichtspunkte berücksichtigen:

1, Einführung ei'nes Zeit-Kriteriums für Handrnaßnahmen (z, B, 30 Minuten)

2, Sicherstellung der automatischen Reaktorschnellabschaltung

3, Abkühlen des Primärkreislaufes durch automatisch eingeleitetes Abfahren

über die intakten Dampferzeuger mit begründetem Abfahrgradienten, vor-

zugsweise über die BRU-K; Sicherstellung ausreichender Kapazitäten für diê

Hilfs- und Notbespeisung der Dampferzeuger

4, Automatische primärseitige Druckabsenkung mit ausreichender Unterküh-

lung bis zum Druckausgleich mit der Sekundärseite des defekten Dampfer-

zeugers; Sicherstellen ausreichender Kapazitäten für das Sprühen im Druck-

halter; Verhinderung des Ansprechens der HD-Notkühlpumpen bei kleineren

Leckagen durch geeignete Wahl des Abfahrgradienten (nicht zu groß), er-

satzweise Vermeidung langfristiger Druckaufprägung durch die HD-Notkühl-

pumpen, eventuell durch Herabsetzen der Nullförderhöhe dieser Pumpen

unter den heraufgesetzten Ansprechdruck der Sicherheitsventile der

Sekundärseite
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Kriterien wie z, B, "Aktivität in der Frischdampfleitung hoch" (in Reaktor-

schutzqualität und ausreichend räumlich von den anderen Frischdampflei-

tungen getrennt), eventuell logisch verknüpft mit "Wasserstand im defekten

Dampferzeuger hoch"

6, Aufborierung des Primärkreislaufes zur Verhinderung von Rekritikalität, z,B,

bei Rückströmung aus der defekten Sekundärseite

7, Sicherstellung der Absperrbarkeit der BRU-A des defekten OE nach vorheri-

ger Wasser- und Gemischausströmung, z,B, durch ein VorabsperrvenW;

Qualifizierung der zugehörigen Rohrleitungen bis zur BRU-A für die Beauf-

schlagung mit Zweiphasengemisch; eventuell Heraufsetzen des Ansprech-

drucks der Sicherheitsventile mit ausreichendem Abstand zum Ansprech-

druck der BRU-A

8. Sicherstellung von ausreichenden Borwasservorräten zur Ergänzung von

PrimärkühlmitteL.

Nach neueren Informationen IMRE 92/ werden derzeit in Rußland ähnliche Vorschlä-

ge mit weitgehender Automatisierung der obigen Handlungen diskutiert,

5,1,3 Transienten

5,1,3,1 Reaktivitätsstörfälle

Der Bewertung liegen ausschließlich Analysen anderer Institutionen zugrunde, Eige-

ne Analysen sind innerhalb dieser Sicherheitsbewertung nicht durchgeführt worden,

· Vorliegende Analysen

Vollständigkeit des Störallspektrums

Im Technischen Projekt wurde nur ein Reaktivitätsstörfall, das unkontrollierte Heraus-

ziehen einer Steuerelementgruppe, lediglich in Textform beschrieben, Vom
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ments in Kombination mit einem Leck am Deckel des ReaktordruckgefäBes mit dem

Rechenprogramm RELAP4/MOD6 durchgeführt, Das thermohydraulische Ergebnis

dieser Analyse wurde auch für die Bewertung in Abschnitt 5,1,2,1 herangezogen, Ver-

bale Beschreibungen zu neueren Analysen des KAB. mit dem Rechenprogramm DY-

BER-CORE liegen zum Ausfahren von Steuerelementen mit Versagen der Reaktorab-

schaltung bei Nullast heiß und bei Leistungsbetrieb, zum Auswurf eines Steuerele-

mentes bei Vollast sowie zu einem Beladestörfall (Fehibeladung) vor,

Zu weiteren Reaktivitätsstörfällen, die gemäß der Merkpostenaufstellung des BMI für

einen Standardsicherheitsbericht und gemäß den Störfall-Leitlnien zu untersuchen

sind, liegen keine Analysen vor, z,B,:

Unkontrollertes Ausfahren des wirksamsten Steuerelernents aus dem kalten

und heißen unterkritischen Zustand

Auswurf eines Steuerelernents

Fehleinfall bzw, Fehleinfahren von Steuerelementen

Kaltwassereinspeisung in das Reaktorkühlsystem

unbeabsichtigte Verringerung des Borgehalts im Reaktorkernbereich

unbeabsichtigte Borsäurekonzentrationsveränderung im Kühlmittel (Einspei-

sung von sauberem Kondensat)

Kühlmitteltemperaturtransienten (z, B, Frischdampfleitungsbruch)

Anfangs- und Randbedingungen

Die Anfangs- und Randbedingungen gelten für den inzwischen nicht mehr aktuellen

2-Jahreszyklus; sie sind unzureichend dokumentiert,

Rechenprogramme

Die vom sowjetischen Projektanten verwendeten Programme TETSCH-M mit SO-

NA 2 (Thermohydraulik Kern) und dem Modul TWEL sind 3-Gleichungs-Gleichge-

wichtsmodelle mit Punktkinetik, zwei Kernkanälen und einem BypasskanaL. Zur
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Berechnungssytem PHYBER-WWER-1000 enthält erweiterte Versionen der Program-

me NESSEL, KASTAUA und PYTHIA, die neuen Programme PREPAR, TRAPEZ

und POLEX zur genaueren Kernberechnung und das Programm DERAB zur Feingit-

terberechnung, Das Berechnungssytem DYBER-CORE zur Analyse des Kernverhal-

tens bei Transienten verzweigt sich in den null- und eindimensionalen Zweig mit den

Programmen PYTHIA, DERAB, INCO und FLOPOIN (isolierter Kühlkanal) und den

dreidimensionalen Zweig mit den Programmen RAUDY bzw. DYN3D, FLEX bzw,

DERAB und INVER (Kühlkanäle mit Queraustausch), Einige Ergebnisse zur bisheri-

gen Verifikation der Berechnungssysteme liegen vor,

· Bewertung der Analysen

Bewertung der Vollständigkeit des Störfallspektrums

Die Ausführungen im Technischen Projekt zu Reaktivitätsstörfällen sind bezüglich

Störfallspektrum und Analyseergebnissen für eine Bewertung völlig unzureichend,

Die weiteren vorliegenden Unterlagen zu Reaktivitätsstörfällen sind für eine Sicher-

heitsbewertung unzureichend, Analysen zu einigen wichtigen Störfällen fehlen ganz,

Die vorliegenden Analysen zu Reaktivitätsstörfällen waren mit Ausnahme des Techni-

schen Projektes nicht zur Vorlage im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens vorge-

sehen, Sie sind von den Verfassern häufig als "Vorläufige Bewertung ..," bzw, "Vor-

läufige Studie zur Vorbereitung einer Störfallanalyse" eingestuft worden,

Bewertung der Anfangs- und Randbedingungen

Die Belastbarkeit der vorliegenden Störfallanalysen zu Reaktivitätsstörfällen ist da-

durch stark gemindert, daß hierfür Anfangs- und Randbedingungen für den inzwi-

schen nicht mehr aktuellen 2-Jahreszyklus verwendet wurden, die darüber hinaus un-

zureichend dokumentiert sind.
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Zur Verifikation der vom sowjetischen Projektanten für Reaktivitätsanalysen einge-

setzten Rechenprogramme TETSCH-M einschließlich der Moduln SONA 2 und TWEL

liegen keine Angaben vor, Die vorliegenden Verifikationsnachweise für das vom Er-

richter K,A,B, eingesetzte Programmsystem sind unvollständig,

Die Analyse des Forschungsinstiuts VUJE (CSFR) zum Auswurf eines Steuerstabs

kombiniert mit einem Leck am Deckel des Reaktordruckgefäßes kann wegen des da~

für nicht geeigneten Rechenprogramms RELAP4/MOD6 nur bedingt als Analyse zu

Reaktivitätsstörfällen bewertet werden,

Bewertung der Analyseergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden K,A,B,-Analysen sind unter den angegebenên An-

fangs- und Randbedingungen plausibeL. Die verwendeten Reaktivitätsrückwirkungs-

koeffizieten sind dabei oft als vorläufige Schätzungen zu werten, Die daraus resultie-

renden Unsicherheiten müßten noch quantifiziert werden, Aus den Abschätzungen

wird jedoch sichtbar:

Eine Sicherheitsbewertung ausgewählter Reaktivitätsstörfälle wie z,B. unkon-

trollerter Steuerelementbewegungen oder FD-Leitungsbrüche ist für die je-

weils konkrete Kernbeladung erforderlich,

Restriktive Maßnahmen zum Regel- und Anfahrkonzept, d. h, die Festlegung

unzulässiger Kombinationen von Steuerelementstellungen, sind zwingend

erforderlich,

Beim Auswurf aller sechs der zur Regelgruppe gehörenden Steuerelemente

wird nur im Heißkanal die kritische Heizflächenbelastung überschritten; Unter-

suchungen zum Verhalten der Brennstäbe nach dem Überschreiten der kriti-

schen Heizflächenbelastung sind noch durchzuführen,

Mit Hilfe der vorhandenen Kerninstrumentierung kann nicht in jedem Fall eine

Fehibeladung von Brennstoffkassetten eindeutig vor Aufnahme des Lei-

stungsbetriebes identifiziert werden,
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fangsbedingungen mit verifizierten Rechenprograrrmen und aktuellen nuklearen Da-

ten erneut zu analysieren, Die Ergebnisse sind an den Anforderungen des Regelwer-

kes zu messen (E 5,1-9),

Nach neueren Informationen IMRE 92/ gibt es zusätzliche russische Analysen zu Re-

aktivitätsstörfällen; sie standen für eine Sicherheitsbewertung jedoch nicht zur Verfü-

gung, weil sie bei Abbruch des Projekts nicht zum Vertragsumfang für das KKW Sten-

dal gehörten,

5.1.3,2 Lecks und Brüche im Sekundärkreislauf

Eigene Analysen wurden zu dieser Störfallgruppe nicht durchgeführt, Vorliegende

Störfallanalysen von anderen Institutionen für das KKW Stendal, Block A, bzw, für

andere Anlagen der Baulinie WWER-1000 werden zusammenfassend beschrieben

und bewertet.

· Vorliegende Analysen

Vollständigkeit des Störfallspektrums

Das Technische Projekt enthält als einzigen Fall dieser Störfallgruppe die Analyse

des doppelendigen Frischdampfleitungsbruchs,

KAB. führe Analysen mit dem Rechenprogramm ANDY-1000 zum doppelendigen

Frjschdampfleitungsbruch (ND 500 und ND 600) hinter der Frischdampfabschluß-

armatur (SSA) und der Rückschlagklappe durch, Bei der Analyse zu ND 500 wur-

den zwei Fälle betrachtet: Einerseits das bestimmungsgemaße Schließen der SSA

und andererseits deren Versagen in Offenstellung, Die Analyse zu ND 600 erfolgte

mit unterstellem Versagen der Schließfunktion der SSA.

Desweiteren wurden vom KAB, die folgenden Störfälle mit DINAMIKA analysiert, je-

doch noch nicht in dem für die Beurteilung der radiologischen Freisetzungen erforder-

lichen Umfang:
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ßem Wirken der Regel- und Schutzeinrichtungen einschließlich der Schließ-

funktion der SSA bei gleichzeitiger Unterstellung eines Dampferzeuger-

Heizrohrbruchs und des Notstromfalls

Offenbleiben eines Dampferzeuger-Sicherheitsventils bei gleichzeitigem

2F-Heizrohrbruch und Notstromfall

mehrere Fälle zum unbeabsichtigten Öffnen von Armaturen im Frischdampf-

system (BRU-A, BRU-K, DE-SiV),

Eine sowjetische Analyse zum Bruch des Frischdampfsammlers ist für einen Prototyp

des WWER-1000 im Bericht IDOE 881 zitiert.

Zu Lecks und Brüchen im Speisewassersystem liegen bisher keine Analysen vor,

Diese Fälle sind entsprechend dem sowjetischen Regelwerkkeine Auslegungsstörfäl-

le und wurden im Technischen Projekt nicht betrachtet.

Anfangs- und Randbedingungen, Systemverfügbarkeiten

Die ANDY-Analysen des K,A,B. sind bezüglich der dargestellen Anfangs- und

Randbedingungen ausreichend dokumentiert,

Zu den Anfangsbedingungen der anderen Analysen liegen keine bzw, unvollständi-

ge Angaben vor. Soweit angegeben, wurden die Parameter des Primär- und des Se-

kundärkreislaufs bei nominellem Leistungsbetrieb gewählt. Verschiedene Fälle wur-

den mit, andere ohne gleichzeitig auftretenden Notstromfall analysiert, Die Kriterien

für die Anregung automatischer Maßnahmen bei Störfällen dieser Klasse, z, B,

die Reaktor- und Turbinenschnellabschaltung,

das Schließen der SSA in der Frischdampfleitung,

das Schließen der Speisewasserregelventile,

das Abschalten der Hauptumwälzpumpen

wurden in den Störfallbeschreibungen des K.AB. in weitgehender Übereinstimmung

mit den für das KKW Stendal vorgesehenen Verriegelungen gewählt IKAB 91 a/, In
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geschwindigkeit im Frischtlampfsammler als Reaktorschutzsignal verwendet. Das Ab-

schaltsignal "DruckabsenRungsgeschwindigkeit im FD-Sammler hoch" wird nach

neueren russischen Angaben IMRE 92/ seit ca, vier Jahren in den Reaktoranlagen

wegen unzuverlässiger Meßtechnik nicht mehr benutzt; es wurde ersetzt durch das

Signal "Differenz der Sättgungstemperaturen zwischen Primär- und Sekundärkreis-

lauf größer 75 oe bei Frischtlampfdruck kleiner 49 bat',

Rechenprogramme und Modelle

Die Analyse im Technischen Projekt wurde mit einem unbekannten Programm mit

homogener Darstellung der primärseitgen Fluitldynamik, die übrigen Analysen mit

den Programmen DINAMIKA und ANDY-1000 durchgeführt,

Für DINAMIKA liegen keine Angaben zur ModelIierung und keine Verifikations-

nachweise vor,

Der Code ANDY-1000 ist eine KAB,-Entwicklung für Transientenanalysen mit

einphasigem Kühlmittel im Primärkreislauf, Im Code sind alle notwendigen Haupt-

komponenten, Sicherheitseinrichtungen, Regler und Verriegelungen als Module

programmiert, Die Kinetik wird über ein Punktmodell berücksichtigt. Das thermohy-

draulische Verhalten des Reaktorkerns kann durch einen Normal- und einen Heiß-

kanal mit sechs axialen Zonen beschrieben werden, Eine Unterteilung des Primär-

kreislaufes ist mit variabler Nodalisation in zwei Schleifen möglich,

· Bewertung der vorliegenden Analysen

Bewertung der Vollständigkeit des Störfallspektrums

Mit den vorliegenden Störfallanalysen ist das Spektrum der Lecks und Brüche im Se-

kundärkreislauf nicht vollständig erfaßt.

Die Ausführungen im Sicherheitsbericht des Technischen Projekt zu sekundärseitìgen

Lecks sind völlig unzureichend.
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lysen zu dieser Störfallgruppe durchzuführen, wobei durch systematische Variation

von Leckort und Leckgröße die für die Unterkühlung des Primärkühlmittels im Kern

ungünstigste Kombination gefunden werden muß, Dabei kann es erforderlich wer-

den, auch 3D-Kemmodelle einzusetzten, Hierbei sind die für die Kernbeladung ak-

tuellen Daten der Anlage zu verwenden, Bisher noch nicht analysierte Fälle wie der

Frischdampfleitungsbruch aus dem Anfangszustand "Nullast heiß" sind zu ergänzen;

es ist zu untersuchen, ob Rekritikalität auftritt, Es wird empfohlen, zur Ergänzung auch

3D-Kernmodelle einzusetzen (E 5,1-10),

Es gibt neuere russische Analysen IMRE 921 zum Frischdampf-Leitungsbruch ein-

schließlich 3D-Rechnungen; diese liegen der GRS jedoch nicht vor.

Eine Besonderheit der Anlage Stendal besteht darin, daß sich die Frischdampf-Ab-

schlußventile nicht unmittelbar an der Durchführung der Frischdampfleitungen durch

das Containment, sondern im Abstand von mehreren Metern davon befinden, Es wird

daher empfohlen, für die Störfallkategorie "Frischdampfleitungsbruch zwischen der

Durchführung durch das Containment und der Abschlußarmatur mit gleichzeitig auf-

tretenden DE-Heizrohrlecks bzw, Lecks oder Brüchen im Damfperzeuger-Kollektor"

Analysen zum Nachweis der Störfallbeherrschung durchzuführen, Beim Nachweis der

Basissicherheit des Kollektors ist nur noch die Beherrschung des Abrisses des Kollek-

tordeckels, gegebenenfalls unter Berücksichtigung von konstruktiven Maßnahmen zur

Verringerung der Konsequenzen eines Deckelabrisses, analytisch nachzuweisen, Ei-

ne Alternative besteht in konstruktiven Maßnahmen zum Ausschluß von Frisch-

dampfleitungslecks zwischen der Durchführung und der Schnellschlußarmatur (E

5,1-11),

Desweiteren wird empfohlen, Folgebrüche von Frischdampf- und Speisewasserlei-

tungsbrüchen im Bereich der engen Nachbarschaft dieser Leitungen nahe der Durch-

führungen durch das Containment zu analysieren (vergleiche auch E 4.2-13), Diese

Analysen dienen dem Nachweis der Störfallbeherrschung; sie können entfallen, wenn

die Rohrleitungen gegeneinander durch räumliche Trennung (Zwischenwände) ausrei-

chend geschützt werden (E 5,1-12),

141



'Zusammenfassend'wird'-empfohten,-AnalysenzirtecKs-uñdBi'cneñ"iITfFfisch:-

dampfsystem entsprechend dem vollständigen Störfallspektrum aus den Störfall-Leitli-

nien durchzuführen,

Entsprechend den Störfall-Leitlnien sind auch Analysen zu Lecks und Brüchen in der

Speisewasseneitung zu fordem (E 5,1-13), Ebenso sind Analysen zu Lecks in der Ab-

schlämmleitung zu fordern, es sei denn, daß ausreichende Vorsorgemaßnahmen

nachgewiesen werden (z, B, Doppelrohrausführungen), Es ist jedoch zu erwarten,

daß der Abriß einer Speisewasserleitung am Dampferzeuger bezüglich Unterkühlung

des Primärkreislaufs und Reaktivitätseintrag in den Reaktorkern milder verläuft als der

Abriß einer Frischdampfleitung,

Bewertung der verwendeten Anfangs- und Randbedingungen

Die gewählten Anfangs- und Randbedingungen des im Technischen Projekt beschrie-

benen Falls eines doppelendigen Frischdampfleitungsbruchs sind sehr unzureichend

dokumentiert und können daher nicht bewertet werden, Die angenommene Bruchstel-

le ist nicht eindeutig erkennbar, Vermutlich handelt es sich um den Bruch zwischen

Dampferzeuger und Abschlußarmatur (SSA), jedoch innerhalb des Containments.

Die angenommenen Anfangs- und Randbedingungen der K.AB,-Analysen mit dem

Rechenprogramm ANDY-1000 entsprechen weitgehend den Anforderungen des bun-

desdeutschen Regelwerkes, Die verwendeten Verriegelungen stimmen weitgehend

mit den vom K.AB, für das KKW Stendal angegebenen Verriegelungslisten über-

ein. In den Analysen werden jedoch unterschiedliche Werte für das Reaktorschutzsig-

nal "Druckabsenkungsgeschwindigkeit im Frischdampfsammler hoch" verwendet. We-

gen der Einführung eines neuen Reaktorschutzsignals "Differenz der Sättigungstem-

peraturen zwischen Primär- und Sekundärkreislauf hoch bei Frischdampfdruck tief" ist

die Bewertung der vorliegenden Analysen nur bedingt sinnvolL. Die empfohlenen zu-

künftigen Analysen müssen unter Verwêndung der aktuellen Reaktorschutzkriterien

durchgeführt werden (E 5,1-14),

Die Angaben zu Anfangs- und Randbedingungen der K.AB,-Analysen mit DINAMIKA

sind unvollständig,
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881 zum Bruch des Frischdampfsammlers sind unvollständig; insbesondere geht dar-

aus nicht hervor, wieviele SSA als in Offenstellung versagend angenommen wurden,

Bewertung der Rechenprogramme und Modellannahmen

Da die von sowjetischer Seite eingesetzten Rechenprogramme nicht bekannt sind,

kann keine Bewertung dazu abgegeben werden,

Das von K,A, B, eingesetzte Rechenprogramm ANDY -1000 erscheint auf der Basis

der verfügbaren Information für die Simulation sekundärseitiger Leckstörfälle grund-

sätzlich geeignet. Aussagen zur Code-Verifikation liegen jedoch nicht vor,

Die Angaben zu Modellannahmen für die mit ANDY untersuchten Fälle sind im allge-

meinen plausibeL. Es wurde jedoch die vollständige Vermischung des Primärkühlmit-

tels aus der defekten Schleife mit dem der intakten Schleifen im Ringraum und im un-

teren Plenum ohne Nachweis unterstellt. In zukünftigen Analysen sind experimentell

abgesicherte Annahmen für die Kühlmittelvermischung zu treffen, um die Auswir-

kung dieser Modellannahme z.B, auf den Reaktivitätsanstieg im Kern einschätzen zu

können. Dabei sind auch 3D-Kernmodelle einzusetzen,

Das ebenfalls von K.A,B, eingesetzte Rechenprogramm DINAMIKA erscheint auf der

Basis der verfügbaren Information für die Simulation sekundärseitiger Leckstörfälle

grundsätzlich geeignet. Aussagen zur Code-Verifikation liegen jedoch nicht vor. We-

gen eingeschränkter ModelIierungsmöglichkeiten des Rechenprogramms DINAMIKA

kann die Funktion des Turbinenreglers nicht im erforderlichen Umfang nachgebildet

werden. Zukünftige Analysen sollten das Verhalten des Turbinenreglers in geeigneter

Weise berücksichtigen,

Bewertung der vorliegenden Analyseergebnisse

Die Analyseergebnisse des im Technischen Projekt beschriebenen Falls eines dop-

pelendigen Frischdampfleitungsbruchs sind unvollständig dokumentiert, Die Analyse

im Technischen Projekt ist für eine Sicherheitsbewertung unbrauchbar.

Die Bewertung der vorliegenden Analysen beschränkt sich im wesentlichen auf die
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ren mit und ohne unterstellem Versagen der Armaturen in Offenstellung, Die ausrei-

chend beschriebenen Ergebnisse sind plausibel und nachvollziehbar,

Als ein wesentlches Ergebnis der Analysen mit Einzelfehler wurden positive Reakti-

vitätseinträge infolge der Abkühlung des Primärkreislaufs in der Größenordnung der

Abschaltreaktivität der Steuerstäbe ermittelt. Es ist nicht sicher, ob Rekritikalität in-

folge Unterkühlung vermieden werden kann, Das diesbezüglich sehr knappe Ergeb-

nis dieser Analysen beruht auf der Annahme einer vollständigen Vermischung des

Primärkühlmittels im Ringraum des Reaktors und im unteren Plenum, Solange es für

diese Annahme keinen experimentellen Nachweis gibt, ist davon auszugehen, daß in

Teilbereichen des Kerns vorübergehend Rekritikaliät auftreten kann.

Die Ergebnisse neuerer russischer Analysen zum nicht absperrbaren FD-Leitungs-

bruch IMRE 921, die der GRS im Detail nicht vorliegen, bestätigen, daß nach Rêaktor-

schnellabschaltung im entsprechenden Quadranten des Reaktorkerns Rekritikalität

eintritt und ca, 30 % der Nennleistung erreicht wird, Es kann auch kurzzeitig DNB auf-

treten, Bei diesen Analysen wurde konservativerweise keine Durchmischung im

Downcomer und im unteren Plenum unterstellt.

Die von K,A.B, bisher nur für die frühe Störfallphase berechneten Fälle zum ab-

sperrbaren Frischdampfleitungsbruch und zum Fehlöffnen bzw, dem fehlerhaften

Nichtschließen nach erfolgter Anregung von Armaturen des Frischdampfleitungssy-

sterns, denen teilweise noch der doppelendige Bruch eines Dampferzeuger-Heiz-

rohrbruchs überlagert ist, erlauben keine Aussagen zur Unterkühlung des Primär-

kühlmittels und zu radiologischen Auswirkungen; sie geben aber bereits einen er-

sten Eindruck vom Störfallablauf mit den dabei relevanten automatischen Anregun-

gen, Es wird empfohlen, diese Analysen fortzusetzen bzw, erneut durchzuführen,

Die im Bericht des amerikanischen Department of Energy lOGE 881 zitierte sowjeti-

sche Analyse zum Bruch des Friscliampfsammlers für einen Prototyp des

WWER-1000 ist nicht nachvollziêhbar, Hierbei kommt es zu einer sehr starken pri-

märseitigen Abkühlung mit nachfolgender Rekritikalität selbst nach erfolgter Havarie~

einspeisung von 540 Vh mit einem Borgehalt von 30 gll. Die Analyse erfolgte Ende

der 70er Jahre für den Prototyp des WWER-1000, den Block 5 des KKW Nowo-Woro-

nesh, so daß eine Übertragbarkeit auf das KKW Stendal nicht sinnvoll ist; vermutlch
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als eine SSA ein Versagen in Offenstellung unterstellt und der Reaktor durch ein ge-

eignetes Reaktorschutzsignal abgeschaltet wird, ist der Bruch des Sammlers abge-

deckt durch die Analyse des Bruchs der Frischdampfleitung,

5,1.3.3 Betriebstransienten

Zu dem Gebiet der Betriebstransienten liegen Analysen des Anlagenherstellers aus

dem Technischen Projekt Stendal, Analysen des Errichters (Kraftwerksanlagenbau,

KAB,) und zusätzlich Analysen aus dem Technischen Projekt Rowno, Block 3, vor,

· Vorliegende Analysen

Vollständigkeit des Störallspektrums

Aus dem Technischen Projekt Stendal wurden die Transienten

Ausfall aller Hauptumwälzpumpen,

Turbinenschnellabschaltung (ohne und mit Versagen der jeweils ersten

BRU-K und BRU-A),

Lastabwurf von 100 % auf 30 % mit Wiederanstieg der Last auf 100 %,

Laständerung von 80 % auf 100 %,

Notstromfall (Totalspannu ngsausfall),

Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung,

Änderungen der Netzfrequenz

ausgewertet.

Außerdem wurden die KAB.-Analysen

Blockieren einer von vier Hauptumwälzpumpen,

Blockieren einer von zwei Hauptumwälzpumpen,
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Lastabwurf auf Eigenbedarf,

Tu rbi nenschnellabschaltung,

Ausfall Hauptspeisewasser

ausgewertet.

Zusätzlich wurden Analysen aus dem Technischen Projekt des ukrainischen Kern-

kraftwerks Rowno, Block 3, einer Bewertung unterzogen, welche in englischer Über-

setzung des U,S, Department of Energy vorliegen:

Blockieren einer von vier Hauptumwälzpumpen

Ausfall aller Hauptumwälzpumpen

Absenkung der Netzfrequenz

Turbinenschnellabschaltung mit und ohne Öffnen der 1, BRU-K und 1. BRU-A

Lastwechselvorgänge einschließlich Lastabwurf auf Null

Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

Ausfall der Hochdruckvorwärmer

Unbeabsichtigtes Schließen einer SSA

NotstromfalL.

Anfangs- und Randbedingungen

Bei den Analysen im Technischen Projekt wird laut Angaben die jeweils ungünstigste

Kombination der Parameter Reaktorleistung (.:1 7 %), Druck (.:1 3 bar), Durchsatz

(.:1 800 m3/h) und Temperatur (.:1 2 Oe) verwendet. Die nuklearen Daten entsprechen

dem frischen Erstkern der 2-Jahres-Beladung. Der maximale HeißsteIlenfaktor im

Kern beträgt 2,72,

Bei den K,A,B.-Analysen wurde im allgemeinen von Nominalbedingungen des Primär-

kreislaufs und des Sekundärkreislaufs ausgegangen, Beim Pumpenausfall wird von
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entsprechen dem ersten Zyklus der 2-Jahres-Beladung, Es wird die bestimmungsge-

mäße Funktion der Regel- und Schutzeinrichtungen zugrunde gelegt.

Sowohl im Technischen Projekt als auch in den Analysen des K.A,B, wird das Wirk-

samwerden der Reaktorschnellabschaltung aufgrund der ersten Reaktorschutzanre-

gung angenommen,

Rechenprogramme und Modelle

Für die Analysen im Technischen Projekt für Stendal sowie für Rowno wurde ein un-

genanntes Rechenprogramm eingesetzt. Die Analysen des K,A,B, wurden mit den

Rechenprogrammen DINAMIKA, DYBLO und ANDY durchgeführt,

· Bewertungsmaßstab

Bei Betriebstransienten ist entsprechend der RSK-Leitlinie 3,1,3 (2) zu zeigen, daß

die Wärmestromdichten einen hinreichenden Abstand zur kritischen Wärmestrom-

dichte haben, daß der Druck im Primärkreislauf grundsätzlich unterhalb des Ansprech-

drucks der Sicherheitsventile bleibt und daß die Energiefreisetzung in den Brennstä-

ben so gering ist, daß Schmelzen vermieden wird,

· Bewertung

Bewertung der Vollständigkeit des Störfallspektrums

Bis auf den Ausfall der Hauptwärmesenke sind alle wesentlichen Betriebstransienten

erfaßt.

Bewertung der Anfangs- und Randbedingungen

Die gewählten Randbedingungen im Technischen Projekt können im allgemeinen als

konservativ bewertet werden. Dies gilt nicht für die meisten Analysen des K,A,B, Die

Verwendung des jeweils ersten Reaktorschutzkriteriums kann nicht als konservativ

bewertet werden,
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Die eingesetzten Rechenprogramme DINAMIKA, DYBLO und ANDY erscheinen

grundsätzlich für die Analyse von Betriebstransienten geeignet. Unterlagen zur Verifi-

kation dieser Rechenprogramme lagen jedoch nicht vor, Desweiteren fehlten Anga-

ben zum Detailierungsgrad der ModelIierung oder sie waren unzureichend,

Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus dem Technischen Projekt Stendal sind im allgemeinen plausibeL.

Bei funktionierenden Begrenzungs- und Schutzeinrichtungen kommt es nicht zu unzu-

lässigen Anlagenzuständen, Außer im Notstromfall kommt es nicht zum Ansprechen

der Dampferzeugersicherheitsventile. Im letztgenannten Fall ist das Öffnen der Druck-

haltersicherheitsventile nach den vorliegenden Analysen nicht auszuschließen, Die

Dokumentation im Technischen Projekt Stendal ist jedoch unvollständig, Die Rech-

nungen enden manchmal bevor stationäre Verhältnisse erreicht sind, Oft fehlen die

Verläufe relevanter Parameter, z,B, des DNB-Verhältnisses, Darüber hinaus bestehen

bisweilen Widersprüche zwischen der Beschreibung im Text und der graphischen

Darstellung,

Die Analysen des K,A,B, haben teilweise vorläufigen Charakter; meist ist eine Vervoll-

ständigung notwendig, Die Rechnungen zeichnen sich gegenüber dem Technischen

Projekt durch einen größeren Detailierungsgrad inder ModelIierung der eingreifenden

Systeme aus, Die vorliegenden Ergebnisse sind im allgemeinen plausibeL. Sie bestäti-

gen, daß bei bestimmungsgemäßer Funktion des Reaktorschutzes und der Sicher-

heitseinrichtungen bei Betriebstransienten keine Gefährdungszustände zu erwarten

sind,

Die Analysen aus dem Technischen Projekt zu Rowno, Block 3, sind teilweise iden-

tisch mit denen im Technischen Projekt Stendal. Im Technischen Projekt Rowno wird

auch beschrieben, daß bei Lastwechselvorgängen axiale Xenonschwingungen mit

nachfolgenden unzulässigen Leistungsdichteverteilungen möglich sind, welche durch

Handrnaßnahmen der Operateure ausgeregelt werden müssen, Dies ist wahrschein-

lich auf die der Analyse zugrundeliegende Kernbeladungsstrategie mit dem

2-Jahres-Zyklus und die Verwendung von teillangen Absorberstäben zurückzuführen,

Diese Ergebnisse sind möglicherweise durch den geplanten Übergang zum
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endgültigen Daten hierfür liegen jedoch noch nicht vor; es wird empfohlen, das Stabil-

tätsverhalten des Reaktorkerns mit den endgültigen Kerndaten zu überprüfen (E

5,1-15), Die Maßnahmen zur Vermeidung von Xenonschwingungen sollten automa-

tisiert werden (vergleiche E 4,1-6).

Wegen der Mängel der Analysen im Technischen Projekt und wegen des vorläufigen

Charakters der Analysen des KAB. wird empfohlen, das gesamte Spektrum der Be-

triebstransienten entsprechend der Merkpostenaufstellung des BMI für einen Stan-

dardsicherheitsbericht unter Verwendung der endgültig festgelegten Einstellwerte des

Havarieschutzsystems bzw, des Schutzsystems für die Steuerung des Sicherheitssy-

stems erneut zu analysieren (E 5,1-16),

Aufgetretene Betriebstransienten in Anlagen der Baulinie WWER-1000 sollen syste-

matisch ausgewertet werden auch mit dem Ziel, die ausreichend dokumentierten und

für die Code-Verifikation ergiebigen Fälle mit fortschrittlichen Störfall-Codes nachzu-

rechnen (E 5,1-17),

5,1,3,4 A TWS-Störfälle

· Vorliegende Analysen

Vollständigkeit des Störfallspektrums

Bewertet wurden zwei neue Analysen des KAB, :

Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

Ausfall der Hauptwärmesenke bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung,

Ergänzend wurden eine vorläufige Bewertung des KAB, zum Ausfahren von Steuer-

elementen oder Steuerelementgruppen aus Nullast und Vollast mit Versagen der

Schnellabschaltung sowie eine ATWS-Studie von OKB Gidropress für das Reaktor-

konzept WWER.1000/88 zur Beurteilung herangezogen,
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Angenommen wurden bei den KAB,-Analysen Nominalbedingungen bei Vollast, Zy-

klusbeginn des Erstkerns (BOL) und mechanisches Versagen der Absorberstäbe bei

Anforderung, Alle anderen Systeme funktionieren auslegungsgemäß, soweit ihre

Funktionsfähigkeit nicht durch das Ausgangsereignis beeinträchtigt ist. Da zum Zeit-

punkt der Analyse noch keine reaktorphysikalischen Daten für die Reaktivitätsrückwir-

kungen beim 3-Jahreszyklus vorlagen, wurden vorläufige Schätzwerte verwendet. Ein

Einzelfehler wurde nicht unterstellt. Für den Notstromfall wurde angenommen, daß die

Zuspeisepumpen nicht zur Verfügung stehen, Der Notstromfall wurde in zwei Varian-

ten gerechnet:

Variante A: Ohne zusätzliche Borierung des Kühlmittels,

Variante B: Mit Einspeisen des HD-Havarieboreinspeisesystems

Rechenprogramme und Modelle

Für die Analysen wurde das sowjetische Programm DINAMIKA verwendet. Zum Veri-

fikationsstand des Programms insbesondere für hohe Drücke ist nichts bekannt.

· Bewertung der Analysen

Bewertung der Vollständigkeit des Störfallspektrums

Die vorliegenden Unterlagen zu ATWS sind unzureichend hinsichtlch Störfallspektrum

und Qualität der Analysen, Es wird empfohlen, Analysen von Betriebstransienten mit

unterstelltem Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS) entsprechend der

RSK-Leitlinie 20 durchzuführen (E 5,1-18),

Bewertung der Anfangs- und Randbedingungen

Die verwendeten Reaktivitätskoeffzienten sind als vorläufige Schätzung zu werten,

Die daraus resultierenden Unsicherheiten stellen die quarititativen Aussagen der Ana-

lysen in Frage, Unter diesem Vorbehalt sind bei den gegebenen Anfangs- und Rand-

bedingungen die Ergebnisse plausibeL.
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Es wird bezweifelt, daß die Modellerung der Reaktorkinetik (Punktkinetik), des Zwei-

phasenschlupfes und der Wichtung der Dichterückwirkung des Kühlmittels im Pro-

gramm DINAMIKA für ATWS-Fälle ausreichend ist. Das gleiche gilt für den Verifika-

tionsstand des Programms im Bereich hoher Drücke,

Bewertung der Analyseergebnisse

Der Druck im Primärkreislauf wird in beiden analysierten Fällen durch das Öffnen ei-

nes (ATWS-Hauptspeisewasserausfall: P max = 18,56 MPa) oder mehrerer (ATWS-

Notstromfall: P max = 18.81 MPa) Druckhaltersicherheitsventile begrenzt. Es ist in bei-

den Fällen zu erwarten, daß es im Verlauf der Transiente zur Gemischausströmung

über die Sicherheitsventile kommt. Die entsprechenden Rohrleitungen, die DH-Sicher-

heitsventie und der Abblasebehälter der Anlage sind daher dafür auszulegen (E

5,1-19). Einzelbeiträge der Reaktivitäten, Ausströmraten über die Druckhalterventile,

die Dampferzeugerleistung und das DNB-Verhältnis fehlen in der Darstellung,

Beim ATWS-Notstromfall ist der Analysezeitraum zu kurz, da der Druck am Ende der

Analyse noch größer als 18 MPa ist und da die Reaktorleistung noch deutlich größer

als die Dampferzeugerleistung ist. Bei der Variante B dieses Falles kommt es zur Bor-

einspeisung über die HD-Havarieboreinspeisepumpen, Wegen eines offensichtlichen

Programmfehlers sind die Analyseergebnisse nur bedingt bewertbar, Es ist außerdem

nicht dargestellt, aufgrund welchen Signals die Pumpen des HD-Havarieboriersystems

gestartet werden,

Der Nachweis der langfristigen Wärmeabfuhr und der langfristigen Unterkritikalität

kann durch die vorliegenden Analysen nicht als geführt gelten,

Die vorläufigen Analysen des K.AB, zum Fehlausfahren von Steuerelementgruppen

mit anschließendem Versagen der Reaktorschnellabschaltung zeigen, daß es sowohl

aus Nullast wie aus Vollast zum Unterschreiten der zulässigen DNB-Grenzwerte kom-

men kann, Die Druckhaltersicherheitsventile begrenzen jedoch den Druck, so daß kei-

ne Gefährdung der Integrität des Primärkreislaufs durch Versagen von Rohrleitungen

oder Komponenten zu erwarten ist. In der Analyse werden auch Messungen im bulga-

rischen Kernkraftwerk Kosloduj-5 zitiert, wonach - analog zum Technischen Projekt für
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170 s nach Öffnen der Armatur im Kern wirksam wird,

In der Gidropress-Studie zu ATWS tür das Reaktorkonzept WWER-1 000/88, in der ei-

ne Reihe von ATWS-Fällen analysiert wurden, wird die Schlußfolgerung gezogen, daß

ohne ein schnelles System der Borierung der 2, Projektgrenzwert nach OPB-82 über-

schritten und teilweises Kernschmelzen tür diese Fälle nicht ausgeschlossen werden

kann, Auslösekriterien, Förderhöhen der Pumpen, Einspeiseraten und Borgehalt des

vorgeschlagenen schnellen Boreinspeisesystems sind jedoch nicht angegeben,

Es wird daher empfohlen, ein effzientes, automatisch angesteuertes Zusatzborier-sy:'

stem zur Abschaltung des Reaktors und zur Sicherstellung der langfristigen Unterkriti-

kalität bei ATWS-Störfällen vorzusehen (E 5,1-20), Es muß in der Lage sein, zur Stör-

fallbeherrschung auch bei den zu erwartenden Drücken;: 18 MPa mit ausreichendem

Borgehalt wirksam einzuspeisen. Dieses System ist als zweites Abschaltsystem im

Sinne des BMI-Kriteriums 5,3 und der RSK-Leitlinie 3,1.2 zu konzipieren, Die Dimen-

sionierung ist durch Analysen zu begründen,

5,1,4 Zusammenfassung der Empfehlungen aus der Störfallanalyse

Aus der Sicht der Arbeitsgruppe "Störfallanalyse" stellen die hier ausgesprochenen

und im Kapitel 10 aufgelisteten Empfehlungen eine notwendige Voraussetzung zur

Erlangung der Genehmigungsfähigkeit der Anlage Stendal in der Bundesrepublik

Deutschland dar. Eine endgültige Sicherheitsbewertung der Anlage könnte erfolgen,

nachdem den Empfehlungen entsprochen wurde,

Es wird wegen der Anzahl und der Bedeutung der Empfehlungen für erforderlich ge-

halten, die gesamte Störfallanalyse als Teil eines aktualisierten Sicherheitsberichts mit

fortschrittlichen, verifizierten Rechenprogrammen und unter Verwendung aktueller Da-

ten für die Reaktoranlage neu durchzuführen, Dabei müssen auch WWER-spezifische

Störfälle, wie z,B, der Abriß des Dampferzeuger-Kollektordeckels, sowie bisher noch

nicht analysierte Störfälle, wie z.B, ATWS, Folgebrüche im Frischdampf- und irn Spei-

sewassersystem und solche im abgeschalteten Zustand der Anlage, untersucht

werden,
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5.2,1 Druck- und Temperaturverlauf beim 2F-Bruch einer Hauptumwälzleitung

5.2.1,1 Vorgehensweise

Der zeitliche Verlauf der Freisetzung von Masse und Energie aus dem Primär- und!

oder Sekundärkreislauf (Leckfunktion) bestimmt wesentlch die Druck- und Tempera-

turverläufe im Containment, die ihrerseits Einfluß auf die Leckfunktion haben, Das er-

forderte eine Kopplung des Analyseprogrammes für die Ermittlung der Leckfunktlon

(ATHLET/FLUT) mit dem für die Ermittlung der Druck- und Temperaturverläufe im

Containment (CONDRU), Mit dem gekoppelten Programmsystem ATHLET/FLUT-

CONDRU wurde die Leckfunktion bis etwa 800 s ermittelt. Die weitere Energiefreiset-

zung insbesondere aus den Sekundärseiten der Dampferzeuger wurde extrapoliert

IKIM 92, RIS 92/, Die Berechnung der Druck- und Temperaturverläufe beim 2F-Bruch

der Hauptumwälzleitung erfolgt mit dem Einzonen-Programm CONDRU; zur Absiche-

rung der Druckmaxima wurde das Mehrzonen-Programm RALOC verwendet. Beide

Programme wurden an zahlreichen Versuchen (BatteIle, HDR) verifiziert, Bei der

Überprüfung der Auslegung des Containments sind die RSK-LL 5,1 (Auslegungs-

grundlage des Sicherheitsbehälters) und die KTA-Rege13413 zu berücksichtigen,

5.2,1,2 Datensätze für die Rechenprogramme CONDRU und RALOC

Das Containment umschließt ein Raumsystem, bestehend aus 63 Räumen IWFF 91 I,

in welchen die druckführenden Komponenten des Primärkreislaufes angeordnet sind,

Sein Nettovolumen beträgt ca, 61000 m3, Bild 5,2-1 zeigt einen Querschnitt durch das

Reaktorgebäude, Zum Einschluß radioaktiver Stoffe wird bei Normalbetrieb im Raum-

system ein Unterdruck von maximal 200 Pa gehalten,

CONDRU ermittelt die zeitlchen Verläufe von Druck und Temperatur im Containment

bei Leckstörällen (Ausströmen von Primär- und loder Sekundärkühlmittel) in einem

Ein- oder Zweiraumsystem, RALOC ist ein Vielzonen-Modell, das außerdem lokale

Gaskonzentrationen, Konvektionsströmungen, Temperaturschichtungen u. ä.

bestimmt.
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Eingabedatensätze erstellt /WFF 91/, Dabei wurden die Volumina der Einzelräume im

Containment für CONDRU-Rechnungen zu einem Gesamtvolumen und für die RA-

LOC-Rechnung zu acht Zonen mit 20 Verbindungen zusammengezogen. Wärmeauf-

nehmende Strukturen aus Beton une! Stahl wurden berücksichtigt.

Das Gebäudesprühsystem (Sprinklersystem) trägt wesentlich zum Druckabbau bei.

Das Sprinklersystem ist beim WWER-1000 im Gegensatz zu Konvoi-Anlagen notwen-

dig, da sich die liegenden Dampferzeuger auf fast gleicher Höhe mit den Ein- und

AustriUsstutzen des Reaktordruckgefäßes befinden, Dadurch wird durch das Einspei-

sen insbesondere durch das ND-Notkühlsystem der Energieinhalt der Dampferzeuger

der drei intakten Kreisläufe primärseitig mit in das Containment eingebracht. Von den

drei vorhandenen Strängen wird einer als in Reparatur befindlich und einer durch Ein-

zelfehler ausgefallen angesehen, Der Sollwert des Durchsatzes eines Stranges wurde

nach ITEP 811 mit 700 tlh, die Temperatur nach Rückkühlung mit 30 oe angesetzt. Es

wird davon ausgegangen, daß das Gebäudesprühsystem mit der vollen Förderlei-

stung ab 60 s in das Kuppelvolumen des Containments einspeist und die Düsen zu

100 % wirksam sind,

Folgende Rechnungen wurden durchgeführt:

Druckmaximum

CONDRU-best-estimate, ohne genehmigungsnotwendige Zuschläge

CONDRU mit genehmigungsnotwendigen Zuschlägen gemäß Leitlinie 5,1 (2)

der RSK wie z, B,:

2 % kleineres Volumen des Containments

Ein sekundärseitiger Dampferzeugerinhalt bis zu den ersten Absperrar-

maturen entleert sich zusätzlich zum Blowdown in das Containment.

RALOC-best-estimate zur Absicherung der CONDRU-Rechnungen

Langzeitdruckverlauf

CONDRU-best-estimate, Anfangstemperatur im Containment 30°C, Tempe-

ratur des Sprinklersystems 30°C, die Nachzerfallsleistung wird ab 1400 s
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gebunden

CONDRU-best-estimate, Anfangstemperatur im Containment parametriert bis

60 °C, sonst wie oben

CONDRU-best-estimate, Nachzerfallsleistung wird ab 1400 s nicht vom Hava-

riekühlsystem gebunden (Dampfbildung),

5,2.1,3 Ergebnisse

Druckmaximum

Die mit CONDRU und RALOC berechneten Oruckmaxima unter best-estimate-Annah-

men sind mit 382 bzw, 386 kPa praktisch gleich hoch (Bild 5,2-2). Die zeitlche Ver-

schiebung um ca. 6 s ist für die Belastung des Containments ohne Bedeutung,

Entsprechend den Forderungen des deutschen Regelwerks, d, h, insbesondere unter

zusätzlicher Berücksichtigung der Masse und der Energie des sekundärseitigen In-

ventars eines Dampferzeugers, wurde ein Druck von 432 kPa im Containment errech-

net. Der geforderte zusätzliche Sicherheitszuschlag von 15 % auf den Überdruck für

ungünstige Betriebszustände und Rechenunsicherheiten führt auf einen Druck von

482 kPa, der damit unterhalb des Auslegungsdrucks von 500 kPa bleibt.

Maximale Temperatur

Die errechnete maximale Ausgleichstemperatur in der Atmosphäre des Containments

gemäß Leitlnie 5,1 (3) der RSK beträgt 134 oe (siehe Bild 5,2-3), Dabei können in

Einzelräumen entsprechend den RALOC-Rechnungen kurzzeitig etwas höhere Tem-

peraturen auftreten. Die maximale Ausgleichstemperatur erreicht nicht die in ITEP 811

angegebene Auslegungstemperatur von 150°C, Eine Temperatur von 120 °c bis

130°C steht jedoch über etwa 1500 s im Containment an, was für die Auslegung von

Kabeln, Dichtungen u, ä, Bedeutung hat.
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Nach dem ersten Maximum fällt der Druck auf ca, 340 kPa ab und steigt ab 400 s bis

1070 s stetig auf 354 kPa an (Bild 5,2-3), Das zweite Druckmaximum liegt also deut-

lich unter dem ersten, In diesem Zeitbereich haben die konservativen Auslegungsan-

nahmen nach RSK-Leitlnien nur noch geringen Einfluß, Wesentlich wirken sich hier

die Dampffreisetzung aus der Bruchstelle, die Sprinkleranlage und die Wärmeabfuhr

in die Betonstrukturen auf den Druck aus.

Mit zeitlich abnehmender Leckausströmung überwiegen die Energiesenken wie das

Sprinklerwasser und die Betonstrukturen, so daß bei etwa 5000 s der Druck unter

120 kPa abgefallen ist. Im weiteren Verlauf nähert sich der Druck, je nach Normalbe-

triebstemperatur und Sprinklerwasser-Temperatur bei Entspeicherung der vorher auf-

gewärmten Strukturen, asymptotisch an Werte etwas oberhalb des betrieblichen An-

fangsdruckes an, Ein definierter Unterdruck entsprechend ITEP 811 ist nur erreichbar,

wenn die Sprinklerwassertemperatur deutlich unter der betrieblichen Anfangstempera.

tur des Containments liegt, oder bereits der betriebliche Anfangsdruck im Contain-

ment entsprechend niedrig liegt. Die in ITEP 811 genannte höchstzulässige Maximal-

temperatur im Containment von 60 °C bei 90 % relativer Feuchte ist hier nicht ansetz.

bar, da sie weder hinsichtlich des Maximaldruckes noch des langfristig erreichbaren

Unterdruckes konservativ ist, den betrieblichen Gegebenheiten nicht entspricht und

außerdem betriebstechnisch (z, B, Korrosion) unerwünscht ist. Realistisch sind 25 bis

45 °C bei 20 bis 50 % relativer Feuchte. Die Sprinklerwassertemperatur liegt reali-

stisch im Sommer bei 30 bis 40 °C, Der asymptotisch erreichbare Druck im Contain-

ment liegt dann um bis zu 10 kPa oberhalb des betrieblichen Anfangsdruckes. Nur

wenn die Sprinklertemperatur z, B, im Winter um mindestens 10 °C unter der betriebli-

chen Temperatur des Containments liegt oder bei unrealistisch hohen Ausgangstem-

peraturen im Containment ist langfristig nach Störfallbeginn wieder mit Unterdruck im

Containment zu rechnen, Damit wird dem Auslegungskonzept für das Containment

gemäß ITEP 811 nicht entsprochen, das nach einem 2F-Bruch einer Hauptumwälzlei-

tung nach wenigen Stunden Unterdruck vorsieht. Es werden daher weitere Untersu-

chungen zur langfristigen Störfallbeherrschung für erforderlich gehalten (E 5,2-1),

Eine Rechnung zur Abschätzung des Einflusses der Wirksamkeit des Havariekühlsy-

stems zeigte, daß ab ca, 1400 s das Sprühsystem allein in der Lage ist, die
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zusenken (120 kPa nach 1 d),

Minimaldruck

Der Auslegungs-Minimaldruck für die Ausrüstungen im Containment wird mit 85 kPa

ITEP 811 angegeben, Dieses ist der theoretisch erreichbare Wert bei 24°C im Con-

tainment, wenn die ungünstigen Anfangsbedingungen nach ITEP 811 vor dem Schlie-

ßen der Absperrarmaturen zur Abdichtung des Containments 60°C und 90 % relative

Feuchte betragen, Damit wird der in Abschnitt 7,1,1.4 genpnnte zulässige Unterdruck

von 50 kPa für das Containment bei weitem nicht erreicht.

5,2.2 Leck im Sekundärkreislauf

Für den Bruch einer Sekundärkreislaufleitung innerhalb des Containments wurde zum

maximalen Druck eine Abschätzung vorgenommen, Zweifach vorhandene schnell

schließende Armaturen in den Dampf- und Speisewasserleitungen der einzelnen Se-

kundärkreislaufschleifen verhindern auch bei Ansatz des Einzelfehlerkriteriums, daß

Wasser oder Dampf aus weiteren Dampferzeugern der Bruchstelle zuströmt. Nach

Absperrung der gebrochenen Schleife strömt im wesentlichen die Energie des betrof-

fenen Dampferzeugers in das Containment. Falls bei Nichterfüllung der Leitlnie 21,2

der RSK ein größerer Schaden an den DE-Heizrohren oder dem OE-Kollektor unter-

stellt werden muß, kann sich der Primärkreislauf auf diesem Weg ebenfalls in das

Containment entleeren, Die daraus resultierenden Energien wurden bereits im Falle

eines 2F-Bruches einer Hauptumwälzleitung bei gleichzeitiger Entleerung der Sekun-

därseite eines Dampferzeugers (Bild 5,2-2) berücksichtigt, die Ausströmzeiten verlän-

gern sich jedoch aufgrund des kleineren Bruchquerschnitts. Daher ist nicht zu erwar-

ten, daß in diesem Falle höhere Drücke im Containment als beim 2F-Bruch einer

Hauptumwälzleitung mit Entleerung eines sekundärseitigen Dampferzeugers auftre-

ten. Zur genaueren Bestimmung der zu erwartenden Drücke werden detaillerte Analy-

sen der Verriegelung und Steuerung der Sekundärkreislauf-Abschlußarmaturen, der

anzusetzenden Bruchgrößen in den Sekundärkreislaufleitungen und innerhalb der

Dampferzeuger, der Wärmeabfuhr aus dem Primärkreislauf über die übrigen Dampfer-

zeuger usw, empfohlen (E 5,2-2),
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Verwertbare Unterlagen, Auslegungsrichtlnien oder Analysen zu Druckdifferenzen

zwischen den Räumen des Containments während der Ausströmvorgänge bei Kühl-

mittelverluststörfällen liegen nicht vor, Aufgrund der großen Verbindungsquerschnitte

zwischen den Räumen IHER 911 sind jedoch keine ungewöhnlich hohen Druckdiffe-

renzen und durch die Stahlzellenbauweise keine weitreichenden Beschädigungen an

Wänden und Decken zu erwarten, Zur Absicherung dieser Einschätzung ist die Anla-

ge jedoch hinsichtlich Druckdifferenzbelastungen und deren Abtragbarkeit im Detail

entsprechend der RSK-Leitlnie 5,1 (4) zu überprüfen (E 5.2-3),

5,3 Radiologische Auswirkungen

Von den acht im Abschnitt 3.1 aufgeführten Störfällen wurden drei hinsichtlich der ra-

diologischen Auswirkungen auf die Umgebung untersucht. Eine weitere Störfallgrup-

pe, die im Technischen Projekt nicht vorgesehen ist, nämlich der Bruch eines Dampf-

erzeugerkollektors bzw, der Abriß eines Kollektordeckels, wird hier ebenfalls nicht be-

handelt, da hierzu keine Unterlagen vorliegen,

Die Ermittlung potentieller Strahlenexpositionen bei verschiedenen Auslegungsstörfäl-

len erfolgt unter Anwendung der in den Störfallberechnungsgrundlagen ISBG 831 fest-

gelegten Berechnungsverfahren unter Berücksichtigung von Modifikationen, die sich

aus der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StrlSchV IAVV 901 ergeben, Dabei

werden folgende Expositionspfade betrachtet:

äußere Exposition durch ß-Strahlung innerhalb der Abluftfahne (ß-Sub-

mersion, betroffenes Organ: Haut)

äußere Exposition durch y-Strahlung aus der Abluftfahne (y-Submersion)

äußere Exposition durch y-Strahlung über kontaminiertem Boden

(Bodenstrahlung)

innere Exposition durch Radionuklide, die mit der Luft inhaliert werden

(Inhalation)

innere Exposition durch Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel (Ingestion),

158



S0weites~siGhbeimlngestionspfadumdieVerwendungvonNahrungs-~oderFutter.

mitteln handelt, die sich im Umkreis mit einem Radius von 2000 m vom Freisetzungs-

ort befinden und über oberirdische Pflanzenteile kontaminiert sind, wird bei der Be-

rechnung potentieller Strahlenexpositionen entsprechend den Festlegungen in den

Störfallberechnungsgrundlagen /SBG 831 davon ausgegangen, daß deren Emte bzw,

Verwertung einen Tag nach der ersten störfallbedingten Aktivitätsfreisetzung einge-

stellt wird,

5.3,1 Bruch einer primärkühlmittelführenden Meßleitung außerhalb des

Containments

· Beschreibung

Eine radiologische Bewertung dieses Störfalls von KAB. liegt vor IKAB 91 bl, Aus die-

sen Abschätzungen geht hervor, daß hierbei mit einer deutlichen Überschreitung der

Störfallplanungswerte von §28 (3) der Strahlenschutzverordnung gerechnet werden

muß, Die einzelnen Rechenannahmen zur Bestimmung des Quellerms wurden da-

her von der GRS überprüft. Für eine 60 Meter lange Leitung entsprechend IKAB 91 b/

mit einem Durchmesser von 0,01 m und einer Rohrreibung mit Lambda = 0,02 (glattes

Rohr) ergaben vereinfachte ATHLET-Simulationen /KIM 91c1 Ausströmraten mit ei-

nem oberen Grenzwert von 0,8 kg/s, der jedoch um ca, eine Größenordnung unter-

halb des Maximalwertes aus dem KAB.-Dokument liegt. Die im KAB.-Dokument an-

gegebenen Ausströmraten beruhen offensichtlch auf einer unzureichenden Berück-

sichtigung der Reibungsdruckverluste in der Meßleitung, Die Ausströmraten wurden

daher in Abhängigkeit von Druck und Temperatur für die beiden Abfahrvarianten mit

Abkühlgeschwindigkeiten von 30 bzw, 60 K/h neu ermittelt und die Quellterme in Ana-

logie zu den Parametern aus ISBG 831 neu berechnet. Die Freisetzungsdauer beträgt

im ersten Fall 15 h und im zweiten Fall 11 h. Die freigesetzte Aktivität liegt für jedes

Nuklid des ersten Quellterms über dem entsprechenden Wert des zweiten Quell-

terms, so daß der erste abdeckend ist. Deshalb wird im weiteren nur noch der erste

Quellerm betrachtet. Integral erhält man für 1131 einen Aktivitätsaustrag von 2.6 x

1011 Bq, für Cs 134 von 4,6 x 1010 Bq und für Cs 137 von 9,3 x 1010 Bq, Die Freiset-

zung erfolgt über den Kamin mit einer Höhe von 100 m, Aufgrund der Dimensionen

des Reaktorgebäudes mit einer Höhe von 66 m und einer Breite von 66 m wurde ge-

mäß Störfallberechnungsgrundlagen Gebäudeeinfluß bei der atmosphärischen Aus-

breitung unterstellt, woraus eine effektive Freisetzungshöhe von 84 m resultiert, Im
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96,5% der übrigen Radionuklide freigesetzt, wobei Jod zu 10% elementar und zu 90%

aerosolförmig vorliegt. Die minimale Entfernung zum Zaun des Betriebsgeländes er-

gibt sich in südöstlicher Richtung zu 420 m,

· Ergebnisse

Die ungünstigsten Verhältnisse liegen für atmosphärische Ausbreitungsbedingungen

entsprechend der Pasquill'schen Ausbreitungsklasse E vor, für die die Störfallberech-

nungsgrundlagen eine Regenintensität von 5mm/h festlegen, Die Maximalwerte der

Strahlenexposition durch Ingestion liegen bei einer Entfernung von 2000 m, für Inha-

lation und äußere Bestrahlung aus der Wolke und vom Boden am Anlagenzaun bei

420 m, Die im Verhältnis zum Grenzwert ungünstigste Strahlenexposition ergibt sich

für die effektive Dosis des Kleinkindes mit einem Wert von 18 mSv im Vergleich zum

Grenzwert 50 mSv, Die Schilddrüsendosis des Kleinkindes beträgt 49 mSv im Ver-

gleich zum Grenzwert von 150 mSv, Für den Erwachsenen betragen die effektive Do-

sis 15 mSv und die Schilddrüsendosis 23 mSv bei Grenzwerten von ebenfalls 50

mSv bzw. 150 mSv,

Der Hauptanteil der Belastung für die effektive Dosis stammt mit 92,2% von der äuße-

ren Bestrahlung vom Boden durch die Nuklide Cs 137 und Cs 134, Die Ingestionsdo-

sis durch Milch, überwiegend von 1131 verursacht, trägt mit 5,6% bei.

· Bewertung

Insgesamt liegen die berechneten potentiellen Strahlenbelastungen für den betrachte-

ten Störall unterhalb der Störallplanungswerte, Die Ergebnisse für den zweiten Quell-

term sind qualitativ gleich, quantitativ liegen die Dosiswerte bei etwa 70% der Werte

aus dem ersten Quellterm,

Dies gilt ebenso für ergänzend durchgeführte Rechnungen, wenn durch eine Hand-

maßnahme eine Beendigung der Freisetzung nach 30 Minuten unterstellt wird, Die

Dosiswerte liegen in diesem Fall bei 1,5 bis 2% der oben angeführten Werte,
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· Beschreibung des Vorgehens

Aus der Störfallanalyse für das KKW Greifswald, Block 5, ergaben sich bestimmte Er-

fahrungen über die radiologischen Auswirkungen dieses Störfälls IGRS 921, Es war zu

erkennen, daß die Auswirkungen auf die Umgebung nur gering sind, Um keine voll-

ständige radiologische Rechnung durchführen zu müssen, soll hier eine grobe Ab-

schätzung über den Quellerm für das KKW Stendal gemacht werden, Da der Haupt-

teil der Strahlenexposition durch das Nuklid I 131 verursacht wird, wird der Vergleich

ausschließlich für dieses Nuklid durchgeführt,

In der Sicherheitsbeurteilung zum KKW Greifswald, Block 5, wurden die radiologi-

schen Auswirkungen eines Brennstöffkassetten-Handhabungsstörfalles berechnet. Es

wurden die Strahlenexpositionen für verschiedene Expositionspfade ermittelt und dar-

aus die Gesamtdosis berechnet. Die Maximalwerte für die kritische Person Kleinkind

und das kritische Organ Schilddrüse liegen für Ingestion bei einer Entfernung von

2000 m (vom Kamin), für Inhalation und äußere Bestrahlung aus der Wolke bei 500 m

und für äußere Bestrahlung vom Boden bei 360 m, Die Gesamtdosis der Schilddrüse

beträgt 33 mSv im Vergleich zum Grenzwert von 150 mSv, Damit liegen die berechne-

ten potentiellen Strahlenexpositionen für den betrachteten Störfall deutlich unterhalb

der Störfallplanungswerte,

Um die radiologischen Auswirkungen des gleichen Störfalles beim KKW Stendal ab-

schätzen zu können, wurden die Annahmen, die der Berechnung für Greifswald zu-

grunde lagen, mit den Gegebenheiten beim KKW Stendal verglichen,

Die Unterschiede liegen in folgenden Punkten:

Nach 30 Minuten erfolgt bei Stendal der Lüftungsabschluß, so daß danach

keine Aktivitätsfreisetzung mehr erfolgt. In Greifswald dagegen erfolgt die

Freisetzung über einen Zeitraum von sieben Tagen, ebenfalls über den

Kamin,

Die thermische Leistung pro Brennstab ist bei Stendal höher: 59,0 kW (Greifs-

wald 31,3 kW), Damit muß man von einem höherem Jodinventar ausgehen,
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Stendal höher (Greifswald: 13),

Bei Stendal wird eine Abklingzeit von nur 24 Stunden nach Abschalten des

Reaktors angenommen, bei Greifswald dagegen von sieben Tagen,

Die Freisetzung von i 131 in die Umgebung wurde für Stendal mit folgenden Daten

berechnet:

Gesamtinventar Jod beim Abschalten des Reaktors: 1,90 x 10t9Bq, davon

15.4 % 1131 = 2,93 x 1018 Bq

Zahl der Brennstoffkassetten: 163

Zahl der Brennstäbe pro Brennstoffkassette: 312, davon werden beschädigt:

21 /TÜV 921

Jodfreisetzung ins Wasser: 5 %

Verteilungskoeffzient WasseriGas: 105

Volumen Wasserbecken: 1900rn3

effektives Volumen Gasraum: 20000 m3

Luftströmung über Kamin: 40000 m3/h,

Die Freisetzung in die Umgebung über 30 Minuten nach einer Abklingzeit von 24

Stunden berechnet sich dann für Stendal zu 5,8 x 109 Bq, Der entsprechende Quell-

term betrug bei Greifswald in den ersten 8 Stunden (ohne die Langzeitphase) bereits

3.5 x 1010 Bq,

· Bewertung

Der Vergleich zu Greifswald läßt erkennen, daß die Freisetzung von 1131 in die Um-

gebung bei der Beschädigung einer Brennstoffkassette im KKW Stendal geringer sein

wird. Damit läßt sich auch für die radiologischen Auswirkungen ein geringerer Wert als

in Greifswald abschätzen, d,h auch für Stendal werden bei diesem Störfall die Störfall-

planungswerte deutlich unterschritten,
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die Abluft ungefiltert über den Kamin gegeben wird, In der Realität ist jedoch eine au-

tomatische Umschaltung der Abluftführung über die Aerosol- und Jodfiter nach einer

Zeit von 10 sec, nach Ansprechen der Aktivitätsüberwachung vorgesehen,

Dies würde zu einer weiteren Reduzierung der abgegebenen Aktivitätsmenge führen,

5,3.3 2F-Bruch der Hauptumwälzleitung

· Beschreibung

Aus den Analysen der Brennstabbelastungen bei einem 2F-Bruch der Hauptumwälz-

leitung geht hervor, daß hierbei nicht mit Hüllrohrschäden gerechnet werden muß (vgl.

Abschnitt 5,1,2,1), Daher ist zu erwarten, daß dieser Fall aus radiologischer Sicht von

untergeordneter Bedeutung ist. Da bei diesem Störfall die Aktivitätsfreisetzung sich le-

diglich aus der Kühlmittelaktivität zusammensetzt, können für eine grobe Abschätzung

der radiologischen Folgen die Ergebnisse der Analysen zum Bruch einer primärkühl-

mittelführenden Meßleitung herangezogen werden,

Beim Bruch einer Meßleitung wurde für das radiologisch wichtigste Isotop i 131 eine

Aktivitätsfreisetzung über den Kamin in die Umgebung von insgesamt maximal

2,6 x 1011 Bq ermittelt. Das Kühlmittelinventar an I 131 zu Beginn des Störfalls wurde

analog zu den Störfallberechnungsgrundlagen ISBG 831 mit 3,1 x 1012 Bq angesetzt.

Durch den Spiking-Effekt erhöht sich diese Aktivität während des Störfalls weiter und

wurde bei den Berechnungen des Quellterms auch entsprechend berücksichtigt. Die

Freisetzung vom I 131 beim Bruch der Meßleitung ist daher vergleichbar mit der Frei-

setzung von:

8% des Kühlmittelinventares zu Beginn des Störfalls (ohne Spiking),

Beim Bruch der Hauptumwälzleitung wird angenommen, daß das gesamte Kühlmittel

innerhalb von ca, 20 Sekunden in das Containment ausströmt, wobei ca, 42% davon

verdampfen, Eine Erhöhung der Kühlmittelaktivität durch Spiking ist in diesem Fall

nicht gegeben, Die Aktivitätsfreisetzung ist mit Ausnahme der Edelgase an den Was-

sermitriß von Tröpfchen im Dampf gebunden, Nach ISBG 831 ist hierbei ein Anteil von

10% des Dampfaustrages unter Berücksichtigung einer durch die Verdampfung
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entsprechend-aafkonzentriertenKühlmittelaktivitätanzasetzen; 'Dies bedeutet' für Jo'd-

eine Aktivitätsfreisetzung von:

10% x 42% I (100% - 42%) = 7,2% des Kühlmittelinventares zu Beginn des

Störalls (ohne Spiking),

Im Unterschied zum Meßleitungsbruch gelangen die freigesetzten Radionuklide nicht

direkt in die Umgebung, sondern zunächst in das Containment. Bis zum Schließen der

Lüftungsklappen kann ein kleiner Teil aus dem Containment entweichen, Danach fin~

det der Aktivitätsaustrag nur noch über die Containmentleckage statt, Nach ca, zwei

Stunden ist Druckausgleich mit der Außenatmosphäre erreicht (siehe auch Bild 5,2-2)

und die Freisetzung kann als be endet angesehen werden, Von der in das Contain-

ment freigesetzten Kühlmittelaktivität gelangt daher insgesamt nur ein Bruchteil in die

Umgebung,

· Bewertung

Dies bedeutet, daß die radiologischen Auswirkungen des Störfalls "Bruch der Haupt-

umwälzleitung" deutlch unterhalb der Strahlenexpositionen des Störfalls "Bruch der

Meßleitung" liegen werden,

5.3.4 Dampferzeugerkollektorschãden

Mögliche Schäden am Dampferzeugerkollektor mit zu untersuchenden radiologischen

Auswirkungen sind gemäß Abschnitt 5,1,2,2 der Bruch eines Dampferzeugerkollektors

bzw, der Abriß des Kollektordeckels, Zu dieser Störfallgruppe liegen keine detailierten

Unterlagen vor,

Entsprechend /MRE 92/ werden bei Dampferzeugerkollektor-Schäden große Mengen

des Primärkreislaufinventars im Minutenbereich über die Abblaseregelventile (BRU-A)

direkt in die Atmosphäre freigesetzt, Aus den durchgeführten Untersuchungen, insbe-

sondere zum Bruch einer primärkühlmittelführenden Meßleitung, ist abzuschätzen,

daß in diesen Fällen die radiologischen Auswirkungen auf die Umgebung die Störfall-

planungswerte gemäß § 28 (3) der StrlSchV überschreiten werden. Diese Störfall-

gruppe ist daher auch hinsichtlch der radiologischen Auswirkungen zu untersuchen

(E 5,3-1),
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Höhenkote in m
+72,15

92050-03

1 Reaktor
2 Hauptumwälzpumpe
3 Dampferzeuger
4 Druckhalter

5 Nebenkühlwassersystem A,
Vorratsbehälter

6 Containment

7 Havarieborbehälter

8 Rundlaufkran 3,2 MN
9 BE-Wechselmaschine

10 Havariekühler

11 BE-Beckenkühler
12 Pumpe für Havariekühlung

Bild 5,2-1 Reaktorgebäude mit Containment, Anordnung der Komponenten, Aufriß

174



0
~

:i c
e:

--
U

1
:i ;i

r-
r

i

0
'"

0
0 2 (' '" -0 C

D ~ c ei ~ oi x 3' ~ 3" 0 0
-.

::
Ü

1
¡¡ 5" 3 C

D ~ 3 ;: c :: Q
. 0 :: :: C

D 0 _r
n 0: C
D ~ ei õ' :: 0 0 ~

~ \0

R
A

LO
C

 8
Z

. 2
0 

V
E

R
 S

T
E

N
D

A
L 

2F
 B

R
U

C
H

 A
T

H
LE

T
 F

LU
T

. F
K

T
N

E
U

 . 
H

S
LO

K

~ II

/'
",

 P
m

ax
=

4,
32

 b
ar

P
m

ax
=

3,
82

 b
ar

 "
--

-
~

''\ r
""

P
m

ax
=

3,
86

 b
ar

A
~

o
 
R
A
L
O
C
.

i
 
O
H
N
E

W
o
 
R
A
L
O
C
.

4
 
O
H
N
I
:

t
 
R
A
L
O
C
.

7
 
O
H
N
E

6
 
C
O
N
O
R
U
O
H
N
E
 
D

x
 
C
O
N
O
R
U
M
I
T
 
O
E

,
,

,
,

,

8: C
D

 ~
\1

..
c; l' o .
.
 
~

er
 '"

0. :: :
.
 
0

u' :: 
N

0: o

~ o o
 
0
,
0
 
2
.
5
 
5
.
0
 
7
,
5
 
1
0
.
0
 
1
2
,
5
 
1
5
.
0
 
1
7
.
5
 
2
0
.
0
 
2
2
.
5
 
2
5
,
0
 
2
7
,
5
 
3
0
,
0
 
3
2
,
5
 
3
5
.
0
 
3
7
,
5
 
~
o
,
o
 
~
2
,
5
 
~
5
.
0
 
~
7
.
5

Z
E

IT
 (

Si



.,.,

Kernkraftwerk Stendal
CONDRU,BD kalt erweitert,kein DE,1 Sprinkler,tw=30 8

~

LEGEND

o SD kalt,BOO s

--
Ì' .. \r-

/ \/
\

'\

~ ~ ~ ~ ø
Zeit in Sekunden n=h Stoerfallbeginn

AuslægungsstoerJall DrulcerlauJ im SB

.,

.,

.,

.,
¡.

í5

~ ~

t
l: "!

..

.,
c;

1d

.,
~

Kernkraftwerk Stendal Q
Blowdown kalt erweiterä Sprinkler,'P=30 C,ohne DE,'Rgami V

.,
u §
'ö

&

,~ Q
¡. c;
;: co

~
Ol

~
~ ~..

LEGEND

o SD Iet,BOO s

~ -- "'

/' \
V \

1\

r-

1e! 1d 1d 1e! 1d
Zeit in Sekunden nach Stoerfallbeginn
1èmperaturverlauJ der Atmosphaere im SB

1d

.,
c;

Bild 5,2-3 Langzeitiger Druck- und Temperaturverlauf im Containment

176



6 Änálysedes SIcfieifieitssystems

6.1 Einfuhrung

6.1.1 Anforderungen an das Sicherheitssystem

Das Sicherheitssystem ist im KTA-Regelwerk definiert als die Gesamtheit aller Einrich-

tungen einer Reaktoranlage, die die Aufgabe haben, die Anlage vor unzulässigen Be-

anspruchungen zu schützen und bei auftretenden Störfällen deren Auswirkungen auf

das Betriebspersonal, die Anlage und die Umgebung in vorgegebenen Grenzen zu

halten, Es muß - einschließlich der sicherheitsrelevanten betrieblichen Einrichtungen -

gewährleisten, daß bei Störungen und bei Störfällen die folgenden Schutzziele er-

reicht werden können:

Unterbrechung der nuklearen Kettenreaktion und Erhaltung der

Unterkritikalität

Erhaltung bzw, Wiederherstellung des Kühlmittelinventars

Abfuhr der Speicher- und Nachzerfallswärme

Einschluß der radioaktiven Stoffe und Abschirmung der radioaktiven

Strahlung,

Bei der Beurteilung der Wirksamkeit des Sicherheitssystems sind Störungen und Stör-

fälle zu unterstellen, die ausgelöst werden durch

anlageninteme Ereignisse (Versagen von aktiven und/oder passiven Kompo-

nenten, Brand, Überflutung)

oder durch

Einwirkung von außen (naturbedingt: z, B, Erdbeben, Hochwasser; zivilsa-

tionsbedingt: z, B, Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle),

Auf das Spektrum der zu unterstellenden Störfälle wird in Kapitel 5 eingegangen,
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Auslegungsgrundsätze erreicht werden:

Redundanz (ausreichende Wirksamkeit auch beim Ausfall von bis zu zwei

redundanten Strängen einer Sicherheitseinrichtung)

Entmaschung (funktionelle Trennung) und räumliche Trennung der redundan-

ten Stränge

Diversität von Wirkungsmechanismen und/oder Komponenten (soweit möglich

und sinnvoll),

Die Anforderungen an das zu unterstellende Störfallspektrum und an die Auslegung

des Sicherheitssystems sind mit unterschiedlichem Detailierungsgrad in den

BMI-Sicherheitskriterien,

Störfall-Leitlinien,

RSK-Leitlnien,

KTA-Regeln und der

Merkpostenaufstellung für einen Standardsicherheitsbericht

zusammengefaßt.

In den folgenden Abschnitten werden die Einrichtungen des Sicherheitssystems zu-

sammen mit den sicherheitsrelevanten betrieblichen Einrichtungen einschließlich der

jeweils erforderlichen Hilfs- und Versorgungssysteme daraufhin untersucht, inwieweit

sie die 0, g, Auslegungsgrundsätze unter Berücksichtigung des Standes von Wissen-

schaft und Technik erfüllen, Soweit ausreichende Informationen über die Auslegung

der Systeme vorliegen, wird auch überprüft, inwieweit die in den genannten Richtlinien

und Regeln enthaltenen spezifischen Anforderungen erfüll werden, Grundsätzlich be-

schränkt sich die nachfolgende Sicherheitsbewertung weitgehend auf eine Analyse

des systemtechnischen Aufbaus der Anlage, Detaillierte Untersuchungen, wie eine

Überprüfung der Einhaltung der Sicherheitsvorsorge gemäß BMI-Kriterium 1,1, z,B,

hinsichtlich der Berücksichtigung ausreichender Sicherheitszuschläge bei der System-

auslegung oder der Realisierung der I nstandhaltungsfreundlichkeit, werden nicht

vorgenommen,
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systems können sehr stark durch die Betriebsweise der Anlage beeinflußt werden, Ei-

ne Beurteilung dieser Einflüsse ist für die Anlage Stendal nur eingeschränkt möglich,

6.1.2 Auslegungsgrundsätze für das Sicherheitssystem des KKW Stendal

Während der Auslegungs -und Projektierungsphase des KKW Stendal war die "All-

gemeine Richtlinie zur Gewährleistung der Sicherheit von KKW,.." 10PB 731 verbind-

lich. Es wurden aber bereits weitgehend die Entwürfe der 10PB 821 berücksichtigt

IMRE 921,

Als Auslegungsstörfall für das KKW Stendal wurde der plötzliche Bruch der Haupt-

umwälzleitung (Hauptkühlmittelleitung) unter Notstrombedingungen angenommen,

Weiterhin wurden u, a. als innere auslösende Ereignisse der Bruch einer Leitung klei-

neren Durchmessers im Primärkreislauf, der Bruch einer Frischdampfleitung, der Not-

stromfall sowie verschiedene Reaktivitätsstörfälle berücksichtigt (siehe auch Kapitel

5),

Bei der Projektierung wurden zusätzlich zu den inneren auslösenden Ereignissen der

Notstromfall und ein Zufallsausfall in einer Redundanz einer Sicherheitseinrichtung

bzw, des gesamten Sicherheitssystems zugrunde gelegt. Die Berücksichtigung von

Folgefehlern und des Reparaturfalls ist nicht unmittelbar gefordert und nicht durch-

gängig ausgewiesen. Als Einwirkungen von außen (EVA) wurden Erdbeben, Druck-

wellen und Flugzeugabsturz berücksichtigt.

Die Sicherheitseinrichtungen sollen nach 10PB 821

zur Erfüllung nur einer Zielstellung dienen (Pkt. 2,1,7),

passive Einrichtungen verwenden (Pkt. 2.1,8),

technische Überprüfungen und Funktionsprüfungen ohne Verringerung des

Sicherheitsniveaus ermöglichen (Pkt. 2,1,9 bis 2,1,11) und

Mittel vorsehen, die Fehlhandlungen des Bedienungspersonals, die zu einer

Vergrößerung der Folgen des Ausfalls führen können, ausschließen (Pkt.

2,1,12),
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schen deutschem Regelwerk und OPB 82 aufgezeigt. Ein wesentlcher Unterschied

besteht in der Bewertung der passiven Komponenten,

6,1,3 Voraussetzungen und Randbedingungen für die Systemanalyse des

KKW Stendal

Als verbindliche Unterlage zur Systemanalyse des KKW Stendal stehen das Techni-

sche Projekt des KKW Stendal ITEP 81/, ergänzende Systembeschreibungen der

Kraftwerksanlagen und die Ergebnisse eines Treffens mit den russischen Experten

zum KKW Stendal IMRE 92/ zur Verfügung, Der Informationsstand entspricht dem

über ein deutsches Kernkraftwerk im Stadium der Konzeptbegutachtung, in einigen

Abschnitten geht er darüber hinaus, Soweit die für die Sicherheitsbewertung erforder-

lichen Informationên nicht vorliegen, muß vorläufig davon ausgegangen werden, daß

das Kernkraftwerk nach sowjetischem Regelwerk, insbesondere nach der in Ab-

schnitt 6.1,2 skizzierten 10PB 821, genehmigt, gebaut und betrieben wird, Die vorlie-

genden Erfahrungen über den Bau und Betrieb von KKW im ehemaligen RGW-Raum

belegen jedoch zahlreiche Abweichungen vom vorgegebenen Regelwerk (siehe Kapi-

tel 8),

Für die Bearbeitung wird eine dem vorliegenden Projekt entsprechende und nach den

Vorschriften der Qualiätssicherung errichtete neue Anlage vorausgesetzt.

Als Bewertungsmaßstab für die Sicherheitseinrichtungen des KKW Stendal wird das

bundesdeutsche Regelwerk verwendet. Bei Differenzen zwischen der geplanten Aus-

führung und den Anforderungen des Regelwerks wird eine Überprüfung auf sinnge-

mäße Übereinstimmung bzw, auf Anwendbarkeit des Regelwerks vorgenommen und

in die Bewertung mit einbezogen,

Schwerpunkt der Sicherheitsbewertung bilden die Abschaltsysteme, das Havanekühl-

system (Not- und Nachkühlsystem), die sicherheitstechnischen Einrichtungen des

Frischdampfsystems, das Havariespeisewassersystem, das Nebenkühlwassersystem

A (Nukleares Nebenkühlwassersystem), das Notstromsystem und die Sicherheitsleit-

technik sowie deren Hilfs- und Versorgungssysteme,
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dal sind in der Tabelle 6,1-1 zusammengestellt. Die Auswahl der Stöfälle in Tabelle

6,1-1 erfolgte auf der Grundlage der bundesdeutschen Störfall-Leitlinien (Tabellen i

und 11) sowie der Merkpostenaufstellung mit Gliederung für einen Standardsicherheits-

bericht für Kernkraftwerke, Es wurden zusätzlich nicht im bundesdeutschen Regel-

werk enthaltene, nur WWER-spezifische Störfälle berücksichtigt (Tabelle 6,1-1, Nr. 5,

15), Eine detaillierte Überprüfung der Mindestanforderungen an die Auslegung der Si-.

cherheitseinrichtungen erfolgt in der vorliegenden Sicherheitsbewertung wegen ihres

mehr konzeptionellen Charakters nicht.

Wesentliche Voraussetzungen für die Erarbeitung der Tabelle 6,1-1 sind in Kapitel 5

dokumentiert, Die Störfälle werden im allgemeinen bis zum Reaktorzustand "unterkri-

tisch kalt" betrachtet.

Außer den in Tabelle 6,1-1 erfaßten Störfällen sind als Einwirkungen von außen bei

der Anlagenauslegung insbesondere

Erdbeben,

Flugzeugabsturz,

Explosionsdruckwelle und

Brand

zu berücksichtigen,

Auf die Gebäudeauslegung wird in Abschnitt 2.1 eingegangen, Die Auslegung der An-

lage gegen Brand wird in Abschnitt 7,2 behandelt.

Beim Erdbeben, beim Flugzeugabsturz und bei der Explosionsdruckwelle wird vom

Versagen des Maschinenhauses mit überlagertem Notstromfall ausgegangen, so daß

der zu unterstellende Stöfallablauf prinzipiell dem Stöfall Nr. 16, Frischdampflei-

tungsbruch außerhalb Sicherheitsbehälter nach Schnellschlußarmaturen mit gleichzei-

tigem Notstromfall, entspricht. Somit sind die zur Beherrschung des Stöfalls Nr. 16 er-

forderlichen Sicherheitseinrichtungen grundsätzlich auch erdbebensicher und für die

Belastungen eines Flugzeugabsturzes und einer Explosionsdruckwelle auszulegen,
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werden können die Bereiche des Nebenkühlwassersystems A (NKW-A), die außer-

halb des Reaktorgebäudes liegen, wenn für sie eine ausreichend räumlich getrennte

Anordnung realisiert ist.

Da nach dem bundesdeutschen Regelwerk die Überlagerung eines EVA-Störfalles mit

einem Kühlmittelverluststörfall auszuschließen ist, muß insbesondere der Primärkreis-

lauf so ausgelegt werden, daß er bei einem EVA-Störfall dicht bleibt.

Die in der Tabelle 6,1-1 aufgeführten Sicherheitseinrichtungen werden zusammen mit

den für ihren Betrieb erforderlichen Hils- und Versorgungseinrichtungen sowie ihrer

Sicherheitsleittechnik und ihrer Notstromversorgung nachfolgend beschrieben und

bewertet.

Zusätzlich zum Sicherheitssystem gibt es sicherheitsrelevante Betriebseinrichtungen,

die unter bestimmten Randbedingungen Sicherheitsfunktionen erfüllen, Dazu gehören

das Zuspeisesystem, das Hilfsspeisewassersystem, die Frischdampfumleitstationen

BRU-K und das Beckenkühlsystem des Abklingbeckens, Sie werden in die nachfol-

genden Untersuchungen einbezogen,

Nachfolgend werden weitere sicherheitsrelevante Betriebseinrichtungen aufgelistet,

die - überwiegend wegen Informationsdefiziten - gegenwärtig keiner Sicherheitsbe-

wertung unterzogen werden konnten:

Nebenkühlwassersystem B

Wasserstoff-Nachverbrennung (Abgassystem)

Abklingbecken

Lüftung in den Räumen der Sicherheitseinrichtungen,
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.6:2 Abschaltsysteme

6.2.1 Allgemeine sicherheitstechnische Anforderungen an Abschaltsysteme

von Leichtwasserreaktoren

Im Anlagenkonzept sind die folgenden Einrichtungen enthalten, die zur Abschaltung

des Reaktors eingesetzt werden können,

Reaktivitätsbindung durch Einfallen von Steuerelementen in den Kem:

Schnellabschaltsystem als Teil des Steuer- und Schutzssystems (SUS),

Reaktivitätsbindung durch Einspeisung im Kühlmittel löslicher Borverbindungen

(Vergiftungssysteme):

H 0- Havarieboreinspeisesystem

Zuspeisesystem,

· Bewertungsmaßstäbe

In den KTA-Regeln 3101,2 und 3103 sind die Aufgaben und Anforderungen an Ab-

schaltsysteme von Leichtwasserreaktoren zusammengefaßt. Danach haben sie die

Aufgabe, den Reaktor in den unterkritischen leistungslosen Zustand zu überführen

und beim ungünstigsten Zustand dauerhaft unterkritisch zu halten,

Für die Überführung in den unterkritischen Zustand werden zwei voneinander unab-

hängige verschiedenartige Systeme gefordert, von denen das Schnellabschaltsystem

aus allen zu unterstellenden Anlagenzuständen hinreichend schnell und allein in der

Lage sein muß, den Reaktor unterkritisch zu machen und hinreichend lange unterkri-

tisch zu halten, während das weitere Abschaltsystem dazu dient, den Reaktor aus al-

len Zuständen des bestimmun9sgemäßen Betriebes heraus beim ungünstigsten Zu-

stand dauerhaft unterkritisch zu machen,

Das Schnellabschaltsystem ist Bestandteil des Sicherheitssystems, Das unabhängige

weitere Abschaltsystem (Boreinspeisung) ist nur dann Bestandteil des Sicherheitssy-

stems, wenn das Schnellabschaltsystem allein nicht die Funktion des dauerhaft
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Unterkritischhaltenserfüllt

· Bewertung

Das Schnellabschaltsystem ist in Abschnitt 4,1,2 hinsichtlch seiner Wirksamkeit be-

wertet worden, den Kern in den kalten, xenonfreien, unterkritischen Zustand überfüh-

ren zu können, Die Prüfung ergibt die Notwendigkeit, für diese Aufgabe als Ergän-

zung ein Vergiftungssystem (Boreinspeisesystem) vorzusehen, Hierfür eignet sich am

besten das dreistängig aufgebaute HD-Havarieboreinspeisesystem,

Das führt entsprechend dem deutschen Regelwerk zu folgendem Abschaltkonzept:

Sicherheitssystem: Schnellabschaltsystem und HD-Havarieboreinspeise-

system

zweites unabhängiges Abschaltsystem: HD-Havarieboreinspeisesystem undl

oder Zuspeisesystem,

Welches der beiden Systeme als zweites unabhängiges Abschaltsystem zu werten ist,

kann erst nach Vorliegen weiterer Wirksamkeitsanalysen festgelegt werden, In der

nachfolgenden Sicherheitsbewertung wird vorerst davon ausgegangen, daß das Zu-

speisesystem zumindest Teil des zweiten Abschaltsystems ist

6.2.2 Schnellabschaltsystem (Steuerelernente)

· Beschreibung des Systems

Als Schnellabschaltsystem dienen die Steuerelemente mit ihrer Leittechnik, dêm Ha-

varieschutzsystem (HS), Sie sind Teil des SUS-Systems, Ihre Wirksamkeit wird bei

der Kernauslegung (Abschnitt 4,1) beschrieben und bewertet. Die Realisierung des

Havarieschutzes wird in den Abschnitten 6.4 und 6,5, die mechanische Auslegung der

Steuerelemente in Abschnitt 4,1,6 behandelt

Die Steuerelemente des SUS-Systems gehören mit zur Reaktorkonstruktion, Es exi-

stieren 61 Steuerelemente, Jedes Steuerelement enthält 18 Absorberstäbe
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Reaktorregelung eingesetzt. Hierfür werden sie durch elektromagnetische Schrittan-

triebe verfahren, Bei Ansprechen der Havarieschutzkriterien bzw, bei Ausfall der

Stromversorgung werden die elektromagnetischen Schrittantriebe spannungslos und

die Steuerelemente fallen in den Reaktorkern, Ihre Fallzeit aus der oberen Endlage in

die untere Endlage beträgt nach ITEP 811 1,5 bis 4 s, Die Hauptelemente der Antriebe

sind die Antriebshülle, der äußere Teil des Antriebs (Magnetanordnung), der innere

Teil des Antriebs, die Zwischenstange (Verbindung zwischen Antrieb und Steuerele-

ment) und der Stellungsanzeiger,

· Bewertungsmaßstäbe

Gemäß Abschnitt 6,1,3 (Tabelle 6,1-1) wird das Schnellabschaltsystem für die Beherr-

schung nahezu aller für die Anlage zu unterstellenden Störfälle benötigt. Danach muß

es störfallfest, notstromversorgt und EVA-sicher ausgelegt sein,

Es ist Teil des Sicherheitssystems und muß daher den in Abschnitt 6,1.1 aufgeführten

Anforderungen genügen,

Weitere wesentlche systemtechnische Anforderungen ergeben sich aus der KT A-Re-

gel 3103:

Das Schnellabschaltsystem muß auch beim Auftreten eines Einzelfehlers sei-

ne sicherheitstechnische Funktion erfüllen,

Betriebliche Steuerungen dürfen die sicherheitstechnische Funktion des

Schnellabschaltsystems nicht beeinträchtigen,

Für jedes Steuerelement sind eine Stellungsanzeige und eine Endlagenerfas-

sung vorzusehen,

Für die Energieversorgung der Anzeigen ist eine unterbrechungslose Not-

stromversorgung bereitzustellen,

Die Funktionssicherheit des Schnellabschaltsystems ist nachzuweisen,
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Die konzeptionelle Auslegung des Schnellabschaltsystems erfolgte gemäß den Anfor-

derungen des Punktes 2,3,1 der 10PB 821, Diese Anforderungen entsprechen weitge-

hend dem bundesdeutschen Regelwerk, Deshalb gibt es gegen das im Technischen

Projekt ITEP 811 dargestellte Konzept des Schnellabschaltsystems keine Einwände,

Für das Schnellabschaltsystem WWER-1 000/w.320 liegen mehrjährige Betriebserfah-

rungen vor, auf die in Abschnitt 8,3,1 eingegangen wird und deren Auswertung zu

Empfehlungen von Ertüchtigungsmaßnahmen führt,

Im Technischen Projekt ITEP 81/, Pkt. 3,2,3,2, wurde die Erprobung des Systems und

seiner Elemente anhand von Versuchsmustern angekündigt. Der Detaillierungsgrad

der vorliegenden Unterlagen reicht nicht aus, um eine belastbare Bewertung des Sy-

stems anhand der 0, a, Maßstäbe durchführen zu können, Es sind daher eine detail-

liertere Beschreibung des Systems sowie die Auswertung der Erprobungsergebnisse

in Verbindung mit den Betriebserfahrungen auch in Bezug auf die große Bandbreite

der angegebenen Fallzeiten vorzulegen (E 6,2-1),

6,2,3 HD-Havarieboreinspeisesystem (Zusatzboriersystem)

· Beschreibung des Systems

Das HD-Havarieboreinspeisesystem (siehe Bild 6,3-3) ist Teil des Sicherheitssystems

des Reaktors und ergänzt das Schnellabschaltsystem zur Sicherstellung der Unterkri-

tikalität des Reaktors im kalten, xenonfreien Zustand, Seine Wirksamkeit wird in Ab-

schnitt 4,2 behandelt.

Das HD-Havarieboreinspeisesystem ist als 3 x 100%-System aufgebaut. Die drei

Stränge sind räumlich getrennt angeordnet, notstromversorgt und EVA-sicher, Jeder

Strang besitzt einen Vorratsbehälter (15 m3 Nutzvolumen) für konzentrierte Borsäure-

lösung (40 gll) sowie eine HD-Havarieboreinspeisepumpe, deren Kühlung mit Neben-

kühlwasser A erfolgt. Die Nennfördermenge beträgt 6,3 m3/h bei einer Förderhöhe von

16 MPa, die maximale Förderhöhe beträgt 19,1 MPa bei 1,6 m3/h Fördermenge, Die

Einspeiseleitung jedes HD-Havarieboreinspeisestrangs bindet über
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HD-Notkühlpumpe ein, Saugseitig besteht keine Verbindung zu anderen Systemen,

Die Pumpen und Behälter sind im Reaktorgebäude unterhalb des Containments un-

tergebracht. Am Vorratsbehälter sind Stutzen für die Temperatur-, Konzentrations-

und Höhenstandsmessungen vorgesehen, Das System geht bei Anstehen der Stör-

fallkriterien (siehe Abschnitt 6.4, Tabelle 6.4-1) in Rezirkulationsbetrieb (Pumpenstart

und Speisen auf Vorratsbehälter), Die Umschaltung auf Einspeisung erfolgt von Hand

durch Öffnen der Einspeisearmatur und Schließen der Rezirkulationsarmatur nach

speziellen Vorschriften zur langsamen Regelung der Reaktivität.

· Bewertungsmaßstäbe

Gemäß Abschnitt 6,3,1 (Tabelle 6,1-2) wird das HD-Havarieboreinspeisesystem für

die Beherrschung nahezu aller für die Anlage zu unterstellenden Störfälle entweder

frühzeitig oder langfristig benötigt. Danach muß es störfallfest, notstromversorgt und

EVA-sicher ausgelegt sein, Es ist Teil des Sicherheitssystems und muß daher den in

Abschnitt 6,1,1 aufgeführten Anforderungen genügen,

Weitere wesentlche systemtechnische Anforderungen ergeben sich aus der KT A-

Regel 3103:

Es ist bei anlageninternen Störfällen und beim Erdbeben ein Einzelfehler bei

gleichzeitigem Notstromfall und gleichzeitiger Nichtverfügbarkeit einer Redun-

dante wegen Instandhaltungs maßnahmen zu unterstellen,

Beim Flugzeugabsturz und bei der Explosionsdruckwelle wird neben dem

auslösenden Ereignis nur der Notstromfall zusätzlich unterstellt.

Der Zeitpunkt des Einsatzes des Systems sowie die Entscheidung, ob sein

Einsatz von Hand eingeleitet werden darf oder automatisch erfolgen muß,

sind aufgrund von Ereignisablaufanalysen festzulegen,

Zur Sicherstellung der Funktionsbereitschaft sollen zur Funktionsauslösung

nur wenige aktive Schalthandlungen erforderlich sein,

Die Borsäurekonzentration und der Füllstand in den Borsäurebehältern sowie

die ArmaturensteIlung sind zu überwachen,
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Funktionssicherheit ist

. Bewertung

Das HD-Havarieboreinspeisesystem erfüllt bezüglich Einzelfehler, Anordnung, Anla-

genkonstruktion, Notstromversorgung, Instrumentierung und Auslegung gegen Erdbe-

ben und Explosionsdruckwelle die an eine Sicherheitseinrichtung zu stellenden

Anforderungen,

Es ist außerhalb des Containments in einem Bereich des Reaktorgebäudes angeord-

net, der einen Schutz gegen die Belastungen eines Flugzeugabsturzes lediglich durch

räumliche Trennung gewährleistet. Es ist daher nachzuweisen, daß das HD-Havarie-

boreinspeisesystem bei einem Flugzeugabsturz infolge induzierter Erschütterungen

nicht unzulässig beschädigt wird (E 2,7-1),

Eine Beurteilung der Funktionssicherheit des Systems kann nicht erfolgen, da ent-

sprechende Unterlagen, insbesondere auch zur bisherigen Betriebserfahrung, nicht

vorliegen (E 6,2-2),

Zur Beherrschung bestimmter Störälle (siehe Tabelle 6,1-1) ist das Druckhaltersprü-

hen erforderlich, Diese Funktion kann gegenwärtig nur vom Zuspeisesystem wahrge-

nommen werden, das nicht den Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen ent-

spricht. Es wird empfohlen, eine Verbindung vom HD-Havarieboreinspeisesystem zur

Sprühleitung des Druckhalters herzustellen (E 6,2-3),

Zur Erfüllung der Anforderungen an das HD-Havarieboreinspeisesystem entspre-

chend Tabelle 6,1-1 ist ein geschlossenes Konzept zur Nutzung des Systems zur

Störfallbeherrschung zu erarbeiten (E 6,2-4), das auch die erforderliche Automatisie-

rung des Systems beinhaltet (siehe auch Abschnitt 5,1),
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. Beschreibung des Systems

Das Zuspeisesystem ist eine sicherheitsrelevante Betriebseinrichtung mit vielfältigen

Aufgaben, Ihm ist im Rahmen des Abschaltkonzeptes entsprechend Abschnitt 6,2,1

die Funktion des zweiten unabhängigen Abschaltsystems zugeordnet. Darüber hinaus

gehören zu den wichtigsten Aufgaben dieses Systems bei Leistungsbetrieb des Reak-

tors die Kompensation betrieblicher Leckagen, die Kompensation von Reaktivitätssän-

derungen, die Gewährleistung der Wasserqualität des Kühlmittels durch Zuspeisung

von Reagenzien und die Sperrwasserzufuhr für die Hauptumwälzpumpen sowie die

Kompensation von Volumenveränderungen beim An- und Abfahren des Blockes, Au-

ßerdem können mit Hilfe der Zuspeisepumpen der Druckhalter bei außer Betrieb be-

findlichen Hauptumwälzpumpen abgekühlt, die Kernflutbehälter gefüllt und nach-

gespeist sowie die Dichtheitsprüfung des Primärkreislaufs vorgenommen werden, Zu

den Auslegungsanforderungen gehören die Verhinderung einer unkontrollerten Ein-

speisung von sauberem Kondensat in den Reaktor, die Funktionstüchtigkeit des Sy-

stems in allen Fällen des Normalbetriebs und die Möglichkeit der Zu speisung von Bor-

säurelösung in den Primärkreislauf bei Transientenstörällen (Bild 6,3-6),

Unter bestimmten Randbedingungen kann das Zuspeisesystem beim Störfall "Dampf-

erzeugerheizrohrbruch" die Sicherheitsfunktion "Kühlmittelergänzung" und "Herstel-

lung der Unterkritikaliät des Reaktors" übernehmen, Der zur Beherrschung dieses

Störfalles erforderliche Druckausgleich zwischen Primär- und Sekundärkreislauf wird

durch Druckhaltersprühen über die Zuspeiseleitung erreicht.

Das System erfüllt die Funktionen Entgasung/Borsäureregelung, Zuspeisung und Pri-

märkühlmittelausschleusung, Die Hauptkomponenten für die Funktion "Entgasung

und Borsäureregelung" sind zwei Entgaser mit Sammelbehälter mit je 19 m3 Inhalt

(Borsäurelösung bzw, sauberes Kondensat) und einem maximalen Durchsatz von

65 tlh, Die Hauptkomponenten für die Funktion "Zuspeisung" sind drei Zuspeise-

aggregate, Jedes Zuspeiseaggregat besitzt eine Boosterpumpe (Fördermenge von

110 m3/h bei 0.48 MPa) und eine nachgeschaltete Zuspeisepumpe (Fördermenge von

10 - 60 m3/h bei 17,7 MPa) sowie die Drucklagerkühler der Pumpen. Die Aggregate

sind räumlich getrennt angeordnet. Zwei der drei Aggregate werden im Notstromfall
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Hauptkomponente für die Funktion "Primärkühlmittelausschleusung" ist ein im Con-

tainment nach dem Regenerativwärmetauscher angeordneter Kühler, der vom Zwi-

schenkühlkreislauf des Reaktorgebäudes gekühlt wird,

Bei Anstehen der Kriterien für ein Leck im Primärkreislauf (siehe Abschnitt 6,4, Tabel-

le 6.4-1) schließen die Grenzarmaturen sowohl in den Ausschleusungs- als auch in

den Zuspeiseleitungen, Damit ist das System in einem solchen Fall nicht mehr ohne

Handrnaßnahmen nutzbar,

· Bewertungsmaßstäbe

Das Zuspeisesystem unterliegt als Abschaltsystem den Anforderungen der KT A-Re-

gel 3103,

· Bewertung

Das Zuspeisesystem ist eine Betriebseinrichtung und kann gemäß Abschnitt 6,2,1 als

Teil des zweiten Abschaltsystems betrachtet werden, Diese Doppelfunktion ist ent-

sprechend KTA-RegeI3103, Pkt. 4,1 (4), ausdrücklich erlaubt. Es heißt dort: "Die Ab-

schaltsysteme können ganz oder teilweise zur betrieblichen Steuerung herangezogen

werden", Auf die Bewertung der Wirksamkeit des Zuspeisesystems als Abschaltsy-

stem wird in Abschnitt 4,1 eingegangen,

Hinsichtlich seines systemtechnischen Aufbaus genügt es grundsätzlich den Anforde-

rungen, die an eine Betriebseinrichtung, ein weiteres Abschaltsystem und an eine Ein-

richtung zur Kompensation von betrieblichen bzw, kleinen Leckagen und Volumenän-

derungen im Prjmärkreislauf gestellt werden, Zur besseren Beherrschung des Störfalls

Dampferzeuger-Heizrohrbruch ist das Zuspeisesystem zu ertüchtigen, Dazu gehört

kurzfristig u, a, die Automatisierung der dabei erforderlichen Sprühfunktion des Zu-

speisesystems im Druckhalter (E 6,2-5), Langfristig muß diese Funktion vom HD-Ha-

varieboreinspeisesystem übernommen werden (siehe Abschnitt 6,2,3, E 6,2-3),
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gen des Primärkreislaufs, des Sekundärkreislaufs und des Contain-

ments

6,3,1 Nachwärmeabfufirsysteme

6.3.1.1 Sicfierfieitstecfiniscfie Anforderungen an die Nacfiwärmeabfufirsysteme

Es sind zur Nachwärmeabfuhr aus dem Reaktor die folgenden Sicherheitseinrichtun-

gen vorgesehen:

Havariekühlsystem

Gebäudesprühsystem

Havariespeisewassersystem

Abblaseregelventie (BRU-A) und Dampferzeugersicherheitsventile im

Frischdampfsystem

Nebenkühlwassersystem A.

Die Nachwärmeabfuhrsysteme sind Teil des Sicherheitssystems und müssen daher

den in Abschnitt 6,1,1 aufgeführten Anforderungen genügen,

Für die Systemanalyse wird im Abschnitt 6,1,3 (Tabelle 6,1-1) ausgeführt, welche der

o,a, Sicherheitseinrichtungen zur Beherrschung der für das KKW Stendal zu unterstel-

lenden einzelnen Störfälle erforderlich sind, Daraus ergeben sich Anforderungen an

ihre störfallbezogene Auslegung, Dies sind insbesondere störfallfeste Auslegung, Not-

stromversorgung und Auslegung gegen die Belastungen von Einwirkungen von au-

ßen, Für die Auslegung der Pumpen, Druckspeicher, Wärmeaustauscher und die Si-

cherheits- und EnUastungsventile für den Primär- und den Sekundärkreislauf und die

Bemessung der Kühlmittelvorräte sind die speziellen Störfallannahmen zu beachten,

Weitere detailerte Anforderungen an die Auslegung der Nachwärmeabfuhrsysteme

sind in der KT A-Regel 3301 enthalten, Bei der Analyse der Systemfunktionen ist auch

auf die mögliche gegenseitige Beeinflussung betrieblicher und sicherheitstechnischer

Funktionen sowie unterschiedlicher sicherheitstechnischer Funktionen zu achten,
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relevanter Betriebseinrichtungen zur Nachwärmeabfuhr im KKW Stendal

bei Anforderung

Während des Leistungsbetriebs werden kleine Kühlmittelverluste, wie Leckagen, Pro-

benentnahmen u,ä. durch das Zuspeisesystem (Volumenregelsystem) ausgeglichen,

Bei Kühlmittelverlusten, die vom Zuspeisesystem nicht mehr kompensiert werden kön-

nen, geht das Havariekühlsystem (Not- und Nachkühlsystem) automatisch in Betrieb,

Bei größeren Kühlmittelverlusten spricht außerdem das Gebäudesprühsystem

(Sprinklersystem) an, Es dient dem Druckabbau im Containment und unterstützt die

Nachwärmeabfuhr, Das Havariekühlsystem und das Gebäudesprühsystem besitzen

einen gemeinsamen Sumpf und müssen bei der Bemessung der Kühlmittelvorräte zu-

sammen berücksichtigt werden,

Die Nachwärme aus dem Reaktor wird in der ersten Abkühlphase über den Sekundär-

kreislauf abgeführt, Dazu dienen auf der Speisewasserseite das Hìls- oder das Hava-

riespeisewassersystem (Notspeisewassersystem) und auf der Frischdampfseite die

Frischdampfumleitstation (BRU-K), die Abblaseregelventile (BRU-A) oder kurzzeitig

auch die Dampferzeugersicherheitsventie, Im Langzeitabkühlbetrieb des Blockes wird

die Nachwärme des Reaktors im Zustand unterkritisch heiß über die sekundärseitig

angeordnete Abkühlstation (BRU-SN) und im Zustand unterkritisch kalt über das pri-

märseitig angeordnete ND-Notkühlsystem abgeführt, Das Nebenkühlwassersystem A

wird zur Nachwärmeabfuhr aus dem Primärkreislauf über den Havariekühler und zur

Kühlung sicherheitsrelevanter Komponenten benötigt.

Das Havariekühlsystem des KKW Stendal und das Not- und Nachkühlsystem einer

bundesdeutschen DWR-Anlage sind in den Bildern 6,3-1 bzw, 6.3-2 schematisch dar-

gestellt. Der wesentlche Unterschied zwischen beiden Konzeptionen besteht darin,

daß im KKW Stendal zur Störfallbeherrschung ein Gebäudesprühsystem erforderlich

ist und auf einen Zwischenkühlkreislauf in der Nachkühlkette verzichtet wird,
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. Beschreibung des Systems

Zum Havariekühlsystem gehören das HD-Notkühl-, das Kemflut- und das ND-Notkühl-

system (Bild 6,3-3), Der gemeinsame Havarieborbehälter mit drei Sumpfeinläufen wird

dem ND-Notkühlsystem zugerechnet. Das Havariekühlsystem hat vorrangig die Auf-

gabe, bei Kühlmittelverluststörfällen die Kühlung des Reaktors und die Ergänzung des

Primärkühlmittels sowie die langfristige Nachwärmeabfuhr sicherzustellen, Desweite-

ren unterstützt es die Abschaltsysteme bei der Gewährleistung der Unterkritikaliät.

HD-Notkühlsystem

Das HD-Notkühlsystem ist dreisträngig und EVA-sicher aufgebaut. Die Stränge sind

räumlich getrennt angeordnet und notstromversorgt. Jeder Strang besitzt einen Vor-

ratsbehälter (Nutzvolumen 15 m3) für konzentrierte Borsäurelösung (40 g/I), der im

Containment untergebracht ist. Zur Temperaturhaltung von 55 °C bis 600 C dient eine

elektrische Heizung, Die HD-Notkühlpumpen (Förderhöhe 10,8 MPa, Nennfördermen-

ge je Pumpe 160 m3/h) sind unterhalb der Vorratsbehälter für konzentrierte Borsäure

außerhalb vom Containment im Reaktorgebäude angeordnet. Die Kühlung der Pum-

pen erfolgt durch das Nebenkühlwassersystem A, Die Einspeiseleitungen des HD-

Notkühlsystems führen auf die Druckseite der Hauptumwälzleitung (Schleifen 1, 3, 4).

Bei Normalbetrieb der Reaktoranlage sind die Einspeisearmaturen in den Primärkreis-

lauf und die Armaturen in der Rezirkulationsleitung zum Vorrats behälter geschlossen,

Bei einem Kühlmittelverluststörfall gehen alle drei HD-Notkühlpumpen in Betrieb, die

Einspeisearmaturen öffnen sofort und die Rezirkulationsarmaturen öffnen zeitverzö-

gert, Wenn die Fördermenge der HD-Notkühlpumpen 80 m3/h übersteigt, schließen

die Rezirkulationsarmaturen, Sind die Vorratsbehälter des HD-Notkühlstranges leer,

saugen die HD-Notkühlpumpen aus dem Havarieborbehälter, Bei einem Bruch der

Frischdampfleitung wird paraiiel zum Schließen der Frischdampf-Abschlußarmatur

(SSA) das HD-Notkühlsystem automatisch in Betrieb genommen, um die Volumen-

kontraktion zu kompensieren und die Unterkritikalität des Reaktors zu gewährleisten,
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Das Kernflutsystem ist der passiv arbeitende Teil des Havariekühlsystems, Die Haupt-

komponenten sind die vier Kernflutbehälter (Druckspeicher), von denen je zwei heiß-

seitig bzw, kaltseitig einspeisen, Die vier Stränge sind paarweise räumlich getrennt im

Containment (Sicherheitsbehälter) angeordnet. Jeder Behälter hat ein Nennvolumen

von 60 m3 und ist mit 50 m3 Borsäurelösung (Konzentration von 16 g/l) gefüllt, die mit

einer elektrischen Heizung auf einer Temperatur von 55 °C gehalten wird, Das Stick-

stoffpolster im Kernflutbehälter hat einen maximalen Druck von 5.89 MPa, In den Ein-

speiseleitungen ON 300 zum Reaktor befinden sich zwei in Reihe angeordnete

schnellschließende Armaturen, die über eine Verriegelung bei abgesenktem Füllstand

im Kernflutbehälter für eine gasdichte Absperrung der Behälter zum Primärkreislauf

sorgen, sowie zwei in Reihe angeordnete Rückschlagklappen, Die Druckabsicherung

jedes Kernflutbehälters erfolgt durch zwei Sicherheitsventile, Die Einspeisearmaturen

in den Reaktor sind bei Normalbetrieb offen.

Fällt bei einem Störfall der Druck im Primärkreislauf unter 5,89 MPa, wird Borsäurelö-

sung in den Reaktor eingespeist.

ND-Notkühlsystem

Der Havarieborbehälter (630 m3 Borsäurelösung, Borsäurekonzentration 16 g/l) ist für

das gesamte Havariekühlsystem nur einmal vorhanden, Er ist als tiefster Raum des

Containments angeordnet und besitzt drei Sumpfeinläufe, Der Havarieborbehälter ist

doppelwandig ausgeführt und besitzt ein Leckkontrollsystem, Aus dem Behälter füh-

ren drei Entnahmeleitungen zu den Havariekühlem (Nachwärmekühler), Sie sind als

Einfachrohrleitungen ausgeführt und besitzen in ca, 12 m Abstand vom Havarieborbe-

hälter jeweils eine Absperrarmatur,

Das ND-Notkühlsystem ist dreisträngig und EVA-sicher aufgebaut. Die Stränge sind

räumlich getrennt angeordnet und notstromversorgt. Jeder Strang besitzt einen Ha-

variekühler (Heizfläche 790 m2, Kühlmitteleintritts-/austrittstemperatur 150 °CI 60°C)

und eine ND-Notkühlpumpe (Förderhöhe 2.25 MPa, Nennfördermenge 750 m3/h), Die

Havariekühler sind unterhalb des Havarieborbehälters außerhalb des Containments

angeordnet. Um eine unzulässige Abkühlung des Notkühlmediums durch den Hava-

riekühler zu vermeiden (Sprödbruchgefährdung des Reaktorgefäßes bei Kaltwas-
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Havariekühler geführt werden, Die ND-Notkühlpumpen speisen bei einem Primärkühl-

mitteldruck kleiner 2,2 MPa in den Primärkreislauf, Bei einem Primärkühlmitteldruck

größer 2,2 MPa im Primärkreis wird die Borsäurelösung übêr eine Rezirkulationslei-

tung auf die Pumpensaugseite gefördert, Die Kühlung von Havariekühler und ND-Not-

kühipumpe erfolgt durch das Nebenkühlwassersystem A, Die Einspeiseleitungen von

den ND-Notkühlsträngen binden in die Leitungen der Kemflutbehälter ein (Stränge 2

und 3 jeweils in die Leitungen, die oberhalb und unterhalb des Reaktorkems einspei-

sen) bzw, in den heißen und kalten Teil der Schleife 1 (Strang 1),

Die Havariekühler und die ND-Notkühlpumpen werden auch bei niedrigen Primärkreis-

laufparametern (Abfahrbetrieb auf den Reaktorzustand unterkritisch kalt, Stilstand)

zur langfristigen Nachwärmeabfuhr benutzt, Dazu gibt es eine Verbindungsleitung

(Abkühlleitung) zwischen dem kalten Strang der Schleife 4 und der Sumpfsaugleitung

jedes ND-Notkühlstranges,

Bei Reaktorbetrieb sind die Einspeisearmaturen des ND-Notkühlsystems geschlossen

und müssen bei entsprechenden Störfällen über Verriegelungen geöffnet werden, Bei

einem Leck im Primärkreislauf hat das ND-Notkühlsystem die Aufgabe, die Nachwär-

meabfuhr und die Unterkritikaliät des Reaktors bei niedrigen Primärkreislaufparame-

tern zu gewährleisten,

· Bewertungsmaßstäbe

Die wesentlchen Bewertungsmaßstäbe werden im Abschnitt 6,3,1,1 beschrieben. Au-

ßerdem wird in den Sicherheitskriterien des BMI in den Kriterien 4,2 und 4,3,

Nachwärmeabfuhr nach Kühlmittelverluststörfällen, gefordert, daß die Einspeisekapa-

zität des Havariekühlsystems bei Instandhaltungsvorgängen in einer Redundanz und

gleichzeitigem Einzelfehler in einer weiteren Redundanz zur Störfallbeherrschung

ausreicht. Auch die RSK-Leitlinien fordern im Kapitel 22, Systeme zur Wärmeabfuhr

nach Störfällen, die Gewährleistung der Unterkritikaliät im Langzeitbetrieb, redundan-

te, nicht verrnaschte Stränge (gemeinsame Komponenten unter vorgegebenen Bedin-

gungen möglich), Untersuchung der Wirkung von Leckagen in Havariekühlem und

Dampferzeugem (Unterkritikalität und Wasservorrat), Schutz vor Störfallfolgen, HO-

Notkühleinspeisung bei Sumpfbetrieb u, a.. Bei der Notkühlberechnung darf das zur
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· Bewertung

Das Konzept des Havariekühlsystems wurde dahingehend überprüft, inwieweit es den

Anforderungen des bundesdeutschem Regelwerkes genügt. Es konnten folgende po-

sitive Merkmale festgestellt werden:

Das Havariekühlsystem hat beim bestimmungsgemäßen Betrieb der Anlage

keine funktionale Verbindung zum Beckenkühlsystem,

Das HD-Notkühlsystem ist so ausgelegt, daß die HD-Notkühlpumpen nach

Entleerung der strangzugeordneten Behälter aus dem gemeinsamen Havarie-

borbehälter ansaugen können,

Die Sorsäurelösung in allen Vorratsbehältern des Havariekühlsystems ist

durchgängig auf 55 oe bis 60°C vorgewärmt, wodurch die Sprödbruchgefähr-

dung des Reaktordruckgefäßes verringert wird,

Folgende wesentlche Schwachstellen und Differenzen zum bundesdeutschen Regel-

werk wurden bei der Analyse festgestellt:

Ein ausreichender Redundanzgrad des Havariekühlsystems ist nicht für alle

Systemzustände und Störfälle gegeben, Bei unterstellem Einzelfehler und zu-

sätzlichem Reparaturfall ist bei ungünstiger Sruchlage (Speisen auf das Leck)

eine ausreichende Kernkühlung nicht gewährleistet (siehe Abschnitt 5,1,2,1,

Empfehlung E 5,1-3),

In der KTA-Regel 3301, Pkt. 4.4, Bemessung der Kühlmitlelvorräte, wird die

Bemessung der Kühlmittelvorräte unter Beachtung der Versagungsannahmen

und Redundanzforderungen gefordert, Für das Havariekühlsystem und das

Gebäudesprühsystem steht nach Leerung der strangweise zugeordneten

15-m3-Behälter des HD-Notkühlsystems nur der gemeinsame Havarieborbe-

hälter mit seinen drei Sumpfeinläufen für alle drei Stränge des Havariekühlsy-

stems zur Verfügung. Ein Teil der Wassermenge, die bei einem Leckstörfall in

das Containment (Sicherheitsbehälter) gelangt, verbleibt im Containment und

steht als Umlaufmenge nicht mehr zur Verfügung, Die Verlustmenge ist von

der Leckgröße und vom Leckort abhängig, Nach IMRE 92/ liegen von
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Verlustmengen vor, Sie sollen etwa SO m3 betragen, Dieser Wert ist zu bele-

gen und zusätzlich der Nachweis ausreichender Wassermengen im Havarie-

borbehälter in allen Störfallphasen zu erbringen (E 6,3-1),

An den Containmentsumpf (Ansaugöffnung, Rückhaltung von Isoliermaterial,

Ansaugleitung) werden in der KT A-Regel 3301, Pkt. 6,2,2, spezielle Konstruk-

tionsanforderungen gestellt. Aufgrund fehlender Unterlagen ist der Nachweis

der Funktionsfähigkeit und Wirksamkeit der Sumpfabdeckung sowie der zuge-

hörigen Filtereinrichtungen gemäß KTA-Regel 3301, Pkt. 6,2,2 zu erbringen

(E 6,3-2),

Für den Havarieborbehälter kann als passive Komponente der Einzelfehler

ausgeschlossen werden, wenn er den Pkt. 5,2,2,2 der KTA-Regel 3301 (spe-

zielle Anforderungen z,B, an den Werkstoff) erfüllt. Das gleiche gilt für die An-

schlußleitungen an den Behälter, nämlich die Saugleitungen der Stränge des

Havariekühlsystems 3 x ON 600, die Zulaufleitungen zur speziellen Wasser-

aufbereitung SWA IV 3 x ON 100 sowie die Vorlaulleitung ON 150 für die Be-

hälteraufwärmung), Die Dichtheitsüberwachung sowohl des Behälters als

auch der Anschlußleitungen erfolgt über Höhenstandsmessungen in den

Sumpfablaufleitungen zum Havarieborbehälter, Eine Druckprüfung erfolgt

nicht. Für die Anschlußleitungen an den Havarieborbehälter und den Behälter

selbst muß die Basissicherheit gemäß KTA-Regel 3301, Pkt. 5,2,2,2 nachge-

wiesen werden, Damit könnte dann gemäß KTA-Regel 3301, Pkt. 6,2.2,3, ein

Wasserverlust bei gleichzeitigem Verlust der Containmentfunktion hinsichtlich

der Aktivitätsrückhaltung unter Störfallbedingungen ausgeschlossen werden,

Auch wenn die Basissicherheit der Anschlußleitungen an den Havarieborbe-

häUer gegeben sein solle, wird nach Stand von Wissenschaft und Technik

und entsprechend der RSK-Leitlinie 22,1.2 (7) empfohlen, Doppelrohre mit

Leckdetektion zwischen Behälter und der Absperrarmatur vorzusehen, Des

weiteren wird empfohlen, die Absperrarmatur so nahe wie möglich am Hava-

rieborbehälter anzuordnen (E 6,3-3), Wegen der sicherheitstechnischen Be-

deutung der Absperrung zur Erhaltung des Notkühlwasservorrats wird ein ge-

sonderter Nachweis über die Zuverlässigkeit der Absperrarmatur empfohlen,

Die Havariekühler werden mit Nebenkühlwasser A gekühlt, das seine Wärme

über die Sprühteiche abgibt. Die Druckverhältnisse zwischen bei den Medien
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Verschmutzungsgefahr für das Havariekühlsystem sowie eine Verdünnung

der Borsäurelösung durch Übertritt von Nebenkühlwasser A in die Saugleitung

der Havariekühlpumpen als auch ein Aktivitätsaustrag in die Umgebung sind

nicht auszuschließen, Es wird daher der Einbau eines Zwischenkühlkreislaufs

in der Nachkühlkette empfohlen (E 6,3-4),

Nach der KTA-Regel 3301, Pkt. 5.4,1 wird gefordert, daß die Einspeiseleitun-

gen des Havariekühlsystems automatisch wirkende Absperreinrichtungen be-

sitzen, die in Reihe geschaltet und auf Dichtheit überprüfbar sind, Das bedeu-

tet, daß beim HD- und beim ND-Notkühlsystem die verriegelten Einspeisear-

maturen im Normalbetrieb in Stellung "offen" zu halten sind (E 6,3-5) und die

Dichtheitsüberwachung der Rückschlagklappen in den Einspeiseleitungen

des Havariekühlsystems gegeben sein muß (E 6,3-6),

Bei kleineren Lecks im Primärkreislauf ist mit einem längeren Rezirkulations-

betrieb zu rechnen, Das führt zu einer Aufheizung der umlaufenden Wasser-

menge, Es ist zu prüfen, ob die Installation eines Kühlers im Rezirkulations-

kreislauf zur Einhaltung der Auslegungstemperatur der HD-Notkühlpumpe er-

forderlich ist (E 6,3-23),

Teile des Havariekühlsystems sind im Reaktorgebäude außerhalb des Con-

tainments angeordnet, wo ein Schutz gegen die Belastungen eines Flugzeug-

absturzes lediglich durch räumliche Trennung gewährleistet ist. Es ist daher

nachzuweisen, daß die entsprechenden Teile des Havariekühlsystems bei ei-

nem Flugzeugabsturz infolge induzierter Erschütterungen nicht unzulässig be-

schädigt werden (E 2,7-2),

Im Abschnitt 8,3,3 wird von Ausfällen bzw, Störungen im Havariekühlsystem

berichtet und es werden entsprechende Ertüchtigungsvorschläge formuliert,

Gemäß BMI-Kriterium 1,1, nach dem grundsätzlich nur zuverlässige Kompo-

nenten eingesetzt werden sollen, wird empfohlen, für alle Pumpen des Hava-

riekühlsystems und des Gebäudesprühsystems eine systematische Überprü-

fung ihrer Setriebsbewährung in anderen WWER-Anlagen durchzuführen

(E 6,3-7),
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6,3.1.4 Gebäudesprühsystem

· Beschreibung des Systems

Das Gebäudesprühsystem (Bild 6,3-3) wird zur Beherrschung von Leckstörfällen des

Primär- und des Sekundärkreislaufes innerhalb des Containments benötigt. Es hat die

Aufgabe, während des Störalls den Druck im Containment so schnell wie möglich ab-

zusenken, bei der Kondensation der Dampfatmosphäre weitgehend die Spaltprodukte

in einer wässrigen Lösung zu binden und einen Teil der Nachwärme abzuführen so-

wie die Notauffüllung des Abklingbeckens über eine Verbindungsleitung zum Becken-

kühlsystem bei Störällen zu gewährleisten,

Das Gebäudesprühsystem ist dreisträngig und EVA-sicher aufgebaut. Die drei Strän-

ge sind räumlich getrennt angeordnet und notstromversorgt. Sie nutzen den gemein-

samen Havarieborbehälter (Sumpf) des Havariekühlsystems als Wasserquelle, Jeder

Strang besitzt eine Gebäudesprühpumpe (Förderhöhe 1,5 - 0,75 MPa, Fördermenge

210 - 975 m3/h), deren Kühlung durch Nebenkühlwasser A erfolgt, eine Wasserstrahl-

pumpe (Ejektor), einen Chemikalienbehälter (Volumen 6 m3, Hydrazinhydrat) und ei.

nen Gebäudeverteilungsring mit Sprinklerdüsen,

Das Gebäudesprühsystem ist ein Bereitschaftssystem, Im Störfall werden die Gebäu-

desprühpumpen automatisch in Betrieb genommen und die Armaturen in der Drucklei-

tung der Gebäudesprühpumpe und der Chemikalienlösungszuführungsleitung öffnen

ebenfalls automatisch,

· Bewertungsmaßstäbe

Im bundesdeutschen Regelwerk wird die Installierung eines Gebäudesprühsystems

nicht gefordert, Es werden dafür erhöhte Anforderungen an das Havariekühlsystem

und an das sekundärseitige Abkühlen (100 Klh-Abfahren) gestellt. Für die Einhaltung

des Containment-Grenzdruckes im Langzeitbereich beim Auslegungsstörfall wird im

KKW Stendal dagegen das Gebäudesprühsystem benötigt, um den Energieinhalt der

Dampferzeuger der bei einem Kühlmittelverlust-Störfall noch intakten Kreisläufe abzu-

führen, Dieser wird - anders als bei den Konvoi-Anlagen - beim WWER-1000 durch

das ND-Notkühlsystem in das Containment eingebracht, da sich. die liegenden
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aktordruckgefäßes befinden und vom Notkühlwasser durchströmt werden, Beim KKW

Stendal gehört das Gebäudesprühsystem daher von der Anlagenkonzeption her zum

Sicherheitssystem, Es muß somit den entsprechenden Anforderungen gemäß Ab-

schnitt 6,3,1,1 genügen, Es muß seinen Aufgaben gemäß (vergleiche auch Abschnitt

6,1,3, Tabelle 6,1-1) störfallfest ausgelegt, notstromversorgt und zudem zur Sicher-

steIlung der langfristigen Nachwärmeabfuhr und der Kühlung des Abklingbeckens

EVA-sicher konzipiert sein,

· Bewertung

Das System entspricht weitgehend vom Aufbau her den Anforderungen an eine Si-

cherheitseinrichtung, Die in Abschnitt 6,3.1,3 aufgezeigten Probleme hinsichtlich der

Funktion des Havarieborbehälters berühren jedoch auch die Funktionstüchtigkeit des

Gebäudesprühsystems, Es fehlen weiterhin Nachweise für die Wirksamkeit der

Sprinklerdüsen für alle Störfallbedingungen einschließlich des Auslegungsdrucks des

Containments (E 6,3-8), Es sind eine technische Lösung für periodische Funktionsprü-

fungen des Gebäudesprühsystems bei Blockleistungsbetrieb bis zur letzten Rück-

schlagklappe vorzulegen sowie die Zyklen für die Prüfung der Sprinklerdüsen auszu-

weisen (E 6,3-9),

Teile des Gebäudesprühsystems sind im Reaktorgebäude außerhalb des Contain-

ments angeordnet, wo ein Schutz gegen die Belastungen eines Flugzeugabsturzes

lediglich durch räumliche Trennung gewährleistet ist. Es ist daher nachzuweisen, daß

die entsprechenden Teile des Gebäudesprühsystems bei einem Flugzeugabsturz in-

folge induzierter Erschütterungen nicht unzulässig beschädigt werden (E 2,7-2),
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. Beschreibung des Systems

Das Hilfsspeisewassersystem (Bild 6,3-4) ist eine sicherheitsrelevante Betnebseinrich-

tung, Es besteht aus zwei elektrisch betriebenen Hilfsspeisepumpen (Fördermenge

200 m3/h, Förderdruck 9,37 MPa), die mit je einem Speisewasserbehälter (Volumen

210m3, Wasserinhalt 185 m3, Druck 0,588 MPa, Temperatur 164 °C) des Hauptspei-

sewassersystems und den vier Dampferzeugem verbunden sind, Sie werden automa-

tisch eingeschaltet bei Schutzabschaltung der Turbinenspeisewasserpumpen und bei

Absenkung des Füllstandes eines beliebigen Dampferzeugers bis auf 220 mm unter

Normalfüllstand, Die Motoren der Hilfsspeisewasserpumpen werden im Notstromfall

vom vierten und fünften Blockdiesel versorgt.

Für das Abfahren des Blockes werden nach Reaktorschnellabschaltung für ca, zehn

Minuten beide Hilfsspeisewasserpumpen benötigt. Im Notstromfall werden die

Dampferzeuger über die Hilfsspeisewasserpumpen mit warmem Wasser bespeist, wo-

durch eine Thermoschockwirkung für den Dampferzeuger vermieden wird,

· Bewertungsmaßstäbe

Für sicherheitsrelevante Betriebseinrichtungen gibt es keine gesonderten sicherheits-

technische Anforderungen,

· Bewertung

Das Hilfsspeisewassersystem dient der Nachwärmeabfuhr nach Reaktorschnellab-

schaltung, Es ist zwar nicht redundant und EVA-sicher ausgelegt, wird aber durch den

vierten und fünften Blockdiesel notstromversorgt. Außer bei Störällen mit Einwirkun-

gen von außen ist das Hilfsspeisewassersystem somit eine vorgelagerte Einrichtung

für das Havariespeisewassersystem, Durch die Bespeisung der Dampferzeuger mit

warmem Wasser durch das Hilsspeisewassersystem nach Reaktorschnellabschal-

tung werden Folgefehler durch Temperaturschocks vermieden.
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· Beschreibung des Systems

Das Havariespeisewassersystem (Bild 6,3-4) ist eine Sicherheitseinrichtung mit einer

Pumpenleistung von 3 x 100%, Es ist EVA-sicher und notstromversorgt. Es ist im Re-

aktorgebäude angeordnet und besteht je Strang aus einem Havariespeisewasserbe-

hälter (500 m3), einer Havariespeisewasserpumpe (Nennfördermenge 150 m3/h; För-

derhöhe 9,56 MPa) mit Mindestmengenleitung, Speisewasserreglem vor den Dampf-

erzeugern und verlindenden Rohrleitungen, Der Wasservorrat eines Havariespeise-

wasserbehälters reicht für die Nachwärmeabfuhr während ca, fünf Stunden IMRE 921,

Strang 1 des Havariespeisewassersystems kann auf Dampferzeuger 2 und Dampfer-

zeuger 4, bzw, nach Umschaltung auf Dampferzeuger 1 und 3 speisen, Strang 2 för-

dert auf Dampferzeuger 1 und 4 und Strang 3 auf Dampferzeuger 2 und 3, Die Ha-

variespeisewasserbehälter aller drei Stränge sind in einem Raum im Containment an-

geordnet und untereinander verbunden.

Das Havariespeisewassersystem geht automatisch beim Ansprechen der Leckkriteri-

en für den Primär- und den Sekundärkreislauf sowie im Notstromfall in Betrieb. Beim

Unterschreiten festgelegter Füllstandsgrenzwerte in den einzelnen Dampferzeugern

werden die Mindestmengenleitungen der entsprechenden Havariespeisewasserpum-

pen geschlossen und die Dampferzeuger mit nicht gesondert vorgewärmtem Havarie-

speisewasser beaufschlagt. Zum Betrieb des Havariespeisewassersystems werden

das Nebenkühlwassersystem A (Pumpen- und Motorkühlung), das Deionatsystem

(Nachspeisen in den Havariespeisewasserbehälter frühestens nach zehn Stunden in

Abhängigkeit vom Störallverlauf und unter Berücksichtigung eines Einzelfehlers), die

Notstromversorgung und die Leittechnik benötigt.

· Bewertungsmaßstäbe

Die wesentlchen Anforderungen an das Havariespeisewassersystem werden im Ab-

schnitt 6,3,1,1 festgehalten, In der KTA-Regel 3301 heißt es sinngemäß, daß das Be-

speisen der Dampferzeuger bei Ausfall der betrieblichen Speisewasserversorgung

und bei Störtällen ohne und mit Kühlmittelverlust entsprechend den jeweiligen Be-

triebs-, Anlagen- und Systemzuständen gewährleistet sein muß, Die Anforderung an
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nie 22,2 zusammengefaßt. Demnach sind eine störfallfeste Ausführung, die Versor-

gung mit Notstrom und eine Auslegung gegen die Belastungen aus Einwirkungen von

außen gefordert,

· Bewertung

Die Konzeptanalyse des Havariespeisewassersystems ergab eine sinngemäße Über-

einstimmung mit den Anforderungen des bundesdeutschen Regelwerks hinsichtlich

der systemtechnischen Auslegung, Differenzen gibt es bei der räumlichen Anordnung

der Havariespeisebehälter (alle drei Behälter sind in einem Raum aufgestellt) und der

teilweisen Vermaschung der Einspeiseleitungen, Unter Berücksichtigung eines EinzeI-

fehlers reicht der Wasservorrat der Havariespeisewasserbehälter ohne Nachspeisung

für ca, zehn Stunden, Nicht berücksichtigt sind dabei das Speisen aufs Leck und der

Reparaturfall. Die Anforderungen an das Havariespeisewassersystem als Notstands-

system werden somit nicht erfüll (siehe auch Abschnitt 6,3,1,9). Wenn der Nachweis

nicht geführt werden kann, daß bei einem Leck in einem Havariespeisewasserbehäl-

ter die Funktionsfähigkeit des Restsystems unbeeinträchtigt bleibt, sind die Havarie-

speisewasserbehälter strangweise räumlich getrennt anzuordnen (E 6,3-10), Teile des

Havariespeisewassersystems sind im Reaktorgebäude außerhalb des Containments

angeordnet, wo ein Schutz gegen die Belastungen eines Flugzeugabsturzes lediglich

durch räumliche Trennung gewährleistet ist. Es ist daher nachzuweisen, daß die ent-

sprechenden Teile des Havariespeisewassersystems bei einem Flugzeugabsturz in-

folge induzierter Erschütterungen nicht unzulässig beschädigt werden (E 2,7-2),

6,3,1,7 Frischdampfsystem mit Abblaseregelventien (BRU-A), Dampferzeuger-

sicherheitsventilen und Frischdampf.Abschlußarmaturen (SSA)

. Beschreibung des Systems

Das Frischdampfsystem (Bild 6,3-4) ist eine Betriebseinrichtung (Frischdampfdruck

5,9 MPa, Frischdampftemperatur 274 0c), das auch sicherheitstechnische Aufgaben

zu erfüllen hat. Das Frischdampfsystem umfaßt die vier Dampferzeuger, die
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cherheitseinrichtungen enthält es die Abblaseregelventie (BRU-A), die Dampferzeu-

gersicherheitsventile und die Frischdampf-Abschlußarmaturen (SSA),

Im Normalbetrieb des Blockes versorgen die Dampferzeuger die Turbine mit Frisch-

dampf, Beim An- und Abfahren des Blockes wird der Überschußdampf der Dampfer-

zeuger über die Umleitstation BRU-K in den Maschinenkondensator geleitet. Die Um-

leitstation BRU-K ist eine sicherheits relevante Betriebseinrichtung, Außer bei Einwir-

kungen von außen ist sie die bestimmungsgemäße Einrichtung für die Nachwärmeab-

fuhr, Beim Lastabwurf der Turbine auf Eigenbedarf ist sie eine notwendige Kompo-

nente, Sie ist nicht notstromversorgt. Kurze Zeit nach Reaktorschnellabschaltung

kann auch die Eigenbedarfsreduzierstation BRU-SN den Dampf der Dampferzeuger

über den technologischen Kondensator abführen, Bei Versagen der betrieblichen Ein-

richtungen zur Nachwärmeabfuhr kommen die Sicherheitseinrichtungen zum Einsatz,

Zu den Sicherheitseinrichtungen des Frischdampfsystems zur Gewährleistung der

Nachwärmeabfuhr gehören die Abblaseregelventile BRU-A und die Sicherheitsventile

der Dampferzeuger,

Abblaseregelventile BRU-A

Es gibt vier Abblaseregelventie BRU-A (Öffnungsdruck 7.26 MPa, Schließdruck 6.28

MPa, Durchsatz 4 x 900 t/h), Sie sind notstromversorgt und EVA-sicher. Nach Versa-

gen der Umleitstation BRU-K und der Eigenbedarfsreduzierstation BRU-SN leiten sie

den Dampf druckreduziert in die Atmosphäre, Sie können automatisch oder von Hand

gesteuert werden, In Stellung Automatik wird der Abkühlvorgang über die Abkühlge-

schwindigkeit geregelt. Die BRU-A besitzen keine vorgelagerten Absperrarmaturen,

die bei einem fehlerhaften Offenbleiben geschlossen werden können,

Sicherheitsventie der Dampferzeuger

Jeder Dampferzeuger hat in der abgehenden Frischdampfleitung zwei Sicherheitsven-

tile (Öffnungsdruck 8,34 MPa, Schließdruck 6,97 MPa, Durchsatz je 900 t/h), Sie sind

EVA-sicher angeordnet. Sie können auch von Hand von der Blockwarte betätigt wer-

den, Jedes Sicherheitsventil ist einem unterschiedlichen Strang der
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nicht genutzte Notstromstrang wird für das entsprechende Abblaseregelventil BRU-A

des jeweilgen Dampferzeugers verwendet.

Frischdampf-Abschlußarmaturen (SSA)

Die schnellschließenden FD-Abschlußarmaturen (SSA) sind in den Frischdampfleitun-

gen hinter den Dampferzeugern angeordnet. Sie sind notstromversorgt und EVA-si-

cher. Sie werden durch die Anregekriterien "Druckänderungsgeschwindigkeit im

Dampferzeuger hoch" und "Differenz der Sättigungstemperaturen zwischen Primär-

kreislauf und Sekundärkreislauf hoch" aktiviert, um bei einem Leck im Frischdampfsy-

stem die Dampferzeuger zu isolieren,

. Bewertungsmaßstäbe

Die wesentlichen Bewertungsmaßstäbe sind in Abschnitt 6,3,1,1 beschrieben, In der

KTA-Rege13301 heißt es zusammenfassend, daß das Abblasen des im Dampferzeu-

ger entstehenden Dampfes beim Ausfall der betrieblichen Hauptwärmesenke bei Stör-

fällen ohne und mit Kühlmittelverlust und bei Einwirkungen von außen entsprechend

den jeweiligen Betriebs-, Anlagen- und System zuständen gewährleistet sein muß. Ei-

ne detailierte Aufstellung der Anforderungen an die Abblaseregelventie BRU-A bzw,

an die Dampferzeugersicherheitsventie zur Störfallbeherrschung enthält Abschnitt

6,1,3 (Tabelle 6.1-1),

. Bewertung

Die Konzeptanalyse der sicherheitstechnischen Einrichtungen des Frischdampfsy-

stems ergab eine prinzipielle Übereinstimmung mit dem bundesdeutschen Regelwerk

hinsichtlich der systemtechnischen Auslegung, Nach einer Reaktorschnellabschaltung

erfolgt im Normalfall die Nachwärmeabfuhr mit den bestimmungsgemäßen Be-

triebseinrichtungen, Bei Einwirkungen von außen und im Notstromfall stehen zur

Nachwärmeabfuhr nur noch die Abblaseregelventile BRU-A und die Sicherheitsventile

der Dampferzeuger zur Verfügung, Durch die getrennte Nutzung aller drei Notstrom-

stränge für die beiden Dampferzeugersicherheitsventile und das Abblaseregelventi

205



BRU~AeinesDampferzeugerswu rdeeineunabhängige3x100~%-Auslegungfü rdie'

Dampfabführung aus jedem Dampferzeuger im Störfall erreicht.

Die Sicherheitseinrichtungen des Frischdampfsystems sind gemeinsam mit den

Frischdampf- und Speisewasserleitungen im Raum A 820 der Äußeren Umbauung

(siehe Bild 2,1-2) des Containments (Höhe 28 m) ohne räumliche Trennung unter-

gebracht. Beim Versagen von Rohrleitungen sind Folgeschäden nicht auszuschlie-

ßen, Deshalb ist die Basissicherheit der Rohrleitungen und Komponenten nachzuwei-

sen (E 6,3-11), Der Raum A 820 ist unzureichend gegen Einwirkungen von außen ge-

schützt. Der Raum A 820 ist entsprechend nachzurüsten und eine räumliche Tren-

nung der Systeme vorzunehmen, sofern für die Frischdampf- und Speisewasserleitun-

gen die Basissicherheit nicht nachweisbar ist (E 6,3-12), Das Fehlöffnen der Abblase-

regelventile BRU-A oder ihr unerwünschtes Offenbleiben nach Anforderung können

zum auslösenden Ereignis werden, da sie nicht absperrbar sind, Es fehlt eine

Absperrarmatur vor jedem Abblaseregelventi BRU-A (E 6,3-13),

6,3,1.8 Nebenkuhlwassersystem A und Zwischenkuhlkreislauf Reaktorgebäude

· Beschreibung des Systems

Die Aufgabe des Systems besteht in der sicheren Abführung der in den sicherheitsre-

levanten Kühlstelien anfallenden Wärme bei allen Betriebszuständen des Reaktors,

Zur Erfüllung dieser Funktion, insbesondere bei Störfällen, ist das System NKW-A

analog zu den zu versorgenden Sicherheitseinrichtungen dreisträngig ausgelegt. Die

Stränge sind weitgehend räumlich getrennt angeordnet und EVA-sicher, Eine Ausnah-

me ist der Kreuzungspunkt der Vorlaufleitungen zweier Stränge im Außenbereich bei

Mehrblockanlagen (Bild 6,3-7),

Zu jedem der drei Stränge des Systems Nebenkühlwassersystems A gehören in

Fließrichtung

ein Sprühbecken mit einer Oberfläche von ca, 5000 m2 (Abmessungen 71 m x

75 m) und mit einem Wasservolumen von mindestens 2810 m3 und höchstens

8776 m3,
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hörigen Wasserstrahlpumpen,

ein Entnahmebauwerk mit Grobreinigungsanlagen und anschließender erd-

verlegter Gefälleleitung zum

Notstromgebäude mit

einer Pumpenansaugkammer mit Feinreinigungsanlagen,

zwei Nebenkühlwasserpumpen (eine in Betrieb, eine in Reserve) mit ei-

ner Nennfördermenge von 3600 m3/h bei einer Förderhöhe von 0,5 MPa

und

den Verbrauchern Notstromdiesel, Verdichteranlag8 und Klimaanlage,

Verbraucher im Reaktorgebäude (Havariekühler, Zwischenkühlkreislauf-Küh-

ler für Anlagen im Reaktorgebäude, Beckenkühler, Kühler für das Zuspeisesy-

stem, Lüftungsanlagen, Notkühlpumpen, Gebäudesprühpumpe,

Havariespeisewasserpumpe ),

ein Schieberbauwerk mit Armaturen zur automatischen Umschaltung von Bek-

ken- auf Sprühbetrieb in Abhängigkeit von der Kaltwassertemperatur und

30 Einzeldüsen mit einem Durchsatz von je ca, 100 m3/h, die in das Sprüh-

becken sprühen,

Zwischen den Entnahmebauwerken und den Notstromgebäuden sind die NKW-A-

Saug- und Druckleitungen erdverlegt. Der Strang 2 ist nördlich des Maschinenhauses

und die Stränge 1 und 3 sind in 40 m Abstand südlich der Reaktorgebäude trassiert,

Diese Leitungen sind als Sammelleitungen für mehrere Blöcke konzipiert, Dadurch

kreuzen die Anschlußleitungen von den Sammelleitungen des Stranges 1 zum Not-

stromgebäude Block A die Sammelleitungen des Stranges 3 zu den weiteren Blöcken,

Die drei Stränge sind auch bei Leistungsbetrieb des Reaktors ständig in Betrieb, um

die in diesem Betriebsfall benötigten Verbraucher zu kühlen, Die Verdunstungs- und

Sprühverluste der Becken werden durch eine Zusatzwasserversorgung mit max, 225

m3/h aufbereitetem Havelwasser kompensiert, Bei Ausfall dieser Versorgung ist eine

Notversorgung aus der Eibe möglich, Um im Winterbetrieb die Kaltwassertemperatur

nicht unter 5 °C absinken zu lassen, sind zwischen Entnahmebauwerk und
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70 °C gespeist werden. Die benötigten Elektroenergie-Verbraucher des Systems sind

notstrom versorgt.

Der Zwischenkühlkreislauf im Reaktorgebäude dient nur der Kühlung von Verbrau-

chern nichtsicherheitsrelevanter Systeme, die radioaktive Medien führen. Er wird von

den Strängen 1 und 2 des Nebenkühlwassersystems A gekühlt.

· Bewertungsmaßstäbe

Das Nebenkühlwassersystem A ist Teil der Nachwärmeabfuhrsysteme LInd muß den

in Abschnitt 6.3,1,1 aufgeführten Anforderungen genügen, Danach sind die einzelnen

Stränge räumlich getrennt anzuordnen, mit Notstrom zu versorgen und EVA-sicher

auszulegen,

Für die KühlstelIen der Sicherheitseinrichtungen werden nach der KTA-Regel 3301

grundsätzlich zwei Aktivitätsbarrieren gefordert, Als erste Barriere kann eine passive

Komponente (Wärmeaustauscher), als zweite Barriere eine zweite passive Kompo-

nente oder eine entsprechende Dmckstaffelung vorgesehen werden, Eine entspre-

chende Überwachung der Kühlstränge auf Leckagen und auf Aktivität ist gemäß KTA-

Regel 1504 vorzusehen,

· Bewertung

Das Nebenkühlwassersystem A hat betriebliche und sicherheitstechnische Aufgaben,

Die meisten KühlstelIen werden direkt ohne ZwischenkühlstelIen beaufschlagt. Die Er-

füllung der Forderungen nach KTA-Regel 3301, Pkt. 5.4,2 (Aktivierungsbarrieren zur

Wärmesenke) ist nicht gegeben, Deshalb ist für alle sicherheitstechnisch relevanten

KühlstelIen ein nuklearer Zwischenkühlkreislauf zu installeren (E 6,3-4), Es muß der

Nachweis geführt werden, daß unter den Bedingungen der Auslegungsstörfälle aus-

reichende Wasservorräte in den Sprühbecken des Nebenkühlwassersystems A vor-

handen sind, Ist dies nicht möglich, ist die Zusatzwasserversorgung nach den KTA-

Regeln für die Sicherheitsversorgungssysteme auszulegen (E 6,3-14),
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Leitungen der drei Stränge gegen Einwirkungen von außen vorgenommen werden,

wenn Mehrblockanlagen zum Einsatz kommen (E 6,3-15),

Die durchgängige EVA-Sicherheit des Nebenkühlwassersystems A muß nachgewie-

sen werden (E 6,3-16),

6.3.1,9 Notstandssystem

· Beschreibung des Systems

Im Projekt des KKW Stendal ist kein Notstandssystem vorgesehen, Es ist zu prüfen,

inwieweit andere Systeme die Aufgabe eines Notstandssystems übernehmen können,

· Bewertungsmaßstäbe

Das Notstandssystem ist ein weiteres System zur Nachwärmeabfuhr, Es unterliegt da-

mit grundsätzlich den in Abschnitt 6,3,1,1 aufgeführten Anforderungen, Die zusätzli-

chen, Anforderungen an ein Notstandssystem sind in der RSK-Leitlinie 22,2 (Not-

standssystem) festgelegt. Das Notstandssystem hat die Aufgabe, bei Funktionsun-

tüchtigkeit der Blockwarte die Anlage ohne Handeingriff in einen sicheren Zustand zu

überführen und mindestens zehn Stunden zu halten, Darüber hinaus muß die Anlage

mit Hilfe des Notstandssystems durch Abblasen auf der Sekundärseite in einen Zu-

stand gebracht werden können, der die anschließende Nachwärmeabfuhr über das

ND-Notkühlsystem erlaubt. Das Notstandssystem soll vor allem folgenden sicherheits-

technischen Anforderungen genügen:

1, Das Notstandssystem muß gegen äußere Einwirkungen und Einwirkungen Dritter

geschützt sein,

2, Es muß eine konsequente Trennung zwischen Notstandssystem und anderen Sy-

stemen bestehen, d,h, auch, daß eine eigene Energieversorgung für das Abfah-

ren der Anlage und eine systemeigene Kühlkette vorhanden sein müssen,
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Das KKW Stendal enthält Elemente eines Notstandssystems, Für den Ausfall der

Blockwarte steht eine Reservewarte zur Verfügung, mit der der Block abgefahren, in

den sicheren Zustand gebracht und mindestens zehn Stunden gehalten werden kann

IMRE 921. Es existieren ein Havariespeisewassersystem, Abblaseregelventile BRU-A

und das zur Langzeitnachwärmeabfuhr genutzte ND-Notkühlsysterr des Primärkreis-

laufs, In den folgenden Punkten erfüllen die Sicherheitseinrichtungen nicht die Anfor-

derungen an ein Notstandssystem:

1, Die Autarkie der oben aufgeführten Einrichtungen ist nicht gegeben,

2. Die Havariespeisewasserbehälter stehen in einem Raum,

3, Die Havariespeisewasserpumpen werden nicht über eine systemeigene Kühlkette

gekühlt.

4, Die Frischdampfleitungen und -einrichtungen sind in wesentlichen Bereichen nicht

basissicher und nicht EVA-sicher.

5. Es existiert keine separate Versorgung mit elektrischer Energie nach Ausfall der

Notstromversorgung zur Erfüllung der oben gennannten Forderungen bezüglich

Abfahren und Halten in einem sicheren Zustand.

Es kann deshalb festgestellt werden, daß kein Notstandssystem existiert, das den

konzeptionellen Forderungen des bundesdeutschen Regelwerkes entspricht. Deshalb

muß ein Notstandssystem nachgerüstet werden (E 6,3-17),

6,3,2 Oruckabsicherung des Primärkreislaufs

· Beschreibung des Systems

Das betriebliche Druckhaltesystem des Primärkreislaufs hat die Aufgabe, den Druck

im Primärkreislauf bei verschiedenen Betriebszuständen herzustellen, aufrechtzuer-

halten und zu begrenzen, Es ist im Containment angeordnet. Die wichtigste
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Komponente des Systems ist der ,Druckhalter mit seinen" Hilssystemenó Eir~ist~einBe-.

hälter mit einem Volumen von 79 m3 (davon 55 m3 Wasser, 24 m3 Dampf), der nicht

absperrbar mit dem heißen Strang einer Schleife verbunden ist. Bei Kühlmitteldrucker-

höhung und in Betrieb befindlichen Hauptumwälzpumpen erfolgt automatisch das

Druckhaltersprühen mit Kühlmittel aus dem kalten Strang einer Schleife. Bei abge-

schalteten Hauptumwälzpumpen wird in diesem Fall mit den Zuspeisepumpen "kaltes"

Kühlmittel über die Abkühlleitung in den Druckhalter gefördert und versprüht. Bei

Druckabfall im Primärkreislauf wird das Inhaltswasser des Druckhalters mit einer elek-

trischen Heizung (max, Leistung 2520 kW) aufgeheizt.

Beim Ausfall des Druckhaltersprühens kann der Druck im Primärkreis bis zum An-

sprechdruck der Sicherheitsventile steigen, Am Druckhalter sind drei Impuls-Sicher-

heitsventie ON 50 mit einem Nenndurchsatz von je 50 kgls Dampf installiert, Die Si-

cherheitsventile sind notstromversorgt. Die Ansprechdrücke der Sicherheitsventile

sind gestaffelt. Das erste Sicherheitsventi spricht bei 17,9 MPa an, die beiden ande-

ren Sicherheitsventile bei 18,3 MPa, Der Dampf von den Sicherheitsventilen wird über

eine Rohrleitung ON 200 in die Wasservorlage des Abblasebehälters (Behältervolu-

men 30 m3, davon 20 m3 Wasser) geführt, Das Wasser im Abblasebehälter wird über

einen Zwischenkühlkreislauf vom Nebenkühlwassersystem A gekühlt. Der Abblasebe-

hälter besitzt eine Berstmembran, die für einen Berstdruck von 0,5 MPa ausgelegt ist

und nach acht Sekunden beim 100 %-Einspeisen aller Sicherheitsventile anspricht.

Der Abblasebehälter bläst dann in das Containment ab,

· Bewertungsmaßstäbe

In der KTA-Regel 3301, Pkt. 4,3.4, wird für Sicherheits- und Entlastungsventie von

Primär- und Sekundärkühlmittelsystemen gefordert, daß Ansprech- und Schließdrük-

ke, Öffnungs- und Schließverhalten, Abblasekapazität und Aggregatzustand des ab-

zuführenden Mediums sowie die physikalischen Bedingungen auf der Abblaseseite

aus Störfallanalysen abzuleiten sind, In den RSK-Leitlnien, Abschnitt 3.1.4, wird ge-

fordert, daß die Anlage verfahrenstechnisch so auszulegen ist, daß nur bei seltenen

Transienten mit hohem Druckanstieg ein Ansprechen der Druckhalterabblaseventie

zu erwarten ist und daß die Abblaseventile mit einer Vorabsperrung zu versehen sind,

die bei fehlerhaftem Offenbleiben des Ventis automatisch schließt.
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Die Druckabsicherung des Primärkreislaufs erfolgt über drei Sicherheitsventile mit je

100 % Dampfabblasekapazität. Das zuerst ansprechende Sicherheitsventil wird nicht

als Abblaseventi ausgewiesen und besitzt keine Vorabsperrung, Die störfallbezoge-

nen Anforderungen an die Sicherheitsventie (siehe Abschnitt 5,1) verlangen ihre

Funktionstüchtigkeit auch bei Abblasen von Zweiphasengemisch, Es ist deshalb ein

absperrbares Druckhalter-Abblaseventil zu installieren, das auch Zweiphasen-Ge-

misch und Wasser abführen kann (E 6,3-18),

Weiterhin ist die Funktionsfähigkeit der Druckhalter-Sicherheitsventie bei der Ablei-

tung von Zweiphasen-Gemisch und Wasser nachzuweisen, Im Falle einer Neuinstal-

lierung ist auf diversitäre Ausführung zu achten (E 6,3-19),

6,3,3 Sicherheitseinrichtungen und sicherheitsrelevante Betriebseinrichtun-

gen des Containments

6,3.3,1 Allgemeine Hinweise und Auslegungsgrundsätze für Systeme mit Bezug

auf das Containment KKW Stendal

Die Funktion, der Aufbau, die Berechnung und die Besonderheiten des Containments

werden im Abschnitt 7,1 ausführlich behandelt.

Das Containment (Sicherheitsbehälter, SB) des KKW Stendal ist als einschaliges

Volldruckcontainment konzipiert, Es stellt wegen der Stahlzellen-Verbundbauweise ei-

nen Prototyp dar.

Die Auslegung des Containments erfolgt gemäß den im Technischen Projekt ITEP 811

und in den Allgemeinen Grundsätzen der Gewährleistung der Sicherheit von KKW

/OPB 73/ enthaltenen Kriterien. In diesen Kriterien sind Lokalisierungseinrichtungen,

d,h, Einrichtungen zur Rückhaltung und Abscheidung von radioaktiven Stoffen gefor-

dert, die eine Aktivitätsfreisetzung auf zulässige Werte begrenzen,
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'6:3;3:Z~Gebäudeabschlull"SchleusenundVersatzteile""~""

· Beschreibung des Systems

Die Verbindung hermetischer (Räume im Sicherheitsbehälter) und nichthermetischer

Räume (Räume außerhalb des Sicherheitsbehälters) erfolgt über druckfeste Luken

und Schleusen, Das Containment ist mit zwei Schleusen für das Personal (Haupt- und

Notschleuse) und einer Materialschleuse, bestehend aus Tor und Luke, ausgestattet.

Darüber hinaus gibt es zahlreiche Versatzteile,

Nachfolgende Zusammenstellung aus /SIE 90cl gibt einen Überblick über Art und An-

zahl der Schleusen und Versatzteile in der Containmentwand:

Containment - Zylinderbereich

Hauptschleuse

Havarieschleuse

Rohrversatzteile 71

Lüftungsversatztei le

(TL 22/42 Ab-/Zuluft und TL 21141

Ab-/Zuluft für Reparaturzecke)

Kabelversatzteile 864

Containment - Decke + 13,20 m

Transportluke

Rohrversatzteile 82

Kabelversatzteile 21

Rohrleitungs- und Kabelverbindungen durch das Containment sind als hermetische

Versatzteile ausgeführt, Alle durch die Containmentwandung führenden Rohrleitungen

verfügen über mindestens zwei, vorwiegend drei aktive Lokalisierungsarmaturen (Ab-

schlußarmaturen). Das gilt auch für die Armaturen im Gullywassersystem, Eine Aus-

nahme bilden die Leitungen zwischen dem Havarieborbehälter und den Armaturen
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TQ 10 (20, 30) S01 in den Saugleitungen des Havariekühlsystems, in denen nur je-

weils eine aktive Lokalisierungsarmatur eingebaut ist (vergleiche Abschnitt 6.3.1.3).

· Bewertungsmaßstäbe

Die Bewertungsmaßstäbe werden in den BMI-Kriterien 8.1 und 8.2, der RSK-Leitlinie

5.6 und in den KT A-Regeln 3402, 3403, 3404 und 3409 festgelegt. Dort wird gefor-

dert, daß den Sicherheitsbehälter durchdringende, an die druckführende Umschlie-

ßung anschließende Rohrleitungen mindestens zwei Absperrarmaturen besitzen müs-

sen. Die Absperrarmaturen müssen innen und außen nahe am Sicherheitsbehälter

angeordnet, fernbetätigt und ausreichend dicht sein. Der plötzliche vollständige Bruch

einer Rohrleitung muß beherrscht werden. Die Steuerung und die Energieversorgung

der Abschlußarmaturen müssen funktionstüchtig bleiben. An jeder Schleuse und je-

dem Versatzteil müssen wiederkehrende Prüfungen durchgeführt werden können.

Schleusen und Lüftungsklappen sind an ein Leckabsaugesystem anzuschließen.

· Bewertung

Die Konzeptanalyse für den Gebäudeabschluß, die Schleusen und Versatzteile er-

gab, daß prinzipiell Übereinstimmungen zwischen Forderungen des bundesdeutschen

Regelwerks und den Projektausführungen des KKW Stendal festzustellen waren. Die

Besonderheiten, die sich aus den unterschiedlichen Ausführungen des Containments

der Anlage Stendal, Block A, bzw. des Sicherheitsbehälters mit Leckabsaugung ge-

mäß bundesdeutschem Regelwerk ergeben, können nur-riach Detail.Uberprüfungen

bewertet werden.

Ein Leckabsaugesystem an den Versatzteilen und Schleusen ist nicht vorgesehen.

Deshalb ist zur Erhöhung der Funktionstüchtigkeit des Containments ein Leckabsau-

gesystem an allen Durchführungen zu installieren, um eine kontrollierte und gefilerte

Abgabe von Leckagen zu erreichen (E 6.3-20).
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6.3.3.3",Luftungssy.stemdesContainments

· Beschreibung des Sy.stems

Die Aufgaben der Lüftungssysteme für die Räume innerhalb des Containments sind

der Aufbau und die Haltung einer Unterdruckdifferenz von 200 Pa bei Lei.

stungsbetrieb des Blockes, um zur Vermeidung der Freisetzung radioaktiver

Stoffe die unkontrollerte Ausbreitung der Luft aus diesen Räumen zu

verhindern,

die Entfernung überschüssiger Wärme und Feuchtigkeit,

die Herstellung optimaler Raumbedingungen für den normalen Anlagenbe-

trieb und

die Schaffung einer Raumatmosphäre, die die Durchführung von Reparatur-

und Umladearbeiten bei Blockstillstand oder nach Störfällen gestaltet.

Die Zu- und Abluftsysteme TL 42 und TL 22 dienen vorrangig der Erfüllung der bei den

erstgenannten Aufgaben und sind dreisträngig hinsichtlch der Lüfter und Filter und

zweisträngig hinsichtlich der Leitungen aufgebaut. Das Abluftsystem beinhaltet drei

notstromversorgte Lüfter (einer in Betrieb, zwei in Reserve) sowie Filter und je drei ,in

Reihe geschaltete schnellschließende Klappen in den Zu- und Ablufteitungen an der

Containmentgrenze, Diese Klappen schließen bei Zusammenbruch des Unterdruckes,

Die in Reihe geschalteten Klappen werden von verschiedenen Strängen des Not-

stromsystems versorgt.

Die Zu- und Abluftsysteme TL 41 und TL 21 dienen der Erfüllung der letztgenannten

Aufgabe ebenso wie das Zuluftsystem TL 48, Als Trennarmaturen an der Contain-

mentgrenze kommen je Leitung zwei in Reihe geschaltete Lüftungsklappen zum Ein-

satz, die bei Temperaturen größer 150 oe im Primärkreislauf schließen, Die Lüfter al-

ler vorgenannten Systeme stehen außerhalb des Containments,

Innerhalb des Containments befinden sich zur Bildung eines Luftschleiers über dem

Abklingbecken die Rezirkulationsanlage TL 49, zur Wärme- und Feuchtigkeitsabfüh-

rung aus der Dampferzeugerbox und dem Reaktorsaal die Anlagen TL 01 und TL 04,
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lage TL 03 und zur Kühlung des Reaktorschachtes die Anlage TL 05,

Die Anlagen TL 01, TL 03, TL 04 und TL 05 sind 3-fach ausgelegt und notstromver-

sorgt. Die Anlage TL 02 besteht aus einer Betriebs- und einer Reserveanlage, Die

Wärmeabfuhr erfolgt mit Hilfe des Nebenkühlwassersystems A (TL 01, TL 04, TL 05)

bzw, des Nebenkühlwassersystems B (TL 03),

· Bewertungsmaßstäbe

Die wesentlichen Anforderungen an die Lüftungssysteme sind in der RSK-Leitlinie 9,

dem BMI-Kriterium 9,1 und der KTA-Rege13601 enthalten. Dazu gehören u, a, ein au-

tomatischer Lüftungsabschluß bei hoher Aktivität im Containment und die Auslegung

der Filteranlage für Störfälle zur Einhaltung bestimmter Abscheidegrade,

. Bewertung

Es kann nur eine konzeptionelle Bewertung der Lüftungsanlagen vorgenommen wer-

den. Die Sicherheitsfunktion "Vermeidung der Freisetzung radioaktiver Stoffe in die

Umgebung" kann mit der vorgestellen Lüftungsanlage prinzipiell erreicht werden, Die

Probleme der Störfallfestigkeit und besonders der EVA-Sicherheit, der Funktionstüch-

tigkeit u, a, konnten jedoch nicht untersucht werden.

Die zur Verfügung stehenden Unterlagen zu den Lüftungssystemen sind in ihrer Aus-

sagetiefe teilweise zu grob, teilweise widersprüchlich bzw, es fehlen Angaben, an-

hand derer die detailierte Erfüllung der Forderungen des deutschen Regelwerkes

überprüft werden kann (E 6.3-21),

Der "Abschlußbericht zur verfahrenstechnischen Bearbeitung der Systeme, Lüftungs-

systerne AH (Kontrollbereich)" der K.AB, AG vom 1, 2, 1991 IKAB 911 weist als Er-

gebnis aus, daß entsprechend dem bundesdeutschen Regelwerk (KT A 3601)

"Veränderungen und Ergänzungen von Komponenten im vorgestellen Projekt not-

wendig" sind,
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6.3.3.4Wasserstoffuberwachung,s~"und~begreozungssy:stero,,im"Cøntainroeot

Im Technischen Projekt ist weder ein Wasserstoff-Überwachungssystem noch ein

Wasserstoffbegrenzungssystem vorgesehen,

. Bewertungsmaßstäbe

Zur Bewertung der Wasserstoffbildung und -verteilung nach Auslegungsstörtällen und

einer Begrenzung auch lokaler H2-Konzentrationen auf Werte kleiner 4 % sind die in

den bundesdeutschen Regeln und Richtlnien enthaltenen Anforderungen, insbeson-

dere die der Leitlinie 24 der RSK, anzuwenden,

. Bewertung

Es liegt kein Nachweis dafür vor, daß sowohl während des Leistungsbetriebes als

auch bei einem Störall die Zündgrenze des Wasserstoffs nicht überschritten wird,

Deshalb müssen Maßnahmen zur Verhinderung zündfähiger Wasserstoffkonzentratio-

nen getroffen werden, Unabhängig davon ist ein Überwachungssystem zu installieren

(E 6,3-22),

6,3.4 Beckenkuhlsystem

· Beschreibung

Das Beckenkühlsystem hat die Aufgabe, die Nachzertallswärme der in den drei Ab-

klingbecken (Brennelement-Becken) befindlichen abgebrannten Brennstoffkassetten

abzuführen (Bild 6.3-1). Es ist dreisträngig (3 x 100 %) und unabhängig vom Havarie-

kühlsystem aufgebaut, wobei jedem Strang ein Abklingbecken zugeordnet ist. Die

Beckenkühlstränge sind räumlich getrennt angeordnet. Aufgrund der saug- und druck-

seitigen Querverbindungen kann aber auch jeder Strang jedes Becken kühlen, Das

Beckenwasser wird ca, 3 m über der Kassettenoberkante abgezogen und über Düsen

in Beckenbodennähe wieder eingespeist. Verdunstungsverluste werden mit Hilfe des

Füllsystems ausgeglichen, Der Beckenkühler ist auf der Saugseite der
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stem A.

Bei einem Kühlmittelverluststörfall schließen die Gebäudeabschlußarmaturen in den

Saug- und Druckleitungen, Es ist dann eine Kühlung durch das sogenannte "Hava-

riefluten" mit Hilfe der Gebäudesprühpumpen möglich, bei dem die Abklingbecken

über eine Verbindungsleitung vom Gebäudesprühsystem zum Beckenkühlsystem ge-

flutet werden, Dabei wird durch die Havariekühler gekühltes Wasser aus dem Havarie-

borbehälter in das Abklingbecken geleitet.

Die Seckenkühlpumpen sind notstromversorgt, so daß auch im Notstromfall die Küh-

lung gewährleistet ist.

Die zulässige Beckenwassertemperatur beträgt 70 °C bei Normalbetrieb und 90 °C bei

Störfällen.

· Bewertungsmaßstäbe

Die wesentlchen Anforderungen an das Beckenkühlsystem sind in der RSK-Leitlinie

22,1.2 (12) und in den KT A-Regeln 3303 sowie 3404, Pkt. 3,13, enthalten,

Dazu gehören u,a, die für verschiedene Betriebsfälle einzuhaltenden

Beckenwassertemperatu ren:

Tj = 45 °C bei maximalem Wärmeanfall

T2 = 60 °C bei anormalen Systemzuständen (z, B, Ausfall von Redundanzen,

aktiven Komponenten) oder Auslegungsstörfällen der Anlage und gleichzeiti-

gen Ausfällen von aktiven Komponenten oder nicht funktionsbereiten

Strängen

Ta = 80 oe bei Auslegungsstörfällen der Anlage, wenn ein oder mehrere

Stränge nicht zur Verfügung stehen,

Weiterhin werden auch zwei Aktivitätsbarrieren zur Wärmesenke gefordert,
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Die Auslegungsprinzipien für das Beckenkühlsystem eines WWER-1000 sind offen-

sichtlich grundsätzlich anders als die in den KTA-Regeln, Ein gravierender Unter-

schied besteht z, B, in der bei Normalbetrieb der Anlage gemäß seiner Auslegung zu-

gelassenen Beckenwassertemperatur von 70 °C gegenüber der Anforderung der

KTA-Regel 3303 von 45 °C, Zur Verhinderung des Austritts von Wasserdampf (sowie

Gasen und Aerosolen) von der Oberfläche der Becken wird beim WWER-1 000 mit Hil-

fe des Rezirkulationslüftungssystems TL 49 ein Luftschleier über den Abklingbecken

gebildet. Außerdem haben die Zu- und Abluftsysteme TL 41 und TL 21 u.a, die Aufga-

be (auch bei der Umladung) einen Luftwechsel zu realisieren,

Eine Bewertung ist somit erst nach Kenntnis der Grundlagen und den Ergebnissen

von Berechnungen zur Auslegung möglich, Ausreichend gemäß den Anforderungen

der KTA-Regeln sind die Zahl der Redundanten und die Unabhängigkeit zu anderen

Systemen, Die Beckenkühler werden von jeweils einem der drei Stränge des Neben-

kühlwassersystems A gekühlt, das seine Wärme über die Sprühteiche abgibt. Die

Druckverhältnisse zwischen beiden Medien sind nicht bekannt. Sowohl eine Ver-

schmutzung der Beckenwasser mit Nebenkühlwasser A als auch ein Wasserverlust

aus dem Becken sind unerwünscht. Es wird daher der Einbau eines Zwischenkühl-

kreises empfohlen (E 6,3-4),

Die über das Beckenkühlsystem zur Verfügung stehenden Unterlagen sind für eine

umfassende Bewertung hinsichtlch der Erfüllung der Forderungen des deutschen Re-

gelwerkes nicht ausreichend. Deshalb kann nur für den Beckenkühler eine Empfeh-

lung ausgesprochen werden,

6,4 Leittechnik

Die Leittechnik umfaßt die Einrichtungen zur betrieblichen Überwachung, Steuerung

und Regelung des Kraftwerksblockes sowie die Sicherheitsleittechnik, Hinzu kommen

Block- und Reservewarte, die sowohl betrieblichen als auch sicherheitstechnischen

Aufgaben dienen,
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6,4..1.".."",Warten.,und"Leitstände,.,

· Beschreibung

In der Blockwarte des WWER-1000 befinden sich die Leitstände des Reaktoropera-

teurs, des Turbinenmaschinisten und des Blockleiters,

Auf der Blockwarte, die sich im Reaktorgebäude auf Kote +6,6 m befindet, sind 28

Tafeln U-förmig angeordnet. Zur Darstellung der funktionellen Zusammenhänge der

Hauptanlagen sind auf den Tafeln nach verfahrenstechnischen Gesichtspunkten

Fließschaltbilder angebracht. Direkt vor den Arbeitsplätzen der Anlagenfahrer befin-

den sich auf Pulten elf Schwarzweiß- oder Farbbildschirme des Blockrechnersystems,

Zusätzlich ist beim Reaktoroperateur ein Bildschirm des Incore-Meßsystems

angeordnet.

Das wichtigste Mittel zur Informationsdarstellung auf der Blockwarte ist das Blockrech-

nersystem, Es dient zur Erfassung von Meßwerten, deren Verarbeitung und deren

Darstellung auf Bildschirmen der Blockwarte, Dem Blockleitpersonal stehen haupt-

sächlich die Informationen des Blockrechners zur Entscheidungsfindung über den

Kraftwerksbetrieb zur Verfügung, Ohne dieses Blockrechnersystem kann der Kraft-

werksblock nicht auf Leistung gehalten werden, Fällt das Blockrechnersystem aus, so

muß Rach einer bestimmten Zeit der Kraftwerksblock abgefahren werden,

Der Block wird von der Blockwarte aus u,a, mit Hilfe von Funktionsgruppensteuerun-

gen im Leistungsbetrieb sowie beim An- und Abfahren des Blockes gesteuert,

Zur Kontrolle und Steuerung des Sicherheitssystems einschließlich des Schnell ab-

schaltsystems ist neben dem Blockrechner auf der Blockwarte zusätzliche Geräte-

technik installert, Bei Ausfall des Blockrechnersystems und der Funktionsgruppen-

steuerung kann der Block damit kontrolliert abgefahren werden, Jedoch ist mit dieser

Gerätetechnik ein Leistungsbetrieb nicht möglich, Im Falle einer Störung können da-

mit die wichtigsten verfahrenstechnischen Parameter angezeigt und aufgezeichnet

werden und, falls die Automatiken versagen sollen, die Sicherheitseinrichtungen von

Hand zugeschaltet werden,
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gesehen, mit deren Hilfe das Abfahren des Blockes eingeleitet und kontrollert werden

und die Arbeit des Sicherheitssystems überwacht und gesteuert werden kann,

Auf der Reservewarte, die sich im Reaktorgebäude auf Kote -4,2 m befindet, sind kei-

ne Systeme des Blockrechners installiert, Die Anzeige- und Bedienungselemente sind

konventionell ohne Rechentechnik ausgeführt, Oie Anordnung auf Kote -4,2 m soll die

Funktion der Reservewarte bei Einwirkungen von außen, wie Erdbeben oder Flug-

zeugabsturz, sichern,

Die Reservewarte ist im Normalbetrieb nicht besetzt. Kommt es zur Störung im Be-

reich der Blockwarte und damit zum Betreten der Reservewarte durch das Bedie-

nungspersonal, so sind zunächst die Meldeeinrichtungen außer Betrieb, Im techni-

schen Projekt wird beschrieben, daß vom Bedienungspersonal die MeIdeeinrichtun-

gen des Sicherheitssystems nacheinander zuzuschalten sind, Diese Herangehens-

weise soll nötig sein, um zu vermeiden, daß das Bedienungspersonal beim Betreten

der Reservewarte durch nicht mehr aktuelle Meldungen die Übersicht verliert,

Im Störfall laufen alle Sicherheitssystemfunktionen automatisch an, so daß auf der

Reservewarte vom Bedienungspersonal in erster Linie Kontrollaufgaben auszuführen

sind und nur dann einzugreifen ist, wenn eine Automatik versagen solle,

Es sollen Schaltungen vorgesehen sein, die Fehlsignale zur Steuerung von Kompo-

nenten aus einer defekten Warte nicht zulassen, Realisiert wird das z, B" indem bei

Tastendruck bzw, Schalterbetätigung vom Taster bzw, Schalter ein Code ausgesen-

det wird, Dieser Code kann nicht erzeugt werden z, B, bei Kurzschlüssen durch Brän-

de oder Überschwemmung, Dadurch soli gewährleistet sein, daß eine Fehlauslösung

durch Defekt eines Schalters oder Kabels von der Blockwarte oder Reservewarte aus

nicht möglich ist. Genauere Unterlagen über die Entkopplung von Reservewarte und

Blockwarte liegen jedoch nicht vor,

Neben Block- und Reservewarte sind noch vorhanden:

die SSÜ-Warte

(dient zur Kontrolle dosjmetrischer Parameter)
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dieEB-Warte

(dient zur Steuerung des elektrischen Eigenbedarfs, blockübergreifend)

die Dispatcherwarte

(entspricht einer Netzleitwarte, blockübergreifend),

Darüberhinaus gibt es noch eine Reihe von örtlichen Leitständen, vor allem für Ne-

benanlagen und Hilfssysteme,

Über den Aufbau und die Funktion dieser Warten und Leitstände liegen keine Unterla-

gen vor,

· Bewertungsmaßstab

Sewertungsmaßstab ist die bundesdeutsche KTA-Regel 3904,

Von der Warte aus muß der bestimmungsgemäße Betrieb des Kraftwerksblockes

überwacht und geleitet werden können, Die dazu erforderlichen Anzeigen und Betäti-

gungseinrichtungen sind im Hauptleitstand so anzuordnen, daß die Anzeigen aus der

Arbeitsposition einsehbar und die Betätigungseinrichtungen einsehbar und bedienbar

sind, Es müssen Störungen erkannt und Maßnahmen ergriffen werden könne" um

die Anlage in einem sicheren Zustand zu halten, Die Warte muß gegen Überflutung,

Blitz, Sturm sowi¿ gegen Einwirkungen radioaktiver Strahlung bei Störfällen ausgelegt

sein, Sie solle so ausgelegt sein, daß sie weder durch Brand noch durch Flugzeugab-

sturz oder durch Gaswolkenexplosion ausfallen kann, Ist eine Notsteuerstelle vorhan- .

den, so ist die Auslegung so zu wählen, daß im Ergebnis der o,g, Ereignisse nur die

Warte oder die Notsteuerstelle ausfallen kann,

Von der Notsteuerstelle aus muß im Anforderungsfall der Reaktor vom Leistungsbe-

trieb in den abgeschalteten sicheren Zustand überführt, dabei gehalten und über-

wacht werden können,
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Eine Bewertung kann hier nur auf der Basis der vorhandenen Unterlagen erfolgen,

Die räumliche Trennung von Blockwarte und Reservewarte ist gegeben, Eine gleich-

zeitige Zerstörung beider scheint wenig wahrscheinlich zu sein,

Da der Kraftwerksblock nicht auf Dauer im Leistungsbetrieb ohne Blockrechner betrie-

ben werden kann, ist vertieft zu untersuchen, ob und wie lange solch ein Leistungsbe-

trieb zulässig ist (E 6.4-1),

Die Lösung zur Entkopplung und Vorrangschaltung zwischen Blockwarte und Reser-

vewarte ist vertieft zu untersuchen und auf ihre Zulässigkeit hin zu bewerten (E 6.4-2),

Das Zu schalten der Meldungen auf der Reservewarte bei Betreten durch das Bedie-

nungspersonal muß mit weiteren Unterlagen auf Richtigkeit überprüft werden

(E 6.4-3),

6,4.2 Betriebsleittechnik

Zur Betriebsleittechnik zählen alle zur Betriebsführung erforderlichen Meß-, Steue-

rungs- und Regelungssysteme, die Systeme zur Kontrolle spezieller Prozeß- und An-

lagenparameter, sowie der Blockrechner.

Die Betrachtung der Betriebsleittechnik im Zusammenhang mit dieser Bewertung ist

notwendig, da es Teile der Betriebsleittechnik mit sicherheitsrelevanten Funktionen

gibt. Besondere Bedeutung kommt dabei dem Blockrechnersystem und dem Incore-

Überwachungssystem SWRK als wichtiges Mittel an der Schnittstelle Mensch-Maschi-

ne zu, Zuverlässige und der Blockdynamik angepaßte Regelkreise und Funktions-

gruppensteuerungen sind die Grundlage zur Beherrschung von komplizierten Über-

gangsprozessen, um Störungen, die Ausgangspunkte von Störfällen sein könnten, zu

vermeiden,
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· Beschreibung

Das Blockrechnersystem (Bezeichnung Titan-2) ist das wichtigste Mittel zur Informa-

tionsdarstellung in der Blockwarte, Es stellt ein Meßwerterfassungs-, Verarbeitungs-

und Darstellungssystem dar, basierend auf vier Rechnern des Typs SM-2, Je zwei zu-

einander redundante Rechner sind für den Primärkreislauf und für den Sekundärkreis-

lauf einschließlich Nebenanlagen eingesetzt, Beide Rechner des Primärkreislaufes

bzw, des Sekundärkreislaufes bearbeiten gleiche Aufgaben und überwachen gegen-

seitig ihre Funktionstüchtigkeit.

Die Analogdatenerfassung wird in Basisrechnereinheiten mit einem" Zeitzyklus von

100 ms durchgeführt, in den übergeordneten Rechnem stehen die Meßwerte jedoch

nur im 2-s- bzw, 4-s-Zyklus zur Verfügung, Die Meßwerterfassung erfolgt mit dem o-

bis 5-mA-Einheitssignal an den Meßwertgebern und Meßumformem, Die Binärwert-

erfassung erfolgt in der Regel im 1-s-Zyklus und für ca, 200 Werte im 100-ms-Zyklus

/KKA 901, Für wichtige Analog- und Binärwerte erfolgt eine Dopplung der Eingangs-

kanäle des Blockrechnersystems, Es liegen keine genauen Angaben über den Um-

fang der erfaßten Meßsignale vor,

Das Blockrechnersystem Titan-2 erhält Informationen aus dem Incore-Meßsystem,

aus dem Havarieschutzsystem sowie aus dem Sicherheitssteuersystem über den Zu-

stand des Reaktors und den Schaltzustand des Sicherheitssystems, Weiterhin erhält

es Informationen von den Rechnem der Funktionsgruppensteuerungen,

Im Blockrechnersystem werden die erfaßten Meßwerte gespeichert, nach entspre-

chenden Algorithmen verarbeitet und über Drucker ausgegeben oder auf farbgraphik-

fähigen Bildschirmen dargestellt.

Das Blockrechnersystem wird von einer batteriegestützten unterbrechungsfreien

Stromversorgung (USV) versorgt, die im Normalbetrieb aus einer nicht unterbre-

chungsfreien 0,4-kV-Blockverteilung gespeist wird, Bei Notwendigkeit besteht die

Möglichkeit, von Hand über einen Reservetransformator eine Einspeisung aus der

6-kV-Verteilung der Notstromanlage, bei der nur kurzzeitige Unterbrechungen auftre-

ten, zuzuschalten, so daß eine Stromversorgung des Blockrechnersystems auch unter
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· Bewertungsmaßstab

Die Aufgabe eines Blockrechnersystems besteht darin, die Prozeßdaten so zu erfas.

sen und auszugeben, daß

der Leitstandsfahrer eine möglichst aktuelle und umfassende Information über

den Prozeß erhält,

Störungen frühzeitig erkannt, schnell aufgeklärt und Gegenmaßnahmen vor-

genommen werden können, so daß Störfallsituationen seltener eintreten

können,

Entscheidungshilfen für die Fahrweise der Anlage gegeben werden und

das Prozeßgeschehen dokumentiert wird,

Wesentliche Merkmale des Blockrechnersystems müssen sein

hohe Zuverlässigkeit,

gute Informationsdarstellung zur Prozeßführung,

leichte Bedienbarkeit und

genügend schnelle Erfassung von Analog- und Binärmeßwerten (bei KWU-

Rechnersystemen 1-s-Zyklus für analoge und 1 O-ms-Zyklus für Binärwerte),

· Bewertung

Das Blockrechnersystem ist redundant aufgebaut. Die Zyklen der Erfassung der Ana-

log- und Binärsignale sind zu langsam, um dem Blockleitpersonal schnell genug und

mit genügend hoher zeitlicher Auflösung die Informationen auf den Bildschirmen zur

Verfügung stellen zu können, Die eingesetzten Rechner entsprechen nicht dem inter-

nationalen Stand, Aussagen zur Zuverlässigkeit auch der Software liegen nicht vor,

Es wird deshalb empfohlen, bei Weiterbau des Kraftwerkes von vomherein modeme

Rechentechnik einzusetzen (E 6.4-4),
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· Beschreibung

Zur Kontrolle der Parameter innerhalb des Reaktors wird das SWRK-System einge-

setzt. Es erfüllt folgende Funktionen,

Sammeln und Verarbeiten von Meßwerten

Darstellung der Informationen über

die Verteilung des Neutronenflusses im Reaktorkern,

die Verteilung der Energieabgabe, der Temperatur der Brennstoffkasset-
ten und des Kühlmittels,

den Abbrand der Brennstoffkassetten und
den Wert der Reaktivitätsreserve,

Im SWRK werden erfaßt:

95 Kassettenaustrittstemperaturen (KAT), gemessen mit Thermoelementen

aus Chromel-Alumel-Material vom Typ TXA-2076

64 n,ß-Meßlanzen, bestückt mit je sieben Rh-SPN-Detektoren mit einer Zeit-

konstante von 1 min sowie mit je drei Thermoelêmenten

Signale vom Ex-core-Neutronenflußmeßsystem und aus dem System der

Meßwerterfassung verfahrenstechnischer Parameter,

Die KAT-Meßstellen befinden sich ca, 40 cm oberhalb der Kernanordnung im Reaktor,

Zur Kalibrierung der SPN-Detektoren ist kein Kalibriersystem ähnlich einem Kugel-

meßsystem vorhanden,

Im SWRK stehen die Binärwerte im 2-s-Zyklus und die Analogwerte im 12-s- bzw.

60-s-Zyklus zur Verfügung IKKA 901.

Aus Redundanzgründen besteht das SWRK-System aus zwei Gerätekomplexen, Je-

der Komplex besteht aus einem Meßwerterfassungssystem vom Typ "Hindukusch-1"

mit einem daran angeschlossenen Rechner SM-2M, Auf jedes System Hindukusch

sind alle Meßsignale außer denen der Meßlanzen aufgeschaltet. Die Signale der
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wobei die verarbeiteten Signale jeweils dem anderen System übergeben werden, Bei-

de Systeme sind gekoppelt und arbeiten parallel, so daß beim Ausfall eines der Sy-

steme dêr stationäre Blockbetrieb weiter möglich ist.

Im Normalbetriebszustand erfolgt die Meßwertvorverarbeitung sowie die Ausführung

einer Reihe von operativen Berechnungen im SWRK-System, Die Rechenergebnisse

werden an den Blockrechner übergeben, der weitere Berechnungen ausführt,

Es ist auch eine autonome Betriebsweise möglich, wobei eine vereinfachte Berech-

nung der wichtigsten Parameter des Reaktors durch das SWRK-System ausgeführt

wird und die Ergebnisse auf Bildschirmen oder Druckern ausgegeben werden,

Das SWRK-System wirktnicht automatisch auf die Reaktorsteuerung zur Begrenzung

der Leistungsdichte,

· Bewertungsmaßstab

Entsprechend KTA-Regel 3101,2 ist bei Druckwasserreaktoren die Leistungsdichte so

zu begrenzen, daß im Normalbetrieb geforderte Grenzwerte eingehalten werden und

daß bei Ereignissen des anormalen Betriebszustandes und bei Störfällen die als zu-

lässig nachgewiesenen Brennstoff- und Hüllrohrzustände eingehalten werden, Zur Er-

füllung dieser Forderungen ist, soweit erforderlich, zur Überwachung der lokalen Lei-

stungsdichte eine kontinuierlich anzeigende Instrumentierung des Reaktorkerns und

der Kühlkreisläufe vorzusehen, Falls erforderlich, sind Einrichtungen und Maßnahmen

zur Leistungsdichtebegrenzung vorzusehen, Anzahl und Positionen der Meßfühler, ih-

re Kalibrierung und die Art der Signal bildung sind so zu wählen, daß unzulässige Er-

höhungen der lokalen Leistungsdichte in den einzelnen Überwachungszonen des Re-

aktorkerns erfaßt werden können,

· Bewertung

Das Incore-MeBsystem SWRK stellt nur ein reines Informationssystem dar,
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zwei Rechner kann von einer angemessenen Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit des

Systems ausgegangen werden, Durch dieses System werden jedoch die Forderungen

hinsichtlich des Vorhandenseins von Einrichtungen zur Leistungsdichtebegrenzung

nicht erfüllt. Eine örtliche Leistungsdichteveróngerung ist nur durch Handrnaßnahmen

des Bedienungspersonals möglich, Durch die zu große Entfernung der KAT-Meßstel-

len von den Brennstoffkassetten wird die Aussagekraft ihrer Meßwerte gemindert (vgl.

Abschnitt 4,1,5), Das Konzept der Kerninstrumentierung, wie es im Technischen Pro-

jekt von 1981 vorgestellt worden ist, sollte grundlegend überarbeitet werden, Dabei

sollte es um ein Leistungsbegrenzungssystem sowie ein verläßliches Kalibriersystem

erweitert werden (E 6.4-5),

6,4.2,3 Funktionsgruppensteuerungen und Regelungstechnik

· Beschreibung

Funktionsgruppensteueru ng

Außer im Primärkreislauf sind die verfahrenstechnischen Hauptaggregate mit Funk-

tionsgruppensteuerungen ausgerüstet.

Die Steuerung der Stellorgane erfolgt durch eine Einzelantriebssteuerung, die eine

Steuerung von Hand, von der Sicherheitsleittechnik mit Vorrangschaltung oder von

der Funktionsgruppensteuerung erlaubt. Als technische Ausrüstungen gehören dazu

Schütze, Thyristorsteller sowie Steuerbaugruppen für jeden Antrieb,

In den Funktionsgruppensteuerungen ist die Steuerlogik, die zur automatischen Pro-

grammsteuerung der Stellorgane nach vorgegeben Algorithmen dient, auf der Basis

des Mikrorechners MPKA-135-1 realisiert,

Von den Funktionsgruppensteuerungen gibt es Verbindungen zum Blockrechnersy-

stem, um zusätzliche Informationen über den Zustand der Stellantriebe und Meßwerte

zu übergeben,
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Die Regelungstechnik wurde auf der Basis der Gerätefamilie "Kaskade-2" projektiert.

Mit verschiedenartigen Elektronikbaugruppen dieses Systems können unterschiedlich-

ste Regelkreisstrukturen konfiguriert werden, Dabei besteht die technische Möglich-

keit der Korrektur von Sollwerten durch das Blockrechnersystem sowie der Änderung

der Regelstruktur auf Befehl der Funktionsgruppensteuerung,

Wichtigste Regelkreise sind:

Reaktorleistungsregler (ARM)

Tu rbinenleistungsregler

Druckregler des Primärkreislaufs

Höhenstandsregler im Druckhalter

Höhenstandsregler in den Dampferzeugem

Regler für den maximalen Dampfdruck und zur Entlastung des Sekundärkreis-

laufes beim Turbinenschnellschluß (BRU-A, BRU-K),

Der Reaktorleistungsregler ARM besteht aus einem Regler zur Stabilisierung der Neu-

tronenflußdichte und einem Regler zur Stabilsierung der wärmetechnischen Parame-

ter. Jeder Regler besteht aus drei Kanälen und arbeitet nach dem

2v3-Auswahlprinzip, Der ARM kann in folgenden Betriebsarten arbeiten:

Betriebsart N: Regelung des Neutronenflusses

Betriebsart T: Regelung des Frischdampfdruckes

Betriebsart S: Überwachung des Frischdampfdruckes; wenn er über einen be-

stimmten Wert steigt, wird die Reaktorleistung eingesenkt.

Betriebsart K: Im oberen Bereich der Reaktorleistung wird die Temperatur des

Primärkreislaufes konstant gehalten, im unteren Bereich der Reaktorleistung

wird der Frischdampfdruck konstant gehalten,

Die Betriebsart N kann im Bereich der Reaktorleistung von 3 % bis 120 % genutzt

werden, In den Betriebsarten T, Kund S, die im eingeschränkten Bereich der
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Neutronenflusses als Hilfsregelgröße, Es gibt keine automatische Regelung zum Aus-

gleich von lokalen Leistungsdichteschwankungen, Jedoch stellt das Incore-Meßsy-

stem dem Bedienungspersonal Informationen zur Verfügung, mit deren Hilfe ein Aus-

gleich der Leistungsdichte von Hand möglich ist.

Informationen über die Funktion der anderen Regler liegen nicht ausreichend vor,

· Bewertungsmaßstab

Aus dem BMI-Kriterium 1.1 (Grundsätze zur Sicherheitsvorsorge) ist zu ersehen, daß

auch an die Betriebsleittechnik hohe Anforderungen an Auslegung und Qualität zu

stellen sind, Die Betriebsleittechnik muß auch ohne Inanspruchnahme der
Sicherheitseinrichtungen einen möglichst störfallfreien und umweltverträglichen Be-

trieb der Anlage gewährleisten,

· Bewertung

Die zum Einsatz kommende Leittechnik in der Regelungstechnik und der Funktions-

gruppensteuerung ist in sowjetischen Krafterken mehrfach eingesetzt. Ob sie jedoch

den Anforderungen eines Einsatzes im Kernkraftwerk genügt, kann nicht aus den Un-

terlagen entnommen werden, Aus den Auswertungen der Betriebserfahrungen ande-

rer WWER-1000-Blöcke (siehe Kapitel 8) kann geschlußfolgert werden, daß die Zu-

verlässigkeit der Betriebsleittechnik unzureichend ist. Dies betrifft die Ansteuerungen,

die Stellungsanzeigen und die Endlagenschalter aller Absperrschieber und Regelven-

tile (E 6.4-6), Die Meßgeber für Druck und Differenzdruck sollten qualifiziert werden

(E 6.4-7), Aufgrund negativer Betriebserfahrungen anderer WWER-1 OOO-Blöcke solle

das regelungstechnische Konzept zur Beherrschung dynamischer Übergangs-

prozesse überarbeitet werden (E 6.4-8),

6,4,3 Sicherheitsleittechnik

Die Sicherheitsleittechnik im WWER-1000-Block ist in das Havarieschutzsystem und

in das Schutzsystem zur Steuerung des Sicherheitssystems unterteilt.
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zugeordnet. Zum SUS-System gehören weiterhin das betriebliche Steuerungssystem

des Reaktors sowie der Reaktorleistungsregler ARM, Das Havarieschutzsystem des

Reaktors regt die Reaktoschnellabschaltung bei Anstehen entsprechender Kriterien

an, Zu diesem System gehört auch der Wamschutz (Reaktorleistungsbegrenzungs-

einrichtung) als vorgelagerter Schutz,

Das Schutzsystem zur Steuerung des Sicherheitssystems (Sicherheitssteuersystem)

dient zur Einleitung von Schutzaktionen der aktiven Sicherheitseinrichtungen mit Aus-

nahme des Schnellabschaltsystems,

6,4,3.1 Havarieschutzsystem des Reaktors

· Beschreibung

Die Leittechnik dieses Teilsystems umfaßt alle Einrichtungen zur Überwachung und

Begrenzung der Reaktorleistung und zur Anregung und Auslösung der
Reaktorschnellabschaltung.

Da für die Bewertung nur unzureichende Informationen zur Leittechnik des KKW

Stendal vorliegen, wurden Unterlagen des typgleichen Kernkraftwerkes Saporoschje

genutzt IKKS 90al, IKKS 90b/, IKKS 90cl,

Die Leittechnik des Havarieschutzsystems ist unterteilt in zwei unabhängige, räumlich

getrennte Stränge zur Schnellabschaltung sowie in einen Strang zur Realisierung des

Warnschutzes, Die Anregekriterien zur Reaktorschnellabschaltung sind in Tabelle

6.4-1 aufgeführt. Eine genaue Angabe zu diesen Anregekriterien und zu den Anrege-

kriterien des Warnschutzes ist IGID 901 zu entnehmen, Beim Ansprechen eines der

Stränge des Havarieschutzsystems kommt es zum Einfallen aller 61 Regelstäbe in

den Reaktor,

Der Warnschutz stell von seiner Funktion her einen vorgelagerten Schutz dar. Er wird

durch Kriterien angeregt, die in der Regel vor dem Auftreten von Kriterien, die eiM

Reaktorschnellabschaltung erfordern, ansprechen,
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beschleunigter Warnschutz IGID 90/:

Bewirkt das Einfallen der Steuerstäbe der Regelgruppe in den Reaktor,

Warnschutz I:

Führt zum Einfahren der Steuerstäbe entsprechend der Normalreihenfolge,

Warnschutz 11:

Erzeugt ein Signal zum Ausfahrverbot.

Das Havarieschutzsystem kann in Anregeebene, Logikebene und Steuerebene unter-

teilt werden, Es besteht aus zwei Strängen, wobei jeder Strang in einer
2v3-Auswahlschaltung ausgelegt ist.

Für die Anregeebene wird das System unterteil in

das System zur Bildung der Signale des Neutronenflusses und in

das System zur Bildung der Signale aus verfahrenstechnischen Parametern,

Das System zur Bildung der Signale des Neutronenflusses (AKNP) besteht aus zwei

unabhängigen Strängen, Jeder dieser Stränge besteht aus je drei Meßkanälen für

den Anfahrbereich, den Übergangsbereich und den Leistungsbereich sowie den zu-

gehörigen Auswertebaugruppen und Grenzsignalgebern (siehe Bild 6.4-1) IKKS 90b/,

Jeder Strang des AKNP ist einem Strang der Logikebene zugeordnet. Die Information

wird über Ruhestromkontakte übergeben, Ob eine automatische Überwachung der

Einstellung der Grenzwerte der Neutronenflußparameter vorhanden ist, konnte nicht

festgestellt werden, Eine Selbstüberwachung der Meßkanäle ist vorhanden,

Das System zur Bildung der verfahrenstechnischen Anregesignale besitzt generell für

jeden Strang der Logikebene drei Geber mit je einem nachfolgenden Grenzsignalge-

ber, Für jedes Anregesignal sind für Druck- und Differenzdruckgeber nur drei Impuls-

leitungen projektiert. Jeweils zwei Druckgeber aus verschiedenen Strängen sind an ei-

ne Impulsleitung angeschlossen (siehe Bild 6.4-2), Zusätzlich ist noch je ein Geber für

den Strang des Warnschutzes an jede Impulsleitung mit angeschlossen /TPS 81/,

Auch bei den verfahrenstechnischen Anregesignalen erfolgt die Informationsübergabe

von den Grenzsignalgebern an die Logikebene über Ruhestromkontakte,
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Jeder Kanal i§t in einem Steuerschrank installert,

Spricht in einer der Wertungsbaugruppen eine Anregung an, so wird ab dieser Bau-

gruppe das Rechteck§ignal de§ Taktgenerator§ nicht weitergegeben, §o daß die Aus-

gangsver§tärkerbaugruppe auslö§t. In der nachfolgenden Relais-Baugruppe erfolgt ei-

ne 2v3-Wichtung, so daß mindestens zwei von drei Kanälen eine§ Stranges ange-

sprochen haben müssen, In der darauffolgenden Baugruppe erfolgt eine Relaiskon-

taktvervielfältigung und eine Kontaktbereitstellung für die Steuerebene,

Das Havarieschutzsystem ist in wichtigen Teilbereichen nicht selbstüberwachend aus-

gelegt. Aussagen darüber, wie Meldungen abgesetzt werden, liegen nicht vor,

In der Steuerebene erfolgt die Auslösung der Reaktorschnellabschaltung über zwei

voneinander unabhängige Signalwege, Einerseits wird an die Steuerelektronik jedes

einzelnen der 61 Steuerelementantriebe ein Signal zum Abschalten der Leistungs-

elektronik selbst sowie zum Abschalten der zugehörigen Einspeisung gegeben, ande-

rerseits wird die Starkstromeinspeisung für alle Steuerelementantriebe auf den dafür

zuständigen Einspeisetafeln abgeschaltet.

Die Schaltung der Logik- und Steuerebene ist so aufgebaut, daß der Vorrang der Re-

aktorschnellabschaltung gewährleistet ist und eine Funktionsprüfung eines Stranges

bis zum letzten Auslöseglied ohne das Einfallen der Steuerelemente möglich ist.

Der Strang des Warnschutzes erhält seine Signale von verfahrenstechnischen Anre-

gekriterien, Neutronenflußanregekriterien und auch von der Einrichtung zur Reaktor-

leistungsbegrenzung ROM, Kommt es zum Ausfall von Hauptumwälzpumpen, von

Turbospeisepumpen oder zum Schließen der Turbinenschnelischlußventie, so wird

durch die ROM-Anlage eine Verringerung der Reaktorleistung über den Warnschutz I

so tange bewirkt, bis der Neutronenfluß des Reaktors den für den konkreten Betriebs-

zustand zulässigen Grenzwert nicht mehr übersteigt.

Aus den vorhandenen Unterlagen kann eine nachvollziehbare Qualiätssicherung für

die gesamte Leittechnik des Havarieschutzsystems nicht abgeleitet werden,
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Basis der Bewertung der Leittechnik des Havarieschutzsystems ist die KT A-Regel

3501, In ihr ist unter anderem festgelegt, unter welchen Grundannahmen von Ausfall-

kombinationen das Havarieschutzsystem funktionstüchtig bleiben solL. Folgende Aus.

fallkombinationen sind bei einer Analyse des bestimmungsgemäßen Betriebes der

Reaktoranlage zu betrachten:

Zufallsausfall und systematischer Ausfall oder

systematischer Ausfall und Instandhaltungsfall oder

Zufaiisausfall und Instandhaltungsfall mit den jeweils zusätzlichen

Folgeausfällen,

Diese Ausfallkombinationen dürfen ebenfalls bei Eintritt einer Störung nicht zum Aus-

fall des Havarieschutzsystems führen,

Die Auswirkungen systematischer Ausfälle im Havarieschutzsystem sind zu analysie-

ren, Abhängig vom Ergebnis der Analysen sind zusätzliche Maßnahmen zur Minde-

rung der Eintrittswahrscheinlichkeit systematischer Ausfälle oder ihrer Auswirkungen

zu treffen, Bei diesen Analysen wird angenommen, daß als Folge eines systemati-

schen Ausfalls alle gleichartigen Geräte eines Fabrikates in den Signalkanälen gleich-

zeitig und gleichsinnig versagen, Auf diese Analysen darf verzichtet werden, wenn bei

Einsatz diversitärer Meßeinrichtungen ein systematischer Ausfall dieser Meßeinrich-

tungen nicht unterstell werden muß,

· Bewertung

Die Forderungen der KTA-Regeln hinsichtlch Redundanzen und zur Trennung der

Stränge des Havarieschutzsystems sind weitgehend erfüllt. Folgende Mängel sind er-

kannt worden:

Eine Gerätediversität in den zwei Strängen des Havarieschutzsystems zur Re-

aktorschnellabschaltung ist nicht vorhanden, Ein Nachweis, daß dies durch

spezielle technische und/oder organisatorische Maßnahmen kompensiert

wird, liegt nicht vor, Die Nachweise sollten erbracht werden (E 6.4-9),
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wachung im Havarieschutzs~stem nicht erkennbar. Eine Selbstüberwachung

solle nachgerüstet werden (E 6.4-10),

Eine unerkannte Verstellung der Grenzwerte des Neutronenflußmeßs~stems

wie auch an den Grenzwertgebern der verfahrenstechnischen Anregekriterien

ist möglich. Es wird empfohlen, durch technische Maßnahmen diesen Mangel

abzustellen (E 6.4-11),

Ein gleichzeitiges Auftreten eines Instandhaltungsfalles in einem Strang des

Havarieschutzs~stems und eines Ausfalles, durch den ein weiterer Strang un-

wirksam wird (z,B, durch EVA, EVI), wird nicht beherrscht. Es ist zu untersu-

chen, ob und wie lange die Außerbetriebnahme eines Stranges im Instandhal-

tungsfall zulässig ist (E 6.4-12),

Eine SteuerelementeinfahrbeQrenzung zur Sicherung der Abschaltreaktivität

ist nachzurüsten (E 6.4-13),

Aus den Unterlagen konnten keine Angaben über ein Melde- und Prüfkonzept

erkannt werden, Ableitend aus Betriebserfahrungen schon in Betriebbefindli-

cher WWER-1000-Blöcke (siehe Kapitel 8) wird empfohlen, das Melde- und

Prüfkonzept zu überarbeiten (E 6.4-14),

6,4.3,2 Schutzs~stem für die Steuerung des Sicherheitss~stems

(Sicherheitssteuersystem )

· Beschreibung

Das Schutzs~stem für die Steuerung des Sicherheitss~stems (Sicherheitssteuer-s~-

stem) dient zur Einleitung von Schutzaktionen der aktiven Sicherheitseinrichtungen,

Jedem der drei verfahrenstechnischen Stränge der Sicherheitseinrichtungen ist ein

Strang des Sicherheitssteuers~stems zugeordnet. Jeder Strang dieses Sicherheits-

steuersystems erfüll seine Aufgaben unabhängig von den beiden anderen Strängen,

Die drei Stränge sind in voneinander getrennten Räumen, mit getrennten Kabelkanä-

len und getrennten Impulsleitungen und Gebern aufgebaut. Jeder Strang des Sicher-

heitssteuers~stems erfüllt folgende Aufgaben:
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Schutzaktionen nötig sind,

Ein- bzw, Ausschalten der zum Strang gehörenden verfahrenstechnischen

Aggregate der Sicherheitseinrichtungen und Öffnen bzw, Schließen der zuge-

hörigen Armaturen entsprechend vorgegebener Algorithmen,

Die gesamte leittechnische Ausrüstung des Sicherheitssteuersystems ist nach Anga-

be des Projektanten erdbebenfest ausgelegt. Eignungstests der Baugruppen sowie

Nachweise zur Störfallfestigkeit liegen nicht vor. Eine Gerätediversität ist nicht

vorhanden,

Im weiteren wird nur einer der drei Stränge des Sicherheitssteuersystems beschne-

ben, Jeder Strang kann unterteilt werden in Anregeebene, Lo"gikebene und

Steuerebene,

In der Anregeebene werden die Anregesignale aus den Prozeßvariablen gebildet. Die

Anregesignale zum Einschalten des Sicherheitssystems sind in IATP 87a1, IATP 87bl

enthalten, Die wichtigsten Anregesignale sind in Tabelle 6.4-2 aufgelistet.

Die Anregesignale werden je Strang des Sicherheitssystems vierfach erfaßt. Die vier

Grenzsignalgeber eines Anregekriteriums vergleichen untereinander die Analogsigna-

le von den Meßwertgebern bzw, Meßumformern und melden eine unzulässige Meß-

wertabweichung, Angaben über die Weilerverarbeitung dieser Meldungen und deren

Anzeige auf der Blockwarte liegen nicht vor,

In der Logikebene erfolgt die Bildung der Anregekriterien aus den Signalen der Anre-

geebene. Ein Anregekriterium wird in einer 1v4-Auswahlschaltung aus den zugehöri-

gen Ausgangssignalen von vier Wertungsbaugruppen gebildet. Jede dieser vier Bau-

gruppen führt zuvor eine 2v4-Wertung der Anregesignale durch (siehe Bild 6.4-4),

Abweichend davon wird im Notstromfall das entsprechende Anregesignal in einer

1 v2-Auswahl gebildet.

Die Anregekriterien werden in der Logikebene in zwei redundanten Logikschaltungen

weiterverarbeitet und dann in 1 v2-Auswahl in die Antriebssteuerungen eingegeben,

In der Logikebene werden die Signale zum Start der Aggregate nach Anstehen der
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Auslösung der Vorrangsteuerung einschließlich einer Verriegelung gegen Hand-

eingriffe durch das Blockpersonal gebildet und die Signale zum Schließen der Armatu-

ren des Durchdringungsabschlusses (Lokalisierungsarmaturen) ausgelöst. Im Not-

stromfall bilden die Logikschaltungen die Signa.le zum Einschalten des Dieselgenera-

tors und zum gestaffelten Zuschalten der Aggregate,

Die Logikebene ist durch Relaisschaltungen mit Arbeitsstromprinzip und durch elektro-

nische Logikbausteine realisiert,

In der Steuerebene erfolgt die Bildung der Auslösesignale für die einzelnen Aggrega-

te. Für jedes verfahrenstechnische Aggregat ist eine eigene Antriebssteuerung

vorgesehen,

In der Steuerebene ist die Vorrangschaltung für das Sicherheitssteuersystem reali-

siert, Beim Ansprechen von Aggregateschutzkriterien in 2v2-Auswahlschaltung sind

die Ausschaltverbote des Sicherheitssteuersystems aufgehoben, Das Ausschalten

selbst zum Schutz des Aggregates erfolgt nicht automatisch, sondern muß von Hand

erfolgen,

Alle Baugruppen, beginnend von den Grenzsignalgebern der Anregeebene bis zu den

Steuerbaugruppen der Steuerebene, geben Signale über den Zustand ihrer Ausgän-

ge an den Blockrechner, Weiter besteht mit Hilfe des Blockrechners die Möglichkeit,

teilweise automatische Funktionstests auszuführen,

Aus den Unterlagen sind keine genauen Angaben zur Sicherung der Stromversor-

gung des Sicherheitssteuersystems zu entnehmen,

Bei der Systemauslegung lag ein Zeitkriterium, wie z, B, das bundesdeutsche

30-Minuten-Kriterium, nicht zugrunde, Daher kann nicht ausgeschlossen werden, daß

in Einzelfällen Handrnaßnahmen vor Ablauf von 30 Minuten erforderlich werden kön-

nen, Erforderlichen Handauslösungen zugeordnete Sicherheitsgefahrenmeldungen

entsprechend KTA- Regel 3501 sind aus den Unterlagen nicht zu erkennen,
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Der Bewertungsmaßstab für das Sicherheitssteuersystem sind die gleichen grundle-

genden Forderungen der KTA-Rege13501 wie sie für das Havarieschutzsystem des

Reaktors (Abschnitt 6.4,3,1) formuliert worden sind, Da es hier aber um die Auslösung

von aktiven Schutzaktionen geht, sind folgende Forderungen zusätzlich zu berück-

sichtigen: Das Sicherheitssteuersystem soll Schutzaktionen automatisch auslösen,

Das Sicherheitssystem ist so auszulegen, daß notwendige, von Hand auszulösende

Schutzaktionen zur Beherrschung von Störfällen nicht vor Ablauf von 30 Minuten er-

forderlich werden,

Auch während eines Instandhaltungsfalles im Sicherheitssystem dürfen durch einen

Zufallsausfall im Sicherheitssteuersystem einschließlich Folgeausfällen keine Störfälle

mit Schadensfolge herbeigeführt werden,

· Bewertung

Das technische Grundkonzept des Sicherheitssteuersystems genügt nur den Grund-

anforderungen der KTA-Regeln hinsichtlch Redundanz sowie funktionell und räumlich

getrenntem Aufbau.

Folgende Mängel wurden erkannt:

Eine Gerätediversität innerhalb des Sicherheitssteuersystems liegt nicht vor.

Ein Nachweis, daß dies durch spezielle technische und/oder organisatorische

Maßnahmen kompensiert wird, liegt nicht vor,

Eine Selbstüberwachung mit Fehlermeldung liegt nur in den Grenzsignalge-

bern und den Wertungsbaugruppen BFK vor, Diese Baugruppen geben eine

Meldung an das Blockrechnersystem, Für die redundanten Logikschaltungen

der Logikebene sowie für die Steuerebene ist eine automatische ständige

Selbstüberwachung nicht erkennbar, Die Nachrüstung einer durchgängigen

Selbstüberwachung wird empfohlen (E 6.4-15),

Eine unerkannte Verstellung der Grenzwerte in den Grenzsignalgebern ist

möglich, Es wird empfohlen, durch technische Maßnahmen diesen Mangel zu

beseitigen (E 6.4-16),
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sende Schutzaktionen nicht vor Ablauf von 30 Minuten erforderlich werden,

Für manuell auszulösende Schutzaktionen sollen Sicherheitsgefahrenmel-

dungen gemäß KTA-Rege13501 nachgerüstet werden (E 6.4-17),

Es wird empfohlen, den Nachweis zu erbringen, daß das Sicherheitssteuersy-

stem bei Ausfall der Stromversorgung eines Stranges keine sicherheitsgefähr-

denden Transienten auslöst (E 6.4-18),

Es wird empfohlen, Nachweise für die intemationalem Standard entsprechen-

den Typprüfungen aller eingesetzten Geräte zu erbringen, Wo das nicht mög-

lich ist, sollte die Gerätetechnik ersetzt werden (E 6.4-19),

Eine nachvollziehbare Qualitätssicherung liegt nicht vor,

Obwohl in den Unterlagen von wiederkehrenden Prüfungen des Sicherheits-

steuersystems gesprochen wurde, konnte ein Prüfkonzept nicht erkannt

werden,

6.4.4 Störfallnstrumentierung

· Beschreibung

Zusätzlich zur Meßwerterfassung, -verarbeitung und -darstellung durch den Block-

rechner werden alle Meßwerte, die zum Überführen des Reaktors in den sicheren Zu-

stand, zur Überwachung der Arbeit des Sicherheitssystems und zur Überwachung des

unterkritischen Zustandes des Reaktors wichtig sind, mit Hilfe von konventioneller

Technik auf der Blockwarte wie auch auf der Reservewarte dargestellt. Dieses System

nimmt Aufgaben wahr, die denen einer Störfallnstrumentierung laut KTA-Regel 3502

teilweise entsprechen. Aus den Unterlagen konnten jedoch keine Erkenntnisse ge-

sammelt werden zum Umfang der Meßwerte, zu den Meßbereichen und zur Störfall-

festigkeit der Technik,

Auf der Blockwarte und Reservewarte sollen sich laut Projekt je zwei redundante Ge-

rätesätze zur Meßwertanzeige und Aufzeichnung befinden, die von je zwei unabhän-

gigen zuverlässigen Stromversorgungssystemen gespeist werden, Die Aufzeichnung

erfolgt durch anzeigende Schreiber. Durch diese Maßnahmen wird erreicht, daß bei
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Aufzeichnung der wichtigsten Parameter des Reaktors möglich ist.

Aus Unterlagen des ehemaligen Kombinates Kraftwerksanlagenbau IKAS 901 ist zu

ersehen, daß dieser Betrieb an einem eigenen Konzept einer Störfallinstrumentierung

für das KKW Stendal gearbeitet hat.

· Bewertungsmaßstab

Grundlage des Bewertungsmaßstabes zur Störfallinstrumentierung sind das BMI-Kri-

terium 5,2 und die KTA-Rege13502,

Im Kernkraftwerk müssen Einrichtungen zur Messung und Registrierung vorhanden

sein, die bei und nach Störfällen und bei unvorhersehbaren Ereignisabläufen

ausreichende Informationen über den Zustand der Anlagen liefern, um die er-

forderlichen Schutzmaßnahmen für Personal und Anlage ergreifen zu können,

Hinweise auf den Verlauf geben und seine Dokumentation ermöglichen und

eine Abschätzung der Auswirkungen auf die Umgebung gestatten,

Die Meßgrößen der Störfallübersichtsanzeige sind so auszuwählen, daß sie nach Ein-

tritt eines Störfalles eine Beurteilung des Anlagenzustandes hinsichtlch nachfolgend

aufgeführter Kriterien ermöglichen:

Wirksamkeit der Reaktorabschaltung

Wirksamkeit der Nachwärmeabfuhr

Wirksamkeit der primärseitigen und sekundärseitigen Druckbegrenzungs- und

Druckreduzierungsmaßnahmen

Wirksamkeit des Aktivitätseinschlusses,

Die Einrichtungen der Störfallübersichtsanzeige müssen den bei Störällen und deren

Folgen an ihrem jeweiligen Einbauort auftretenden Umgebungsbedingungen widerste-

hen und funktionsfähig bleiben,
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Aus den vorhandenen Unterlagen ist erkennbar, daß für das KKW Stendal prinzipiell

Einrichtungen vorgesehen sind, die teilweise Aufgaben einer Störfallnstrumentierung

erfüllen können, Die Störallestigkeit, der Umfang an Meßgrößen sowie die Stör-

fallaufzeichnung werden jedoch nicht erläutert bzw, nachgewiesen, Eine Bewertung

kann deshalb für diese Punkte nicht erfolgen, Es wird daher empfohlen, nachzuwei-

sen, daß den Anforderungen an eine Störfallristrumentierung entsprechend der KTA-

Regel 3502 durch die vorhandenen Einrichtungen entsprochen wird, Ersatzweise sind

Nachrüstungen vorzunehmen (E 6.4-20),

6.4.5 Zusammenfassende Bewertung der Leittechnik

Die räumlich getrennte Anordnung von Blockwarte und Reservewarte wird als gut ein-

geschätzt, Ebenso ist die räumliche Trennung der drei Stränge des Sicherheitssteuer-

systems zu bewerten,

Aussagen zur Qualitätssicherung, zur Störfallestigkeit und zur Zuverlässigkeit der

Ausrüstungen der Sicherheitsleittechnik liegen nicht vor, Die einzelnen Empfehlungen

sind in Kapitel 10 aufgelistet. Wegen der Vielzahl der Empfehlungen wird vorgeschla-

gen, vertiefte Untersuchungen unter Nutzung der Betriebserfahrungen anderer Blöcke

durchzuführen, die klären müssen, ob die vorgesehene Leittechnik im KKW Stendal

genutzt werden kann oder nicht besser gleich generell auszutauschen ist.
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6,5 , Elektrische Energieversorgung

6,5.1 Netzanschluß und Generator

· Beschreibung

Bei der Anlage Stendal ist ein Generator mit folgenden Hauptparametern konzipiert:

Leistung: 1000 MW

Drehzahl: 3000 U/min

Frequenz: 50 Hz

Wirkungsgrad: 98.75 %

Über einen Leistungsschalter wird die elektrische Leistung vom Generator an zwei

Blocktransformatoren mit einer Leistung von je 750 MVA abgeführt, Beide Transfur"

matoren speisen in der ersten Ausbaustufe mit einem Kraftwerksblock in eine

220-kV-Schaltanlage des Umspannwerkes Schwarzholz. Über drei 220-kV-Doppel-

leitungen wird vom Umspannwerk Schwarzholz weiter in das Netz eingespeist. Nach

dem Generator ist ein Leistungsschalter angeordnet, wodurch die Speisung der bei-

den Eigenbedarfstransformatoren bei Ausfall des Generators über beide oder einen

der beiden Blocktransformatoren möglich ist. Aus der 220-kV-Schaltanlage wird die

110-kV-Schaltanlage gespeist. Sie versorgt die Reserveeigenbedarfstransformatoren

sowie die Eigenbedarfstransformatoren der allgemeinen Eigenbedarfsversorgung,

In der zweiten Ausbaustufe des Kraftwerkes erfolgt die Einspeisung der beiden Block-

transformatoren so, daß einer in die 220-kV-Schaltanlage und der andere in eine noch

zu errichtende 380-kV-Schaltanlage einspeist. Der Block soli für einen Lastabwurf auf

Eigenbedarfsleistung bei Netzausfall ausgelegt sein,

· Bewertungsmaßstab

Grundlegende Forderungen zur Bewertung des Netzanschlusses sind in der

KTA-Rege13701 enthalten, Für die elektrische Energieversorgung des Sicherheitssy-

stems einer Reaktoranlage müssen mindestens folgende Einspeisungen zur Verfü-

gung stehen:
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, dieblockseitige".Eigenbedarfsversorgungsmöglichkeitdurchden,Blockgenera"

tor des Kraftwerkes

zwei netzseitige Eigenbedarfsversorgungsmöglichkeiten

das Notstromsystem.

Bei Schaltungen mit Haupt-Netzanschluß, Generatorschalter und Reserve-Netzan-

schluß muß der Reserve-Netzanschluß ständig betriebsbereit und automatisch zu-

schaltbar sein. Seine Leistung muß zum Abfahren des Kraftwerkes unter Erhaltung

der Hauptwärmesenke ausreichen, Zwischen Blockgenerator und Eigenbedarfsab-

zweig muß ein Generatorschalter vorhanden sein, der das Anfahren und Abfahren

des Kraftwerkes über den Hauptnetzanschluß ermöglicht.

Der Notstrom-Netzanschluß und seine Einspeisequellen im Kernkraftwerk sind so

auszulegen, daß die für die Nachwärmeabfuhr des Kernkraftwerksblockes mindestens

erforderliche elektrische Leistung zur Versorgung eines Nachkühlstranges bezogen

werden kann,

· Bewertung

Der schaltungstechnische Aufbau des Netzanschlusses entspricht den allgemeine An-

forderungen der KT A-Regel 3701,1, Da aber in der ersten Ausbauphase der Netz-

anschluß nur über eine 220-kV-Schaltanlage geführt wird und auch von ihr die

110-kV-Schaltanlage gespeist wird, besteht die Möglichkeit eines Ausfalles aller Netz-

anschlüsse durch einen Defekt in der 220-kV-Schaltanlage, Der Bau einer zweiten,

z,B einer 380-kV-Schaltanlage zur Schaffung einer Redundanz, wird deshalb empfoh-

len (E 6,5-1), Es wird empfohlen, einen Notstromnetzanschluß, der bisher nicht vor-

handen ist, in Ausführungsart Verkabelung nachzurüsten (E 6,5-2),

6,5,2 Klassifizierung der Elektroenergieverbraucher

Vom Projektanten des elektrotechnischen Teils sind die Elektroenergieverbraucher

wie folgt eingeteilt worden:
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Verbraucher, die eine Stromversorgungsunterbrechung nicht zulassen und ei-

ne zuverlässige Dauerversorgung nach dem Ansprechen des Sicherheitssy-

stems des Rêaktors erfordern

Verbraucher, die eine Stromversorgungsunterbrechung nicht zulassen, die je-

doch nach dem Ansprechen des Sicherheitssystems des Reaktors keine

Dauereinspeisung erfordern

Verbraucher, die im Normalbetrieb und bei Übergangsbetriebszuständen eine

garantierte Einspeisung für die Dauer von 2 s benötigen, um ein unberechtig-

tes Ansprechen des Sicherheitssystems zu verhindern, die jedoch bei Span-

nungsausfall und nach dem Ansprechen des Sicherheitssystems ohne eine

Stromversorgung auskommen

Verbraucher der Kategorie i werden von Batterien bzw, von Aggregaten zur unterbre-

chungsfreien Stromversorgung des Notstromsystems versorgt.

· Kategorie 11

Verbraucher, die kurzzeitige Spannungsunterbrechungen vertragen und die

nach dem Ansprechen des Sicherheitssystems unbedingt versorgt werden

müssen

Verbraucher der Kategorie 11 werden von den 6-kV- oder 380-V-Schienen des Not-

stromsystems gespeist.

· Kategorie 11

Verbraucher, die keine höheren Anforderungen an die Versorgungssicherheit

stellen

Die Verbraucher der Kategorie 111 werden von der Eigenbedarfsanlage gespeist.
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6.5,3 ".Eigenbedarfsanlage.

· Beschreibung

Im Eigenbedarfsnetz des KKW werden 6-kV- und 3801220-V-Schienen zur Speisung

der Verbraucher der Kategorie 111 bereitgestellt. Zu ihnen gehören z,B, die Kühlwas-

serpumpen und die Hauptumwälzpumpen,

Die Eigenbedarfsversorgung im Kraftwerk ist unterteilt in die Eigenbedarfsversorgung

des Maschinenhauses und des Reaktorgebäudes sowie in die allgemeine

Eigenbedarfsversorgung,

Das Prinzipschaltbild der Eigenbedarfsversorgung für das Maschinenhaus und das

Reaktorgebäude (Bild 6,5-1) zeigt, daß vier voneinander unabhängige 6-kV-Block-

verteilungen von insgesamt zwei Eigenbedarfstransformatoren gespeist werden, Die

bei den Eigenbedarfstransformatoren mit einer Leistung von je 63 MVA können vom

Generator und bei Generatorabschaltung auch vom Netz gespeist werden, Zusätzlich

existieren zwei Eigenbedarfsreservetransformatoren mit einer Leistung von je 63

MVA, die über eine 11 O-kV-Leitung von der Schaltanlage aus die volle Eigenbedarfs-

versorgung ermöglichen,

Die 6-kV-Ebene wurde in vier unabhängige Verteilungen unterteilt. An jede Verteilung

ist eine Hauptumwälzpumpe angeschlossen,

Die aiigemeine Eigenbedarfsversorgung dient zur Versorgung der Nebenanlagen und

Hilfssysteme, Zur Erhöhung der Versorgungssicherheit wurde die allgemeine Eigen-

bedarfsversorgung mit einem eigenen Dieselaggregat mit den Kennwerten

6,3 kV/6,3 MW ausgerüstet.

Zu den von der allgemeinen Eigenbedarfsversorgung gespeisten Systemen gehören

Anlagen der Strahlenschutzüberwachung,

Dieselkraftstoffpumpen zur Nachspeisung von Dieselkraftstoff aus dem zen-

tralen Tanklager in die Zwischentanklager der drei Notstromanlagen und

Gleichrichter zur Batterienachladung der Notbeleuchtung,
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eigenen Transformatoren je 40 MVA aus der 11 O-kV-Schaltanlage eingespeist wer-

den, Von den 6-kV-Schienen werden über Transformatoren die O,4-kV-Schienen ver-

sorgt.

· Bewertungsmaßstab

Basis für den Bewertungsmaßstab der Eigenbedarfsanlage sind das BMI-Kriterium

1,1 (Grundsätze der Sicherheitsvorsorge) sowie die KTA-Regel 3701,

Durch hohe Anforderungen an die Auslegung und die Qualität der Anlage muß auch

ohne Inanspruchnahme der Sicherheitseinrichtungen ein möglichst störfallfreier und

umweltverträglicher Betrieb der Anlage gewährleistet sein, Insbesondere sind ausrei-

chende Sicherheitszuschläge, überprüfte Werkstoffe, die Instandhaltungsfreundlich-

keit der Anlagenteile und eine umfassende Qualitätssicherung zu verwirklichen,

Die räumliche Anordnung der Eigenbedarfsanlage ist so auszuführen, daß durch ein

einzelnes versagenauslösendes Ereignis nicht alle Versorgungsmöglichkeiten ausfal-

len können,

Neben dem BMI-Kriterium sind auch die entsprechenden Vorschriften von VDE und

01 N zu berücksichtigen,

· Bewertung

Das System der Eigenbedarfsversorgung entspricht den allgemeinen Anforderungen

der KT A-Regel 3701.1 hinsichtlich räumlicher Anordnung, Die Aufteilung der

6-kV-Ebene in vier unabhängige Verteilungen mit je einer Hauptumwälzpumpe sowie

die Stützung der allgemeinen Eigenbedarfsanlage durch ein Dieselaggregat ist gege-

ben, Aus den Betriebserfahrungen schon in Betrieb befindlicher Blöcke gleichen Typs

(siehe Kapitel 8) ist zu erkennen, daß insbesondere die Qualität der Kabel und Schal-

ter mangelhaft ist. Kabel und Schalter sollen gegen typgeprüfte ausgetauscht werden

(E 6,5-3), In der Eigenbedarfsanlage muß eine ausreichende Selektivität gegen Kurz-

schluß sowie ein Schutz gegen übergreifende Folgeausfälle zwischen den einzelnen

O,4-kV- und 6-kV-Einspeiseschienen nachgerüstet werden (E 6,5-4),
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· Beschreibung

Das Notstromsystem versorgt Verbraucher der Kategorie I und 11 (siehe auch Ab-

schnitt 6,5,2),

Aus dem Projekt des KKW Stendal ist zu erkennen, daß Verbraucher mit Notstrom

versorgt werden, die nach den Anforderungen des bundesdeutschen Regelwerks

nicht mit Notstrom versorgt werden müßten, Dazu gehören z, B, die Steuerelemente

und die Betriebsleittechnik. Diese Verbraucher werden mit Notstrom versorgt, um ihre

Funktion bei kurzzeitigen oder auch längerfristigen Stromausfällen sichern zu können,

Dadurch sollen eventuell eintretende Störungen im Kraftwerksbetrieb vermieden

werden,

Notstromversorgung des Sicherheitssystems

Um die Notstromversorgung des Sicherheitssystems zu sichern, sind adäquat zu den

drei verfahrenstechnischen Strängen des Sicherheitssystems ebenfalls drei voneinan-

der völlig unabhängige, identische Notstromanlagen aufgebaut (Bild 6,5-2), Jede ein-

zelne der drei Notstromanlagen ist so ausgelegt, daß sie den ihr zugeordneten Strang

des Sicherheitssystems bei voller Belastung speisen kann, Die 6-kV-Schiene der je-

weilgen Notstromanlage erhält unter Normalbedingungen ihre Einspeisung über zwei

in Reihe geschaltete Schalter von einer der 6-kV-Verteilungen der Eigenbedarfsver-

sorgung, Fällt diese Einspeisung aus, so schaltet sich automatisch ein eigener Diesel-

generator ein,

Die Verbraucher der Kategorie 11 werden direkt oder über einen zwischengeschalteten

Transformator von der 6-kV-Notstromschiene versorgt.

Die Verbraucher der Kategorie I werden aus einem Aggregat zur unterbrechungsfrei-

en Stromversorgung gespeist. Dieses Aggregat ist über einen Trenntrafo mit der

6-kV-Notstromschiene verbunden, Es besteht aus zwei Gleichrichtern, einer Batterie

sowie zwei Wechselrichtern Die beiden Gleichrichter speisen die Gleichstromschiene,

wobei einer unter anderem für das Nachladen der Batterie zuständig ist. Um den
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terbetrieb auszuschließen, ist zwischen den genannten Abgängen und der Zuleitung

zu den Wechselrichtern eine Trenndiode eingebaut. Die beiden Wechselrichter erzeu-

gen aus der Gleichspannung sinusförmige 3801220-V-Wechselspannung zur Versor-

gung der Wechselstromverbraucher der Kategorie i. Aus den Unterlagen ist nicht zu

erkennen, wie diese Verbraucher auf die Wechselrichter aufgeschaltet sind, In neue-

ren WWER-1000-Anlagen sind vier Wechselrichter in jeder Notstromanlage vorgese-

hen, Damit soll die Versorgung der Sicherheitsleittechnik zuverlässiger sichergestell

werden,

Die Schalt- und Verteilungsanlagen der drei Notstromanlagen sind in unterschiedli-

chen Räumen des Reaktorgebäudesuntergebracht. Die zugehörigen Kabel sind auf

voneinander getrennten Trassen verlegt. Die Dieselgeneratoren der dFei Notstroman- '.

lagen befinden sich in drei unterschiedlichen, räumlich getrennten Gebäuden, Außer

ihnen sind dort jeweils untergebracht:

die Druckluftanlage mit Verdichter zur Sicherung der Starterluft des Diesels

sowie zur Sicherung der Funktion der Druckluftantriebe der Lokalisierungsar-

maturen des jeweilgen Stranges des Sicherheitssystems,

die Steuerspannungsversorgung des Dieselgenerators aus einer

24-V-Batterie mit einer Kapazität von 200 Ah,

die Pumpstation für die Wasserversorgung der wichtigstên Verbraucher des

Reaktorgebäudes des jeweiligen Stranges des Sicherheitssystems und

die Schmierstoffanlage mit einer Ölreserve für 20 Tage. die in Entnahmebe-

hältern von 5 m3 und 1 m3 gelagert wird,

Für die Dieselkraftstoffbevorratung sind eine Reihe von Tanks vorgesehen:

Für jeden Dieselgenerator ist in der Notstromanlage ein Entnahmebehälter mit

15 m3 Volumen vorhanden, der den Betrieb des Dieselmotors für sieben Stun-

den sichert,

Für jede Notstromanlage ist ein unterirdischer Zwischen behälter mit 100 m3

Volumen vorhanden, der den Betrieb eines Dieselmotors zwei Tage sichert.
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'Für alle" drei Notstromanlagen'zusammen ist" ein "Grundreserve tanklager;be.

stehend aus zwei Behältern mit je 500 m3 Volumen, mit einer gemeinsamen

Lagerkapazität von sieben Tagen vorgesehen, Die nötigen Pumpen werden

von der allgemeinen Eigenbedarfsversorgung, welche durch ein Dieselaggre-

gat gestützt ist, versorgt.

Die Druckluftanlage je Dieselgenerator zum Anlassen des Dieselmotors besteht aus

zwei Druckluftlaschen und gewährleistet mit dem Inhalt der Flaschen ein sechsmali-

ges beschleunigtes Anlassen des Dieselmotors, Verbrauchte Druckluft wird automa-

tisch vom Verdichteraggregat ergänzt.

Bei der Auswahl des Dieselaggregates hat der Projektant eine maximal benötigte

Spitzenleistung von 5958 kW und eine maximale Dauerleistung von 5021 kW ermit-

telt. Ausgewählt wurde ein Dieselaggregat mit einer Dauerleistung von 6200 kW

IATP 87b/,

Für die beiden Notstromtransformatoren einer Notstromanlage zur Speisung der bei-

den O,4-kV-Schlenen der Kategorie 11 hat der Projektant bei einer Gesamtbelastung

von 1590 kVA zwei Transformatoren mit je 1000 kVA ausgewählt.

Für jede Notstromanlage ist zur Umschaltung auf Notstrom, zum Start des Dieselge-

nerators sowie zur stufenweisen Zuschaltung der Last eine eigene Automatik vorhan-

den, Die Auslösung des Dieselgeneratorstarts erfolgt nur durch Unterspannungsanre-

gung, Jede Automatik ist vom Geber bis zur Signalauslösung mindestens in

1 v2-Auswahlschaltung aufgebaut. Durch sie wird gewährleistet,

daß im Startmoment des Diesels eine Überlastung vermieden wird, indem alle

Verbraucher der Kategorie 11 von den 6-kV- und O,4-kV-Schienen zunächst

abgeschaltet werden,

daß die Schalter zur Eigenbedarfsanlage geöffnet werden,

daß die Verbraucher zeitverzögert nach einem Stufenprogramm unter Beach-

tung verfahrenstechnischer Randbedingungen wieder zugeschaltet werden,

daß das Einschalten von Aggregaten durch das Bedienungspersonal bei Er-

reichen der Leistung des Dieselgenerators im Falle des Automatikversagens

möglich ist und
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möglich ist, wenn das Anregekriterium zur Auslösung des Sicherheitssystems

nicht mehr vorliegt.

Die Notstromversorgung der Steuerelementantriebe erfolgt über zwei separate Trans-

formatoren über Gleichrichter und eine Batterie, Die Stromversorgung des Havarie-

schutzsystems wird durch je eine Verbindung zu den Notstromanlagen der drei Strän-

ge des Sicherheitssystems realisiert,

Jeder Strang des Sicherheitssteuersystems wird von der zugehörigen Notstronianlage

gespeist. Aus den Unterlagen geht aber nicht hervor, wie diese Versorgung im Detail

erfolgt.

Notstromversorgung der Betriebsleittechnik

Zur Notstromversorgung des Blockrechnersystems sowie der Funktionsgruppensteue-

rungen sind zwei weitere unterbrechungsfreie Stromversorgungseinheiten mit je einer

Batterie mit Zeilenschalter vorgesehen (siehe Bild 6,5-3), Die unterbrechungsfreie

Stromversorgung (USV) für das Blockrechnersystem wird einerseits über einen Trenn-

trafo von der 6-kV-Blockverteilung "BA" gespeist, kann aber andererseits auch durch

Handschaltung an die 6-kV-Verteilung der Notstromanlage i über einen Reservetrafo

zugeschaltet werden, Damit wird erreicht, daß der im Störungsfall vorhandene Um-

fang an Informationen auf der Blcickwarte nicht nur durch die vorhandenen konventio-

nellen Sekundärgeräte dargestellt wird, sondern in weiten Teilen durch das Blockrech-

nersystem zur Verfügung gestellt werden kann,

· Bewertungsmaßstab

Grundlage für die Bewertung des Notstromsystems sind die KTA-Regeln 3701,1,

3702,1, 3703 und 3704, Die für die Sicherheit eines Kraftwerkes wichtigen Verbrau-

cher sind an Notstromanlagen anzuschließen. Die Notstromschaltanlagen sind immer

derart unter Spannung zu halten, daß die Notstromverbraucher die Notstromleistung

aus der Eigenbedarfsanlage und bei Ausfall dieser Energieversorgung aus Notstrom-

erzeugungsanlagen beziehen können, Der Ausfall der Eigenbedarfseinspeisung muß

an jeder Diesel-Generator-Schiene durch eine Spannungsüberwachung sowie durch
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danz der Notstromerzeuger- und Verteilersysteme muß der Redundanz der

verfahrenstechnischen Systeme entsprechen, Die Notstromanlagen sind so auszule-

gen, daß nach Anforderung einer Notstromanlage für mindestens 30 Minuten keine

Handeingriffe zum Betrieb der Notstromanlage erforderlich sind, Der Notstrombetrieb

soll beendet werden, wenn die Versorgung aus der Eigenbedarfsanlage wieder sicher

verfügbar ist.

Die redundanten Stränge von Notstromanlagen sind räumlich so voneinander ge"

trennt anzuordnen oder gegeneinander derart zu schützen, daß versagenauslösende

Ereignisse in einem Strang nicht auf andere Stränge übergreifen können,

Zur Bestimmung der Leistung des Dieselmotors ist die Bilanz der Wirkleistungen für

jede strangweise Dieselaggregateanordnung zu erstellen, Auf die aus den Leistungs-

bilanzen ermittelte maximale Leistung muß ein Sicherheitszuschlag von mindestens

10 % aufgeschlagen werden, Der Druckluftvorrat je Dieselaggregat ist so zu bemes-

sen, daß sechs aufeinanderfolgende automatische Anlaßvorgänge möglich sind,

Für die Batterien zur unterbrechungsfreien Stromversorgung von Notstromverbrau-

chern ist für jeden Strang eine eigene Stromverbrauchsbilanz zu ermitteln, Ein Sicher-

heitszuschlag von mindestens 10% ist aufzuschlagen, Entsprechend RSK-Empfeh-

lung darf die Entladezeit je Batterie nicht unter 2 h liegen.

· Bewertung

Die Notstromversorgung des Sicherheitssystems erfüll hinsichtlich Redundanz, räum-

lich getrenntem Aufbau und Funktionaliät die grundlegenden Forderungen der ange-

führten Regeln,

Die konsequente räumliche Trennung der Schaltanlage und der drei Notstromdiesel-

gebäude ist gegeben,

Die stufenweise Belastung der Notstromanlage mit Verbrauchern bei Spannungsaus-

fall an der 6-kV-Notstromschiene erfolgt unabhängig vom weiteren Störfallverlauf nach

ein und demselben Programm, Damit wird der Forderung der KTA-Regel 3701 nach
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der Eigenbedarfsversorgung jeweils mit einem der Auslegungsstörfälle genüge getan,

Da eine Unterfrequenzanregung zum Start des Dieselgenerators fehlt, sollte sie nach-

gerüstet werden (E 6,5-5), Es ist nicht möglich, die Stromversorgung des Sicherheits-

systems gegebenenfalls von Notstrom- auf Normaleinspeisung zurückzuschalten,

wenn noch verfahrenstechnische Anregekriterien anstehen, Es solle deshalb für die

Rückschaltmöglichkeit eine Synchronisiereinrichtung für jedes Dieselaggregat nach-

gerüstet werden (E 6,5-6),

Das Konzept des gemeinsamen Grundreservedieselkraftstofflagers für alle drei Not-

stromanlagen ist zu überdenken, Insbesondere der Ausfall der zugehörigen Treibstoff-

pumpen bei Ausfall der zugehörigen Stromversorgung ist negativ zu bewerten,

Für die Auswahl der Batterien liegt eine Stromverbrauchsbilanz vor, jedoch ist diê

Auswahl der Batterien sowie der Nachweis der Einhaltung der Entladezeit von ;: 2

Stunden nicht nachvollziehbar, Der Nachweis zur Einhaltung der Entladezeit von

;: 2 Stunden ist vorzulegen (E 6,5-7), Für die elektrotechnischen Einrichtungen des

Eigenbedarfs wie auch der Notstromsysteme sind vom Projektanten eine Reihe von

Anzeige-,. Melde- und Gefahrenmeldeeinrichtungen wie auch eine Reihe von Schutz-

vorrichtungen vorgesehen, Es kann aber aufgrund ungenügend vorhandener Informa-

tionen aus den Unterlagen nicht eingeschätzt werden, ob diese Einrichtungen den An-

forderungen der KT A-Regeln genügen, Aus den Betriebserfahrungen schon in Betrieb

befindlicher Blöcke gleicher Baulinie (siehe Kapitel 8) ist erkennbar, daß im Zusam-

menhang mit der Gewährleistung der Selektivität bei Kurzschluß das Kabel- und

Schalterkonzept zu überarbeiten ist (E 6,5-S), Die in den Notstromanlagen eingesetz-

ten Komponenten müssen typgeprüft sein (E 6,5-9), Da davon ausgegangen werden

kann, daß im Rahmen der Ertüchtigung des Sicherheitssystems sich die Anzahl der

mit Notstrom zu speisenden Velbraucher erhöhen wird, sollen leistungsstärkere Not-

stromdieselaggregate zum Einsatz kommen (E 6,5-10),

Eine Wertung des Erdungs- und Blitzschutzkonzeptes ist aus den vorhandenen Unter-

lagen nicht möglich.
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6;5:5 Zusammenfassende Bewertung"'derElektrotechnik

Das Konzept der räumlichen Trennung der drei Notstromanlagen sowie die AufteUung

der 6-kV-Eigenbedarfsebene in vier unabhängige Schienen sind positiv zu bewerten,

Nachweise zur Einhaltung der Störfallfestigkeit, der Qualiätssicherung, der Kurz-

schlußfestigkeit und der Selektivität bei Kurzschluß der elektrotechnischen Ausrüstun-

gen lagen nicht vor, Die Prüfbarkeit der Notstromanlage ist sicherzustellen, Die ein-

zelnen Empfehlungen sind im Kapitel 1 0 aufgelistet.

Wegen der Vielzahl der Empfehlungen wird vorgeschlagen, Untersuchungen durchzu-

führen, die klären müssen, ob die vorgesehene Elektrotechnik im KKW Stendal einge-

setzt werden kann oder nicht besser generell auszutauschen ist.
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IAEP 87a1 Atomenergoprojekt

Wirkschaltbilder für die Steuerung der Elektroantriebe,

Blatt 1 bis 59

Moskau, 1987

GRS-Reg,-Nr.: PL-WWER-91/0355

IAEP 87bl Atomenergoprojekt

Reaktorhaus, Album individueller Algorithmen für E-Motoren,

Blatt 1 bis 67

Moskau, 1988

GRS-Reg,-Nr.: PL-WWER-91/0356

IATP 87a1 Atomteploelektroprojekt

Algorithmen der Schutzeinrichtungen und Verriegelungen,

Blatt 1 bis 257

Moskau, 1987

GRS-Reg,-Nr,: PL-WWER-91/0354

IATP 87bl Atomteploelektroprojekt

Wirkschaltbilder der Schutzeinrichtungen und Verriegelungen,

Blatt 1 bis 190

Moskau, 1987

GRS-Reg,-Nr.: PL-WWER-91/0357-1

IATP 87c1 Atomteploelektroprojekt

Sekundäre Schaltungen der Eigenbedarfselemente,

Blatt 1 bis 1 05

Moskau, 1987

GRS-Reg,-Nr.: PL-WWER-91/0353-1
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IBEW901 K;AB;AG

Untersuchung zu einer vorläufigen Bewertung der sicherheitstechnischen

Auslegung KKW Stendal1 I Block A,

Teil 1: System- und Anlagentechnik, Band 1, Siemens AG, Bereich Ener-

gieerzeugung

Ausgabe 8/1990

/EL T 901 Siemens AG, Bereich Energieerzeugung

Elektro- und Leittechnik, Grundkonzept Kernkraftwerk Stendal,

1990

/GID 901 Gidropress

Verzeichnis der Havarie- und Warnschutzsignale des Reaktors W-320,

Podolsk, 1990

GRS-Reg,-Nr.: PL-WWER-91/0162-3

/KAB 901 K.A,B, AG

Störfallnstrumentierung KKW Stendal 1 ,

Berlin

GRS-Reg,-Nr.: PL-WWER-91/0424-1

/KAB 911 K.A,B, AG

Abschlußbericht zur verfahrenstechnischen Bearbeitung der Systeme, Lüf-

tungssysteme AH (Kontroll bereich)

1,2, 1991

/KKA 901 Kombinat Kraftwerksanlagenbau

Konzeption für die Zusatzmeß- und -auswertetechnik (ZMAT) zur IBS des

KKW Stendal, Arbeitsbericht,

Berlin, 1990

GRS-Reg,-Nr.: PL-WWER-91/0423

/KKS 90al KKW Saporoschje-5

System der SUS-Antriebe, Zuverlässigkeitsanalyse

GRS-Reg,-Nr,: PL-WWER-91/0431
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Reaktoranlage W-320, Neutronenflußmeßsystem, Zuverlässigkeitsanalyse

GRS-Reg,-Nr.: PL-WWER-91/0432

IKKS 90cl KKW Saporoschje-5

Reaktoranlage W-320, Elektroausrüstung SUS WWER 1000, Zuverlässig-

keitsanalyse

GRS-Reg,-Nr.: PL-WWER-91/0430

IKKS 90dl KKW Saporoschje-5

Beschreibung der technologischen Systeme für die Erarbeitung einer pro-

babilistischen Sicherheitsanalyse

GRS-Reg,-Nr,; PL-WWER-91/0426-1

IMRE 921 Meier, S,

Notizen zum Treffen mit russischen Experten vom 4, bis 11, März 1992 in

Berlin

GRS, Technische Notiz

10PB 731 Ministerium für Energiewirtschaft und Elektrifizierung der UdSSR

Allgemeine Richtlinien zur Gewährleistung der Sicherheit von Kemenergie-

anlagen bei der Projektierung, Errichtung und Betrieb,

OPB-73

10PB 82/ Staatlches Komitee zur Anwendung der Atomenergie in der UdSSR

Allgemeine Richtlnien zur Gewährleistung der Sicherheit von Kernenergie-

anlagen bei der Projektierung, Errichtung und Betrieb,

OPB-82

Moskau, Juli 1982

ISIS 901 K,A,B, AG

Systembeschreibung, Sicherheitssysteme

Vorhaben KKW Stendal, Block A

1990
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ISIE90cl SIEMENS""KKWStendall",BlockA

Teil 11: Komponentenqualität

Untersuchungen zu einer vorläufigen

schen Auslegung

Band 3, Ausgabe 08/90

Bewertung der sicherheitstechni-

ITEP 811 Teploelektroprojekt, KKAB et al.

KKW Stendal, Technisches Projekt

1981

ITPS 811 Teploenergoprojekt

Technisches Projekt "KKW Stendal-1",

Teil 3: E- und BMSR-Technik,

Teil 8: Technische Begründung der Sicherheit des KKW,

Moskau, 1981

IVAS 811 Kombinat Kraftwerksanlagenbau

Verbindliches Angebot

Sicherheitsbericht KKW Stendal 4 x 1000 MW (DDR-Umfang)

Berlin, 05,12,1981

NNI 901 Vniiem

Steuer- und Schutzsystem für WWER-1 000 KKW Stendal,

Moskau, 1990

GRS-Reg,-Nr,: PL-WWER-91/0107
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6.1-1 Zur Störfallbeherrschung erforderliche Sicherheitseinrichtungen

6.4-1 Anregekriterien zur Reaktorschnellabschaltung

6.4-2 Automatische Anregekriterien des Sicherheitssystems
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Tabelle 6.4-1 Anregekriterien zur Reaktorschnellabschaltung

Periode im Quellbereich TaB 5- 10 s

2 Periode im Energiebereich TEB 5- 10 s

3 Neutronenflußdichte im Quellbereich N.¡B ? N$SoIIQB

4 Neutronenflußdichte im Energiebereich NlEB ? 1 07 % N$SoIiEB

5 Neutronenflußdichte im Energiebereich NlEB ? NlvORGABE

6 Neutronenflußdichte im Energiebereich bei NlEB ? 75 % NNenn nach 50 s

Abschalten 1 von 4 HUP nach Abschalten HUP

7 Neutronenflußdichte Energiebereich bei NlEB ? 60 % NNenn nach 50 s

Abschalten 1 von 3 HUP, Betrieb der 2 ge nach Abschalten HUP
genüberliegenden HUP

8 dito, aber Betrieb 2 benachbarter HUP NlEB ? 50 % NNenn nach 50 s

nach Abschalten HUP

9 Höhenstand im Druckhalter hDH 5- 4600 mm

10 Druckabsenkung in Dampfleitung, PFD 5- 4.9 MPa
Differenz der Sättigungstemperaturen de und
Primär- und des Sekundärkreislaufs Llt ? 75 K

11 Druckgefälle an der HUP ßPHUP von 0.39 MPa
auf 0.25 MPa
innerhalb von 5 s

12 Spannungsausfall HUP 1 von 2 oder
2 von 3 bei N;: 5 % NNenn mit Tv = 1,4 s

2 von 4 bei N ;: 75 % NNenn mit Tv = 6,0 s

13 Druck über Reaktorkem P 5- 14.7 MPa
bei

NR ? 75 % NNenn

P 5- 13.72 MPa bei
t ? 260°C

14 Druck Frischdampf PFD ? 7.84 MPa

15 Erdbeben ? Stärke 6 (MSK)

16 Höhenstand in einem Dampferzeuger hOE 5- H-650 mm Nennhöhen-
bei in Betrieb befindlicher HUP stand in einem der 4 OE
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Tabelle 6.4-1 Anregekriterien zur Reaktorschnellabschaltung (Fortsetzung)

17 Frequenzabfall in 3 von 4 Blockverteilun 5- 46 Hz
gen der HUP-Versorgung

18 Überdruck im Containment P ? 0.029 MPa (Überdruck)

19 Druck im PKL PpKL ? 17.64 MPa

20 Differenz zwischen Sättigungstemperatu .!l 5- 10 K

im PKL und Temperatur im heißen Strang

21 Temperatur in einem der 4 heißen Stränge ? ~enn + 8 °C

22 Ausfall SUS-Einspeisung 2 von 3

23 Betätigung Taste HS in der BW oder RW

24 Ausfall Starkstromeinspeisung SUS,
2 Eingänge mit Tv = 3 s

25 Ausfall GS-Speisung auf Feld "PAK", SUS
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Tabelle 6.4-2 Automatische Anregekriterien des Sicherheitssystems

H D-Havarieboreinspeise-

pumpe Ta 14 (24, 34)

HD-Notkühlpumpe
Ta 13 (23, 33)

ND-Notkühlpumpe
Ta 12 (22, 32)

Nebenkühlwasserpumpe
VF 10(20,30),
¡aF 11 (21, 31))

Gebäudesprühpumpe
Ta 11 (21, 31)

Havariespeisewasser-
pumpe

Lokalisierungsarmatu ren

- Notstromfall: Einschalten nach Start des Dieselgene-
rators mit Tv = 5 s, aber nur, wenn tpKL ;: 70°C ist

(Rezi rku lationsbetrieb)

- Keine verfahrenstechnischen Kriterien

- Notstromfall: Einschalten nach Start des Dieselgene-
rators mit Tv = 5 s, aber nur, wenn tpKL ;: 70°C ist.

- Eines der 6 verfahrenstechnischen Anregekriterien

- Notstromfall: Einschalten nach Start des Dieselgene-
rators mit Tv = 5 s, aber nur, wenn tpKL ;: 70°C ist

- Notstromfall: Einschalten, wenn Dieselgenerator einge-
schaltet ist, Spannung an der 6-kV-Notstromschiene
wieder da ist und tpKL 0( 70°C ist.

- Eines der 6 verfahrens technischen Anregekriterien

- wie Ta 12, jedoch Tv = 10 s

- wie Ta 13, jedoch Tv = 30 s

- wie Ta 13, jedoch Tv = 40 s

- Eines der ersten beiden verfahrenstechnischen
Anregekriterien

Die sechs verfahrenstechnischen Anregekriterien:

Druck im Containment Pe;: 0.129 MPa

Differenz zwischen der Sättigungstemperatur des Kühlmitels im Primärkreislauf

(PKL) und der maximalen Temperatur des Kühlmittels in einer der vier Schleifen
des PKL ßt 0( 10 K

Differenz zwischen der Sättigungstemperatur des PKL und der Sättigungstempe-
ratur des Wassers im Dampferzeuger (OE) 1 oder OE 2 Llt;: 75 K bei einem
Frischdampfdruck PFD 0( 4.9 MPa

Differenz zwischen der Sättigungstemperatur des PKL und der Sättgungstempe-
ratur des Wassers im OE 3 oder OE 4 ßt;: 75 K bei PFD 0( 4.9 MPa

Druckänderungsgeschwindigkeit im OE 1 oder OE 2 ;: 0.149 MPals bei PFD
0( 5.1 MPa

Druckänderungsgeschwindigkeit im OE 3 oder OE 4 ;: 0.149 MPals bei PFD
0( 5.1 MPa

Die letzten bei den Anregekriterien sind in neueren Projekten ersetzt worden durch
folgendes Anregekriterium:

geringer Höhenstand im Druckhalter und niedriger Frischdampfdruck
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Bilder zu Kapitel 6

6.3-1 Vereinfachte Darstellung der Nachwärmeabfuhrsysteme eines bundesdeut-

schen Kernkraftwerkes mit DWR nach KTA 3301

6.3-2 Sicherheitseinrichtungen

6.3-3 KKW Stendal, Primärkreislauf mit anschließenden Sicherheitseinrichtungen

6.3-4 KKW Stendal, Frischdampf- und Speisewassersystem mit anschließenden

Sicherheitseinrichtungen

6.3-5 Legende der Symbole für die Bilder 6.3-3 und 6.3-4

6.3-6 Zuspeisesystem

6.3-7 Nebenkühlwassersystem A, Verbraucher des Nebenkühlwassersystems B

und Zwischenkühlkreislauf Reaktorgebäude (ZKKL)

6.4-1 Struktur des Neutronenflußmeßsystems

6.4-2 Havarieschutzsystem: Anschlußprinzip Impulsleitungen - Geber

6.4-3 Blockschaltbild eines Kanals eines Stranges der Logikebene zur
Reaktorschnellabschaltung

6.4-4 Blockschaltbild eines Stranges des Sicherheitssystems

6.5-1 Prinzipschaltbild Eigenbedarf, 6-kV- und 0.3-kV-Ebenen, Teil Maschinenhaus

und Reaktorgebäude (ohne allgemeine Eigenbedarfsversorgung)

6.5-2 Prinzipschaltbild der Notstromversorgung eines Stranges des
Sicherheitssystems

6.5-3 Prinzipschaltbild der Notstromversorgung der Betriebsleittechnik
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11

FD-leitung

G
Notstandskühlsystem

6

9

Wärme-
senke

4

Nuklearer Zwischen-

kühlkreislauf
Nukleares
Nebenkühl-
wassersystem

Nukleares Nachkühlsystem

1 Druckspeicher IKernflutbehälter)

2 Sicherheitseinspeisepumpe

3 Nachkühlpumpe
4 Nachwärmekühler
5 Borwasserbecken
6 Zwischenkühlpumpe
7 Zwischenkühler
8 Nebenkühlwasserpumpe
9 Notspeisewasserpumpe

10 Vorlagebehäl ter
11 Frischdampf -Abblasestation

12 Sicherheitsbehältersumpf

13 Notkondensator
14 Kondensatbecken
1 5 Kondensatpumpe

A Sicherheitsbehälter
B Reaktordruckbehäi ter
( Dampferzeuger
D Hauptkühlmittelpumpe

Bild 6.3-1 Vereinfachte Darstellung der Nachwärmeabfuhrsysteme eines bundesdeut-

schen Kernkraftwerkes mit DWR nach KTA 3301
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11

FD-Leitung

6

8
7

13
Nebenkühl-

wassersystem A2 3

92050-01

Havariekühlsystem

1 Kernflutbehälter .
2 HD-Notkühlpumpe
3 ND-Notkühlpumpe

4 Havariekühler

5 Containmentsumpf

6 Vorratsbehälter für konz. Borsäure
7 Wärmesenke (Sprühbecken)
8 Nebenkühlwasserpumpe A.

9 Havariespeisewasserpumpe

10 Havariespeisewasserbehälter

11 Frischdampf-Abblasestation BRU-A
12 Havarieborbehälter

13 Gebäudesprühpumpe

A Containment
B Reaktordruckgefäß

C Dampferzeuger

o Hauptumwälzpumpe

Bild 6.3-2 Sicherheitseinrichtungen
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Symbol Bezeichnung Symbol Bezeichnung

-- offene/

Î
Belüftung auf

M geschlossene drucklosen
Handarmatur Behältern~ offene/ -0 Drosselblende
gesch lossene

~ Armatur mit
Elektroantrieb

= geschlossene, mit

~
Ausflußbegrenzer

Schloß gesicherte
Handarmatur~ schnellschließende p Mengenmeßstelie
Armatur mit 

Druckluftantrieb

-Ø Regelarmatur -- Pumpe
mit Elektroantrieb

-J Regelarmatur im
-. Rohrleitungs-

Sekundärkreislauf
.. verjüngung

-- Rückschlagklappe .. Rohrleitungs--. erweiterung

-- Druckminderer ~ Raum - Nummer

f- federbelastetes tO Höhenkote
Sicherheitsventil ~

T Sicherheitsventil
am Druckhalter

92050.24

Bild 6.3-5 Legende der Symbole für die Bilder 6.3-3 und 6.3-4
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Leck-
wasser-
sumpf

Leck-
wasser-
sumpf-
pumpe

SWA2-
Filter

Abblasebehälter

DE3 DE2

Dichtwasser zu den HUP

Zuspeisepumpen
für den PKL

91113-04

1 Einspeisewasserkühler
2 Zuspeiseentgaser
3 Nachkühler Einspeisewasser
4 von den Auffüllpumpen
5 "sauberes" Kondensat
6 zu den Behältern für "schmutziges" Kondensat

9
7 Borregelungsentgaser
8 Nachkühler "sauberes" Kondensat
9 zu den Behältern für "sauberes" Kondensat

Bild 6.3-6 Zuspeisesystem
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Kühlung der Pumpen des Havariekühl.
systems und der Gebäudespruhpumpe

Kühlstellen im hermetischen
Bereich (diverse Luftungsanlagen) 2

KühlstelIen des PKL und SKL (Zuspei-
sepumpe, Beckenkuhler, Havaríespei.
sewasserpumpe. Luftngsanlagen u.a.)

NKW-AI

NKW-B ("VB")

NKW-B ("VB")

'ÌÎ'
Spruhbeken

NKW-AII

9 9 99L-
Containment

10

91113-03

1 Nebenkühlwasserpumpen

2 Wasserstrahlerfür Hebeleitungen

3 Pumpen des ZKKL
4 Kühler des ZKKL
5 Leckwasserkühler

6 Kühlung des Abblasebehälters
7 Nachkühler der SWA 1

8 /1-4Kühlstellen der HUP
9 Schmieröl zu den HUP

10 Öl kühler
11 Öldampfkühler

Bild 6.3-7 Nebenkühlwassersystem A, Verbraucher des Nebenkühlwassersystems B

und Zwischenkühlkreislauf Reaktorgebäude (ZKKL)
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- - - - - - - --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - -- - - ---- - - - - - - - - - - - - - - - --- - - - --- - - - --

1UNO

BKNK-10Al

BIK-01Al

BIK-02Al

BIK-03Al

BIK-03Al

BNK-19

BNK-19-01

1. Strang

Schalr. .

1UNO

BKNK-l0Al

BIK-01Al

BIK-02Al

BIK-03Al

BIK-03Al

BNK-19

BNK-19-01

BKNK-l1A

Zählrohr
Ionisationskammer
Vorverstärker
NFMS-Schrank
Kalibrierbaugruppe
OB-Kanal (Anfahrbereich)
ZB-Kanal (Ubergangsbereich)
EB-Kanal (Leistungsbereich)
Netzteilbaugruppe
Netzeilbaugruppe
Vergleichsbaugruppe der EB-Meßkanäle

Bild 6.4-1 Struktur des Neutronenflußmeßsystems
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BKNK-l0Al

BIK-olAl

BIK-02Al

BIK-03Al

BIK-03Al

BNK-19

BNK-19-01

Relais

,
,
,
,
,
,
,--- - - - -- - - --- - - - - ___ - - ----I

,

2. Strang ~:-~- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --'

ZR
IK

VV
1 UNO
BKNK-10A1
BIK-01A1
BIK-02A1
BIK-03A1
BNK-19
BNK-19-01
BKNK-11A

9205017

zur
Logikebene
Havarie-
schutzsystem



Impulsleitungen

zum 1. Strang
RESA

v

zum 2. Strang
RESA

v

~ ~ pp

iJ ææ

p

An- Block-
zeigen warte

zum
Blockrechner

92050-18

Bild 6.4-2 Havarieschutzsystem: Anschlußprinzip Impulsleitungen - Geber

v

zum Strang
Warnschutz
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MeB- MeB- MeB-
kanal 1 kanal 2 kanal 3

- - - - - - -, - - - - - - -1- - - - - - ~
:./- :./-: ./_, Kontake zum Schrank 1PFSi iI I l I
: ./ - :./ _ : ./ _ : Kontake zum Schrank 2PFSi i I II I t II :.. l If_ 1.2

RESA-
Taste
BW

RESA-
Taste
RW

Schrank 3PFS

+

PAK

920519

Schrank 2PFS

Schrank 1 PFS

BPS

BGJ

BM-3

BWW

BM-12

BUW

BWR

BRR

Netzeilbaugruppe 3 x 24 V galvanisch getrennt
Taktgenerator

2 von 3 Auswahlbaugruppe

Baugruppe zur Zeitverzögerung

2 von 4 oder 3 von 4 Auswahlbaugruppe

Ausgangsverstärkerbaugruppe
Relaisbaugruppe
Kontaktervielfältigungsbaugruppe

Bild 6.4-3 Blockschaltbild eines Kanals eines Stranges der Logikebene zur
Reaktorschnellabschaltung
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Anregesignale P c ;: 0.129 MPa

Sc
Lok

a

11

T I

ì T Kriterien (Signalbildung wie für Pe ;, 0.129 M
I BFK 2v1 I BFK 2v41 BFK 2v4l I BFK 2v41

i L 1 T- L L- tit PKL-SK ;, 75 K Vp:' 0.149 MPais

DEl oder DE2 DEl oder DE2

I 1v4 I titPK 0:10 K 6t PKL-5KL :. 75 K Vp:' 0.149 MPais

DE3 odr DE4 DE3 oder DE4

..

1 I

1 I

1 I~,
r

hlíeßen I

alisierungs-
I BPK 1v6 I I BPK 1v6 I

rmaturen

I Logikschaltung

¡kein TSA
1 Logikschaltung 2 kein TSA I

Krierium

I I

S~nnungsfaii
& I& ~ 6-kV- olstromschlene__.~ ~Einschalten Einschalten

des des
Sicherheits- SIcherheIts-

systems Auslösesignale systems
6-kV-Eigenbedarf-

schalter ausschalten,

~. Verbraucher
DG einschalten

Verbraucher cf
abschalten .n .n abchalten

cb Einschalten

Einschalten dJ
1 Kaskade

l Aus
Kaskade 1

Einschalten Ein Antriebs- Ein Einschalten
Stufe I -.. steuerng K Stufe i/' è

Einschalten~ l Aus Ein r= EinschaltenStufe 11 Tv =I Ein Antrebs-
Tv Stufe 11~ /l steuerung J' ~

I I I è i I I

I

i

: :

. i I

Einschalten
Stufe VII

tAus
Einschalten I

~ Ein Ein rr Stufe VIIAntriebs- lvlf ": steuerung-K ~
è

920520

Bild 6.4-4 Blockschaltbild eines Stranges des Sicherheitssystems
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7 Bautechnik, übergreifende Einwirkungen, Strahlenschutz

7.1 Bautechnik

7.1.1 Reaktorgebäude

7.1.1.1 Aufbau

Das Reaktorgebäude siehe Bild 5.2-1 ist in der Höhe - 4,2 m auf einer fugenlosen

Fundamentplatte von ca. 65 m x 65 m errichtet. Es besteht aus einem Sockelge-

schoß, dem darauf errichteten Containment und der Äußeren Umbauung des Con-

tainments. Das Sockelgeschoß wird in Höhe + 13,2 m mit der Bodenplatte des Con-

tainments abgeschlossen. Das zylindrische Containment ist zentralsymmetrisch auf

der Bodenplatte errichtet und schließt oben mit einer Kalotte ab. Ebenfalls auf der Hö-

he + 13,2 m beginnt die Äußere Umbauung des Containments mit den äußeren Ab-

messungen 65 m x 65 m bis in Höhe von ca. + 51 m.

Das Containment ist in Stahlzellenverbundbauweise konzipiert und stell einen Proto-

typ dar. Nähere Angaben für Stahlzellenverbundbauweisewerden in Abschnitt 7.1.6

gemacht. Das Containment hat nach ITEP 81/ folgende Abmessungen:

Höhe des zylindrischen Teils 37,4 m

Wanddicke des zylindrischen Teils und der Kuppel 1,2 m

Innendurchmesser des zylindrischen Teils 45,0 m

Innenradius der halbkugelförmigen Kuppel 22,5 m

Gesarnthöhe über Gelände 74,3 m

Sowohl die inneren Betoneinbauten als auch die Äußere Umbauung des Contain-

ments haben keine Verbindung mit der zylindrischen Containmentwand. Ergänzender

Bestandteil des Containments ist ein unterhalb der Containment-Bodenplatte ange-

ordneter L-förmiger Raum der als Havarieborbehälter (HBB) und gleichzeitig als

Sumpf dient. Die Verbindung zum Containment wird über drei je 1 m2 große quadrati-

sche Öffnungen in der Bodenplatte in der Höhe + 13,2 m hergestell /SIE 90/.
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Der Zugang zum Containment ist über zwei Schleusen, Hauptschleuse auf + 36,6 m

und Notschleuse auf + 19,2 m, von der Äußeren Umbauung her möglich. Zusätzlich

befindet sich in der Containment-Bodenplatte eine Transportluke, die über dern Gleis-

korridor angeordnet ist.

Das Bruttovolumen, d.h. ohne Abzug innerer Betoneinbauten und Komponenten, des

zylindrischen Teils und der Kuppel des Containments ergibt sich mit den o.g. Abmes-

sungen zu ca. 83 300 m3.

7.1.1.2 Funktion des Containments

Das Containment (Sicherheitsbehälter) ist als einschaliges Volldruckcontainment kon-

zipiert. Im Containment sind insbesondere die Komponenten des Primarkreislaufs und

die Abklingbecken angeordnet. Es hat die Aufgabe, auch beim Auftreten eines 'Stör-

falles mit Freisetzungen aus dem Primärkreislauf in die Atmosphäre des Contain-

ments als hermetische Barriere zu wirken. Die dabei auftretenden Innendrücke und

Temperaturen hat das Containment zu ertragen und die spezifizierte Leckrate einzu-

halten. Im Containment ist das Gebäudesprühsystem installiert, das bei Störfällen mit

Kühlmittelverlust den Druck und die Temperatur begrenzen bzw. langfristig absenken

solL. Zusätzlich hat das Containment alle von außen einwirkenden Belastungen

aufzunehmen.

7.1.1.3 Anforderungen an das Containment

Anforderungen an einem Sicherheitseinschluß in der Bundesrepublik Deutschland

sind in den Sicherheitskriterien für Kernkraftwerke des BMI bekannt gegeben. Im Ab-

schnitt 8 dieser Sicherheitskriterien werden

die Aufgabe des Sicherheitseinschlusses eines Kernreaktors,

die Auslegungsgrundlagen des Sicherheitseinschlusses,

die Dichtheitsprüfungen des Sicherheits behälters,

die Durchführungen durch den Sicherheitsbehälter und

die Wärmeabfuhr aus dem Sicherheitseinschluß
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behandelt.

Als Sicherheitseinschluß wird das System aus Sicherheitsbehälter und umgebenden

Gebäude sowie den Hilfssystemen zur Rückhaltung und Filterung etwaiger Leckagen

aus dem Sicherheitsbehälter bezeichnet.

Nach dem BMI-Kriterium Abschnitt 8.1 muß das Kemkraftwerk einen Sicherheitsein-

schluß besitzen, der seine sícherheitstechnische Aufgabe insbesondere unter allen

Störfallbedingungen erfüllen kann. Anlageteile, die radioaktive Stoffe enthalten, müs-

sen innerhalb des Sicherheitseinschlusses untergebracht werden, soweit eine unzu-

lässige Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung nicht auf andere Weise aus-

reichend zuverlässig verhindert werden kann. In dem Sicherheitsbehälter müssen ins-

besondere grundsätzlich die unter hohem Druck stehenden primärkühlmittelführenden

Systeme der Reaktoranlage untergebracht werden. Hiervon ausgenommen werden

können Abschnitte der Frischdampf- und Speisewasserleitungen sowie sonstiger Lei-

tungen, soweit dies technisch notwendig ist und sofern gewährleistet ist, daß deren

Bruch nicht zu unzulässiger Strahlenexposition in der Umgebung führt. Es muß ein

zuverlässiger und ausreichend schneller Abschluß der Durchdringungen durch den Si-

cherheitsbehälter gewährleistet sein.

Zur systemtechnischen Bewertung oben aufgeführter Anforderungen wird auf den Ab-

schnitt 6.3 verwiesen.

Vorgaben

7.1.1.4 Lastannahmen für das Containment

· Lastannahmen für innere Belastungen und Prüfungen

Die Lastannahmen für die Auslegung des Containments wurden grundsätzlich vom

sowjetischen Generalprojektanten unter Berücksichtigung geltender DDR-Richtlinien

vorgegeben. Das gilt nicht nur für innere Belastungen sondern für alle Belastungen

/BAK 85/.
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Nach /BAK 85/ und ITEP 81/ sind als innere Belastungen der Auslegung zugrunde

gelegt:

für die große Havarie (2F-Bruch einer Hauptumwälzleitung):

Innendruck Pa = 500 kPa

Temperatur Ta = 150 °C

mit einem linearen Anstieg in 10 s und mit einer Einwirkungsdauer von 10

Stunden, danach ein Abfall des Druckes auf 100 kPa (aus radiologischen

Gründen)

für den anormalen Betrieb:

Innendruck Pb = 170 kPa

Temperatur Tb = 90 °C

Diese Belastung kann während der Nutzungsdauer bis zu 100 mal auftreten.

vorgegebener Minimaldruck nach der großen Havarie Pe = 50 kPa

für die Druckprobe der 1, 15-fache Innendruck der großen Havarie

für die Prüfung der Leckrate der Innendruck der großen Havarie.

Die Durchführung erstmaliger Druckprüfungen an Sicherheitsumschließungen aus

Stahlbeton und Spannbeton für Kernkraftwerke haben nach DIN V 25 459 den primä-

ren Zweck, die Dichtheit nachzuweisen. Als Belastungsprüfungen für das Tragwerk

aus Stahlbeton oder Spannbeton, einschließlich des Liners und seiner Verankerun-

gen, ist nach DIN V 25 459 eine Druckprüfung nicht erforderlich.

In der bundesdeutschen Praxis wurden jedoch sowohl bei einem Spannbeton-Reak-

tor-Druckbehälter als auch bei einem vorgespannten Containment Druckprüfungen als

Belastungsprüfungen durchgeführt, die mit der Prüfung hinsichtlich Einhaltung der

spezifizierten Leckrate kombiniert waren. Die Belastungsprüfung der Containmentkon-

struktion wurde mit dem ca. 1 ,05-fachen Auslegungsdruck vorgenommen.

Bewertung

Die Beurteilung der o.g. Drücke und Temperaturen für die genannten Lastfälle große

Havarie, anomaler Betrieb und rechnerischer Unterdruck erfolgt unter Berücksichti-

gung der bundesdeutschen Vorschriften in Abschnitt 5.2.
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Der für das Containment des KKW Stendal vorgesehene Prüfdruck entspricht dem

bisherigen Stand der bundesdeutschen Praxis bei vorgespannten Containments und

genügt somit dem deutschen Regelwerk.

Die erste Prüfung zur Bestimmung der Leckrate hat nach DIN25 436 und den RSK-

Leitlnien für Druckwasserreaktoren mit dem Auslegungsdruck zu erfolgen. Mit dem

Auslegungsdruck ist diese Prüfung auch für das Containment des KKW Stendal vor-

gesehen, so daß auch hier dem bundesdeutschen Regelwerk entsprochen wird.

· Strahl- und Reaktionskräfte

Vorgaben

Zum Schutz des Containments vor Strahl- und Reaktionskräften sind nach ITEP 81/

folgende Maßnahmen vorgesehen:

An Stellen, wo eine Beschädigung des Containments durch flegende Teile

oder andere mechanische Einwirkungen möglich ist, wird die Containment-

wand durch Schutzwände (Stahlbetonwände oder Panzerungen), Aufbeton

oder ähnliche konstruktive Maßnahmen geschützt.

Alle großen Rohrleitungen, einschließlich der Rohrleitungen des Primärkreis-

laufes ON 850, besitzen Ausschlagsicherungen, die ein Abrei.ßen bei Störäl-

len und Einwirkungen auf die Gebäudekonstruktion verhindern.

Der Schutz von Rohrleitungs- und Kabelversatzteilen (-durchführungen) in der

Wand des Containments vor flegenden Teilen, Strahl- und anderen Einwir-

kungen, besteht in der Regel aus Stahlbetonschutzwänden, die zusätzlich ei-

ne biologische Schutzfunktion haben und Wartungs- und Prüfarbeiten

ermöglichen.

Laut /SIE 90b/ sind zur Aufnahme der Reaktionskräfte entgegen den Aussagen in

ITEP 81/ Ausschlagsicherungen nur unmittelbar an den Hauptkühlmittelleitungen an-

geordnet. Begründet wird dies mit dem Übergang auf der sowjetischen Seite zu einem

Leck-vor-Bruch-Konzept für die Anschlußleitungen an den Primärkreislauf sowie für

die Frischdampf- und Speisewasserleitungen.
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Bewertung

Das Leck-vor-Bruch-Konzept erfordert außer geeigneten Leckerkennungseinrichtun-

gen insbesondere die Erfüllung der Anforderungen an Werkstoffauswahl, Herstellung,

Prüfung usw. nach dem Konzept der basissicheren Auslegung gemäß den RSK-Leitli-

nien. Ein Nachweis hinsichtlch der Vorraussetzungen für dieses Konzept ist jedoch

vom sowjetischen Projektanten nicht erbracht worden.

Zur Bruchphilosophie und zum Anschlagsicherungskonzept wird in Abschnitt 4.2 Stei-

lung genommen (E 4.2-13 und E 4.2-21).

Vom Hersteller liegen keine Nachweise für den Schutz vor Einwirkungen von Spreng-

stücken und Strahlkräften auf sicherheitsrelevante Anlagenteile im C.ontainment vor.

Berechnungen zu Strahl- und Reaktionskräften wurden erst in /SIE 90b/ für ein bei

basissicherer Auslegung zulässiges 0,1 F-Leck durchgeführt. Falls die notwendigen

Vorraussetzungen einer basissicheren Auslegung nicht gegeben sind, ist jedoch bei

der Berechnung von Strahl- und Reaktionskräften von einem vollständigen Abriß der

betreffenden Leitung auszugehen (E 7.1-1).

Über die Bestimmung der Leckgröße in Abhängigkeit von den Auslegungsmerkmalen,

die Berechnungsverfahren zu Strahl- und Reaktionskräften und die Abtragung der

Kräfte über Rohrhalterungen, Wände und Decken lagen keine Unterlagen des Pro-

jektanten zur Beurteilung vor, so daß definitive Aussagen nach der RSK-Leitlnie

5.1 (5) zur Zeit nicht gemacht werden können. Bei unzureichender Auslegung verblei-

ben als zusätzliche Schutzmaßnahmen die Anordnung von Schutzwänden, die strikte

räumliche Trennung der Sicherheitssysteme und gegebenenfalls der Austausch von

Rohrleitungen.

· Lastannahmen für äußere Belastungen

Nach /BAK 85/ und ITEP 81/ sind als äußere Belastungen

Schneelast,

Windlast,

Erdbebenlast,
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Lasten aus äußeren Druckwellen und

Lasten aus Flugzeugabsturz

anzusetzen.

Darüber hinaus sind

maximale Frosteindringtiefe,

minimale rechnerische Außentemperatur und

maximaler rechnerischer Grundwasserstand

zu berücksichtigen.

Vorgaben

Wind und Schneelasten

Die Lastansätze nach ITEP 81 b/ betragen:

Normlast aus Schnee 700 N/m2

Normstaudruck aus Wind für

eine Höhe von 10m über Gelände 550 N/m2

Überlastfaktoren

für Schnee

für Wind

2,0

2,5

Erdbebenlasten

Nach ITEP 81/ wird für den Standort Stendal angenommen

Intensität 5 bei einer Auftretenshäufigkeit von 10-2/Jahr

als Projektierungserdbeben (PE)

Intensität 7 bei einer Auftretenshäufigkeit von 10-4/Jahr

als maximales rechnerisches Erdbeben (MRE).
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Nach /HAB 83/ sind den für den Standort ermittelten Intensitäten folgende Bodenbe-

schleunigungen in Höhe des Fundaments zugeordnet:

- Intensität 5

- Intensität 7

ao = 0,60 rns2 (PE)

ao = 1,30 m/s2 (MRE)

Bei der Berechnung des Containments ist das gleichzeitige Wirken von zwei senk-

recht zueinander gerichteten horizontalen und einer vertikalen Komponenten zu

berücksichtigen.

Nähere Angaben zur Berechnung der Erdbebenwirkung sind nur in allgemeiner Form

angegeben. Es liegen keine Unterlagen vor, aus denen entnommen werden kann,

welches Verfahren bei KKW Stendal verwendet wurde.

Lasten aus äußeren Druckwellen

Linearer Anstieg des Überdrucks innerhalb von 0,1 sauf 67,4 kPa, anschlie-

ßend Abfall des Überdrucks auf 30 kPa im Zeitraum von 0,1 s, danach Ver-

harren des Überdrucks bei 30 kPa für weitere 0,8 s.

Lasten aus äußeren Druckwellen werden nach IBAK 85/ und rrEP 81/ für die Ausle-

gung der Baustrukturen angesetzt. Folgende Last-Zeit-Funktion ist vorgegeben:

Lasten aus Flugzeugabsturz

Lasten aus Flugzeugabsturz sind in /BAK 85/ und ITEP 81/ definiert mit dem Aufprall

eines Flugzeugs mit der Masse von 104 kg und der Geschwindigkeit von 750 km/ho In

einer Richtlinie zur Erfassung außergewöhnlicher äußerer Einwirkungen für Spe-

zialbauwerke des KKW-Baus /HAB 83/ werden weitere Angaben gemacht. Nach /BAK

85/ sind für die Auftreffäche 7,0 m2 anzunehmen. Es ist ein Last-Zeit-Diagramm in

Form eines stufenförmigen linearen Lastanstieges von 0 MN auf zunächst 37,5 MN

und dann auf 75,0 MN und eines anschließenden linearen Abfalls auf wiederum 0 MN

bei einer Gesamteinwirkungsdauer von 52 ms anzunehmen.

288



Bewertung

Die Lastansätze für Wind und Schnee entsprechen etwa den Angaben in DIN 1055.

Diese Lasten sind in der Regel nicht maßgebend für die Bemessung.

Belastungen infolge Erdbeben sind standortabhängig. Die Festlegung der rechneri-

schen. seismischen Intensitäten erfolgte für Stendal 'durch ein standortbezogenes

seismologisches Gutachten sowie durch Festlegungen der zeitweilgen Projektie-

rungsnorm für Kernenergieanlagen in seismischen Gebieten VSN-15-78 IVSN 791.

Die standortbezogenen Bodenbeschleunigungen werden hier nicht bewertet. Gege-

benenfalls ist ein weiteres seismologisches Gutachten einzuholen.

Der Vergleich mit den Lastannahmen in der BMI-Richtlnie zum Schutz von KKW ge-

gen Druckwellen aus chemischen Reaktionen ergibt, daß bei gleichem zeitlichen Ver-

lauf der Spitzendruck nach /BAK 85/ um 22,4 kPa höher angesetzt ist als die in der

BMI-Richtlinie vorgegebenen 45 kPa. Der verbleibende Überdruck nach Abfall des

Spitzendrucks beträgt in beiden Fällen 30 kPa.

Die für das Containment Stendal vorgesehenen Lastannahmen aus äußeren Druck-

wellen genügen damit dem deutschen Regelwerk und gehen im Spitzenwert des

Druckes sogar darüber hinaus.

Der Vergleich der Annahmen, die den RSK-Leitlnien für Druckwasserreaktoren für

den LasUali Flugzeugabsturz zugrunde liegen, und dem dort angegebenen Last-Zeit-

Diagramm ergibt:

Die Auftreffgeschwindigkeit ist mit angesetzten 750 km/h - ca. 208 m/s - ge-

ringfügig kleiner als in den RSK-Leitlinien mit 215 m/s.

Die Masse des für KKW Stendal angesetzten aufprallenden Flugzeugs ist

halb so groß wie in den RSK-Leitlnien unterstellt.

Die Auftreffläche ist gleich groß.

Das Last-Zeit-Diagramm erreicht von der Höhe der Last her nur 68 % der

Spitzenlast in den RSK-Leitlnien und die Lasteinwirkungsdauer ist mit 52 ms

kürzer als in den RSK-Leitlnien mit 70 ms.
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· Lastfallkombinationen

Vorgaben

Lastfallkombinationen für durchzuführende Spannungs- und Stabilitätsnachweise sind

in den jeweilgen Vorschriften /BAK 85/ und in der KTA-Regel 3401.2 enthalten. Ein

unmittelbarer Vergleich beider Vorschriften ist schon aufgrund der unterschiedlichen

Konzeptionen der Containments bzw. des Sicherheitseinschlusses nicht möglich. Beì

Druckwasserreaktoren, die in der Bundesrepublik Deutschland betrieben werden, be-

steht der Sicherheitseinschluß aus dem Sicherheitsbehälter aus Stahl und dem durch

Abstand getrennten umgebenden Bauwerk. Die Stahl hülle nimmt die Belastungen aus

den anlageninternen Störfällen auf, während die umgebende Betonhülle die von au-

ßen einwirkenden Belastungen abträgt. Eine Verbindung zwischen Sicherheitsbehäl-

ter und umgebendem Bauwerk besteht nur im Bereich der Lagerung des Sicherheits-

behälters. Der Sicherheitsbehälter und seine Einbauten sind durch äußere Belastun-

gen nur mittelbar betroffen (induzierte Erschütterungen).

Das Containment im KKW Stendal dagegen ist eine einschalige Konstruktion, die so-

wohl die inneren Belastungen als auch die äußeren Einwirkungen unmittelbar aufzu-

nehmen hat. Das trifft insbesondere im Kuppelbereich zu, während im zylindrischen

Bereich die Äußere Umbauung als vorgelagerte Barriere für von außen einwirkende

Belastungen wirkt. Die Kranbahn des Rundlaufkrans stützt sich über Konsolen unmit-

telbar am Containment ab, während sie sich bei Druckwasserreaktoren in der Bundes-

republik Deutschland auf Strukturen, die innerhalb des Containments errichtet sind,

abstützt.

Trotz der unterschiedlichen Konzeption ist ein grundsätzlicher Vergleich der in Last-

kombinationen enthaltenen Einwirkungen möglich. Dabei ist zu beachten, daß nach

der Projektierungsvorschrift /BAK 85/ für jeden Lastfall die Rechenwerte der Einwir-

kungen durch Multiplikation der Normwerte mit Teilsicherheitsfaktoren zu ermitteln

sind.

Als Teilsicherheitsfaktoren sind eingeführt:

Lastfaktor

Kombinationsfaktor
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Anpassungsfaktor zur Erfassung der Idealisierung im Rahmen der Berech-

nungsannahmen in Abhängigkeit von Berechnungsverfahren

Wertigkeitsfaktor.

Diese Faktoren können zwischen 0,8 und 1,25 liegen.

Eine vereinfachte, auf wesentliche Einwirkungen beschränkte Zusammenfassung der

jeweils kombinierten Lasteinwirkungen ist in Tabelle 7.1-1 zusammengestellt.

Zusätzlich sind in den Vorschriften /BAK 85/ und tin der KT A-Regel 3401.2 weitere

Lastfallkombinationen genannt, die u.a. den Montagefall, die Druckprüfung und wie-

derkehrende Leckratenprüfung betreffen.

Bewertung

Aus dem Vergleich der Kombinationen wesentlicher Einwirkungen, die der Auslegung

des Containments gemäß Projektierun9svorschrift /BAK 85/ zugrunde liegen, mit den

entsprechenden Regeln zur Auslegung von DWR-Containments, läßt sich eine durch-

aus vergleichbare Vorgehensweise bei der Erfassung der Lasteinwirkungen

feststellen.

Diese Feststellung allein erlaubt noch keine hinreichende Aussage darüber, ob die

Auslegung des Containments den bundesdeutschen Anforderungen genügt. Dazu ist

es erforderlich, auch die Berechnungsgrundlagen und Auslegungsbedingungen

gegenüberzustellen.

Der Versuch, durch einen relativ einfachen Vergleich der Berechnungsgrundlagen ei-

ne grobe Bewertung durchzuführen, war nicht erfolgreich. Dazu wäre vielmehr ein de-

taillerter Regelvergleich erforderlich, der im Rahmen dieses Projektes nicht durchge-

führt werden kann.

Um dennoch eine erste Bewertung der vorhandenen Auslegung vornehmen zu kön-

nen, werden dominante Lastfallkombinationen entsprechend dem bundesdeutschen

Regelwerk abgeschätzt und mit den Ergebnissen der ursprünglichen Auslegungsrech-

nungen verglichen (siehe Abschnitt 7.1.1.6).

291



7.1.1.5 Konstruktive Besonderheiten der Stahlzellenverbundbauweise

· Beschreibung

Die Stahlzellenverbundbauweise wurde bisher in den alten Bundesländern nicht an-

gewendet. Bei der Stahlzellenverbundbauweise werden vorgefertigte Stahlzellen auf

der Baustelle so zusammengeschweißt, daß der betreffende Wandabschnitt sowohl

auf der Innen- als auch auf der Außenseite von den Blechen der Stahlzellen einge-

schalt wird. Danach wird der Beton eingefüllt. Die Stahlzellen des Containments, in

der Regel 1,20 m dick, bestehen aus 18-25 mm dicken außenliegenden Blechen, die

primär eine statische Funktion haben, und aus 12 mm dicken innenliegenden Ble-

chen, die sowohl die statische Funktion der Bewehrung als auch die dichtende Aufga-

be eines Liners übernehmen. Zusätzlich zu dieser Blechbewehrung ist eine konventio-

nelle schlaffe Bewehrung in Umfang- und Meridianrichtung des Containments einge-

legt. An einigen wenigen hoch belasteten Stellen wurde die Rundstahlbewehrung ver-

stärkt. Dies ist besonders der Fall im Übergangsbereich BodenplattelZylinder, im Be-

reich der Kranbahn und in Bereichen mit Durchführungen.

In der planmäßige Nutzung der außen- und innen liegenden Bleche als Bewehrung

besteht der Unterschied zu gelinerten Stahlbetonkonstruktionen, bei denen eine

Funktionstrennung angenommen wird zwischen der tragenden Funktion des Betons

mit der darin befindlichen konventionellen Rundstahlbewehrung und der nur abdich-

tenden Funktion des Liners.

Rohrdurchführungen, auch Versatzteile genannt, durch die Stahlzellenwände und

-decken werden bereits in den Stahlbaubetrieben fertig eingebaut. In der Regel kann

man von einer starren Verankerung im Verbundbauwerk ausgehen. Die Schwächung

der auerschnittsflächen der Stahlzellenverbundkonstruktion kann durch Verstärkungs-

bleche bzw. durch Zulage von Rundstahl kompensiert werden.

· Bewertung

Unter dem Gesichtspunkt der Materialersparnis stell die Stahlzellenverbundbauweise

sicherlich einen Vorteil dar, jedoch werden gleichzeitig hohe Anforderungen an die

konstruktive Durchbildung gestellt. Bei der Anordnung der Aussteifungen und
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Verankerungen, z.B. durch Dübelleisten, ist darauf zu achten, daß Dehnungskonzen-

trationen vermieden werden. Andemfalls können insbesondere bei Zwangbeanspru-

chung die Dehnfähigkeit des verwendeten Materials lokal überschritten werden und

damit die Abdichtfunktion beeinträchtigt werden.

Bei Temperaturbeanspruchung, wie sie in einem Störfall oder in einem Brand auftre-

ten können, ist die Stahlzellenverbundbauweise eher kritisch zu betrachten. Dadurch,

daß die tragende Blechbewehrung an der Außenfläche eines beanspruchten Bauteils

liegt, werden die Materialeigenschaften wie E-Modul, Streckgrenze und Zugfestigkeit

unmittelbar von der Temperatur beeinflußt. Bei höheren Temperaturen (über 200 °C)

nimmt die Festigkeit des verwendeten Stahls schnell ab. Dies ist dann in vielen Fällen

gleichbedeutend mit der Abnahme der Bauteilragfähigkeit. Bei Stahlbetontragwerken

rnit Rundstahlbewehrung ist die Betonüberdeckung im allgemeinen so groß, daß infol-

ge der schlechten Wärmeleitfähigkeit des Betons die Temperatur erst nach einem län-

geren Zeitraum die Bewehrungsstäbe beeinflussen kann.

Im Hinblick auf die Grenztragfähigkeit bietet eine konventionelle Stahlbetonkonstruk-

tion mit einem Liner größere Reserven als eine Stahlzellenkonstruktion. Wird ein Bau-

teil über seine Auslegungsgrenze beansprucht, ist dies mit Kraftumlagerungen und

großen Verformungen verbunden. Wenn bei diesem Vorgang der Liner z.B. infolge

von Dehnungskonzentrationen im Bereich der Verankerungen lokal versagen solle,

bedeutet dies bei einer konventionellen Konstruktion in der Regel eine Undichtigkeit,

nicht jedoch eine Beeinträchtigung der Bauteilragfähigkeit. Bei der Stahlzelle kann

sich jedoch aus einer lokalen Zerstörung des tragenden Bleches ein Bauteilversagen

entwickeln.

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Stahlzellenverbundbauweise keine in der

Bundesrepublik Deutschland anerkannte Bauweise ist. Im Falle einer Anwendung

müßte entweder eine Allgemeine Zulassung des Instituts für Bautechnik, Berlin, erteil

werden oder eine Zustimmung im Einzelfall der Bauaufsichtsbehörde des zuständigen

Bundeslandes eingeholt werden (E 7.1-2). In beiden Fällen sind noch zahlreiche De-

tailfragen dieser Bauweise zu klären und gegebenenfalls durch Zulassungsversuche

abzusichern. Zum größten Teil könnten dabei sicherlich die bei der. Bauakademie

durchgeführten Versuche herangezogen werden. Als mögliche Fragenbereiche seien

hier aufgeführt: das Kriech- und Schwindverhalten des austrocknungsbehinderten Be-

tons, Temperaturverhalten, Verhalten im Brandfall, Verbleib des nicht zum
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Abbindeprozess benötigten Restwassers in der Konstruktion, Druckaufbau in den

Stahlzellen bei hohen Temperaturbeanspruchungen infolge von Wasserdampfbildung,

Korrosionsschutz insbesondere bei Anwendung der Bauweise als Geschoßdecken.

Unabhängig von den oben gemachten allgemeinen Anmerkungen wurden bei Durch-

sicht der zur Verfügung stehenden Unterlagen keine gravierenden Schwachstellen

hinsichtlich der konstruktiven Durchbildung der Stahlzellen und der Gesamtkonstrukti-

on sichtbar.

Die Verankerungen der Versatzteile (Ankerplatten) zur Aufnahme von Kräften aus

Komponentenunterstützungen müssen gegebenenfalls in einer späteren Untersu-

chungsphase näher betrachtet werden (E 7.1-3). Aufgrund fehlender Angaben ist

nicht bekannt, für welche Beanspruchungen die Versatzteile auszulegen sind. Es sei

jedoch angemerkt, daß im Gegensatz zur gängigen Praxis in Anlagen der alten Bun-

desländer die tragenden Wände im Bereich der Versatzteile keine Verstärkung durch

Zulagebewehrung oder durch Anheben der Blechdicke der Stahlzelle aufweisen. Die

Versatzteile sind in der Regel lediglich durch gerade Rundstahlstäbe senkrecht zur

Wand verankert, teilweise in der Zugzone biegebeanspruchter Konstruktionen. Nach

sowjetischer Vorschrift beträgt die Verankerungslänge in der Regel 40 mal Durchmes-

ser, d.h. bei 20 mm Durchmesser sind das 80 cm. Das entspricht in etwa den Vorga-

ben der DIN 1045. Die Schweißverbindung des Rundstahls senkrecht zur Ankerplatte

sowie die Beanspruchungen der Ankerplatten in Dickenrichtung bedürfen noch nähe-

rer Untersuchung (E 7.1-3). Eine abschließende Bewertung der StahlzeIlenverbund-

bauweise ist im' Rahmen dieses Vorhabens nicht möglich.

7.1.1.6 Ergebnisse von Vergleichsrechnungen

Für das Reaktorgebäude ist in lEIB 91/ untersucht worden, ob das Containment und

die damit zusammenhängenden Strukturen den nach Stand von Wissenschaft und

Technik zu fordernden bautechnischen Auslegungsbedingungen entsprechen bzw.

welche Defizite vorhanden sind. Die auch unter dem Gesichtspunkt der Genehmi-

gungsfähigkeit durchgeführten Arbeiten beschränkten sich auf die wesentlichen

Tragstrukturen und dominanten Einwirkungen.
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Für das Kemkraftwerk Stendal lag auch die Detailplanung der meisten Gebäude in

den Händen der sowjetischen Projektanten, unter anderem auch für das Reaktorge-

bäude. Fur die Projekte, die nicht in der ehemaligen DDR geplant wurden, bestand

seitens der DDR ein Prüfverzicht für Statik und Konstruktion. Der DDR wurden ledig-

lich Ausführungspläne zur Verfügung gestellt. Vollständige und prüfbare statische

Nachweise liegen nicht vor. Für die hier erfolgte Abschätzung stand auch kein ge-

schlossener Satz von Konstruktionszeichnungen zur Verfügung.

· Einwirkung von innen

Durchgeführte Rechnungen

Im Rahmen der Untersuchungen bezüglich der Einwirkungen von innen sind an einem

rotationssymmetrischen Modell des Containments Tragfähigkeitsanalysen mittels

nichtlnearer Finite-Element-Berechnungen unter Berücksichtigung realistischer Mate-

rialmodelle für Stahl, Beton und Bewehrung durchgeführt worden. In diesem Rahmen

wurden die Beanspruchungen der Containmentschale bei einem 2F-Bruch der Haupt-

umwälzleitung analysiert. Dabei wurden folgende auf der sicheren Seite liegende An-

nahmen getroffen: maximaler Innendruck von 550 kPa bei gleichzeitig wirkender Tem-

peratur von ca. 135 °C. Diese Werte waren Ergebnisse erster Abschätzungen zum

Zeitpunkt des Beginns der Untersuchungen an der Containmentschale und wurden im

weiteren Verlauf der Arbeiten als konservativ bestätigt (vergleiche Bilder 5.2-2 und

5.2-3).
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Zusätzlich wurden Analysen zur Ermittlung der Grenztragfähigkeit durchgeführt. Hier-

bei wurde der Innendruck bei einer Temperatur von 135 °C bis 950 kPa variiert.

Ergebnisse und Bewertung

Die Berechnungen haben gezeigt, daß für den 2F-Bruch die Beanspruchungen global

vom Containment beherrschbar sind, siehe Bild 7.1-1. Die Grenztragfähigkeit wurde

zu ca. 900 kPa Innendruck ermittelt. Ob lokal, beispielsweise im Bereich von Durch-

führungen, Überbeanspruchungen möglich sind, konnte im Rahmen dieser Studie

nicht detailiert untersucht werden.



Aufgrund fehlender Information können keine Aussagen gemacht werden hinsichtlch

der Abtragbarkeit von Differenzdrücken zwischen den einzelnen Räumen innerhalb

des Containments, der Wirkung von Strahl kräften bei Rohrleitungsbrüchen vergleiche

Abschnitt 7.1.1.4, sowie hinsichtlich der Verankerung und der Standsicherheit der

Großkomponenten.

· Einwirkung von außen

Auslegung

Als Einwirkung von außen wurden die Lastfälle Erbeben, Flugzeugabsturz und Explo-

sionsdruckwelle betrachtet.

Die Auslegung des Containments fäll in die höchste Kategorie der Erdbebensicher-

heiL. Soweit bekannt, wurden seitens der ehemaligen Sowjetunion für die Bemessung

keine dynamischen Nachweisrechnungen, wie in der Bundesrepublik Deutschland üb-

lich, durchgeführt. Vielmehr wurden statische Ersatzlasten verwendet. Es wurden

auch keine speziell für den Standort Stendal gültigen Etagenantwortspektren ermittelt.

Im Rahmen der Untersuchung /EIB 91/ wurden keine neuen Erdbebenrechnungen zur

Überprüfung durchgeführt. Jedoch sind von der Bauakademie der DDR unabhängige

Berechnungen zum Lastfall Erdbeben überlagert mit den Belastungen aus dem

2F-Bruch einer Hauptumwälzleitung durchgeführt worden.

Der Lastfall Flugzeugabsturz gehörte beim KKW Stendal zu den Auslegungslastfällen.

Dabei wurde eine Last-Zeit-Funktion angenommen, die deutlch geringere Belastungs-

ordinaten aufweist als die in der Bundesrepublik Deutschland üblicherweise verwen-

dete RSK-Funktion, vergleiche Abschnitt 7.1.1.4. Es konnte festgestellt werden, daß

unter Ansatz der oben genannten Belastungsfunktion die Containmentschale nicht

durchdrungen wird, wogegen unter Ansatz der RSK-Funktion mit einem Durchdringen

gerechnet werden muß. Induzierte Erschütterungen zur Überprüfung der Auslegung

und Verankerung der Ausrüstung sind bei der Projektierung nach derzeitigem Kennt-

nisstand nicht analysiert worden. Ein Vollschutz nach bundesdeutschen Kriterien ist

bei den jetzigen Abmessungen der Containmentschale nicht gegeben.
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Das Reaktorgebäude wurde gegen den Lastfall äußere Druckwelle ausgelegt. Die da-

bei getroffenen Lastannahmen liegen geringfügig über den in der Bundesrepublik

Deutschland anzusetzenden Lasten, vergleiche Abschnitt 7.1.1.4. Ohne detaillierte

Nachrechnung kann aufgrund der konstruktiven Ausbildung der baulichen Strukturen

nach /EIB 91/ davon ausgegangen werden, daß die Beanspruchungen aus der Druck-

welle aller Wahrscheinlichkeit nach abgetragen werden können. Wiederum sind auch

für diesen dynamischen Lastfall nach derzeitigem Kenntnisstand keine induzierten Er-

schütterungen berechnet worden.

Die Äußere Umbauung des Containments und das Sockelgeschoß sind unter
Verwendung von Stahlbetonzellen errichtet worden. Dies sind in einem Fertigteilwerk

hergestellte Stahlbetonplatten, die auf der Baustelle aufgestellt und mit Beton vergos-

sen werden. Untereinander sind sie mit Bewehrungskörben verbunden.

Die Äußere Umbauung ist durch Fugen vom eigentlchen Containment getrennt, so

daß auch bei dynamischen Beanspruchungen wie Erdbeben und Druckwellen kein

Kontakt zwischen den beiden Gebäudeteilen hergestell wird. Es wird davon ausge-

gangen, daß die relativ steifen Kastenstrukturen den letztgenannten Beanspruchun-

gen standhalten. Die äußere Einwirkung Flugzeugabsturz ist dagegen nicht

aufnehmbar.

Bewertung

Durch Vergleichs rechnungen an einem vereinfachten Modell, das geeignet ist die

Standsicherheit der ungestörten Schale des Containments zu beschreiben, wurde er-

mittelt, daß ein maximal zu erwartender Innendruck von bis zu 550 kPa bei gleichzei-

tig wirkender Temperatur von ca. 135 °C abtragbar ist. Die Grenztragfähigkeit des

Containments wird bei etwa 900 kPa erreicht.

Hinsichtlich des Lastfalls Flugzeugabsturz wurde festgestellt, daß unter Ansatz der

Belastungsfunktion gemäß /BAK 85/ und ITEP 81/ die Containmentschale nicht durch-

drungen wird. Bei Ansatz der RSK-Lastfunktion muß mit einem Durchdringen der Con-

tainmentschale gerechnet werden.

Zum Lastfall Erdbeben wurden keine Vergleichsrechnungen durchgeführt. Es bestand

jedoch für die Verfasser von lEIB 91/ die Möglichkeit, in nicht in das
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Genehmigungsverfahren eingeführte Berechnungen der Bauakademie der DDR zum

Lastfall Erdbeben überlagert mit dem Lastfall große Havarie einzusehen und Prüfun-

gen durchzuführen. Danach kann bestätigt werden, daß das Stahlzellencontainment

diesen kombinierten Beanspruchungen standhält. Als Lastannahmen lagen die Anga-

ben nach ITEP 81 b/ und /HAB 83/ zugrunde. Es kann jedoch keine Aussage zu den

Etagenantwortspektren zur Auslegung der Ausrüstung gemacht werden.

Zum Lastfall Druckwelle aus äußeren Explosionen wurden keine Vergleichsrechnun-

gen durchgeführt. Aufgrund der konstruktiven Ausbildung der baulichen Strukturen

kann nach lEIB 91/ von der Abtragbarkeit dieser Beanspruchungen ausgegangen

werden.

die dichte Ausführung der Schweißnähte. des Containment-Innenblechs und

seine Kontrolle auf Dichtheit vor und während der Betriebszeit

Eine abschließende Bewertung der baulichen Auslegung des Reaktorgebäudes im

Rahmen eines bauaufsichtlichen Verfahrens erfordert eine vollständige Prüfung der

Konstruktion und Berechnung (E 7.1-4).

Die aus den Lastfällen Erdbeben, Flugzeugabsturz und äußere Druckwellen resultie-

renden Erschütterungen sind nicht untersucht worden. Es wird empfohlen, die zuge-

hörigen Antwortspektren zu ermitteln (E 7.1-5).

7.1.1.7 Dichtheitsprüfung des Containments

. Beschreibung

Die zulässige Leckrate des Containments bei dem KKW Stendal beim Auslegungs-

druck wurde mit 0,1 Vol-%lTag festgelegt. Zur Gewährleistung dieser Leckrate sind ei-

ne Reihe von Forderungen zu erfüllen. Dazu gehören nach ITEP 81/:

die Installation von zwei, meistens drei Lokalisierungsarmaturen in Reihe zwi-

schen dem Containment und der Umgebung

die hohen aualitätsanforderungen an Montage und Nachmontageprüfungen

der Durchführungen

298



die Ausführung sämtlicher Durchführungen durch das Containment so, daß

sie auf Dichtheit geprüft werden können. Dichtheitskontrollen erfolgen vor der

Inbetriebnahme sowohl beim Hersteller als auch im Kernkraftwerk nach der

Montage.

Entsprechend /TEP 81/ wird nach Beendigung der Bauarbeiten eine Druckprobe des

Containments mit Luft und eine integrale Dichtheitsprüfung durchgeführt. Die Dicht-

heitsprüfung vor der Inbetriebnahme erfolgt bei Auslegungsdruck.

· Bewertungsmaßstäbe

Bezüglich der zulässigen Leckrate von Sicherheitsbehältern existieren in bundesdeut-

schen Regeln und Richtlnien keine spezifizierten Werte. Lediglich zur Berechnung

des Leckratenverlaufs sind in den Störfallberechnungsgrundlagen für die Leitlnien

des BMI Festlegungen zu dem zu berücksichtigenden Druck-Zeitverlauf im Sicher-

heitsbehälter getroffen. Es ist Stand der Praxis in der Bundesrepublik Deutschland, für

DWR-Sicherheitsbehälter als Auslegungswert eine Leckrate von kleiner

0,25 Vol-%/Tag bezògen auf das Luftvolumen im Sicherheitsbehälter nachzuweisen.

Nach RSK-Leitlinie 5.5(1) muß die Leckratenprüfung vom drucklosen Zustand ausge-

hend mit ansteigender Druckstufenfolge beim Wiederholungsprüfdruck von minde-

stens 150 kPa und beim Auslegungsdruck erfolgen. Wiederkehrende Prüfungen zum

Nachweis der Dichtheit des Containments Sind Uährlich) bei einem Druck von 170 kPa

vorgesehen. Bei diesem Prüfdruck darf nach KTA-Regel 3405 eine Leckrate von 0,04

Vol-%/Tag nicht überschritten werden. Solche Werte liegen in der Nähe der Nach-

weisgrenze und erfordern eine lange Meßdauer (24 . 48 h). Außerdem werden zur

Bestimmung lokaler Leckagen umfangreiche Messungen nach verschiedenen Metho-

den durchgeführt.

Eine Liste von Dichtheitsanforderungen an Durchführungen liegt in /UVA 84/ vor. Als

problematisch wird die stete Gewährleistung der geforderten Dichtheit von Tor und
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· Bewertung

Für das Containment Stendal ist nach ITEP 81/ eine Leckrate von kleiner

0,1 Vol-%/Tag bezogen auf das Luftvolumen vorgesehen. Dieser Wert genügt dem

Stand der Praxis in der Bundesrepublik Deutschland.



Luke der Transportschleuse (Größe 5,0 m x 11,2 m) eingeschätzt, die mechanisch ge-

geneinander verriegelt werden sollen. Ihre Anteile an der integralen Leckrate - diese

beträgt 2,7 m3/h bei 500 kPa bzw. 1,1 m3/h bei 170 kPa - sollen nach /UVA 84/ je 1 x

10-4 m3/h bei 500 kPa bzw. 0,4 x 10-4 m3/h bei 170 kPa nicht überschreiten.

Zur Unterdrucksicherheit des Containments wird in der KT A-Regel 3401.1 eine Unter-

druckprüfung mit 1 ,5-fachem maximalem Betriebsunterdruck gefordert. Eine derartige

Prüfung ist für das Containment des KKW Stendal nicht vorgesehen (E 7.1-6).

Zur Durchführung der Leckratenprüfung, Auswertung der Meßergebnisse sowie Be-

wertung der Meßergebnisse werden hier keine Vergleiche angestellt.

7.1.1.8 Zusammenfassende Bewertung der Konzeption des Containments

Der Einschluß des Primärkreislaufes beim KKW Stendal ist als einschaliges Contain-

ment vorgesehen. Kernkraftwerke mit DWR, die in der Bundesrepublik Deutschland

konzipiert und betrieben werden, haben einen zweischaligen Einschluß: Sicherheits-

behälter aus Stahl und umgebendes Gebäude aus Stahlbeton. Der Zwischenraum

wird abgesaugt und ermöglicht damit, Leckagen des Sicherheitsbehälters kontrolliert

nach Filterung abzuleiten. Diese Möglichkeit ist bei einem einschaligen Containment

nicht gegeben. Dies entspricht nicht der bundesdeutschen Praxis. Es ist daher nach-

zuweisen, daß auch mit dem einschaligen Containment der erforderliche Schutz vor

unzulässiger Freisetzung radioaktiver Stoffe gewährleistet werden kann (E 7.1-7).

Die zweischalige Bauweise des Sicherheitseinschlusses für DWR ist so konzipiert,

daß Belastungen, wie Druck- und Temperaturerhöhungen, die aus Störfällen resultie-

ren, vom Sicherheitsbehälter (Stahlkugel) abgetragen werden, während Belastungen,

die von außen auf den Einschluß einwirken, wie z.B. aus Flugzeugabsturz oder

Druckwellen aus chemischen Reaktionen, vom umgebenden Stahlbetongebäude ab-

getragen werden. Auf den Sicherheitsbehälter wirken dann nur Sekundäreffekte.

Bei einem einschaligen Einschluß wird bei äußeren Belastungen unmittelbar auch die

Containmentfunktion betroffen. Das gilt für das KKW Stendal insbesondere für den

Kuppelbereich. Der zylindrische Bereich des Containments ist durch die Äußere Um-

bauung bis zu einem gewissen Grade geschützt.
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Die Ergebnisse einer ersten ingenieurmäßigen Abschätzung /EIB 91/ haben ergeben,

daß nach gegebenenfalls einigen Umbau- und Ertüchtigungsmaßnahmen aus bau-

technischer Sicht die Erfüllung der Vorschriften in der Bundesrepublik Deutschland

möglich wären; ausgenommen davon ist der Lastfall Flugzeugabsturz. Die nicht unter-

suchten induzierten Erschütterungen und die nicht ermittelten Etagenantwortspektren

können zusätzliche Probleme in sich bergen.

7.2 Anlageninterne übergreifende Einwirkungen

7.2.1 Brandschutz

Dieser Abschnitt beschränkt sich auf die Betrachtung interner Brände; das sind Brän-

de, die innerhalb von Gebäuden entstehen. Von außen auf Gebäude übergreifende

Brände wie zum Beispiel Brände infolge von Störfällen in Einrichtungen mit großen

Brandlasten auf dem Kraftwerksgelände (wie Tankstellen und Gaslager) oder aber

Brände außerhalb des Kraftwerksgeländes, wie zum Beispiel Brände infolge von

Transportunfällen (Unfälle bei Luft-, Schienen-, Straßen- und Schiffsverkehr), werden

hier nicht betrachtet, da hierzu keine Angaben vorliegen. Brände außerhalb des Kraft-

werksgeländes sind im Zusammenhang mit der Behandlung äußerer Einwirkungen zu

behandeln. Vom Antragsteller ist ein geschlossenes Konzept zum Schutz der Kraft-

werksanlage gegen Einwirkungen von außen zur Bewertung vorzulegen, welches

auch Brände von außerhalb des Kraftwerksgeländes mit berücksichtigt (vergleiche E

2.7-1). Bei der Errichtung von Einrichtungen mit großen Brandlasten ist sicherzustel-

len, daß unzulässige Brandeinwirkungen auf sicherheitstechnisch wichtige Bauwerke

und Einrichtungen ausgeschlossen werden können (E 7.2-1).

7.2.1.1 Allgemeines

Bei der Beurteilung des Brandschutzes beim Kernkraftwerk Stendal muß berücksich-

tigt werden, daß sich die Kraftwerksanlage noch im Rohbauzustand befindet. Der Ein-

bau von Brandschutzeinrichtungen und Brandschutzkomponenten wie z. B. Brand-

meideeinrichtungen, stationäre Brandbekämpfungseinrichtungen, Rauchabzüge so-

wie brandschutztechnische Abschottungen (Türen, Kabelschotts usw.) erfolgt im all-

gemeinen zu einem späteren Zeitpunkt, so daß hier nur eine Beurteilung der
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geplanten Einrichtungen anhand vorhandener Planungsunterlagen durchgeführt wer-

den kann. Diese Planungsunterlagen gehen über die konzeptionelle Darstellung des

Brandschutzes im allgemeinen nicht hinaus, so daß hier nur eine Bewertung des

Brandschutzkonzeptes erfolgen kann.

Auch die unter Brandschutzgesichtspunkten zu schützenden systemtechnischen Ein-

richtungen und Komponenten sind noch nicht installiert. Eine Bewertung der vorgese-

henen Aufstellungsorte unter Brandschutzgesichtspunkten sowie der brandschutz-

technischen Abtrennungen kann zum jetzigen Zeitpunkt ebenfalls nur anhand der vor-

handenen Planungsunterlagen erfolgen.

Brandschutztechnische Schwachstellen, die sich durch Mängel bei der Montage erge-

ben, lassen sich grundsätzlich aus den Planungsunterlagen nicht entnehmen. Sie

können erst im Rahmen einer Abnahmeprüfung der entsprechenden Systeme ermit-

telt werden. Bereiche beim Kernkraftwerk Stendal, bei denen aufgrund von Erkennt-

nissen aus anderen WWER-Anlagen damit zu rechnen ist, daß die derzeitigen Pla-

nungsvorgaben nicht zu verwirklichen sind und somit Schwachstellen im Bereich des

Brandschutzes zu erwarten sind, werden in der vorliegenden Bewertung behandelt.
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Angaben über wiederkehrende Prüfungen an Brandschutzeinrichtungen werden in

den Unterlagen nicht gemacht. Diesen Prüfungen kommt eine hohe sicherheitstechni-

sche Bedeutung zu. Hier ist im Rahmen weiterer Prüfungen ein geschlossenes Kon-

zept zur Prüfung vorzulegen (E 7.2-2).

7.2.1.2 Bewertungsmaßstäbe

Die Bewertung des Brandschutzes im Rahmen dieses Berichtes erfolgt grundsätzlich

entsprechend dem Stand der Technik zum Brandschutz in bundesdeutschen Kern-

kraftwerken. Hinsichtlich der kerntechnischen Anforderungen wird dieser in den fol-

genden wesentlichen Unterlagen geregelt:

Kriterium 2.7 "Brand- und Explosionsschutz" der Sicherheitskriterien für Kern-

kraftwerke mit der Interpretation vom 28.11.79

RSK-Leitlinien für Druckwasserreaktoren, Leitlnie 11 "Brandschutz" , Leitlinie

12 "Fluchtwege und Alarmierung"



KTA-RegeI2101.1 "Brandschutz in Kernkraftwerken", Teil 1: Grundsätze des

Brandschutzes.

Weitere KTA-Regeln zum Brandschutz in Kernkraftwerken befinden sich noch in Dis-

kussion. Die entsprechenden Regelungen können jedoch als Literatur zum derzeiti-

gen Stand der Erkenntnisse angesehen und daher als Bewertungshilfe genutzt

werden:

KTA-Regel 2101.2 "Brandschutz in Kernkraftwerken", Teil 2: Brandschutz an

baulichen Anlagen, Regelentwurfsvorlage, Fassung: 06.91

KTA-Regel 2101.3 "Brandschutz in Kernkraftwerken", Teil 3: Brandschutz an
maschinen- und elektrotechnischen Anlagen, Regelentwurfsvorlage, Fassung:
11.90

KTA-Regel 2102 "Rettungswege in Kernkraftwerken", Regelentwurf, Stand:

06.90.

7.2.1.3 Grundlegendes Brandschutzkonzept

· Beschreibung

Die Brandschutzkonzeption des Kernkraftwerkes Stendal beruht sowohl auf sowjeti-

schen Normen als auch auf Vorschriften der DDR. Bei der brandschutztechnischen

Planung wurde:hierbei von folgenden wesentlichen Grundsätzen ausgegangen:

Die drei Redundanzen des Sicherheitssystems werden baulich getrennt ver-

legt und brandschutztechnisch gegeneinander abgeschottet (Feuer-

widerstandsdauer 90 Minuten).

In Raumbereichen mit größeren Brandlasten werden Brandmelde- und Brand-

bekämpfungseinrichtungen installiert.

Im Gegensatz zu älteren WWER Anlagen erfolgt beim KKW Stendal A eine Auslage-

rung sicherheitstechnisch relevanter Einrichtungen aus dem Maschinenhaus. Dar-

überhinaus ist das Maschinenhaus ein separates Bauwerk, so daß dem Aspekt

"Brand im Maschinenhaus" beim Kernkraftwerk Stendal A eine geringere Bedeutung

zukommt.
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Die Störfallkombination "Einwirkungen von außen (z. B. Erdbeben) mit Folgebrand"

wird im vorliegendem Brandschutzkonzept des Kernkraftwerks Stendal nicht explizit

behandelt. Die Sprühwasser-Löschanlagen für redundante, sicherheitstechnisch wich-

tige System- und Kabelräume innerhalb des Reaktorgebäudes sind allerdings erdbe-

bensicher projektiert.

· Bewertung

Die hier genannten Auslegungsgrundsätze entsprechen im wesentlichen den Grund-

sätzen des Brandschutzes bundesdeutscher kerntechnischer Brandschutzregeln. Zur

Berücksichtigung von Einwirkungen von außen mit Folgebrand hätte es allerdings, wie

in der KT A-Regel 2101.1 aufgeführt, einer systematischen Behandlung dieses The-

mas bedurft. Die systematische Behandlung der Störfallkombination "Einwirkungen

von außen mit Folgebrand" ist im Rahmen weiterer Prüfungen durchzuführen

(E 7.2-3).

7.2.1.4 Bautechnische Brandschutzmaßnahmen

· Vorgesehene Maßnahmen

Hauptgebäude (Reaktorgebäude, Maschinenhaus, Entgaseranbau, Elektroanbau)

Das Reaktorgebäude bildet mit dem Maschinenhaus, dem Entgaseranbau und dem

Elektroanbau einen zusammenhängenden Gebäudekomplex. Es ist vorgesehen die

Flachdächer dieser Bauwerke mit einer schützenden Brandschutzaufschüttung aus

Kies mit einer Stärke von 20 mm gegen Brandübertrag von außen zu sichern.

Reaktorgebäude (Containment und Äußere Umbauung)

Nach den Projektunterlagen sollen alle tragenden und abgrenzenden Bauteile inner-

halb des Reaktorgebäudes einen Feuerwiderstandsdauer von mindestens 150 Minu-

ten aufweisen. Tragende Stahlkonstruktionen sollen zur Gewährleistung des erforder-

lichen Feuerwiderstandes umputzt werden; hier gibt es jedoch keine konkreten Zah-

lenangaben. Die Räume für die Komponenten des Sicherheitssystems (technologi-

sche Räume des Sicherheitssystems) unterhalb des Containments sind voneinander
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durch Bauteile mit einer Feuerwiderstandsdauer von mindestens 90 Minuten

abgetrennt.

Die im Reaktorgebäude befindlichen Räume, die Ölsysteme beinhalten (z.B. Haupt-

umwälzpumpe), sollen ebenfalls eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens 90 Mi-

nuten erhalten. Außerdem sind im Bereich der Türöffnungen dieser Räume Schwel-

len vorgesehen, um das Auffangen des gesamten Ölvolumens zu gewährleisten. Der

Öltank der Hauptumwälzleitung soll mit einem Ablauf in den Ölhavarieabflußtank ver-

sehen werden. Dieser Tank befindet sich ebenfalls in einem feuerbeständig abge-

trennten Raum.

Die drei Redundanzen der elektrotechnischen Ausrüstungen des Sicherheitssystems

sind getrennt projektiert. Sie werden jeweils in separaten Räumen bzw. Kabelkanälen

und -schächten untergebracht. Die Wände dieser Räume bzw. Kabelkanäle und

-schächte sollen eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens 90 Minuten besitzen.

Die Verlegung der Kabel der allgemeinen Energieversorgung soli hierbei nur innerhalb

einer Redundanz des Sicherheitssystems eines Blockes erfolgen.

Für die Lüftung der Kabelräume sind Zuluft- und Abluftsysteme vorgesehen, wobei die

Kabelräume der drei Stränge des Sicherheitssystems jeweils unabhängige Lüftungs-

systeme besitzen sollen. Die Lüftungskanäle, die durch andere Räume des Gebäudes

geführt werden, sollen eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens 90 Minuten erhal-

ten. Für bestimmte Räume des Ölsystems, ist ein eigenständiges Zuluft- und Abluftsy-

stem geplant.

Für die Batterie- und Säureräume sind Zuluft. und Abluftsysteme vorgesehen, die

beim Ausfall der Ventilatoren durch eine Zusammenführung des Abluftsystems eine

natürliche Belüftung dieser Räume gewährleisten. Die Leitungen des Abluftsystems

sollen mit einer Feuerwiderstandsdauer von 45 Minuten und funkengeschützt ausge-

legt werden. In den Zu- und Abluftleitungen brandgefährdeter Räume sollen Brand-

schutzklappen installert werden, die bei einem Brand den Brandraum absperren.

Bei Anregung der stationären Brandbekämpfungseinrichtungen sollen automatisch die

Zu- und Abluftsysteme abgeschaltet werden. Nach Erlöschen des Brandes erfolgt

dann vor Ort die Wiederinbetriebnahme der Lüftung zum Zwecke der Entrauchung.
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Maschinenhaus, Entgaseranbau, Elektroanbau

Alle tragenden und raumabgrenzenden Bauteile innerhalb des Maschinenhauses und

des Entgaseranbaus werden aus nichtbrennbaren Baustoffen gefertigt und sollen

grundsätzlich einen Feuerwiderstand von mindestens 120 Minuten aufweisen. Die

Wand zwischen dem Elektroanbau und dem Entgaseranbau soll einen Feuerwider-

stand von 240 Minuten aufweisen. Die Räume mit den nach sowjetischen Normen

niedrigsten Brandgefährdungsgraden sollen durch Zwischenwände getrennt werden,

die eine Feuerwiderstandsdauer von wenigstens 45 Minuten besitzen. Die Türen in

diesen Wänden sollen eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens 30 Minuten erhal-

ten. Die Wände der Evakuierungstreppenhäuser erhalten nach den vorliegenden Un-

terlagen eine Feuerwiderstandsfähigkeit von 120 Minuten. Es ist vorgesehen, das

Dach des Maschinenhauses mit einer schwerentflammbaren Silikatschaum-Dämmung

einzudecken.

Notstromgebäude

Bei den Notstromgebäuden handelt es sich um separate Bauwerke, die jeweils einen

eigenen Brandabschnitt bilden.

Gebäudeaußenkonstruktionen und Bauteile aus Stahlbeton, die für die

Standsicherheit der Bauwerke relevant sind, sind mindestens feuerbeständig

(Feuerwiderstandsdauer 90 Minuten oder mehr) ausgeführt. Hinsichtlich der

Einstufung der Konstruktionen aus Stahlzellenverbundbauweise in Feuerwi-

derstandsklassen sind noch Detailfragen zu klären; eine formale Einstufung

steht hier noch aus (E 7.2-4).

· Bewertung

Die Angaben, die zum bautechnischer Brandschutz in den verschiedenen Unterlagen

gemacht werden, sind lückenhaft und nicht immer eindeutig und nicht widerspruchs-

frei. Bezeichnungen wie "feuerfest" werden z. B. für unterschiedliche Feuerwider-

standsdauern benutzt. Deshalb kann nur schwer nachvollzogen werden, was z. B. un-

ter den unterschiedlichen Produktionskategorien und den verschiedenen Graden der

Feuerfestigkeit zu verstehen ist. Aufgrund der uns vorliegenden Informationen, kann

allerdings von folgenden wesentlchen Planungsgrundsätzen ausgegangen werden:
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Es werden, soweit möglich, nicht brennbare oder wenigstens schwer ent-

flammbare Baustoffe verwendet.

Die relevanten Bauwerke werden in Brandabschnitte bzw. feuerbeständig ab-

getrennte Bereiche (Brandsektionen) unterteil, wobei Gesichtspunkte wie

Redundanztrennung sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen und Siche-

rung von Rettungswegen grundsätzlich berücksichtigt werden.

Redundante sicherheitstechnisch relevante Systeme und Einrichtungen wer-

den baulich getrennt angeordnet und sollen feuerbeständig (Feuer-

widerstandsdauer 90 Minuten) voneinander getrennt werden. Eine entspre-

chende Trennung erfolgt grundsätzlich auch für die Kabelverlegung des

Sicherheitssystems.

Bereiche mit größeren Ölbehältnissen sollen feuerbeständig (Feuerwider-

standsdauer 90 Minuten) abgeschottet werden.

Diesen grundsätzlichen Planungsvorgaben kann auch unter Berücksichtigung der in

der Bundesrepublik Deutschland geltenden Regeln und Richtlinien zugestimmt

werden.

Aufgrund der im Zusammenhang mit der Beurteilung der Anlagen in Greifswald ge-

wonnenen Erfahrungen sowie der Erkenntnisse aus anderen WWER-Anlagen muß je-

doch davon ausgegangen werden, daß die konzeptionellen Planungsvorgaben bei

der Ausführung in der Anlage nicht in allen Bereichen konsequent eingehalten wer-

den. Dieses gilt insbesondere für die bauliche Trennung der redundanten Stränge des

Sicherheitssystems (zum Beispiel in Kreuzungsbereichen bei der Kabelverlegung und

im Raum der Reservewarte). Im Bereich der FD- und Speisewasserarmaturen ist eine

wünschenswerte brandschutztechnische Trennung vom Konzept her nicht vorgese-

hen. Eine endgültige Beurteilung und Identifizierung solcher Problembereiche ist zum

jetzigen Zeitpunkt nicht möglich. Im Rahmen einer Brandgefahrenalyse sind solche

Problembereiche zu identifizieren und zu bewerten. Gegebenenfalls sind zusätzliche

Brandschutzmaßnahmen durchzuführen (E 7.2-5).

Angaben über die aualität der bautechnischen Brandschutzeinrichtungen wie Brand-

schutztüren, Kabelschotts und Brandschutzklappen liegen nicht vor. Es dürfen nur ge-

prüfte und bauaufsichtlch zugelassene Brandschutzeinrichtungen wie
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Brandschutztüren, Kabelschotts und Brandschutzklappen eingebaut werden (E

7.2-6).

Außerdem ist aus den Unterlagen das Konzept hinsichtlich des Einsatzes von Brand-

schutzklappen in den Lüftungsleitungen nicht klar erkennbar. Lüftungsführungen, die

mehreren feuerbeständigen Bereichen zugeordnet sind, sind in Bereichen der Durch-

dringungen notwendiger feuerwiderstandsfähiger Abtrennungen, mit Brandschutzklap-

pen zu versehen (E 7.2-7).

Zur Entkopplung (Systementkopplung, siehe Abschnitt 6.4) der Reservewarte von der

Blockwarte wurden keine Angaben gemacht. Eine solche systemtechnische Entkopp-

lun9 (Kabelführung nicht über Wartenbereich, elektrische Entkopplung) ist jedoch

auch aus Gründen des Brandschutzes von sicherheitstechnischer Relevanz. Aus

Gründen des Brandschutzes wird eine Systementkopplung der Reservewarte von der

Blockwarte für erforderlich gehalten (E 7.2-8).

Es ist geplant, im Reaktorgebäude große Öl mengen für die Hauptumwälzpumpen (2 x

10m3) einzubringen. Es ist deshalb eine Brandgefahrenanalyse durchzuführen und

gegebenenfalls sind weitergehende Brandschutzmaßnahmen vorzunehmen (E 7.2-9).

Die Verlegung redundanter Systemkabel, die nicht zum Sicherheitssystem gehören,

ist aus den Unterlagen nicht erkennbar. Es wird für erforderlich gehalten, daß auch

diese Kabel brandschutztechnisch getrennt werden (E 7.2-10).

7.2.1.5 Anlagentechnische Brandschutzmaßnahmen

· Brandmeldeanlagen

Vorgesehene Maßnahmen

Zur raschen Branderkennung und -meldung sollen manuelle und automatische Brand-

melder installiert werden. In Räumen mit brandgefährdeten Einrichtungen sind f1ä-

chendeckend automatische Brandmelder vorgesehen. Dabei sind Rauchmelder inner-

halb der Kabelräume und Wärmemelder im Bereich der Ölversorgung der Pumpen

geplant. An den Zugängen der Treppenräume werden Druckknopfmelder angebracht.
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Die Brandmeldung soll in der ständig besetzen Blockwarte erfolgen. Außerdem ist es

vorgesehen, in der Warte die Stellung der Schieber für die Löschwasserversorgung

anzuzeigen. Eine übergeordnete Brandmelderzentrale soli außerdem im Feuerwehr-

gebäude installert werden.

Bewertung

Vom Konzept her sind automatische Brandmelder nur in Räumen mit größeren Brand-

Iasten vorgesehen. Da es nicht ausgeschlossen werden kann, daß auch in brand-

Iastarmen Bereichen größere Brandlasten eingebracht werden können, wird es hier

für erforderlich angesehen, in allen Bereichen mit sicherheitstechnischer Bedeutung

automatische Brandmelder zu installieren (E 7.2-11).

Über Anordnung und Qualität der Brandmelder wurden keine Angaben gemacht. Hier

ist es bei der Installation der Brandmelder erforderlich, die Raumgeometrie, das

Brandgut sowie die Lüftungsbedingungen zu berücksichtigen. Bei unübersichtlichen

Bedingungen sind Versuche zur Ermittung der Rauchausbreitung durchzuführen. Der

Einsatz von typgeprüften, für das jeweilige Brandgut geeigneten Brandmeldern wird

fürerforderlich angesehen (E 7.2-12).

Positiv ist anzumerken, daß in weiterführenden Überlegungen des Anlagenbauers die

automatische Ansteuerung von Brandschutzeinrichtungen (z. B. Lüftungsanlagen,

Feuerlöschanlagen) über die Brandmelderanlage konzipiert wurde; dabei ist grund-

sätzlich eine Zweimelderabhängigkeit zur Vermeidung von Fehlauslösungen

vorgesehen.

· Feuerlöschanlagen

Vorgesehene Maßnahmen

Feuerlöschwassernetz

Auf dem Kraftwerksgelände soli ein äußeres Löschwassernetz errichtet werden. Die

Löschwasserbereitstellung soli dabei über zwei räumlich getrennte Löschwas-

serpumpstationen erfolgen. Es ist beabsichtigt, in der Pumpstation I (1. Baustufe) drei
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notstromgesicherte Feuerlöschpumpen mit einer Kapazität von jeweils 50% zu errich-

ten. Neben einem Drucksystem (mit Druckhaltepumpen) sind dort Wasserspeicher

vorgesehen. Eine zusätzliche Wasserspeisung ist über Kühlturmtassen sowie aus der

Eibe geplant. Die Pumpstation 11 (2. Baustufe) soll vier Pumpen, mit einer Kapazität

von jeweils 50 % erhalten. Ebenfalls sind hier Druckhaltesysteme sowie Wasserspei-

cher vorgesehen.

"Reaktorgebäude

Bei den vorgesehenen stationären Feuerlöschanlagen des Reaktorgebäudes handelt

es sich um Sprühwasser-Feuerlöschanlagen, die in verschiedene Löschsektionen auf-

geteilt sind. Aufgabe dieser Löschanlagen soll es sein, Entstehungsbrände zu be-

kämpfen, eine Brandausbreitung zu verhindern und ölführende Einrichtungen im

Brandfall zu kühlen.

Für das Reaktorgebäude ist ein eigenes Löschwassernetz, das als Ringleitung mit Ab-

gängen für die Löschwasserverbraucher ausgebildet ist, konzipiert (siehe Bild 7.2-1).

Über vier Einspeisurigen soll die Ringleitung mit dem Feuerlöschwassemetz der Kern-

krafterksanlage verbunden werden. Es ist vorgesehen, daß von der Ringleitung zwei

Schleifen in je eine Schieberkammer abgehen und eine Sprühwasser-Löschanlage

speisen. Eine weitere Schleife soll in drei Löschwasserbehälter mit jeweils 72 m3 Fas-

sungsvermögen einspeisen, die zu einer großen Sprühwasser-Löschanlage gehören.

Es ist geplant, diese Anlage erdbebensicher auszulegen. Im Reaktorgebäude sind die

folgenden drei Löschbereiche konzipiert:

Sprühwasser-Löschbereich der Hauptumwälzpumpen (HUP) er besteht aus

vier Löschsektionen und schützt die Ölversorgung der HUP

Sprühwasser-Löschbereich der Zuspeisepumpen (ZSP); er besteht aus drei

Löschsektionen und schützt die Ölanlagen der ZSP

Sprühwasser-Löschbereich für redundante, sicherheitstechnisch wichtige Sy-

stem- und Kabelräume (diese Anlage wird erdbebensicher ausgelegt).

Bei den Sprühwasser-Löschbereichen der HUP und der ZSP ist geplant, daß bis zu

den Schiebern (in den Schieberkammern) Wasser ansteht; danach soll eine Trocken-

leitung bis an die zu schützenden Anlagen geführ werden. Die Auslösung der
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Anlagen soll nach dem zweiten Signal der Brandmeldeanlage der jeweilgen Lösch-

sektion automatisch erfolgen. Hierbei ist dann geplant, den der entsprechenden

Löschsektion zugeordneten Motorschieber in der Schieberkammer zu öffnen. Es ist

vorgesehen, parallel zu diesem Motorschieber jeweils zusätzlich einen Handschieber

anzuordnen. Das Abstellen der Löschanlage ist manuell vorgesehen.

Von den Sprühwasser-Löschbereichen für redundante, sicherheitstechnisch wichtige

System- und Kabelräume sollen im wesentlichen Kabelräume geschützt werden. Als

sicherheitstechnisch wichtiges System ist diese Löschanlage dreisträngig (gilt für Be-

hälter, Pumpe und Sammelleitung) konzipiert, so daß alle Löschsektionen von jedem

dieser drei Stänge mit Wasser versorgt werden können. Pumpen, Tanks, Absperr-

und Inbetriebnahmearmaturen jedes Systems sollen brandschutztechnisch gegenein-

ander abgetrennt werden.

Die Funktionsweise ist analog zu den Sprühwasseranlagen der HUP und der ZSP ge-

plant. Abweichungen bestehen bei folgenden Punkten:

Die Löschwasserversorgung erfolgt aus Löschwasserbehältern, die vom

Löschwassernetz oder vom sicheren Nebenkühlwassersystem A gespeist

werden.

Eine Einschaltung der Löschanlage soll hier erfolgen, wenn zwei Brand-

meiderlinien in einem Brandraum ansprechen. Hier sind in jedem Raum vier

Linien vorhanden.

Die drei Stränge der Löschanlage sind den entsprechenden Strängen des Si-

cherheitssystems zugeordnet. Es ist vorgesehen, daß immer die beiden vom

Brand nicht betroffenen Stränge zugeschaltet und danach, sofern beide

Stränge einspeisen, ein Strang wieder abgeschaltet wird. Manuell kann auch

der dritte Strang zuge schaltet werden.

Es ist vorgesehen, daß die Lokalisierungsarmaturen beim Durchgang durch

das Containment ständig geöffnet sìnd; sie werden vom Reaktorschutz

geschlossen.

Neben diesen automatischen stationären Sprühflutanlagen ist im Reaktorgebäude ei-

ne trockene Steigleitung vorgesehen. Außerhalb des Gebäudes (Ebene 0 m) soli die-

se Leitung eine Dreifacheinspeisung für Tanklöschfahrzeuge der Feuerwehr erhalten.
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Innerhalb der Containmentkuppel (Höhe ca. 61 m) sind drei Anschlüssen für Feuer-

löschschläuche an dieser Steigleitung vorgesehen.

Für die manuelle Brandbekämpfung innerhalb der Äußeren Umbauung des Reaktor-

gebäudes sind auf den verschiedenen Ebenen Hydranten vorgesehen, die über

Stichleitungen von der Ringleitung mit Löschwasser versorgt werden.

Maschinenhaus mit Anbauten

Bei den geplanten stationären Feuerlöschanlagen des Maschinenhauses handelt es

sich um Sprühwasser-Feuerlöschanlagen, die in 19 Löschsektionen aufgeteilt werden.

Bei den einzelnen Löschsektionen wird unterschieden zwischen "räumlich abge-

schlossenen Löschsektionen" (z. B. Kabelraum, Ölraum) und "räumlich offenen

Löschsektionen" (z. B. Feuerlöschanlage bei Ölbereichen).

Aufgabe der Sprühwasser-Löschanlagen soli die Brandbekämpfung von Entstehungs-

bränden, Verhinderung der Brandausbreitung sowie Kühlung von Ölanlagen sein.

Zur Löschwasserversorgung des Maschinenhauses ist eine Ringleitung (ON 200) vor-

gesehen, die von drei Stellen des Feuerlöschleitungsnetzes der Kraftwerksanlage ge-

speist wird. Drei angeschlossene Ringsysteme sollen in drei Verteilerräume (Schieber-

räume) mit Motorschiebern und parallel angeordneten Handschiebern führen. Eine

Konzeptänderung mit einem Verzicht auf Verteilerräume und den Bau einer Leitung

von der Ringleitung über die Absperrarmaturen direkt zu den einzelnen Löschsektio-

nen ist angedacht. Von den Verteilerräumen sind trockene Leitungen bis an die zu

schützende Objekte geplant.

Bei räumlich abgeschlossenen Löschsektionen soli die Auslösung der Löschanlage

beirn Ansprechen zweier Brandmeldelinien automatisch erfolgen. In. diesen Räumen

werden jeweils zwei Brandmeldelinien mit Ionisations-Meldern installiert. Diese Lösch-

anlagen sollen allerdings auch manuell vor Ort oder von der Warte aus ausgelöst wer-

den können. Es ist angedacht, in den Kabelräumen eine Intervallschaltung für den

Löschvorgang einzustellen: zwei Minuten Löschen, zwei Minuten Pause.

Bei räumlich offenen Löschsektionen ist in der Regel eine automatische Auslösung

der Löschanlage nicht vorgesehen. Die Löschanlage soli hier erst nach einem

312



Kontrollgang manuell vor Ort oder von der Warte aus durch Auffahren der Schieber

ausgelöst werden. Bei sicherer Branderkennung über zwei Meldesignale ist allerdings

auch bei offenen Löschsektionen eine automatische Auslösungsmöglichkelt geplant.

Die Löschanlagen sollen manuell abgeschaltet werden. Eine Anzeige der Funktion

der Löschanlagen sowie der Stellung der Schieber in der Blockwarte ist geplant. Bei

Auslösung der Feuerlöschanlage soli die Lüftung in den betroffenen Rämen abge-

schaltet werden.

Parallel zu den Einspeisestellen des Löschwasserleitungsnetzes in die Ringwasserlei-

tung des Maschinenhauses sind jeweils drei Notspeisungen für Tanklöschfahrzeuge

der Feuerwehr vorgesehen. So ist eine Löschwasserversorgung der im Maschinen-

haus befindlichen Löschanlagen auch bei Ausfall des Löschwassernetzes der Kraft-

werksanlage möglich.

Für die manuelle Brandbekämpfung innerhalb des Maschinenhauses sind auf den

verschiedenen Ebenen Hydranten, die über Stichleitungen von der Ringleitung mit

Löschwasser versorgt werden, konzipiert. Zusätzliche Steigleitungen mit außen je-

weils Dreifacheinspeisungen für Tanklöschfahrzeuge der Feuerwehr sind für die

Brandbekämpfung des Maschinenhausdaches, des Turbinentischbereichs, des Ent-

gaseranbaus sowie für das Dach des Elektroanbaus vorgesehen.

Notstromgebäude

In allen drei Bauwerken sind Wandhydranten vorgesehen. Zusätzlich sollen hier sta-

tionäre Sprühwasserlöschanlagen errichtet werden.

Bewertung

Die dargestelle Konzeption der stationären Feuerlöscheinrichtungen erscheint durch-

weg sinnvoll und genügt auch den bundesdeutschen Regeln und Richtlnien. Im ein-

zelnen ist noch zu prüfen, ob für alle Löschbereiche, auch unter Berücksichtigung ei-

ner zusätzlichen manuellen Brandbekämpfung, eine ausreichende Förderhöhe und

Löschwassermenge gewährleistet wird (E 7.2-13).
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Innerhalb der Schieberräume sollen die Motorabsperreinrichtungen und Handabsperr-

einrichtungen der Löschwasserleitungen für mehrere Srandbekämpfungssektionen

untergebracht werden. Die hier vorgesehenen Srandlasten sind gering. Im Rahmen

einer Analyse ist zu ermitteln, inwieweit der gleichzeitige Ausfall mehrerer Systeme in-

nerhalb der Schieberräume möglich ist. Hieraus könnten sich Nachrüstmaßnahmen

ableiten (E 7.2-14).

Hinsichtlch der Löschwasserversorgung für Einrichtungen innerhalb des Contain-

ments ist zu prüfen, inwieweit eine Rückstellung des Abschlusses der Lokalisierungs-

armaturen (Containmentabschluß) nach Ansteuerung durch das Notkühlsignal mög-

lich ist. Im Hinblick z.B. auf Fehlansprechen des Notkühlsignals wird eine Rücksteli-

möglichkeit für erforderlich angesehen (E 7.2-15).

Der Aspekt "Ausfall von Sicherheitseinrichtungen infolge einer Löschwasserbeauf-

schlagung" wurde nicht angesprochen. Hier muß nachgewiesen werden, daß bei ei-

ner Brandbekämpfung nicht mehrere Redundanzen sicherheitstechnisch relevanter

Systeme oder Einrichtungen unzulässig beeinträchtigt werden können (E 7.2-16). Un-

zulässige Folgen einer Brandbekämpfung können beispielsweise durch den Einsatz

wasserundurchlässiger Srandschutzabschottungen vermieden werden.

7.2.1.6 Betrieblicher Brandschutz

Die manuelle ;Brandbekämpfung in der Anlage wird durch die Betriebsfeuerwehr

durchgeführt. Über Organisation und Stärke der Feuerwehr sowie administrative Re-

gelungen im Brandfall, liegen verbindliche Angaben nicht vor. Für das Konzept ist die-

ser Punkt nicht entscheidend. Es ist davon auszugehen, daß eine Werksfeuerwehr

entsprechend den gültigen Regeln und Richtlnien zum Einsatz kommt. Im Rahmen

weiterer Untersuchungen muß hierzu ein Konzept vorgelegt werden (E 7.2-17).

7.2.1.7 Konventionelle Brandschutzanforderungen

Neben den nuklearspezifischen Anforderungen an den Brandschutz sind auch die

konventionellen baurechtlichen Anforderungen zu berücksichtigen. Beim Kernkraft-

werk Stendal ist eine Konzeption bezüglich der Bildung von Brandabschnitten und

Brandsektionen und der konsequenteren Abschottung von größeren Brandlasten
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festzustellen. Damit entspannt sich das Problem des Personenschutzes. Außerdem

sind Maßnahmen zur Entrauchung im Brandfall angedacht. Die zulässigen Rettungs-

weglängen nach DDR-Vorschriften werden durchweg eingehalten.

Im Detail sind jedoch noch Überprüfungen erforderlich; insbesondere sind Auslegung

und aualiät der bautechnischen Brandschutzmaßnahmen und die Sicherung der Ret-

tungswege (z.B. freie Durchgänge, konsequente bauliche Abtrennung von Treppen-

räumen) zu betrachten. Außerdem sind spezielle Problembereiche wie Brandschutz

im Bereich von Ölsystemen zu untersuchen (E 7.2-18).

7.2.1.8 Zusammenfassung der Ergebnisse und der Empfehlungen

Beim Kernkraftwerk Stendal A ist positiv zu bewerten:

die weitgehende bauliche Trennung des dreifach redundant ausgelegten

Sicherheitssystemes

das Vorhandensein einer Reservewarte

die bei baulichen Abtrennungen aus Stahlbeton im allgemeinen vorhandene

hohe Feuerwiderstandsdauer von wenigstens 90 Minuten

die Installation von Brandmeldem in allen Bereichen mit höheren Brandlasten

die Installation umfangreicher stationärer Löschanlagen in Bereichen mit Ka-

belmassierungen und Bereichen der Ölversorgung, die größtenteils auto-

matisch ausgelöst werden und in die teilweise auch über Feuer-

wehranschlüsse Löschwasser nachgespeist werden kann

die Erdbebenauslegung der Löschanlagen für redundante sicherheits-

technisch wichtige System- und Kabelräume im Reaktorgebäude.

Für Bereiche der brandschutztechnischen Auslegung des Kernkraftwerks Stendal, die

nicht den heutigen Anforderungen entsprechen bzw. die aufgrund fehlender Informa-

tionen nicht ausreichend beurteilt werden können, werden Empfehlungen gegeben

(siehe Kapitel 1 0).
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7.2.2 Uberflutung

Im vorliegenden Abschnitt wird nur die Überflutung von innen, nicht die Überschwem-

mung von außen behandelt. Zur letzteren liegen keine Unterlagen vor. Wegen der La-

ge des Kernkraftwerkgeländes in einer Höhe von 10,0 m über dem mitteren EIbewas-

serstand wird die Überschwemmun9sgefahr als gering eingestuft und daher nicht wei-

ter betrachtet.

· Beschreibung der Gebäude

Maschi nenhaus

Im Maschinenhaus sind keine sicherheitstechnisch relevanten Komponenten aufge-

stell, so daß ein Versagen der Speisewasserleitungen, der Speisewasserbehälter

oder der Hauptkühlwasserleitungen zwar zu einem partiellen Überfluten des Maschi-

nenhauses, aber nicht zum unmittelbaren Ausfall von Sicherheitseinrichtungen führt.

Notstromgebäude

In den drei Notstromgebäuden befinden sich neben den Notstromdieseln räumlich ge-

trennt jeweils die beiden Pumpen für das sichere Nebenkühlwassersystem A (NKW-

A). Bei Versagen (Bruch) eines Stranges kann es zur Überflutung eines Notstromge-

bäudes kommen.

Reaktorgebäude (Apparatehaus)

Das Reaktorgebäude hat unterhalb der 13,20-m-Decke drei Geschosse (siehe

Bild 4.2-1). In diesem Gebäude sind fast alle Sicherheitseinrichtungen untergebracht.

Sie liegen unterhalb der 13,20-m-Decke und des Havarieborbehälters (HBB) und sind

deshalb potentiell durch Überflutung gefährdet. Die Kammertüren sind daher mit Dich-

tungen versehen und werden von außen verriegelt.

Die Reservewarte und die Pumpen für das Havariespeisewasser und für die drei

Stränge des HD- und des ND-Notkühlsystems liegen in jeweils getrennten Räumen

auf der untersten Ebene (-4,20 m). Die drei Havarie- und die drei Beckenkühler sind
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auf der O,OO-m-Ebene angeordnet. Über den Havariespeisewasserpumpen befinden

sich auf der 3,60-m-Ebene die drei Havariespeisewasserbehälter (je 500 m3) in einem

gemeinsamen wannenförmigen Raum, der von der 6,60-m-Ebene über drei Treppen

begehbar ist. Auf der 6,60-m-Ebene sind ebenfalls die Blockwarte und ein großer Teil

der Leittechnikschränke angeordnet. Auf dieser Ebene befindet sich auch der Boden

des L-förmigen Havarieborbehälters (630 m3), aus dem im Anforderungsfall das Ge-

bäudesprüh-, das HD- und das ND-Notkühlsystem gespeist werden. Die Abflüsse des

HBB sind dreisträngig (ON 600) mit je einem einfachen Rohr ausgeführt und verlaufen

zu den Havariekühlern. Der Abschluß besteht in Flußrichtung nach ca. 10m aus nur

je einer Motorabsperrarmatur. Vor der Motorabsperrarmatur gehen drei Leitungen (DN

10) zum Probeentnahmesystem des Primärkreisiaufes, eine Leitung (ON 150) zur Auf-

wärmung der Borsäurelösung und eine Leitung (DN 100) kommt von der Spezielle

Wasseraufbereitung (SWA) zum Auffüllen des Havarieborbehälters. Zusätzlich gehen

in Einfachrohrausführung vom HBB drei zweifach absperrbare Leitungen (ON 100) zur

SWA beziehungsweise zu den Gullywässern.

Wegen der großen Borsäurelösung- und Deionatvorräte einerseits, beziehungsweise

der nahezu unbegrenzten Nachspeisekapazität des Nebenkühlwassersystems A und

der sicherheitstechnischen Bedeutung der dadurch gefährdeten Systeme (Reserve-

warte, Havariespeisewassersystem) andererseits, sind zuverlässige Vorkehrungen zur

Vermeidung einer Überflutung erforderlich. Ein entsprechendes Konzept liegt nicht

vor.

· Bewertungsmaßsab

Entsprechend den Störfall-Leitlnien des BMI sind durch Überflutung unzulässige Aus-

wirkungen auf die sicherheitstechnisch relevanten Systeme zu vermeiden. Die Über-

f1utungsgefahr wird durch Sektorierung, Höhenanordnung, Absperrmaßnahmen, Dop-

pelrohr an der Sumpfsaugleitung und Abkammerung verhindert.

· Bewertung

Im Maschinenhaus führen Überflutungen nicht zum unmittelbaren Ausfall von Sicher-

heitseinrichtungen. Die Überflutung eines Notstromgebäudes ist wegen des dreisträn-

gigen Aufbaus des Sicherheitssystems tolerierbar. Es werden daher im
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Maschinenhaus und im Notstromgebäude keine zusätzlichen Vorkehrungen zur Ver-

meidung von Überflutungen für erforderlich gehalten.

Im Reaktorgebäude soll der gleichzeitige Ausfall von mehr als einem Strang der ein-

zelnen Sicherheitseinrichtungen durch die Unterbringung in voneinander getrennten

Kammern verhindert werden. Zur Funktionstüchtigkeit dieser Anordnung ist nachzu-

weisen, daß die Wände zwischen den Kammern, die Türen und ihre Dichtungen so-

wie die Versatzteile in den Wänden den zu unterstellenden Strahl- und Wasserlasten

standhalten können (E 7.2-19).

In den Kammern vorhandene Gullyabflüsse sind mit geeigneten Absperreinrichtungen

zu versehen, um über die Entwässerung ein Überfluten benachbarter Stränge des Si-

cherheitssystems verhindern zu können. Diese Absperreinrichtungen zwischen den

Gullysystemen von redundanten Systemen müssen im Normalbetrieb in Geschlossen-

steIlung gesichert sein (E 7.2-20).

Zur Verminderung der Eintrittshäufigkeit von Überflutungsereignissen ist eine qualif-

zierte und zuverlässige Einrichtung zur Leckageerkennung zu installieren, um dem

Schichtpersonal wirksame Gegenmaßnahmen zu ermöglichen (E 7.2-21).

Die drei Abflüsse des sicherheitstechnisch wichtigen Havarieborbehälters, der Teil des

Containments ist, stellen einen besonders gravierenden Schwachpunkt dar, da sie nur

aus einfachen Rohren bestehen und nicht unmittelbar am Behälter absperrbar sind.

Es wird daher gemäß den BMI-Störfall-Leitlnien für erforderlich gehalten, die Durch-

führungen durch das Containment in Doppelrohrbauweise mit Leckdetektion auszu-

führen. Weiterhin müssen die Motorarmaturen an das Ende der Doppelrohre, mög-

lichst dicht am Sumpf angeordnet sein (E 7.2-22).

318

Besonders gefährdet sind alle sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten und Ein-

richtungen, die nur einmal vorhanden sind. Das ist insbesondere die auf der untersten

Ebene -4,20 m liegende Reservewarte. Sie muß durch Türschwellen und dichtschlie-

ßende Türen, die eventuellen Wasserlasten oder Strahlkräften standhalten, geschützt

werden (E 7.2-23).



Auf der 20,40 m Ebene befinden sich im Containment die drei als Doppelwanne aus-

geführten Abklingbecken. Sie sind mit einem Leckagekontrollsystem versehen und die

Versorgungsleitungen sind von oben, ohne Durchdringung, angebunden, so daß ein

Überfluten der unteren Räume durch Undichtigkeiten der Abklingbecken ausgeschlos-

sen werden kann. Eventuell vorhandene Ablaßleitungen müssen mit einer Doppelar-

matur versehen sein. Eine Heberwirkung durch Leitungen, die von oben einbinden,

muß verhindert werden können (E 7.2-24).

· Zusammenfassende Bewertung

Ob eine Überflutung von Gebäuden bzw. Gebäudebereichen zu sicherheitstechnisch

relevanten Auswirkungen auf die Gesamtanlage führt, hängt entscheidend von den

möglichen Leckvolumina, den Fördermengen der Pumpen, den betroffenen Raumbe-

reichen, den in diesen Raumbereichen aufgestellen Sicherheitseinrichtungen, den

Entdeckungsmöglichkeiten sowie den möglichen Gegenmaßnahmen durch die Be-

triebsmannschaft ab. Sicherheitstechnisch von Bedeutung sind vor allem die Ereignis-

se, bei denen es zu redunanzübergreifenden Überflutungen und somit zum Ausfall

mehrere Stränge der Sicherheitseinrichtungen kommen kann. Sicherheitsrelevante

Komponenten sind Einrichtungen, die nur einmal vorhanden sind. Dazu gehört z. B.

die Reservewarte, die besonders sorgfältig vor einem Funktionsverlust zu schützen

ist. Die Empfehlungen zu den erkannten Schwachpunkten sind im Kapitel 10

aufgeführt.

7.2.3 Absturz von Lasten

· Beschreibung

Folgende Hebezeuge bzw. vorgesehene Aufstellungsorte von Hebezeugen sind einer

Konzeptbetrachtung unterzogen worden:
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Hebezeug! Standort
Bezeichnung Raum

Rundlaufkran Containment
320 tI 160 t GA 701
2 x 70 t

2 Brückenkran Maschinenhaus
125 tI 20 t Turbinenhalle
2 x 100 t 2 Stück

3 Halbportalkranl Maschinenhaus
Brückenkran Turbinenhalle
15 t

4 Hängekran Maschinenhaus
5 t Entgaseranbau oberhalb des Speisewasserbehälters

5 Hängekran Maschinenhaus
8 t Entgaseranbau oberhalb des Speisewasserbehälters

6 Brückenkran Maschinenhaus
20 t/5 t Entgaseranbau

Speisewasserbehältertrakt oberhalb der
Speisewasserpumpen

7 Zu diesem Kran liegen Äußere Umbauung

keine Unterlagen vor A820
Armaturenkammer

8 Zu diesem Kran liegen Äußere Umbauung

keine Unterlagen vor A 911.1
Lüfterzentrale

9 Zu diesem Kran liegen Äußere Umbauung

keine Unterlagen vor A 911.2

Lüfterzentrale
10 Zu diesem Kran liegen Notstromgebäude

keine Unterlagen vor

11 Brückenkran Zentrale aktive Werkstatt
32 t/1 t Lager für frische Kassetten

12 Umlademaschine Containment
Reaktorsaal

. Bewertungsmaßstab

Hebezeuge, bei denen Gefahren durch Absturz einer Last auftreten können, unterlie-

gen den Anforderungen der KT A-Regel 3902 "Auslegung von Hebezeugen in

Kernkraftwerken" .
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· Bewertung

Es wurden die wesentlchen Auslegungsmerkmale, der oben aufgeführen Hebezeuge

der Anlage Stendal A den Anforderungen der KTA-Rege13902 gegenüber gestellt.

Die Prüfung der Hebezeuge hat ergeben, daß die Krananlagen und die Umladema-

schine im wesentlchen dem Abschnitt 3.0 (allgemeine Bedingungen) der KTA-Regel

3902 genügen.

Der Rundlaufkran 320 tI 160 tI 2 x 70 t im Containment und der 10+Elektrozug auf

dem Portalkran, der sich auf den Srückenträgern des Rundlaufkrans befindet, muß

entsprechend den Auswirkungen bei einem unterstellen Lastabsturz den Forderun-

gen des Abschnittes 4.3 (erhöhte Anforderungen) der KTA-Regel 3902 genügen. Eine

Nachrüstung (Anpassung) der Krananlage an diese Forderungen der KTA-Regel

3902 wird als erforderlich angesehen. Entsprechende Nachweise sind zu führen und

vorzulegen (E 7.2-25).

Die Krananlagen, die unter den Nummern 2 bis 9 der eingangs gegebenen Aufstel-

lung genannt sind, müssen auch den zusätzlichen Anforderungen nach KT A-Regel

3902, Abschnitt 4.5, genügen, wenn nicht die Möglichkeit besteht, Transportvorgänge

während des Leistungsbetriebes der Kraftwerksanlage ganz zu unterbinden oder

durch Hardwaremaßnahmen und Einschränkungen des Kraneinsatzes das mögliche

Schadensausmaß bei einem Lastabsturz so zu begrenzen, daß die Gefahren nach

KT A-Regel 3902, Abschnitt 4.2, nicht zu besorgen sind. Die Forderung nach Erfüllung

der zusätzlichen Anforderungen nach KTA-Regel 3902 erforderte eine Nachrüstung

(Anpassung) der Krananlagen. Entsprechende Nachweise sind zu führen und vorzule-

gen (E 7.2-26).

Die Umlademaschine muß entsprechend den Auswirkungen bei einem unterstellen

Lastabsturz den Forderungen des Abschnittes 4.4 der KTA-Regel 3902 genügen. Ei-

ne Nachrüstung (Anpassung) der Umlademaschine an diese Forderungen wird für er-

forderlich gehalten, sofern dieses nicht bereits erfolgt ist. Entsprechende Nachweise

sind zu führen und vorzulegen (E 7.2-27).

Bei den anderen Krananlagen, wie

die Hebezeuge (Ausführung nicht bekannt) im Notstromgebäude und
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der Brückenkran 32 tI 1 t in der Zentrale aktive Werkstatt (Lager für frische

Kassetten)

werden unter Zugrundelegung der Anforderungen nach KTA-Regel 3902 keine Nach-

rüstmaßnahmen bzw. Anpassungen für erforderlich angesehen.

7.3 Radiologischer Arbeitsschutz

7.3.1 Einfuhrung

Sei der Bewertung des Strahlenschutzes des Personals ist davon auszugehen, daß

für das Technische Projekt (TP) des KKW Stendal gemäß vertraglicher Regelungen

zwischen der UdSSR und der DDR die im Zeitraum der 70er Jahre gültigen sowjeti-

schen "Normen des Strahlenschutzes" (NRB-76), die "Sanitären Vorschriften für die

Projektierung und den Betrieb von Kemkrafterken" (SPAES-79) sowie die "Sanitären

Grundvorschriften für den Umgang mit radioaktiven Stoffen" (OSP-72) zugrundegelegt

wurden INRB 76/, ISPA 79/, IOSP 72/. Außerdem kamen für den Projektierungsum-

fang des Auftraggebers die damals geltenden DDR-Strahlenschutzvorschriften ISSV

69/, lOBS 691 sowie in der Folgezeit deren aktualisierte Fassungen NOA 84/, IDBV

841 zur Anwendung.

Nachfolgend werden die im Rahmen der Gesamtkonzeption des betrieblichen Strah-

lenschutzes getroffenen organisatorischen und technischen Maßnahmen zur Gewähr-

leistung des radiologischen Arbeitsschutzes sowie die zu erwartende Strahlenexposi-

tion des Personals beim Leistungsbetrieb und bei Instandhaltungsarbeiten bewertet.

Die zugehörigen Aussagen stützen sich dabei insbesondere auf Unterlagen des TP

des KKW Stendal, die Ergebnisse der Begutachtung des TP durch das Staatliche Amt

für Atomsicherheit und Strahlenschutz (SAAS) der DDR und andere Institutionen, das

Verbindliche Angebot zur Baustufe i des KKW Stendal, Schriftwechsel zwischen dem

SAAS und dem VEB Kombinat Kraftwerksanlagenbau (KKAB), Präzisierungen des TP

des KKW Stendal sowie Erkenntnisse aus der Konzeptphase 1 der Zusammenarbeit

zwischen den Firmen Siemens AG und K.AB. AG. Detallierte Quellenangaben zu al-

len Abschnitten können dem Bericht IACL 911 entnommen werden.
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Die Gesamtkonzeption des betrieblichen Strahlenschutzes des KKW Stendal beinhal-

tet umfangreiche organisatorische (z.B. Zoneneinteilung, Raumklassifizierung) und

technische Maßnahmen (z.B. Abschirmung der wichtigsten Strahlenquellen, geschlos-

sene Kreisläufe zur Aktivitätsrückhaltung, Anlagen zur Verringerung der Aktivitätskon-

zentration in flüssigen und gasförmigen Medien, Strahlenschutzüberwachung). Dabei

werden im TP als auelIen ionisierender Strahlung die Anlagen und Ausrüstungen des

Primär- und des Sekundärkreislaufs sowie der Hilfskreisläufe bzw. Hilfssysteme des

KKW berücksichtigt und die nuklidspezifische Charakterisierung dieser Strahlenquel-

len dargestellt fTEP 81 I.

Vergleicht man den im TP vorgestellen Komplex von organisatorischen und techni-

schen Maßnahmen des Strahlenschutzes mit der Strahlenschutzkonzeption eines

KKW, das den Anforderungen des bundesdeutschen Regelwerks genügt, so wird

deutlch, daß im Grundsatz die jeweilgen Gesamtkonzeptionen zur Gewährleistung

des Strahlenschutzes einander entsprechen. Um jedoch eine detaillerte Aussage zu

erhalten, werden nachfolgend ausgewählte organisatorische und technische Maßnah-

men der Strahlenschutzkonzeption unter Berücksichtigung der Strahlenschutzverord-

nung (StriSchV), der BMI-Sicherheitskriterien und von KTA-Regeln bewertet. Ein spe-

zielles Problem stell dabei das am Standort des KKW Stendal vorgesehene Prüfla-

borgebäude für Meßtechnik zur Strahlenschutzüberwachung dar, dessen Bewertung

jedoch aus dem vorliegenden Umfang herausgenommen wird, da es nicht dem Kraft-

werk zugerechnet werden muß.

7.3.2 Organisatorische Maßnahmen

7.3.2.1 Zoneneinteilung und Raumklassifizierung

· Beschreibung

Im TP des KKWStendal werden alle Produktionsräume, Gebäude und Bauwerke dem

Kontroll- und Überwachungsbereich zugeordnet, wobei die Räume des Kontrollbe-

reichs entsprechend der Auslegungsdosisleistung Hy in ständig gewartete Räume (mit

Hy 5- 12 ¡.Sv/h), halbgewartete Räume (mit Hy 5-24 ¡.Sv/h) und ungewarteteRäume
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(mit Hy 5- 240 IJSvlh, kein Aufenthalt während des Leistungsbetriebs) eingeteilt wer-

den und für beliebige Räume im Überwachungsbereich Hy 5- 1 IJSvlh gilt ITEP 811.

· Bewertungsmaßstäbe

Für die Zoneneinteilung dienen als Bewertungsmaßstäbe die Festlegungen der §§ 35,

57, 58, 60 StrlSchV. Danach sind Strahlenschutzbereiche in Kontroll- und Überwa-

chungsbereiche einzuteilen, wobei Bereiche mit Hy ;: 3 mSvlh innerhalb der Kontroll-

bereiche als Sperrbereiche abzugrenzen sind. Außerdem sind Kontroll- und Sperrbe-

reiche mit dem Strahlenzeichen sowie dem Zusatz "Kontrollbereich" bzw. "Sperrbe-

reich - Kein Zutritt" zu kennzeichnen.

Die Raumklassifizierung ist unter Berücksichtigung der DIN 25440 vorzunehmen,

nach der die Zuordnung der Räume zu Raumklassen entsprechend der zu erwarten-

den höchsten Ortsdosisleistung im allgemein zugänglichen Bereich erfolgt (z. B. Klas-

se Abis 10 IJSvlh, Klasse B bis 102 IJSvlh usw.).

· Bewertung
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Die vom Projektanten gewählte Zoneneinteilung stimmt grundsätzlich mit der gemäß

§§ 58, 60 StrlSchV vorgegebenen Einteilung in Kontroll- und Überwachungsbereich

überein. Geringfügige Unterschiede ergeben sich durch abweichende Kriterien bezüg-

lich der Strahlenexposition (vergleiche hierzu Abschnitt 7.3.4). Dabei ist jedoch ge-

währleistet, daß Strahlenschutzgrenzwerte nicht überschritten werden. Der gemäß

§ 57 StrlSchV definierte Sperrbereich entspricht grundsätzlich der Kategorie "Un-

gewarteter Raum", wobei die Festlegungen zur Auslegungsdosisleistung voneinander

abweichen.

Als Empfehlung ergibt sich in diesem Zusammenhang die korrekte Kennzeichnung

der gewarteten, halbgewarteten und ungewarteten Räume entsprechend den oben

genannten Kriterien (E 7.3-1).

Für die Räume des Reaktorgebäudes, der Speziellen Wasseraufbereitung (SWA) und

der Zentralen aktiven Werkstatt (ZAW) liegen bereits Einstufungen gemäß DIN 25440

vor, die jedoch hinsichtlch der Notwendigkeit von zusätzlichen organisatorischen und



technischen Maßnahmen zur Einhaltung von Forderungen des § 54 StrlSchV und der

KTA-Regel 1301.1 zu überprüfen sind (vergleiche hierzu auch entsprechende Emp-

fehlung in Abschnitt 7.3.3.1).

Zusätzlich wird jedoch empfohlen, geeignete Maßnahmen zu realisieren, die die Not-

wendigkeit der Begehung von ungewarteten Räumen des Containments während des

Betriebs ausschließen bzw. auf ein Minimum beschränken (E 7.3-2).

7.3.2.2 Hygienetrakt

· Beschreibung

Der Hygienetrakt (Schleusenbereich), der die Verbindung zwischen dem Kontrollbe-

reich und dem Überwachungsbereich darstell, ist für den vollständigen Austausch der

Straßenbekleidung des im Kontrollbereich tätigen Personals mit Garderoben, Du-

schen, Räumen für die Kontrolle der Oberflächenkontamination des Körpers sowie

Lagerräumen für individuelle Schutzmittel und saubere bzw. kontaminierte Spezialklei-

dung ausgelegt ITEP 81/. Dabei ist vorgesehen, den Zu- und Austritt des Personals

zum bzw. aus den Kontrollbereichen der geplanten vier Blöcke über einen gemeinsa-

men Hygienetrakt im Spezialgebäude zu realisieren.

· Bewertungsmaßstäbe

Gemäß KT A-RegeI1301.1 ist bei der Planung des Hygienetrakts von einer gegenüber

der Gesamtzahl des Eigenpersonals dreifachen Reserve für Fremdpersonal auszuge-

hen, wobei ausreichend Platz zum Umkleiden und Waschen sowie eine ausreichende

Anzahl von Kontaminationsmonitoren zur Verfügung stehen müssen.

. Bewertung

Die gegenwärtige Konzeption des Hygienetrakts wird den oben genannten Maßstä-

ben nicht gerecht. Um zu sichern, daß bei Schichtwechsel der reibungslose und klar

voneinander abgegrenzte Durchgang des alten und neuen Personals erfolgen kann,

sollte der Hygienetrakt daher baulich und ausrüstungsseitig unter Zugrundelegung
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eines Personalbedarfs von 300 Arbeitskräften (AK) Eigen- und 900 AK Fremdperso-

nal überarbeitet bzw. erweitert werden (E 7.3-3).

7.3.2.3 Strahlenschutzorganisationsstruktur

Durch den Projektanten wurde im TP der personelle Rahmen für die Organisation des

Strahlenschutzes beim Betrieb der einzelnen Baustufen des KKW Stendal vorgege-

ben. Diese Organisationsstruktur ist für eine Bewertung unter Berücksichtigung der

§§ 29, 30, 31 StrlSchV zu präzisieren, wobei insbesondere die Festlegungen bezüg-

lich der Verantwortlichkeiten zu beachten sind.

7.3.3 Technische Maßnahmen

7.3.3.1 Abschirmung

· Beschreibung

Durch stationäre Abschirmungen (biologischer Schutz) wird die Äquivalentdosislei-

stung im Kontroll- und Überwachungsbereich auf ein Niveau verringert, das unter den

Bedingungen des Normalbetriebs die Einhaltung und Unterschreitung der gemäß

Raumklassifizierung vorgegebenen Auslegungsdosisleistung sichert (vergleiche Ab-

schnitt 7.3.2.1); Gemäß TP werden hierzu Stahlbeton mit einer Dichte von 2,1 bzw.

3,3 glcm3, Wasser und verschiedene Metallkonstruktionen verwendet. Dabei sind die

Methoden zur Berechnung des biologischen Schutzes sowie die Ausgangsnuklidspek-

tren und auellstärken für die Hauptstrahlungsquellen des Reaktorgebäudes im TP

dargestellt. Die Angaben zur Strahlungsabschirmung der radioaktiven Nebenanlagen

sind im Verbindlichen Angebot enthalten. Darüber hinaus wurde die Abschirmungs-

auslegung gegenüber den mit radioaktiven Medien beaufschlagten Rohrleitungen der

Rohrleitungsbrücke zum Gebäude der Speziellen Wasseraufbereitung erarbeitet. Es

ist zu erwähnen, daß im Zusammenhang mit der aualitätssicherung der Abschirm-

konstruktionen entsprechende Prüfanforderungen vorliegen.
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Außerdem sind die während der Errichtung der Reaktorabschirmung aufgetretenen

Projektabweichungen zu nennen, die nach Prüfung durch das SAAS zu einem



zeitweiligen Baustopp führten. Der VEB KKAB erhielt 1989 die Auflage, die Auswir-

kungen dieser Abweichungen vom Projekt hinsichtlch der Veränderung des Strahlen-

feldes zu ermitteln und entsprechende Maßnahmen zur Gewährleistung des Strahlen-

schutzes in den angrenzenden Räumen abzuleiten.

· Bewertungsmaßstäbe

Nach § 54 StrlSchV sind Abschirmungen unter Berücksichtigung der Aufenthaltszeit

so zu dimensionieren, daß die Strahlenexposition während des normalen betriebsmä-

ßigen Ablaufs ein Fünftel der Werte der Anlage X, Tabelle X 1, Spalte 2 StrlSchV

(zum Beispiel die effektive Dosis von 10 mSvla für Personal der Kat-egorie A) nicht

überschreiten kann.

Außerdem wird gemäß KTA-Regel 1301.1 gefordert, daß Abschirmwändeso zu be-

messen sind, daß die Ortsdosisleistung maximal zu 20 % der oberen Raumklassen-

grenze durch Einstrahlung aus dem Nachbarraum bestimmt wird. Zusätzlich gilt für die

Abschirmung von ausgewählten Arbeitsplätzen (mehr als 1000 hla besetzte Räume,

Hygiene-Trakt, Erste-Hilfe-Raum) bzw. Teilen von häufig begangenen Verkehrswe-

gen, daß die Ortsdosisleistung den Wert von 5 bzw. 10 IJSv/h nicht überschreiten darf.

· Bewertung

Die Wandstärken der Räume des Kontrollbereichs sind entsprechend den oben ge-

nannten Anforderungen zu überprüfen und bei Notwendigkeit entsprechende Maß-

nahmen zur Nachrüstung von Abschirmungen bzw. zur Beschränkung der Aufent-

haltsdauer festzulegen (E 7.3-4).

Die während der Errichtung der Reaktorabschirmung aufgetretenen Projektabwei-

chungen sind hinsichtlch der zu erwartenden Veränderungen des Strahlenfeldes zu

analysieren (E 7.3-5).
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7.3.3.2 Strahlenschutzüberwachung

· Beschreibung

Gemäß TP sollte ursprünglich die stationäre Strahlenschutzüberwachung (SSÜ) mit

dem System AKR B-03 realisiert werden, dessen Gesamtkonzeption auf einer Vielzahl

stationärer Meßgeber zur systemtechnischen und dosimetrischen Strahlenkontrolle

mit Meßwertübertragung zur zentralen Dosimetriewarte für alle vier Blöcke bezie-

hungsweise zu den blockbezogenen SSÜ-Leitständen basiert. Dabei waren neben

den Meßkanälen für den Normalbetrieb eine Reihe von Geräten vorgesehen, die auch

bei Störfällen die Informationsbereitstellung sichern sollen. In der Phase der Ausfüh-

rungsprojektierung wurde das Nachfolgesystem AKRB-08 angeboten, das sich jedoch

nur unwesentlich von seinem Vorgänger unterscheidet. Für die personendosimetri-

sche Überwachung sollte das System UI-27 zum Einsatz kommen.

· Bewertungsmaßstäbe

Grundsätzliche Anforderungen an die Strahlenschutzüberwachung von KKW werden

im Kriterium 10.1 der BMI-Sicherheitskriterien formuliert. Sie betreffen die personellen,

organisatorischen, räumlichen und apparativen Voraussetzungen für die Strahlen-

schutzüberwachung in der Anlage und gehen auf den Umfang notwendiger Meßein-

richtungen ein. Eine Detaillierung dieser Forderungen ist in den KT A-Regeln

enthalten.

Zusätzlich ist das Kriterium 10.2 der BMI-Sicherheitskriterien zu nennen, das Forde-

rungen zur Aktivitätsüberwachung in Fortluft und Abwasser enthält und in den KTA-

Regeln ausgeführt wird.

· Bewertung

Die wesentlichen Nachteile des Systems AKRB-03 und dessen Weiterentwicklung

AKRB-08 betreffen insbesondere die Nachweisgrenzen der Meßbereiche zur Erfas-

sung radioaktiver Ableitungen im Normalbetrieb und bei auslegungsüberschreitenden

Störfällen sowie Mängel bei der Darstellung der Meßdaten. Wesentliche Mängel weist

auch das Meßsystem UI-27 zur personendosimetrischen Überwachung auf, das durch



ein System zu ersetzen ist, das neben der Erfassung der Personendosis auch Dosis-

warnung, Zugangsüberwachung und Kopplung mit rechnergestützter Datenauswer-

tung ermöglicht.

Insgesamt ergibt sich die Forderung, die Meßsysteme zur systemtechnischen und do-

simetrischen Strahlenschutzüberwachung entsprechend dem Stand von Wissenschaft

und Technik zu modifizieren (E 7.3-6). Dabei kann das Konzept der routinemäßigen

zentralisierten Überwachung einer Vielzahl von Meßparametem teilweise durch be-

darfsbezogene Messungen ersetzt werden, falls die Notwendigkeit des routinemäßi-

gen Zutritts in Anlagenräume während des Leistungsbetriebs verringert werden kann.

Voraussetzung dafür ist jedoch auch die Neukonzipierung des Einsatzes transportab-

ler Meßeinrichtungen.

7.3.4 Strahlenexposition des Personals

7.3.4.1 Strahlenschutzgrenzwerte

· Beschreibung

Das TP des KKW Stendal basiert auf den in Tabelle 7.3-1 dargestellten Strahlen-

schutzgrenzwerten, wobei für Personen der Kategorie A (beruflch strahlenexponiertes

Personal) und Kategorie B (nicht strahlenexponiertes Personal) Äquivalentdosisgrenz-

werte für die Organe der Gruppen I, 11 und 111 aufgelistet sind.

· Bewertungsmaßstäbe

Die Grundlagen für die Bewertung bilden die Festlegungen des § 49 StrlSchV. Dabei

ist insbesondere auf die in Tabelle 7.3-2 dargestellten Grenzwerte hinzuweisen (ver-

gleiche hierzu auch Anlage X, Tabelle X 1, StriSchV), wobei als Unterschied zur

NRB-76 die Kategorie B nach StriSchV für beruflch strahlenexponiertes Personal gilt.

Zusätzlich gilt unter anderem, daß gemäß § 49, Absatz 1, StrlSchV die Summe der in

allen Kalenderjahren ermittelten effektiven Dosen beruflich strahlenexponierter Perso-

nen 400 mSv (Lebensalterdosis) nicht überschreiten darf.
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· Bewertung

Aus dem Vergleich der in Tabelle 7.3-1 für verschiedene Organgruppen dargestellten

Äquivalentdosisgrenzwerte mit den in Tabelle 7.3-2 genannten Körperdosisgrenzwer-

ten wird deutlch, daß die für die Projektierung des KKW Stendal zugrundegelegten

Strahlenschutzgrenzwerte den Maßstäben der StrlSchV entsprechen. Einschränkend

ist jedoch darauf hinzuweisen, daß die Vorgabe einer Lebensalterdosis in der sowjeti-

schen Strahlenschutznorm NRB-76 nicht enthalten ist. Es ist daher zu prüfen, ob für

spezielles Instandhaltungspersonal Maßnahmen zur Einhaltung der Lebensaltersdo-

sis erforderlich sind (E 7.3-7).

7.3.4.2 Strahlenexposition während des Leistungs- und

Instandhaltungsbetriebs

· Beschreibung

Ausgehend vom TP liegen für die Räume des Reaktorgebäudes und der Äußeren

Umbauung Angaben zur Strahlungssituation während des Leistungsbetriebes vor, wo-

bei eine maximale Leckage des Primärkreislaufs von 0,2 tlh unterstellt wird. Es fehlen

jedoch Angaben über den voraussehbaren routinemäßigen Arbeitsumfang während

des Leistungsbetriebs sowie über die daraus ableitbaren individuellen und kollektiven

Expositionswerte.

Hinsichtlch der Durchführung von Instandhaltungsarbeiten entspricht das Projekt dem

Detaillerungsgrad der zugehörigen Festlegungen in der Projektierungsvorschrift

SPAES.79 ISPA 79/. Dabei ist insbesondere der Einsatz ferngesteuerter Systeme

und handhabungsfreundlicher Anlagen und Ausrüstungen ungenügend

berücksichtigt.

· Bewertungsmaßstäbe

Gemäß § 28 StriSchV ist jede unnötige Strahlenexposition von Personen zu vermei-

den und unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik auch unterhalb

der in Abschnitt 7.3.4.1 genannten Strahlenschutzgrenzwerte so gering wie möglich

zu halten.
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Für die während der Planung der Anlage zu treffende Vorsorge für den Strahlen-

schutz des Personals bei Instandhaltungsarbeiten liegen detaillerte Forderungen in

der entsprechenden IWRS-Richtlinie sowie KTA-Regel 1301.1 vor. Sie betreffen ins-

besondere die Reduzierung der Ortsdosisleistung sowie die Anordnung und Ausle-

gung von Systemen und Komponenten. Außerdem werden in der IWRS-Richtlnie

Festlegungen zur Nachweisführung über entsprechende Vorsorgemaßnahmen

getroffen.

· Bewertung

Unter Berücksichtigung der Grundsätze des § 28 StrlSchV ist die Gesamtkonzeption

des Primärkreislaufs hinsichtlch der Minimierung auftretender Leckagen zu überprü-

fen (E 7.3-8). Der routinemäßige Arbeitsumfang während des Leistungs- und Instand-

haltungsbetriebs sowie die resultierende individuelle und kollektive Strahlenexpositio-

nen ist zu analysieren. Dazu sind Maßnahmen zur weiteren Reduzierung der

Strahlenexposition abzuleiten (E 7.3-9). Die Nachweise für die Strahlenschutzvorsor-

ge gemäß IWRS-Richtlinie sind zu erbringen (E 7.3-10).

Unter Berücksichtigung der im Rahmen der Zusammenarbeit Siemens und KAB. AG

getroffenen Schlußfolgerungen sind außerdem folgende Empfehlungen zu nennen:

Für die Durchführung von Instandhaltungsarbeiten ist der Einsatz moderner Prüftech-

nik, insbesondere .für Ausrüstungen des Primärkreislaufs, vorzusehen. Der Mechani-

sierungsgrad für strahlen intensive Tätigkeiten ist zu erhöhen (E 7.3-11). Unter Berück-

sichtigung der Erfahrungen bei der Ausführungsprojektierung des Druckraumsystems

des Blockes 5 des KKW Greifswald sind durch lokale Änderung der Komponenten-

aufstellung und Rohrleitungstrassierung Abstellplätze, Stau- und Zwischenlagerflä-

chen sowie Montagefreiraum für Instandhaltungsmaßnahmen zu schaffen (E 7.3-12).

Außerdem sind für Instandhaltungsarbeiten mit potentieller Inhalationsgefahr moderne

Atemschutzmittel vorzusehen (E 7.3-13).

331



7.4 Strahlenschutz der Bevölkerung in der Umgebung

7.4.1 Ableitungen mit der Fortluft

· Beschreibung

Abgaberaten

Nach Angaben in ISIE 901 wurden für das Kernkraftwerk Stendal, Block A, folgende

Antragswerte für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft festgelegt:

Radioaktive Gase 2 X 1015 Bq/a

Aerosole 5 X 1010 Bqla

1131 2 X 1010 Bq/a

Bei der Ermittung der Strahlenexposition müssen außerdem die erfahrungsgemäß

aus Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor mit der Fortluft abgeleiteten Radionukli-

de Tritium und Kohlenstoff 14 berücksichtigt werden. Entsprechend den Erfahrungs-

werten für die Ableitung von H 3 und C 14 aus in Betrieb befindlichen Kernkraftwer-

ken mit Druckwasserreaktor in der Bundesrepublik Deutschland IBMI 83, BMU 861 ist

für eine konservative Abschätzung der Strahlenexposition von jährlichen Abgaberaten

für H 3 von 3.7 x 1012 Bq und für C 14 von 5.6 x 1011 Bq für jeden Kernkraftwerksblock

auszugehen. Diese Werte werden auch für Block A des Kernkraftwerkes Stendal

angenommen.

Bei der Berechnung der Strahlenexposition wird somit insgesamt für Block A von fol-

genden Abgaberaten ausgegangen:

Radioaktive Gase 2 X1015Bqla

Aerosole (Halbwertszeit;: 8 d) 5 X 1010 Bqla

1131 2x101OBq/a

H 3 3.7 X 1012 Bq/a

C 14 5.6 x 10'1 Bq/a
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Radioaktive Gase 100%

H 3 100 %

C 14 100 %

Aerosole 90% 10%
1131 90% 10%

Nach Angaben in IPLW 901 verteilen sich diese Abgaberaten auf die Emissionsquel-

len "Kamin (Höhe 100 m) des Reaktorgebäudes des Blockes A" und "Kamin (Höhe

50 m) der Zentralen Aktiven Werkstatt ZAW" folgendermaßen:

Langjährige Erfahrungswerte über die Nuklidzusammensetzung der einzelnen Nuklid-

gruppen liegen nicht vor; deshalb wird bei den Berechnungen von den entsprechen-

den Angaben in IAVV 901 für Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren
ausgegangen.

Ausbreitungsfaktoren

Zur Ermittlung der Auswirkungen der Ableitung radioaktiver Stoffe wurden die Lang-

zeitausbreitungs- und Langzeitwashoutfaktoren unter Verwendung der meteorologi-

schen Daten in IPWL 901 nach den Verfahren in IAVV 901 berechnet. Die Werte der

Ausbreitungsfaktoren für die ungünstigste Einwirkungsstelle, die unter Berücksichti-

gung von Gebäude- und Kühlturmeinfluß ermittelt wurden, sind:

Kamin Reaktor-
gebäude
KaminZAW

1 X 10-4 4 X 10-7 1.4 x 10-9 1.4 x 10-9

3 X 10-4 4 X 10-6 1.4 x 10-9 1.4x10-9

XGy Langzeitausbreitungsfaktor für des gesamte Jahr für
Gammasubmersion

XG Langzeitausbreitungsfaktor für das gesamte Jahr
WG Langzeitwashoutfaktor für das gesamte Jahr
WS Langzeitwashoutfaktor für das Sommerhalbjahr
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· Bewertungsmaßstab

Bewertungsmaßstab sind die Bestimmungen des § 45 Strahlenschutzverordnun9

(StrISchV) zum Schutz der Bevölkerung und der Umwelt vor ionisierenden Strahlen.
Im § 45 sind die Dosisgrenzwerte der Körperdosen für die Strahlenexposition des

Menschen infolge der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser festgelegt.

Die Genehmigungswerte für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Kern-

kraftwerken mit Druckwasserreaktor mit einer elektrischen Bruttoleistung bis 1400 MW

in der Bundesrepublik Deutschland sind wie folgt festgelegt:

Edelgase

1131

Aerosole (Halbwertszeit;: 8 d))

~ 1.11 X 1015

:; 1.63 X 1010

:; 4.0 X 1010

· Bewertung

Die Antragswerte für Block Ades Kemkraftwerks Stendal liegen bei vergleichbarer

Rektorleistung deutlch über den Genehmigungswerten in der Bundesrepublik

Deutschland. '

Die Berechnung der potentiellen Strahlenexpositionen infolge der Ableitung radioakti-

ver Stoffe erfolgte mit den Rechenverfahren und Parametern der "Allgemeine Verwal-

tungsvorschrift zu § 45 StrlSchV" unter Verwendung der in den vorangehenden Ab-

schnitten aufgeführten Voraussetzungen über die Emissionsquellstärken und die

Nuklidzusammensetzungen .

Exposition durch Betastrahlung innerhalb der Abluftfahne

Im einzelnen werden folgende Expositionspfade gemäß Anlage XL zu § 45, Abs.2,

StriSchV bei Ableitungen mit Luft berücksichtigt:

Exposition durch Gammastrahlung aus der Abluftahne
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Keimdrüsen,

Gebärmutter

rotes Knochenmark

Knochenoberfläche

Haut

Schilddrüse

sonstige Organe

effektive Äquivalentdosis

:: 9.0 :: 8.4 30

Exposition durch Gammastrahlung. der am Boden abgelagerten radioaktiven

Stoffe

Luft - Pflanze

Luft - Futterpflanze - Kuh - Milch

Luft - Futterpflanze - Tier - Fleisch

Atemluft.

Die Werte der potentiellen Strahlenexposition werden für die ungünstigsten Einwir-

kungssteIlen berechnet. Diese liegen für die Ableitungen mit der Fortluft unmittelbar

hinter der Geländegrenze des Kernkraftwerkes. Im einzelnen werden für die potentiel-

le Strahlenexposition folgende maximale Werte erhalten:

.: 11.0 .: 14.0 180

17 34 90

.:9.2 .:8.7 90

9.4 9.1 30

Die für die potentiellen Strahlenexpositionen beim bestimmungsgemäßen Betrieb von

Block A berechneten Werte zeigen insgesamt, daß die Dosisgrenzwerte des § 45

StriSchV für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft am Standort Stendal ein-

gehalten werden können. Die berechneten Strahlenexpositonen liegen um minde-

stens einen Faktor 2.5 bei Ableitungen mit der Fortluft unterhalb der Dosisgrenzwerte

des § 45 StrlSchV. Das zeigt, daß der Standort Stendal in bezug auf die Ableitung ra-

dioaktiver Stoffe mit der Fortluft im bestimmungsgemäßen Betrieb für die Errichtung

eines Kernkraftwerksblocks geeignet ist.
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Nuklidgemisch ohne Tritium 2 x 1011 Bq/a

7.4.2 Ableitungen mit dem Abwasser

· Beschreibung

Abgaberaten

Nach Angaben in ISIE 901 wurden für das Kernkrafterk Stendal folgende Antrags-

werte für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser festgelegt:

Tritium 2 x 1014 Bq/a.

Am Standort war die Errichtung von vier Krafterksblöcken geplant, so daß im Mittel

pro Anlage von 1/4 der oben angegebenen Standortwerte auszugehen ist.

Langjährige Erfahrungswerte über die Nuklidzusammensetzung liegen nur begrenzt

vor. Daher wird bei den Berechnungen zur Ermittung der Strahlenexposition von dem

in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StrlSchV genannten Spektrum für

radioaktive Ableitungen mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken mit Leichtwasserre-

aktoren ausgegangen.

arithmetisches Mittel der Abflüsse im gesamten Jahr 571 m3/s

Die radioaktiven Abwässer des Kernkraftwerks Stendal sollen in die Eibe eingeleitet

werden. Die mittlere Wasserführung im Bereich der Einleitungsstelle beträgt nach An-

gaben in IPWL 90/:

arithmetisches Mittel der Abflüsse im Sommerhalbjahr 447 m3/s.

Radiologische Vorbelastung der Eibe

Zur Ermittung potentieller Strahlenexpositionen infolge radiologischer Vorbelastungen

der Eibe muß nach IPLW 901 konservativ von folgenden Konzentrationen radioaktiver

Stoffe ausgegangen werden:
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Cr 51 2 x 10-2

Co 57 1 x 10-3

Co 58 4 x 10-3

Fe 59 5 x 10-4

Sr90 15

Tc 99 m 5 x 10-1

1125 1 x 10-2

1131 250

Cs 134, Cs 137 20

Yb 169 1 x 10-1

TI 201 8 x 10-1

. Bewertungsmaßstab

Bewertungsmaßstab sind die Bestimmungen des § 45 Strahlenschutzverordnung zum

Schutz der Bevölkerung und der Umwelt vor ionisierenden Strahlen. In § 45 StriSchV

sind die Dosisgrenzwerte der Körperdosen für die Strahlenexposition des Menschen

infolge der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser festgelegt.

Die Genehmigungswerte für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus

Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor mit einer elektrischen Bruttoleistung bis

1400 MW in der Bundesrepublik Deutschland sind fü r das
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Nuklidgemisch ohne Tritium 5- 1.85 x 10'1 Bqla und

für Tritium 5- 5,0 x 10'3 Bq/a.

· Bewertung

Die Antragswerte für das Kernkraftwerk Stendal liegen bei vergleichbarer Reaktorlei-

stung deutlch über den Genehmigungswerten in der Bundesrepublik Deutschland.



Beregnung - Futterpflanze - Kuh - Milch

Die Berechnung der potentiellen Strahlenexposition infolge der Ableitung radioaktiver

Stoffe erfolgt mit den Rechenverfahren und Parametern der Allgemeinen Verwal-

tungsvorschrift zu § 45 StriSchV unter Verwendung der in den vorangehenden Ab-

schnitten aufgeführten Voraussetzungen über die Emissionsquellstärken und die

Nuklidzusammensetzu ngen.

Im einzelnen werden folgende Expositionspfade gemäß Anlage XL zu § 45 Abs.2

StrlSchV bei Ableitungen mit Wasser berücksichtigt:

Aufenthalt auf Sediment

Trinkwasser

Wasser - Fisch

Viehtränke - Kuh - Milch

Viehtränke - Tier - Fleisch

Beregnung - Futterpflanze - Tier - Fleisch

Beregnung. Pflanze.

Die Werte der potentiellen Strahlenexpositionen werden für die ungünstigsten Einwir-

kungssteIlen berechnet. Diese liegen für die Ableitungen mit dem Abwasser vom

Kernkraftwerk Stendal, Block A, im Nahbereich der Einleitungsstelle. Im einzelnen

werden für die potentielle Strahlenexposition folgende maximale Werte erhalten:

Keimdrüsen 5. 0,2 5. 0,1 30
Gebärmutter
rotes Knochenmark

Knochenoberfläche, Haut 5. 0.2 5. 0,1 180

Schilddrüse 0,2 0,2 90
sonstige Organe 5. 0,2 5. 0,1 90

effektive Äquivalentdosis 0.2 0.1 30
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Die in IPLW 901 angegebenen Konzentrationen radioaktiver Stoffe in der Eibe infolge

der radiologischen Vorbelastung ergeben für die potentiellen Strahlenexpositionen

über den Wasserpfad folgende Werte:

Keimdrüsen 5. 3.1 5. 1.8
Gebärmutter
rotes Knochenmark

Knochenoberfläche 5. 5.1 5. 2.8
Haut

Schilddrüse 26 39
sonstige Organe 5. 1.9 5. 1.4

effektive Äquivalentdosis 2.8 ~.5

Insgesamt ergeben sich für den Standort Stendal über den Abwasserpfad die nach-

stehend aufgeführten Werte:

Keimdrüsen 5. 3.3 5. 1.9 30
Gebärmutter
rotes Knochenmark

Knochenoberfläche 5. 5.2 5. 2.9 180
Haut

Schilddrüse 26 39 90
sonstige Organe 5. 2.1 5. 1.4 90

effektive
Äqu ivalentdosis 2.9 2.5 30

Die für die potentiellen Strahlenexpositionen beim bestimmungsgemäßen Betrieb von

Block A berechneten Werte zeigen insgesamt, daß die Dosisgrenzwerte des § 45

StriSchV für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser am Standort Stendal

eingehalten werden können. Die berechneten Strahlenexpositionen liegen bei Ablei-

tungen mit dem Abwasser ohne Berücksichtigung der radiologischen Vorbelastung

um einen Faktor 30 unterhalb der Dosisgrenzwerte des § 45 StriSchV. Das zeigt, daß
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der Standort Stendal in bezug auf die Ableitung radioaktiver Stoffe im bestimmungs-

gemäßen Betrieb geeignet ist für die Errichtung eines Kernkraftwerkblocks. Die Errich-

tung weiterer Kernkraftwerksblöcke am Standort Stendal erfordert insbesondere we-

gen der relativ hohen Vorbelastung des Vorfluters weitere Untersuchungen in bezug

auf die Ableitung radioaktiver Stoffe.
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Ganzkörper,
Knochenmark

I

Gonaden, rotes 50 5

11

Muskeln, Schilddrüse, Fettgewebe,
Leber, Nieren, Milz, Magen-Darm-Ka-
nal, Lunge, Augenlinse und andere
Organe (ausgenommen Organe der
Gruppen I und 111)

150 15

111

Haut, Knochengewebe, Hände, Un-
terarme, Unterschenkel und Füße

300 30

Tabelle 7.3-1 Strahlenschutzgrenzwerte für die Projektierung des KKW Stendal (nach

INRB 76t)

1. Effektive Dosis, Teilkörperdosis:
Keimdrüsen, Gebärmutter, rotes
Knochenmark

50 15

2. Teilkörperdosis:
Alle Organe und Gewebe soweit
nicht unter 1., 3. oder 4. genannt

3. Teilkörperdosis:
Schilddrüse, Knochenoberfläche,

Haut, soweit nicht unter 4. genannt

4. Teilkörperdosis:
Hände, Unterarme Füße, Unter-
schenkel, Knöchel einschließlich da-
zugehöriger Haut

150 45

300 90

500 150

Tabelle 7.3-2 Grenzwerte der Körperdosen im Kalenderjahr für beruflch strahlenex-

ponierte Personen in mSv (nach StriSchV)
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Bilder zu Kapitel 7

7.1-1 Relative Verformungen des Containments des KKW Stendals bei verschiede-

nen Innendrücken

7.2-1 Skizze der Feuerlöschanlage im Reaktorgebäude
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kPa absolut 950

200 850

600

Bild 7.1-1 Relative Verformungen des Containments des KKW Stendals bei verschie-

denen Innendrücken
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8 Auswertung der Betriebsenahrung anderer WWER.1000

8.1 Einleitung

Für die Untersuchungen zur Sicherheitsbeurteilung des geplanten Kernkraftwerks

Stendal wurde eine Auswertung der Betriebserfahrung von Anlagen der Reaktorbauli-

nie WWER.1000 durchgeführt. Anlagen dieser Baulinie sind in der Sowjetunion und in

Bulgarien mit insgesamt ca. 75 Reaktorjahren in Betrieb. Dabei konnte keine spezifi-

sche Untersuchung der Prototypanlage (Nowo-Woronesch 5), den Anlagen der "klei-

nen Serie" (Kalinin 1 und 2, Südukraine 1 und 2) und den übrigen Anlagen der "unifi-

zierten Serie", zu der auch die geplante Anlage in Stendal gehört, durchgeführt wer-

den, da keine Detailnformationen über die technischen Unterschiede zwischen den

einzelnen Typen vorliegen.

Grundlage der Untersuchungen waren Vorkommnismeldungen im Rahmen des "Inci-

dent Reporting Systems" der IAEO (IRS) und des von Interatomenergo in Moskau ko-

ordinierten "ISI"-Systems, das seit 1988 Vorkommnisse aus dem Bereich der ehemali-

gen RGW-Staaten erfaßt. Insgesamt lagen für die Untersuchungen 64 Ereignismel-

dungen aus 15 Anlagen vor, davon 59 aus IRS (bis August 1990) und 34 aus ISI (bis

Ende 1989), von denen 29 auch im IRS enthalten waren.

Mit der Auswertung der Vorkommnisse soll zum einen die Konzeptbewertung für den

WWER-1000 unterstützt und zum anderen sollen Hinweise für Verbesserungen ge-

funden werden. Die Analyse wurde deshalb nicht nur auf die vorliegenden Ereignisab-

läufe beschränkt, sondern es werden darüberhinaus auch allgemeine Ertüchtigungs-

maßnahmen empfohlen.

Im einzelnen ist festzustellen, ob

die Häufigkeit und Art der aufgetretenen Ereignisse,

der Ablauf dieser Ereignisse und

die Häufigkeit von Komponenten- und Systemausfällen

Hinweise geben auf

Auslegungsschwächen bei dem Zusammenwirken von Systemfunktionen,
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Mängel in der System- und Komponentenauslegung,

Mängel in der Zuverlässigkeit von Komponenten bei Betrieb und im Anforde-

rungsfall und

Mängel in der Betriebsführung.

Die aufgetretenen Ereignisse wurden zur Systematisierung in Ereignisklassen einge-

teilt. Bei Ereignissen, die verfahrenstechnische Einrichtungen betrafen, wurde

zwischen

Störungen im Steuer- und Schutzsystem des Reaktors,

Störungen im Primärkreislauf,

Ausfällen und Störungen im Havariekühlsystem (Not- und Nachkühlsystem),

Ausfällen im Speisewassersystem,

Leckagen im Primärkreislauf und

Störungen an der Druckabsicherung von Druckhalter und Dampferzeuger

unterschieden. Bei Ereignissen, die elektro- und leitechnische Einrichtungen betra-

fen, wurde zwischen

Störungen an den Notstromdieseln,

Ausfällen der Stromversorgung sicherheitstechnisch wichtiger Verbraucher

und

Ausfällen in der Leittechnik

unterschieden.

Außerdem wurden Ereignisse, bei denen Mängel in der aualitätssicherung zu erken-

nen waren, zu einer eigenen Klasse zusammengefaßt.
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8.2 Ausgewählte Ereignisse

Von den insgesamt 64 vorliegenden Ereignissen werden im Abschnitt 8.3 wegen ih-

res charakteristischen Ablaufes 24 ausgewählte Ereignisse ausführlich beschrieben

und bewertet. Außerdem werden noch elf andere Ereignisse im Text kurz beschrie-

ben. Neben diesen sind noch 14 weitere Fälle erwähnt, um einen breiteren Einblick

auf die vorhandene Betriebserfahrung zu geben.

Bei den im folgenden Abschnitt 8.3 ausführlich beschriebenen Ereignissen werden je-

weils zuerst der Ereignisablauf wiedergegeben und die Ursachen für die aufgetrete-

nen Fehler genannt. Daran anschließend werden jeweils die Ertüchtigungsmaßnah-

men aufgeführt, die unseres Erachtens notwendig sind, um die bei dem beschriebe-

nen Ereignis aufgetretenen Defizite zu beseitigen. Auch bei den Ereignissen, bei de-

nen es sich nach den vorliegenden Unterlagen um Einzelfälle handelt, werden Ertüch-

tigungsmaßnahmen vorgeschlagen, sofern diese Ereignisse auf tiefgreifende sicher-

heitstechnische Defizite hinweisen. In einigen Fällen sind zusätzlich Maßnahmen auf-

geführt, die der Betreiber aufgrund des Ereignisses durchgeführt hat bzw. plant. Diese

Maßnahmen sind dann jeweils als Betreibermaßnahmen gesondert gekennzeichnet.

8.2,1 Vollständigkeit der vorliegenden Ereignisse

Um abschätzen zu können, inwieweit aufgetretene Ereignisse vom IRS bzw. vom ISI

erfaßt sind, wl!rde die rechnergestützte Datenbank Power-Reactor-Information-Sy-

stem (PRIS) der IAEO in Wien für die WWER-1 000 ausgewertet.

In dieser Datenbank sind die von Betreibern der IAEO gemeldeten Leistungsminde-

rungen und Abschaltungen der Anlagen gespeichert. Daraus ergeben sich für die

WWER-1QOO bis Ende 1989 ca. 210 Fälle, die sich auf Abschaltungen und Leistungs-

reduzierungen beziehen, die durch Störungen in den Anlagen ausgelöst wurden. We-

gen der schlagwortartigen Kurzbeschreibungen der Ereignisse aus der IAEO-Daten-

bank ergeben sich Unsicherheiten bei der Beurteilung der konkreten sicherheitstech-

nischen Relevanz dieser Ereignisse. Allerdings ist erkennbar, daß neben den 64 an

IRS bzw. ISI gemeldeten Ereignissen eine große Zahl ähnlicher Ereignisse aufgetre-

ten ist. Eine grobe Abschätzung ergibt, daß weniger als 20 % der "PRIS-Ereignisse" in

den anderen Datenquellen berichtet wurden. Bei dieser Abschätzung muß noch be-

rücksichtigt werden, daß sicherheitstechnisch relevante Ereignisse, die ohne
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Leistungsminderung während des Ereignisses abliefen oder bei denen die aufgetrete-

ne Leistungsminderung unter Umständen nur sehr gering in Bezug auf Dauer bzw.

Größe war, sowie Ereignisse, die bei Stilstand oder in der Revisionsphase auftraten,

nicht dem PRIS-Datenbanksystem gemeldet wurden.

Diese Überlegungen zeigen, daß die vorliegenden 64 Ereignisberichte nur einen klei-

nen Teil der aufgetretenen Störungen darstellen. Deshalb kann auch nicht davon aus-

gegangen werden, daß alle Phänomene und Schwachstellen der Anlagen durch die

Auswertung erfaßt worden sind.

8.3 Auswertung der ausgewählten Ereignisse

In der folgenden Übersicht sind die im weiteren Text beschriebenen Vorkommnisse

nach Ereignisdatum geordnet und mit einer Angabe des Abschnitts, in dem sie be-

schrieben sind, aufgeführt. Weiterhin ist angegeben, ob der Fall summarisch (S) oder

detaillert (0) im einzelnen dargestell wird. Bei den mit KS gekennzeichneten Ereig-

nissen handelt es sich um Vorkommnisse aus den Anlagen der "kleinen Seriè" bzw.

aus der Prototypanlage.

Ereignis-
datum

Ereignis Ab- Be-
schnitt schrei-

bung

11.05.1984 Kühlmittelverlust wegen Fehlöffnens eines Druck- 8.3.6 D
halter-Sicherheitsventis (KS)

15.06.1985 Ungleichgewicht in der thermischen Leistung des 8.3.9.6 0

Primär- und des Sekundär-Kreislaufes während ei-

ner schnellen Leistungsreduzierung (KS)

09.07.1986 Reaktorschnellabschaltung wegen Ausfalls der ÖI- 8.3.2 0

versorgung für alle vier Hauptumwälzpumpen

(HUP) nach Auslösung des Sicherheitssystems

30.12.1986 Reaktorschnellabschaltung nach Unterbrechung 8.3.9.1 S

der Ölzufuhr zu zwei von vier HUP (KS)

08.01.1987 Stromversorgungsausfall für einen Strang des 8.3.8.4 0

Sich erheitssystems
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Ereignis- Ereignis Ab-datum schnitt Be-

. schrei-
bung

13.01.1987 Automatische Leistungsabsenkung durch Ausfall 8.3.9.1
der Leistungsmessung einer HUP

25.01.1987 Reaktorschnellabschaltung durch ein Fehlsignal 8.3.9.2
aus der Frischdampf-Druckmessung (KS)

09.02.1987 Reaktorschnellabschaltung wegen Fehlsignal: 8.3.9.3 0

"Füllstand im Hochdruckvorwärmer hoch"

o

S

14.06.1987 Offenbleiben von BRU-A Ventilen (KS) 8.3.6 0

11.01.1988 Nichtverfügbarkeit eines Dieselgenerators wegen 8.3.7 S
Verringerung der Batteriespannung

19.01.1988 Ausfall einer HD-Notkühlpumpe bei wiederkehren- 8.3.3 0

der Prüfung (KS)

30.01.1988 Reaktorschnellabschaltung durch Nichtschließen 8.3.9.4 0

der Druckhalter-Einspritzarmatur

08.02.1988 Reaktorschnellabschaltung nach Druckerhöhung 8.3.5 S
im Containment durch Leckage am Druckhalter-

Einspritzventi (Stopfbuchse)

22.03.1988 Reaktorschnellabschaltung nach einem Leck in ei- 8.3.9.2 0

ner Impulsleitung der Druckhalter-Höhenstands-

messung

27.03.1988 Reaktorschnellabschaltung durch Fehlauslösung 8.3.10 S

der Umleitstation und Ausfall der
Turbinenregelung

05.01.1989 Verzögerter Absorberstabeinfall nach Ausfall von 8.3.1 D
zwei HUP (KS)

17.01.1989 Fehler in der Erregerschaltung eines 8.3.7 0

Dieselgenerators

01.02.1989 Reaktorschnellabschaltung infolge einer Störung 8.3.10 S
in der Turbinenregelung und Bedienfehler an

Hauptspeisewasserpumpe durch
Verdrahtungsfehler

19.02.1989 Reaktorschneiiabschaltung nach Fehlern in der 8.3.9.4 0

Reaktorleistu ngs regelung
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Erøignis-
datum

Ereignis Ab- Be-
schnitt schreib-

ung

22.02.1989 Reaktorschnellabschaltung durch Fehlauslösung 8.3.8.1 0

des Schutzes der Kondensatpumpen und des

Generators

06.03.1989 Abschalten von Hauptumwälzpumpen wegen feh- 8.3.9.3 S

(und lerhaftem Ansprechen des Überhitzungsschutzes

10.08.1989) mit Leistungsabsenkung (bzw.
Reaktorschnellabschaltung)

14.04.1989 Nichtabschalten der Hauptspeisewasserpumpe 8.3.4 D

nach Reaktorschnellabschaltung

23.04.1989 Reaktorschnellabschaltung nach Leistungsabfall 8.3.9.5 0

und Belastungsstoß auf den Turbogenerator

06.05.1989 Abschalten eines Dieselgenerators infolge Ausfalls 8.3.10 S

eines Schalters

14.05.1989 Reaktorschnellabschaltung infolge eines nicht voll- 8.3.4 0

ständigen Öffnens eines Schiebers in der Dampf-

versorgung der turbinengetriebenen Speise-

wasserpumpe

21.05.1989 Leistungsreduzierung aufgrund von Mängel in der 8.3.9.6 0

Dampferzeuger-F üllstandsregelung

08.06.1989 Reaktorschnellabschaltung wegen einer Kontakt- 8.3.1 D

uhterbrechung im Havarieschutzsystem (KS)

07.08.1989 Ausfall einer Gebäudesprühpumpe bei der wieder- 8.3.3 0

kehrenden Prüfung

01.09.1989 Unterbrechung der Speisewasserzufuhr zu einem 8.3.9.1 0

Dampferzeuger

20.09.1989 Turbinenschnellschluß wegen Fehlern in der 8.3.9.6 0

Dampferzeuger -Füllstandsregel ung

07.10.1989 Reaktorschnellabschaltung bei einer Prüfung infol- 8.3.9.4 S

ge fehlerhaftem Bedienen eines BRU-A Ventils

06.01.1990 Ausfall von zwei Notstromdieseln und Abblasen 8.3.5 0
von Primärkreiswasser über die BRU-A Ventile

(KS)
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Ereignis- Ereignis Ab- Be-

datum schnitt schrei-
bung

05.03.1990 Startversagen eines Notstromdiesels durch zu 8.3.7 S

niedrige Temperaturen in der Startluftanlage

21.08.1990 Ausfall eines Strangs des Sicherheitssystems 8.3.8.2 D

nach einem ~urzschluß

8.3.1 Störungen im Steuer- und Schutzsystem des Reaktors

. Verzögerter Absorberstabeinfall nach Ausfall von zwei Hauptumwälzpumpen

am 5.1.1989, Reaktorleistung 100 % (Anlage der "kleinen Serie")

Ereignisablauf

Die Transiente wurde ausgelöst durch das spontane Schließen eines pneumatischen

Absperrventis im Ölsystem der Hauptumwälzpumpen. Auslegungsgemäß wurden

daraufhin die Hauptumwälzpumpen 2 und 4 abgeschaltet und Schnellabfahren mit

Einwurf der Stäbe einer Absorberstabbank eingeleitet. Dabei fiel ein Stab verzögert

ein; er benötigte 150 s statt der geforderten drei bis vier Sekunden. Gleichzeitig fuh-

ren zwei Absorberstäbe einer anderen Bank spontan ein und blieben in einer Zwi-

schenposition hängen.

Im Verlauf der Transiente wurde eine Fehlfunktion einer der beiden Druckhalterfüll-

standsanzeigen festgestellt. Die Messung, die ihren Tiefpunkt im Stutzen der Volu-

menausgleichsleitung hat, zeigte einen steilen, gepulsten Abfall des Füllstands an,

während die zweite Messung offensichtlch den korrekten Füllstandsabfall anzeigte.

Die Anlage konnte bei 32 % Leistung stabilsiert werden.

359



Ursachen

Das Schließen des pneumatischen Absperrventils wurde durch einen Kurzschluß im

Steuerkabel ausgelöst. Die Isolierung des Kabels war bei. seinem Einbau 1984 be-

schädigt worden. 1988 war das Kabel mit einem Brandschutzmittel umgeben worden.

Dies führte zu einer Aufheizung des Kabels und darüber zur Kurzschlußauslösung.

Ursache des verlangsamten Stabeinfalls war ein klemmender Antriebsstift im Absor-

berelement selbst. Zu den Ursachen des Fehleinfahrens der beiden anderen Elemen-

te liegen keine Angaben vor.

Für die Fehlfunktion der Druckhalterhöhenstandsmessung wurde keine Erklärung

gegeben.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Aufgrund dieses Ereignisses führte der Betreiber folgende Änderungen durch:

Änderung der Auslöselogik für den Ausfall eines pneumatischen Ölabsperr-

ventis so, daß nur noch eine Hauptumwälzpumpe abgeschaltet wird (E 8.3-1)

Einführung von wiederkehrenden Fahrprüfungen für die Absorberstäbe, die

zum Schnellabfahren benötigt werden

Sicherstellung, daß beim Schnellabfahren die Druckhalterfüllstandsregelung

nur durch die zweite Meßposition gesteuert wird

Darüberhinaus ist es unseres Erachtens notwendig, die Isolierung aller in sicherheits-

technisch bedeutsamen Systemen eingesetzten Steuerkabel zu prüfen (siehe auch

Abschnitt 8.3.8.3) (E 8.3-2). Außerdem sind die Auswirkungen der nachgerüsteten

Brandschutzmaßnahmen auf die Betriebssicherheit der Kabel zu prüfen. An allen

Energieversorgungskabeln, die großflächig mit Brandschutzmitteln behandelt wurden,

sind die Temperaturen zu überprüfen (E 8.3-3).

Die Konstruktion der Absorberstabantriebe ist darauf zu überprüfen, ob der Antriebs-

stift eine prinzipielle Schwachstelle ist (E 8.3-4). Außerdem ist die Ansteuerebene so-

wohl von der Logik als auch von der Verschaltung zu überprüfen (E 8.3-5). Beide

Druckhalterfüllstandsmessungen sind so zu ertüchtigen, daß sie in allen
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Ereignisablauf

Betriebszuständen auch bei starken Transienten den korrekten und gleichen Füllstand

anzeigen (siehe auch Kap. 8.3.9.5) (E 8.3-6).

· Reaktorschnellabschaltung wegen einer Kontaktunterbrechung im Havarie-

schutzsystem am 8.6.1989, Reaktorleistung 72 % (Anlage der "kleinen

Serie")

Beim Betrieb mit 3 Hauptumwälzpumpen kam es zur Auslösung einer Reaktorschnell-

abschaltung. Auf der Blockwarte wurden keine Signale für die Ursache der Schnell ab-

schaltung angezeigt. Nach dem Einfall der Absorberstäbe löste der Reaktorfahrer

Schnellschluß für den Turbogenerator und die Turbospeisewasserpumpen aus. Dabei

blieb das Schnellschlußventi einer Speisewasserpumpe offen. Dies führte zu einem

Druckabfall von 2 MPa in den Dampferzeugem und zu einem Temperaturabfall im Pri-

märkreislauf, bis das Schnellschlußventi von Hand vor Ort geschlossen werden

konnte.

Ursachen

Bei einer Überprüfung der Kontakte in den Anregekreisen wurde festgestellt, daß die

Reaktorschnellabschaltung durch eine Kontaktunterbrechung aufgrund eines Monta-

gefehlers im Handschalter für die Reaktorschnellabschaltung auf der Reservewarte

ausgelöst worden war.

Das Schnellschlußventil blieb offen, weil ein Schalter in der Ansteuerung versagte.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Es muß ein Signalisationssystem aufgebaut werden, das dem Reaktorfahrer bei einer

Reaktorschnellabschaltung in jedem Falle die auslösenden Anregekriterien anzeigt.

Signalunterbrechungen müssen weitgehend selbstmeldend sein. Eine regelmäßige

Kontrolle der Relaiskontakte und Kontaktverbindungen ist nicht ausreichend. Es ist zu

prüfen, inwieweit diese Anforderungen mit den vorhandenen Relais in der Anregeebe-

ne des Havarieschutzsystems zu erfüllen sind. Es ist weitgehende
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Außerdem fehlt eine automatische Anregung von Turbinenschnellschluß nach Reak-

torschnellabschaltung. Es ist zu prüfen, ob auch eine automatische Abschaltung für

die Turbospeisewasserpumpen eingeführt werden kann, um Unterkühlungstransien-

ten zu vermeiden. Dies erscheint insbesondere zur Schonung der Dampferzeuger

wichtig (E 8.3-8).

Fehlerselbstmeldung zu fordem, die mit einem Relaissystem nur mit aufwendigen Zu-

satzmaßnahmen erreichbar ist (E 8.3-7).

8.3.2 Störungen im Primärkreislauf

· Reaktorschnellabschaltung wegen Ausfalls der Ölversorgung für alle vier
HUP nach Auslösung des Sicherheitssystems am 9.7.1986, Reaktorleistung

980/

Ereignisablauf

Die Stromversorgung der "1. Klasse"-Verbraucher (unterbrechungslose Versorgung)

schaltete automatisch auf die Reserveschiene um. Gründe für das Umschalten sind

im Ereignisbericht nicht angegeben.

Das Bedienpersonal versuchte durch Schalthandlungen von der Reserveschiene auf

die Normalschiene zurückzuschalten. Dabei wurde durch Fehlschaltung ein völlger

Spannungsverlust an einer sicheren Unterverteilung verursacht. Da alle Meßumformer

einer Anregeebene des Sicherheitssystems von einer Unterverteilung versorgt wer-

den, wurden die pneumatischen Armaturen des Lokalisierungssystems (Durchdrin-

gungsabschluß) zugefahren (1 von 2 Anregung). Dies führte u.a. auch zum Abschal-

ten der Ölpumpen für die HUP, so daß alle vier HUP abgeschaltet wurden. Hierauf er-

folgte eine automatische Reaktorschnellabschaltung und es wurde eine Turbinenab-

schaltung von Hand durchgeführt.

Ursachen

Auslöser des Ereignisses waren nichtvorschriftsmäßige . Schalthandlungen in der

Stromversorgung, die zum Spannungsabfall in den Meßwertgebern einer
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Die Versorgung der Meßwertgeber einer Anregeebene ist aufzutrennen

(E 8.3-9).

Anregeebene des Sicherheitssystems führten. Hauptursache war die Tatsache, daß

alle Meßwertgeber einer Anregeebene von einer Unterverteilung versorgt wurden.

Ertüchtigungsmaß nahmen

Die Signalisation ist zu verbessem und es sind Verriegelungen einzuführen,

so daß Fehlschaltungen soweit wie möglich verhindert werden (E 8.3-10).

Grundsätzlich ist zur Vermeidung von Fehlauslösungen von Gebäudeab-

schlußsignalen verfügbarkeitsrelevanter Komponenten (Öi- und Kühlwasser-

versorgung und Zuspeisepumpenstränge) die Meßwert- und Grenzwertverar-

beitung bis zur Anregeebene vollständig redundant und falls möglich diversi-

tär aufzubauen, um Transienten durch Fehlsignale zu verhindern (E 8.3-11).

Aus den vorliegenden Unterlagen ist nicht eindeutig zu erkennen, wie die

Stromversorgung für die Meßstelien des Sicherheitssystems im Detail aufge-

baut ist. Aus diesem Bereich können keine weiteren spezifizierten Forderun-

gen abgeleitet werden. Eine Überprüfung der Auslegung erscheint auf Grund

der vorliegenden Betriebserfahrung allerdings nötig zu sein (E 8.3-12).

8.3.3 Ausfälle und Störungen im Havariekuhlsystem (Not- und

Nachkuhlsystem)

. Ausfall einer HD-Notkuhlpumpe bei der wiederkehrenden Prufung am

19.1.1988, Reaktorleistung 93 % (Anlage der "kleinen Serie")

Ereignisablauf

Während des Leistungsbetriebes wurde eine wiederkehrende Prüfung des 2. Strangs

des Sicherheitssystems durchgeführt.

Während der Überprüfung, bei der u.a. die HD-Notkühlpumpe im Mindestmengenbe-

trieb lief, blockierte diese Pumpe. Beim Durchdrehen der Pumpe von Hand wurde ei-

ne Verkeilung des Läufers festgestellt. Die Pumpe wurde innerhalb von 53 h repanert,
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Ursachen

was die in den Betriebsvorschriften maximal erlaubte Zeit von 16 h für die Wartung ei-

nes Strangs erheblich überschritt. Insoweit wurden die Bedingungen für den sicheren

Betrieb des Blockes verletzt.

Das Blockieren der Pumpe erfolgte wohl durch Eintrag von Schmutzpartikeln in den

Spalt des hydraulischen Axialschubausgleichs des Läufers. Der genaue Vorgang ist

unklar. Möglicherweise wurde der Schaden auch durch eine Verstopfung des Siebes

am Saugstutzen der Pumpe ausgelöst.

Es besteht der Verdacht, daß es sich bei dem vorliegenden Fall um einen Ausle-

gungsmangel handelt. Die Betriebserfahrungen lassen vermuten, daß die Zuverlässig-

keit der Pumpen unzureichend ist. Andererseits gibt die Verstopfung des Saugsiebes

Hinweise darauf, daß das Havariekühlsystem stark verunreinigt ist. Möglicherweise

war der Schmutzanfall so groß, daß die Auslegungswerte für die Pumpen deutlch

überschritten wurden. Eine endgültige Ursachenklärung ist aufgrund des vorliegenden

Berichts nicht möglich.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Die Pumpen müssen ertüchtigt werden z.B. Verbesserung der Oberflächen be-

schichtung des Axialschubausgleichs um die Reibung zu vermindern

(E 8.3-13).

Es muß ein zuverlässiger Pumpenschutz hinsichtlch Temperatur und Ansaug-

druck aufgebaut werden (E 8.3-14).

Festlegung von Temperatur- und Betriebszeitbegrenzungen im Mindestmen-

genbetrieb, u.U. Einbau zusätzlicher Wärmetauscher zur Kühlung bei Min-

destmengenbetrieb (E 8.3-15).

Ausreichende Spülung des Havariekühlsystems vor Inbetriebsetzung sowie

Feststellung und ggf. Beseitigung der auelIen für Verunreinigungen

(E 8.3-16).
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Ereignisablauf

· Ausfall einer Gebäudesprühpumpe bei der wiederkehrenden Prüfung am

7.8.1989, Reaktorleistung 63 %

Bei der wiederkehrenden Prüfung aller drei Stränge des Gebäudesprühsystems wur-

den die Gebäudesprühpumpen gestartet und förderten im Mindestmengenbetrieb.

Nach dem Start der Pumpe des Strangs 3 erreichten die Pumpenlager eine Tempera-

tur von 40-50 °C. Ein Lager erwärmte sich nach 30 s jedoch auf fast 100 °C. Die Pum-

pe wurde deshalb durch den Aggregateschutz abgeschaltet.

Die beiden anderen Pumpen wurde geprüft und in Ordnung befunden; die abgeschal-

tete Pumpe wurde untersucht und repariert.

Ursachen

Die Schmierung des Pumpenlagers war wegen zu niedrigen Ölstandes ausgefallen

und das Lager dadurch beschädigt worden. Der Öl meßstab des Ölbehälters wies kei-

ne Markierung für den minimal zulässigen Füllstand auf.

Ertüchtigu ngsmaßnahmen

Grundsätzlich müssen der aktuelle Ölstand und der Abstand zum Minimal-Ölstand bei

allen sicherheitsrelevanten Pumpen einfach und sicher bestimmbar sein. Dies ist zu

prüfen und ggf. sind Nachrüstungen durchzuführen (E 8.3-17).

8.3.4 Ausfälle im Speisewassersystem

· Reaktorschnellabschaltung infolge eines nicht vollständigen Öffnens eines

Schiebers in der Dampfversorgung der turbinengetriebenen Speisewasser-

pumpe am 14.5.1989, Reaktorleistung 58 %

Ereignisablauf

In der Inbetriebsetzungsphase wurde bei der Erprobung des Lastabwurfs die Haupt-

umwälzpumpe 1 abgeschaltet, wobei sich automatisch die Leistung von Reaktor und
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Turbosatz verminderte. Dabei verringerte sich auch der Frischdampfdruck in der Hilfs-

dampfversorgung. Bei Umschaltvorgängen in der Dampfversorgung für die Turbospei-

sewasserpumpe kam es zu einer Störung an einer Armatur. Diese blieb aufgrund ei-

ner Störung an ihrem elektrischen Stellantrieb beim Öffnen in 10 % Offenstellung ste-

hen. Das dadurch verursachte Signal"Venti-AUF" löste weitere automatische Schalt-

handlungen im System aus. Hierdurch fiel der Dampfdruck vor der Turbine der Turbo-

wasserspeisepumpe, so daß sich deren Leistung und Fördermenge verringerte. Da-

durch fiel der Füllstand in den Dampferzeugern, bis "Dampferzeugerniveau niedrig"

erreicht und dadurch eine Reaktorschnellabschaltung ausgelöst wurde. Die Störung

ist von sicherheitstechnischer Bedeutung, weil es sich um ein systematisches Problem

in der Dampferzeugerbespeisung handelt.

Ursachen

Das Ereignis wurde durch Versagen der mechanischen Kraftübertragung im Antrieb

des Regelventils ausgelöst. Die Gründe liegen in der unsachgemäßen Konstruktion

des Ventiantriebs, der ungenügenden Kontrolle bei den Zusammenbau-, Eingangs-

und Inbetriebsetzungsversuchen, sowie bei der Wartung.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Der mechanische Ventiantrieb ist zu ertüchtigen (E 8.3-18).

Die Ver;riegelungslogik in der Speisewasserrege1un9 ist zu verbessern, um ei-

nen zuverlässigen und wirksamen Pumpenbetrieb gewährleisten zu können

(E 8.3-19).

· Nichtabschalten der Speisewasserpumpe nach Reaktorschnellabschaltung

am 14.4.1989, Reaktorleistung 42 %

Ereignisablauf

Die turbinengetriebene Speisewasserpumpe (TGSP) -1 lief im Mindestmengenbetrieb

und die TGSP-2 im Normalbetrieb auf Betriebsart "Automatik".
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Bei Reparaturarbeiten in der elektrischen Eigenbedarfsversorgun9 des O,4-kV-Sy-

stems fielen durch Kurzschluß zwei Unterverteilungen aus. Dadurch kam es zu einem

Ausfall der Ölversorgung (Pumpen und Reservepumpen) von 2 HUP und in der Folge

zu einer Reaktorschnellabschaltung. Der Turbinenschnellschluß wurde von Hand aus-

gelöst. Das Wartenpersonal schaltete die turbinengetriebenen Speisewasserpumpen

und die Niederdruck-Hilfsdampfverbraucher erst fünf Minuten später ab. Bis dahin war

der Frischdampfdruck bereits auf 5 MPa abgefallen und die Sättigungstemperaturdif.

ferenz zwischen Primär- und Sekundärkreislauf auf über 75 °C angestiegen. Damit

wurde der Auslösegrenzwert für den Start des Sicherheitssystems erreicht.

Außerdem mußte im Laufe der Transiente der Druckschieber des HD-Notkühlsy-

stems infolge des Ausfalls der Eigenbedarfsversorgung vor Ort von Hand aufgefahren

werden.

Ursachen

Durch den Kurzschluß auf einer Eigenbedarfsschiene schlug ein Lichtbogen auf eine

2. Schiene über, die ebenfalls durch Kurzschluß ausfiel. Dies führte zum Ausfall der

Hauptölpumpe von 2 Hauptumwälzpumpen. Die Reserveölpumpe schaltete wegen ei-

nes Fehlers in der Auslöselogik nicht zu. Die Speisewasserpumpen förderten wegen

eines Operatorfehlers noch mehr als 5 min nach der Reaktorabschaltun9 Wasser in

die Dampferzeuger. Aus den vorliegenden Informationen ist nicht klar zu erkennen, ob

wegen der sehr hohen Abkühlgeschwindigkeit bis zum Abschalten der TGSP die Ge-

fahr einer Rekritikaliät bestanden hatte. Auf jeden Fall stellt die schnelle Abkühlung

eine Gefahr für die Dampferzeuger dar. Aufgrund des großen Abkühlgradienten be-

stand auch eine Gefahr für die Integrität des Primärkreises.

Auch dieses Ereignis zeigt, daß Unterkühlungstransienten bei Fehlem insbesondere

im Bereich der Turbospeisewasserpumpen vorkommen können.

Ertüchtigu ngsmaßnahmen

Die automatische Reserve-Einschaltung (ARE) für die Ölpumpen ist zu ver-

bessern (ARE spricht offensichtlich nur bei gleichzeitigem Ausfall aller 3 Öl-

pumpen an) (E 8.3-20).
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Die Turbinenschnellabschaltung mit Abschaltung der Turbospeisewasserpum-

pe nach einer Reaktorschnellabschaltung ist zu automatisieren (E 8.3-8).

Das Havariekühlsystem muß so ertüchtigt werden, daß eine Einspeisung oh-

ne ein aktives Öffnen von Absperrventilen erfolgen kann (E 8.3-21).

Die räumliche Trennung der Eigenbedarfsschiene bedarf einer Ertüchtigung

(E 8.3-22).

Die Schaltanlage muß kurzschlußfest sein (ausreichende Selektivität)

(E 8.3-23).

8.3.5 Leckagen im Primärkreislauf

Unter den ausgewerteten Vorkommnissen gab es zwei Kühlmittelverluststörfälle und

drei Ereignisse mit Dampferzeuger-Heizrohrschäden. In diesem Abschnitt wird exem-

plarisch einer der Fälle mit Dampferzeuger-Heizrohrschäden und im Abschnitt 8.3.6

einer der beiden Kühlmittelverluststörälle (aufgrund Fehlöffnens eines Druckhalter-Si-

cherheitsventils) bewertet. Der zweite Kühlmittelverluststörfall soli hier kurz dargestell

werden, da es sich um einen Ereignisablauf handelt, bei dem die Anlage trotz Kühl-

mittelverlust noch ca. 17 Minuten betrieben wurde.

Die Stopfbuchspackung an einem Druckhalter-Einspritzventil war aus ihrer Halterung

herausgedrückt worden. Da an der Stopfbuchse keine Stopfbuchsabsaugung ange-

schlossen war, waren die Haltestiffe der Grundbuchse von der sich ansammelnden

Borsäure durchkorrodiert worden. Es kam zu einem Abfall des Primärkreisdrucks auf

15.6 MPa. Auf diesem Niveau konnte er mit einer Zuspeiserate von 20 tlh für 17 min

stabilsiert werden. Über das Signal "Containmentdruck größer 0.129 MPa" wurde Lüf-

tungsabschluß ausgelöst. Beim Abfahren der Anlage kam es dann bei einer Leistung

von 740 MWel zur Reaktorschnellabschaltung, da der Primärkreisdruck auf unter 14.8

MPa abgefallen war.

Im Folgenden wird der ausgewählte Fall mit Dampferzeuger-Heizrohrschäden

beschrieben.
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Ereignisablauf

· Ausfall von zwei Notstromdieseln und Abblasen von Primärkreiswasser

uber die BRU-A Ventile am 6.1.1990, Reaktorleistung 100 % (Anlage der

"kleinen Serie")

Zum Zeitpunkt des Ereignisses wies die Anlage Heizrohrlecks in allen vier Dampfer-

zeugern auf. Die Leckrate lag zwischen 0.2 Ilh und 1.1 I/h und damit unter dem zuläs-

sigen Grenzwert von 5 Ilh pro Dampferzeuger.

Durch einen Brand in einer 0,4-kV-Notstromschiene fiel ein Strang des Sicherheitssy-

stems aus. Der Reaktor wurde daraufhin auf minimal kontrollerbare Leistung abge-

fahren und der Generator vom Netz getrennt. Gemäß Betriebsvorschrift wurden dar-

aufhin die Notstromdiesel der beiden verbliebenen Stränge getestet.

Da die Reparatur der O,4-kV-Schiene zu lange dauerte, wurde der Reaktor abgefah-

ren, die Diesel abgeschaltet und der Reaktor aufboriert. Beim Auslaufen sprach bei ei-

nem Diesel die Gehäusebruchsicherung an und Öl spritzte aus dem Hauptgetriebe

heraus. Damit war der zweite Strang des Sicherheitssystems ausgefallen. Etwa eine

Stunde später wurde begonnen, den abgefallenen Dampferzeugerfüllstand mit Hilfe

der Havariespeisewasserpumpe bis zur 3500 mm Marke anzuheben.

Um Reparaturen in Entwässerungsleitungen des Frischdampfsystems zu ermögli-

chen, wurden für alle vier Loops Verriegelungen unscharf gemacht, so daß nach

Schließen aller vier Frischdampfschnelischlußventiie das auslegungsgemäße Ab-

schalten der Hauptumwälzpumpen unterdrückt wurde. Die Anlage war damit in einem

nicht zulässigen Betriebszustand.

Etwa 2 1/2 h nach dem Start der Havariespeisewasserpumpen wurde ein Aktivitätsan-

stieg im Dampferzeuger 4 von 25 x 104 Bqlm3 auf 150 x 104 Bqlm3 festgestellt. Daraus

schloß das Betriebspersonal, - die Dampferzeuger-Höhenstandsmessung 4 war aus-

gefallen - daß der Dampferzeuger geflutet war und Wasser in die Frischdampfleitun-

gen eingedrungen war. Sechs Minuten später wurde daraufhin das Auffüllen der

Dampferzeuger beendet.
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Etwa 10 Minuten später stieg der Druck im Dampferzeuger 4 von 6.9 MPa auf 7.6

MPa. Um den Druck zu reduzieren, öffnete der Reaktorfahrer die BRU-A Ventile. Dar-

aufhin wurden etwa 20 m3 Wasser mit einer vom Betreiber abgeschätzten Gesamtakti-

vität von etwa 3 x 109 Bq auf das Maschinenhausdach abgeblasen. Da das Dach un-

dicht war, drang das kontaminierte Wasser auch in das Maschinenhaus ein.

Etwa 3112 h später wurde die Anlage kalt gefahren.

Ursachen

Die Ursache für den Brand war eine schlechte Kabelisolierung, die zu einem Kurz-

schluß führte. Da eine zu große Sicherung eingebaut war, wurde der Kurzschluß nicht

selektiv abgeschaltet. Dies führte zum Brand eines Relais, der sich dann auf die gan-

ze Schiene ausbreitete.

Der Diesel fiel aufgrund eines Lagerschadens im Getriebe der Hilfsölpumpe aus, die

bei dem vorgenommenen schnellen Start für ausreichende Schmierung sorgen solL.

Ähnliche Probleme gab es bereits vorher in zwei anderen Dieseln. Daraufhin wurden

an dem bis dahin fehlerfreien Diesel (312 Starts) Nachrüstungsmaßnahmen

durchgeführt.

Das Schließen der Frischdampfschnelischlußventie, ohne vorher den Reaktor kalt ge-

fahren zu haben, und das Entriegeln von Ausiösekriterien ist letztlich als Ursache für

die Freisetzun9 anzusehen. Diese beiden Maßnahmen stellen einen eklatanten Ver-

stoß gegen die geltenden Betriebsvorschriften dar. Erschwerend kam hinzu, daß im

Dampferzeuger4 die Höhenstandsmessung ausgefallen war.
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Das Ereignis ist ein Beispiel dafür, daß die Anlagen mit zahlreichen teils verdeckten,

teils bekannten Fehlern gefahren werden, ohne daß besondere Sicherheitsvorkehrun-

gen getroffen werden. Stattdessen werden sogar vorhandene Schutzeinrichtungen

noch unscharf gemacht.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Die Häufigkeit der beobachteten Kurzschlüsse zeigt, daß besonders bei den

Kabeln eine generelle Überprüfung notwendig ist (E 8.3-2).



Das Maschinenhausdach und das Dach der Äußeren Umbauung sind abzu-

dichten (E 8.3-28).

Bei den Notstromdieseln ist die Lagerschmierung (Lagertemperaturüber-

wachung) zu verbessern (E 8.3-24).

Die Dampferzeugerfüllstandsmessung muß durch zuverlässige Technik ver-

bessert werden (E 8.3-25).

Ausfälle von sicherheitstechnisch wichtigen Messungen müssen selbstmeI-

dend sein (E 8.3-26).

Entriegelungen insbesondere bei nicht abgefahrener Anlage müssen durch

technische Maßnahmen verhindert werden (E 8.3-27).

8.3.6 Störungen an der Druckabsicherung von Druckhalter und

Oam pferlzeuger

. Kühlmittelverlust wegen Fehlöffnens eines Oruckhalter-Sicherheitsventils

am 11.5.1984, Reaktorleistung 30 % (Anlage der "kleinen Serie")

Ereignisablauf

Während des Probebetriebs des Reaktors öffnete durch ein Fehlsignal das vorgesteu-

erte Sicherheitsventil des Druckhalters und der Druck im Primärkreislauf fiel bei einer

Temperatur von 298 °C auf unter 15 MPa. Dadurch wurde Reaktorschnellabschaltung

ausgelöst.

Der Primärkreisdruck fiel weiter schnell ab und der Druckhalterfüllstand sank. Bei ei-

nem Primärkreisdruck von 5.8 MPa begannen die Kernflutbehälter (Druckspeicher)

des Havariekühlsystems (Notkühlsystems) in den Primärkreislauf einzuspeisen.

Der Druck im Containrnent stieg auf 0.128 MPa, da durch das offene Sicherheitsventi

des Druckhalters weiter Primärkühlmittel abgeblasen wurde und die Berstscheibe des

Abblasebehälters auslegungsgemäß ansprach. Auf der Warte wurde das Nichtschlie-

ßen des Druckhalterventis beobachtet. Die Betriebsmannschaft versuchte vergebens,

durch Betätigung des Schlüsselschalters das Ventil zu schließen. Von Hand wurden

die HUP außer Betrieb genommen und die Havarieboreinspeisepumpen aktiviert. Die
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Druckhalterheizung wurde eingeschaltet, der Generator vom Netz genommen und die

Turbine abgeschaltet. Das Abkühlen des Sekundärkreises erfolgte beschleunigt und

die BRU-K zum Kondensator öffnete.

Die Kernflutbehälter (Druckspeicher) des Havariekühlsystems gaben ihren gesamten

nutzbaren Wasservorrat in den Kern. Das Dampf-Gasgemisch (Deckelblase), daß sich

unter dem RDG-Deckel angesammelt hatte, wurde ausgetrieben. Dies führte wieder

zu einheitlichen Temperaturen im Reaktordruckgefäß (RDG) und die weitere An-

sammlung von Gasen wurde verhindert. Das Vorsteuerventil schloß erst bei einem

Druck von 0.9 MPa, nachdem es gelungen, war den Öffnungsmagneten stromlos zu

machen.

Der Druck im Containment wurde über Filter der Ventilationssysteme in den Abluftka-

min entlastet. Nach dem Ereignis wurden Überprüfungen durchgeführt, bei denen kei-

ne sichtbaren Schäden an den Rohrleitungen und der sonstigen Reaktorausrüstung

festgestellt wurden.

Ursachen

Die Gründe für das Versagen des Vorsteuerventils lagen in einer fehlerhaften Ver-

drahtung des Ventils sowie in einem Kabelbruch im Erdanschluß ("Erdung") am Betä-

tigungsschalter auf der Reservewarte.

Ertüchtigu ngsmaßnahmen

Die Verkabelung der sicherheitstechnisch wichtigen Armaturen und Pumpen

muß unter allen Umständen qualitätsgesichert ausgeführt und überprüft wer-

den (E 8.3-29).

Die aualitätssicherung (Eingangsinspektionen usw.) muß so ausgebaut wer-

den, daß Funktionsfehler der Ventie vor dem Einbau erkannt werden

(E 8.3-30).

Die Anlage muß einzelfehlerfest sein (E 8.3-31).

Vorrangsteuerung zwischen Warte und Reservewarte muß nachprojektiert

und nachgerüstet werden (E 8.3-32).
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Ereignisablauf

· Offenbleiben von BRU-A Ventile am 14.6.1987, Reaktorleistung 100 % (Anla-

ge der "kleinen Serie")

Die Überwachungseinrichtung der Anlage zeigte einen Fehler im elektro-hydrau-

lischen Turbinenregelsystem an. Aufgrund eines Spannungsverlustes in der automati-

schen Turbinenregelung wurde automatisch vom elektro-hydraulischen zum hydrauli-

schen Regelsystem umgeschaltet. Nachdem der Fehler beseitigt war, schaltete der

Turbinenoperateur zurück auf das elektro-hydraulische System. Die Schutzvorrich-

tung, die verhindert, daß Stellungsunterschiede (zwischen dem elektro-hydraulischen

und dem hydraulischen Turbinenregler) von mehr als 30 % auftreten, schloß daraufhin

automatisch sowohl das Turbinenschnellschlußventi als auch die
Tu rbinenregelventile.

Nach erfolgtem Turbinenschnellschluß wurde vom Reaktorfahrer Reaktorschnellab-

schaltung von Hand ausgelöst.

Durch den Turbinenschnellschluß stieg der Druck im Primär- und im Sekundärkreis-

lauf und sowohl die BRU-A (Abblase-) als auch die BRU-K (Umleitstation) des Sekun-

därkreises öffneten; ebenso wurde das Druckhaltersprühsystem aktiviert. Danach fiel

der Druck in beiden Kreisläufen. Als der Druck im Sekundärkreis auf das geforderte

Niveau gesunken war, schlossen die Ventile der BRU-A und BRU-K (Abblase- und

Umleitstation) auslegungsgemäß. Die BRU.K schloß vollständig, jedoch zwei der vier

Ventile in der BRU-A verblieben in etwa 20 bis 25 % Offenstellung. Die Betriebsmann-

schaft versuchte, die Schnellschlußventile, die vor den BRU-A Ventilen eingebaut

sind, zu schließen. Aufgrund von Störungen der EndschaltersteIlung schloß eines die-

ser Ventile ebenfalls nicht vollständig. Da nach wie vor laute Geräusche aus dem Be-

reich der BRU-A zu hören waren, sah sich das Betriebspersonal veranlaßt, das betrof-

fene Schnellschlußventi vor Ort von Hand zu schließen.

Über einen Zeitraum von 5 Minuten war der Druck im Sekundärkreis bis auf 5.6 MPa

und im Primärkreis bis auf 13.3 MPa gesunken, die Temperatur im Primärkreis war auf

263 °C gefallen. Die Bedingungen des sicheren Betriebs wurden nicht überschritten.
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Ursachen

Das Ereignis ist insofern sicherheits relevant, da hierdurch auch eine Unterküh-

lungstransiente mit den in Abschnitt 8.3.4 aufgeführten möglichen Konsequenzen

ausgelöst wurde. Insbesondere muß der Ausfall der BRU.A Ventile, als "Common-

Mode"-Ausfall gewertet werden.

Der Vorfall wurde ausgelöst durch einen elektrischen Ausfall im Turbinenregelsystem.

Die Folgen entstanden durch ein "Common-Mode"-Versagen der BRU-A Ventile. Beim

Abblasen traten starke Vibrationen an den Abblaseleitungen auf, die die Vibrationsni-

veaus überschritten, gegen die die Ventile ausgelegt waren. Dadurch entstand eine

Störung an den Endschaltern, wodurch diese nicht geschlossen wurden.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Ertüchtigung der BRU-A (Abblaseregelventile einschließlich Endschalter)

(E 8.3-33).

Verringern der Vibrationen beim Abblasen durch konstruktive Maßnahmen

(E 8.3-34).

Überprüfung ob der Einsatz von kontaktlosen Endschaltem an den Ventilen

sinnvoll ist (E 8.3-35).

8.3.7 Störungen an den Notstromdieseln

Neben den bereits in Abschnitt 8.3.5 beschriebenen Dieselausfällen, sowie dem be.

reits aus der Auswertung der Betriebserfahrung von Greifswald 5 bekannten Startver-

sagen wegen Feuchteeintrag in das Startluftsystem gab es eine Reihe anderer Vor-

kommnisse, bei denen die Diesel betroffen waren. Im folgenden wird ein Ereignis be-

schrieben, das auf Grund eines Fehlers im Erregerkreis des Dieselgenerators aufge-

treten ist. Der Fall ist insbesondere deshalb interessant, weil auch aus einem anderen

Kraftwerk von einem Ausfall mit gleicher Ursache berichtet wird ("Common-

Mode"-Verdacht).
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Ereignisablauf

· Fehler in der Erregerschaltung eines Dieselgenerators am 17.1.1989 (2. Fall

am 20.8.1987), Reaktorleistung 100 %

Die drei Notstromdieselgeneratoren wurden wiederkehrend geprüft. Die Prüfung der

Dieselgeneratoren erfolgte ohne Lastaufnahme. Am örtlichen Leitstand des Dieselge-

nerators DG-3 bemerkte das Bedienungspersonal, daß die Spannung im Generator

merklich langsamer als vorgesehen (23 s anstelle der vorgesehenen 15 s) auf den

Sollwert anstieg. Nach 15 s lag der aktuelle Wert der Spannung bei 5,5 bis 5,8 kV.

Daraufhin wurde dieser Dieselgenerator aus der "Stand-by"-Reserve genommen, um

den Fehler zu untersuchen. Die bei den anderen Dieselgeneratoren wurden ohne Be-

fund geprüft.

Ursachen

Die Ursache des Fehlers lag in einem bis dahin nicht entdeckten Fabrikationsfehler im

Reserveregler des Erregers: Es gibt einem "Normal"- und einen "Reserve"-Regler an

jedem Dieselgenerator; der sogenannte "Reserve"-Regler beeinflußt offensichtlich

auch im Normalfall die Erregerspannung; Einzelheiten sind nicht bekannt. Der Soll-

wert dieses Reglers driftete. Dies bewirkte im Zusammenspiel mit dem Normalregler

eine Verlängerung der Zeit, in der die Ausgangsspannun9 den erforderlichen Wert

erreichte.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Wegen des oben erwähnten "Common-Mode"-Verdachts sollte die Ursache

für das Driften des Reglersollwertes unbedingt gefunden und beseitigt werden

(E 8.3-36).

· Weitere Ereignisse an der Notstromdieselanlage mit "Common-Mode".

Verdacht

Auch bei anderen Ereignissen von Störungen an den Notstromdieseln ergeben sich

Hinweise auf "Common-Mode"-Fehler. In einem Fall wurde festgestellt, daß der
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Ladezustand der Batteriespannung zum Start des Diesels nicht ausreichte und wegen

eines Auslegungsfehlers keine sichere Anzeige über den Zustand der Batterie exi-

stierte. Die Überwachung des Ladezustands und des Ladestroms der Batterien muß

durch wiederkehrende Prüfungen verbessert werden (E 8.3-37).

In einem anderen Fall wird von einem Startversagen eines Notstromdiesels berichtet,

das durch zu tiefe Temperaturen in der Startluftanlage hervorgerufen worden war. Die

Dieselvorwärmung war auf offizielle Anordnung hin abgeschaltet worden. Außerdem

war der Ansprechwert für die Warnanlage für zu tiefe Temperaturen abgesenkt wor-

den, um das anstehende Warnsignal abzuschalten. Die Vorwärmung war vorher be-

reits mehrfach abgeschaltet worden. Im vorliegenden Fall führte dies zu einer Nicht-

verfügbarkeit der Diesels von 2 1/2 Wochen. Als dringende Ertüchtigungsmaßnahme

wird in dem Bericht eine Warnanlage zur Signalisation von tiefen Temperaturen in der

Startluftanlage vorgeschlagen, die gegen Eingriffe der Bedienungsmannschaft zu

schützen ist (E 8.3-38). Auch bei diesem Fall liegt der Verdacht vor, daß es sich im

weitesten Sinne um einen Common-mode-Fehler handelt. Erschwerend kommt hinzu,

daß der Ausfall 2 1/2 Wochen unentdeckt war. Im Vorkommnisbericht wird hervorge-

hoben, daß gegen die geltenden Bedienvorschriften verstoßen wurde.

8.3.8 Ausfälle der Stromversorgung sicherheitstechnisch wichtiger

Verbraucher

8.3.8.1 Fehlende Redundanz

In mehreren der ausgewerteten Ereignisse zeigte sich, daß die Stromversorgung zu-

einander redundanter Systeme von derselben Schaltanlagenschiene erfolgt. Dies be-

triff sowohl die Energieversorgung von Motoren (z.B. Ölpumpe und Reserveölpumpe

von zwei Hauptumwälzpumpen an einer O,4-kV-Schiene) als auch die Versorgung der

Steuerung. Aus diesem Bereich wird im folgenden ein Fall beschrieben.
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Ereignisablauf

· Reaktorschnellabschaltung durch Fehlauslösen des Schutzes der Konden-

satpumpen und des Generators am 22.2.1989, Reaktorleistung 100 %

Bei Aufräum- und Reparaturarbeiten in den Relaisräumen schaltete eine Putzfrau ver-

sehentlch mit einer Leiter (durch Berührung des Einspeiseschalters) einen BMSR-

Schrank aus. Dies führte zu Signalen mit Abschalten der Kondensatpumpen und Aus-

lösen des Generatorschutzes. Da die BRU-K (Frischdampfumleitstation) nunmehr we-

gen des fehlenden Einspritzwassers verblockt war, öffneten bei einem Sekundärkreis-

druck von 7.3 MPa die BRU-A-Ventile (Abblaseregelventie). Ein BRU-A-Ventil blieb

dabei offen und schloß erst wieder bei einem Druck von 3.8 MPa. Dies führte über die

Kriterien "Sättigungstemperaturdiferenz zwischen Primär- und Sekundärkreislauf grö-

ßer max. und Frischdampfdruck niedrig" zur Reaktorschnellabschaltung.

Ursachen

Die Stromversorgung von fünf Aggregateschutzschaltungen war für alle drei Kanäle

von einem Schaltschrank versorgt worden. Durch den Spannungsausfall sprachen die

entsprechenden Generator-, Kondensator- und Kondensatpumpenschutzschaltungen

an.

Ertüchtigu ngsmaßnahmen

Die Stromversorgung der drei Kanäle des Aggregateschutzes muß auf ver-

schiedene, physikalisch getrennte Schienen aufgeteilt werden (E 8.3-39).

Schrankeinspeiseschalter müssen gegen versehentlche Betätigung gesichert

werden (E 8.3-40).
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Ereignisablauf

8.3.8.2 Ausfälle von Leistungsschaltern

· Ausfall eines Strangs des Sicherheitssystems nach einem Kurzschluß am

21.8.1990, Reaktorleistung 100 %

Durch einen Kurzschluß in einer O,4-kV-Notstromschiene war ein Strang des Sicher-

heitssystems ausgefallen. Daraufhin wurden die beiden intakten Stränge getestet.

Nach dem Test ließ sich in einem weiteren Strang der Leistungsschalter zwischen der

6-kV-Eigenbedarfsschiene und der Notstromschiene nicht wieder schließen. Damit

konnte der zweite Strang des Sicherheitssystems nicht mehr über den normalen Ei-

genbedarf versorgt werden. Die Anlage wurde für 30 Minuten ohne ausreichende

Redundanz weiterbetrieben; dies ist ein Verstoß gegen geltende Betriebsvorschriften.

Ursachen

Der Kurzschluß war durch lose Kontakte ausgelöst worden. In dem zugehörigen Er-

eignisbericht wird das Versagen des 6-kV-Schalters auf einen Auslegungsfehler in der

beweglichen Kontakteinheit zurückgeführt, die bisher zu zahlreichen Ausfällen bei

Schaltern der russischen Serien VEh-6 und VEhS-6 in verschiedenen Anlagen

führen.

Ertüchtigungsmaßnahme

Die 6-kV-Schalter müssen gegen geeignete Schalter ausgetauscht werden

(E 8.3-41).
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8.3.8.3 Kabelfehler

Eine große Zahl der ausgewerteten Ereignisse wurde durch Beschädigungen der Iso-

lierung von Kabeln der verschiedenen Leistungsstärken ausgelöst. Häufig waren da-

von Kabelanschlüsse an Motoren und Abzweigkästen und Kabelendverschlüsse be-

troffen. Dies führte immer wieder zu Kurzschlüssen in den unterschiedlichsten Berei-

chen der Anlage. Ursachen für die Fehler waren in der Regel schlechte aualitätssi-

cherung bei der Herstellung, Montagefehler beim Einbau der Kabel, Beschädigung

der Kabel während des Betriebes sowie Verwendung von Kabeln, die nicht für die

Einsatzbedingungen geeignet waren und nicht auf Spannungsfestigkeit geprüft wor-

den waren. Da bei einer Reihe der in anderen Abschnitten beschriebenen Ereignisse

Kabelfehler vorlagen, wird in diesem Abschnitt auf die Beschreibung eines Einzeler-

eignisses verzichtet (siehe z.B. Abschnitte 8.3.1, 8.3.5).

8.3.8.4 Gebäudeanordnung, Raumzustände

· Stromversorgungsausfall für einen Strang des Sicherheitssystems am

8.1.1987, Reaktorleistung 100 %

Ereignisablauf

Die Außentemperatur am Kraftwerksstandort war seit zwei Tagen stark gefallen und

lag bei -20 °C. Im Normalbetrieb des Reaktors wurde ein Erdschluß der 6-kV-Schiene,

die den ersten Strang des Sicherheitssystems versorgt, angezeigt. Der Einspeise-

schalter zur Notstromschiene öffnete. Der Notstromdiesel lief an und versorgte die be-

troffene Schiene wieder und die Lastaufschaltfolge wurde eingeleitet. Nach einer Mi-

nute wurde der Notstromdieselgenerator vom Spannungsregler abgeschaltet, weil die

Sicherheitsrelais der Notstromversorgung und der Dieselschiene wegen eines Kurz-

schlußes ausgelöst hatten. Dadurch fiel der erste Strang des Sicherheitssystems

dann vollständig aus. Die beiden verbleibenden Stränge wurden überprüft und der

Leistungsbetrieb des Blocks fortgesetzt.

Ursachen

Der Schaltanlagenschrank der betroffenen Unterverteilung steht in einem Raum, der

von der Außenwand des Reaktorgebäudes und einer Sektion, in ?er sich die
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Das Eindringen von Feuchtigkeit und Wasser in Schaltanlagenräume ist durch

bauliche Maßnahmen und einen geeigneten Aufbau der Lüftungsanlage zu

verhindern (E 8.3-42).

Frischdampfleitungen befinden, begrenzt wird. Von dieser Seite konnte Feuchtigkeit

über eine Ventilationsanlage in den Schaltanlagenraum eindringen. Da die Tempera-

tur innerhalb des Raumes aufgrund des unbemerkten Ausfalls der Raumtemperaturre-

gelung abgefallen war, wurde Kondenswasser an der Außenwand niedergeschlagen.

Die Temperatur lag hier bei +10 °C._ Unbemerkt blieb auch, daß Wassertropfen von

der Decke in den Schaltschrank neben der Eintrittsöffnung der Ventiationsanlage

tropften. Als sich genügend Wasser auf den Schienen und Isolatoren angesammelt

hatte, kam es zum Kurzschluß.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Ausfälle in der Raumtemperaturregelung von Räumen, in denen sicherheits-

technisch wichtige Systeme angeordnet sind, müssen selbstmeldend sein

(E 8.3-43).

8.3.9 Ausfälle in der Leittechnik

8.3.9.1 Fehlauslösungen aufgrund von Störungen in der Stromversorgung

· Automatische Leistungsabsenkung durch Ausfall der Leistungsmessung ei-

ner HUP am 13.1.1987, Reaktorleistung 100 %

Ereignisablauf

Durch ein Fehlsignal "Ausfall HUP 3" wurde durch die Reaktorleistungsbegrenzung

automatisch die Leistung auf ein Niveau von 650 MW zurückgefahren. Auf der Warte

beobachteten die Operateure das Signal "Ausfall HUP 3", obwohl die übrigen Para-

meter, wie Druckverluste in der Leitung und über der Pumpe usw., unverändert wa-

ren. Es zeigte sich, daß in allen drei Kanälen des Warnschutzsystems (Reaktorlei-

stungsbegrenzungs-Systems) die Signale "HUP 3 abgeschaltet" und "Abfall der Pum-

pendrehfrequenz von HUP 3 0( 48,5 Hz" anstanden.
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Änderung der Auslegung der Spannungsversorgung des Leistungs- und Fre-

quenzmessungssystems der Hauptumwälzpumpenüberwachung mit Tren-

nung auf verschiedene Versorgungsschienen (E 8.3-44).

Ursachen

Ursache für das Fehlsignal war ein Kurzschluß in einem 6-kV-Leistungskabel, das

aualitätsmängel aufwies. Dadurch wurde ein 6-kV/O,4-kV- Transformator spannungs-

los, über den jeweils alle drei Kanäle der Meßwertgeber für die Leistungs- und die

Frequenzmessung sowohl für das Havarieschutzsystem (Reaktorschutzsystem) als

auch für das Warnschutzsystem versorgt werden (zwölf Geber an einer Schiene).

Ertüchtigu ngsmaßnahmen

Verbesserung der Zuverlässigkeit der Versorgungsschienen einschließlich

Kabel, Anschlüsse und Kontakte (E 8.3-45).

Überprüfung des gesamten Meß-, Steuer- und Regelsystems einschließlich

des Havarieschutzes auf ähnliche Auslegungsmängel in der Stromversorgung

(E 8.3-46).

· Unterbrechung der Speisewasserzufuhr zu einem Dampferzeuger am

1.9.1989, Reaktorleistung 100%

Ereignisablauf

Durch fälschliche Anregung einer Verriegelung wurden Schließbefehle für die Speise-

wasserregelarmaturen und die Absperrschieber des Dampferzeugers 4 gegeben. Mit

dem Abschalten der Automatik konnten die Operateure ein vollständiges Schließen

der nur langsam zufahrenden Absperrschieber verhindern. Durch den absinkenden

Füllstand im DE wurde die HUP 4 abgeschaltet und die Reaktorleistung automatisch

abgesenkt. Um die Speisewasserzufuhr zum DE 4 wieder herzustellen, öffneten die

Operateure fälschlich das Hauptregelventil anstelle des Anfahrregelventils des OE 4.

Weil die HUP 4 abgeschaltet war, stieg der Füllstand zu stark an. Außerdem begann

jetzt der Füllstand im DE 3 abzufallen, da dieser OE vom Speisewassersammler als

letzter versorgt wird, der OE 4 dagegen als erster. Der Füllstand im OE 3 fiel so weit
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Ursachen

ab, daß die HUP 3 abgeschaltet wurde und die Reaktorleistung auf 50 % fieL. Durch

die Füllstandsüberschreitung im OE 4 erfolgte Turbinenschnellschluß mit anschließen.

der Reaktorschnellabschaltung.

Ein kurzzeitiger Spannungseinbruch auf einer Unterverteilung, die alle drei Logikblök-

ke der Verriegelung versorgt, führte zur Fehlanregung der Verriegelung. Im Störungs-

bericht wird darauf hingewiesen, daß alle drei Logikblöcke von derselben Untervertei.

lung versorgt wurden, um das Signal-Rauschverhältnis gegenüber der projektierten

Schaltung (Versorgung über unterschiedliche Unterverteilungen) zu verbessern.

E rtüchtigu ngsmaßnahmen

Die automatische Verriegelung der Bespeisung des OE 4 hatte in dieser Anlage be-

reits mehrfach fälschlich angesprochen. Die Spannungsversorgung aller drei Logik-

blöcke über nur eine Unterverteilung und das unzureichende Signal-Rauschverhältnis

sind Systemschwächen, die die Wärmeabfuhr über die OE beeinträchtigen können.

Es muß daher gefordert werden, daß die Energieversorgung der Anregeebene so ge-

ändert wird, daß nicht durch Störungen auf einer Versorgungsschiene die automati-

sche Verriegelungsschaltung in 2v3 angeregt wird (E 8.3-47).

Erdung und Aufbau der Energieversorgung müssen so gestaltet sein, daß ein ausrei-

chender Störspannungsabstand vorhanden ist (E 8.3-48).

Zur Vermeidung der oben beschriebenen Transienten schlägt der Betreiber eine

Schulung des Personals vor. Durch schnell durchgeführte Handmaßnahmen soll das

Blockpersonal Transienten aus dem Speisewasserbereich mildern. Dagegen müssen

nach unserer Meinung solche Transienten durch schnell wirkende Regelungen und

Begrenzungen abgefangen werden (E 8.3-49).

Außerdem ist zu überprüfen, inwieweit durch ausreichende Dimensionierung der Spei-

sewasserleitungen und durch eine den Systemanforderungen angepaßte Regelung

sichergestellt ist, daß keine zur Reaktorschnellabschalturig führenden Unsymmetrien

bei der Bespeisun9 der Dampferzeuger hervorgerufen werden können (8.3-50).
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Durch elektrische Einstreuungen von der 220-V-Versorgung in die 24-V- und 48-V-

Kreise der Regelungslogik der Ölpumpen für die HUP wurde die Ölzufuhr von zwei

HUP unterbrochen. Die beiden HUP schalteten daraufhin ab und der Havarieschutz

(Reaktorschutz) löste eine Reaktorschnellabschaltung aus. Hierbei trat zusätzlich ein

Fehler an der BRU-K durch Offenbleiben eines BRU-K-Ventis auf. Deshalb mußten

die schnellschließenden Ventile der BRU-K betätigt werden.

· Weiteres Beispiel für Ausfälle in der Leittechnik:

Reaktorschnellabschaltung nach Unterbrechung der Ölzufuhr zu zwei von

vier HUP am 30.12.1986, Reaktorleistung 100 % (Anlage der "kleinen Serie")

Auch dieser Fall führte zu einer Unterkühlungstransiente.

Es sind Maßnahmen zu ergreifen, um die Einstreuung aus der 220-V-Versorgung in

die 24-V- und 48-V-Logik-Schaltkreise zu verhindem (E 8.3-51).

8.3.9.2 Ausfälle der Meßwerterfassung

In den vorhandenen Unterlagen wird von zwei Common-mode-Ausfällen im Bereich

der Impulsleitungen von Druckmessungen berichtet. Bei einem Ereignis war die

Frischdampfdruckmessung eingefroren. Die daraus resultierenden Fehlsignale führten

zum Fehlöffnen der Abblaseregelventile (Prototypanlage). Der zweite Fall wird im fol-

genden beschrieben.

· Reaktorschnellabschaltung nach einem Leck in einer Impulsleitung der

Druckhalter-Höhenstandsmessung am 22.3.1988, Reaktorleistung 100 %

Ereignisablauf

Aufgrund einer Undichtigkeit an der Anschlußstelle der gemeinsamen Impulsleitung

zu einem von drei Druckhalter-Höhenstandsgebern wurde das Signal "Niveau Druck-

halter sehr tief" auf drei Kanälen eines Havarieschutzstranges gebildet und darüber

Reaktorschnellabschaltung ausgelöst.
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Ursachen

Die Undichtigkeit wurde durch eine falsch montierte Dichtung einer Überwurfmutter

verursacht. Da alle drei Höhenstandsgeber für eine 2v3-Schaltung über eine Impuls-

leitung mit dem Druckhalter und damit auch untereinander verbunden sind, konnte es

zur gleichzeitigen Fehlanregung aller drei Kanäle kommen.

Ertüchtigu ngsmaßnahmen

Die Meßkanäle sind durchgehend von der Mediumentnahme bis zum Auslösesignal

funktional zu trennen, um Fehlauslösungen durch einen Einzelfehler auszuschließen

(E 8.3-52). Aus dem vorliegenden Ereignisbericht geht hervor, daß entsprechende
Untersuchungen vom Betreiber des betroffenen Krafterks bereits durchgeführt

werden.

8.3.9.3 Ausfälle in der Signalübertragung

· Reaktorschnellabschaltung wegen Fehlsignal "Füllstand im Hochdruckvor-

wärmer hoch" am 9.2.1987, Reaktorleistung 70 %

Ereignisablauf

Während des Betriebes erschien das Signal "Füllstand im Hochdruckvorwärmer

hoch". Daraufhin wurden vom Turbinenschutzsystem Turbinenschnellschluß ausge-

löst und zwei Pumpen abgeschaltet. Im Ereignisbericht ist von Kühlwasserpumpen die

Rede, vermutlch handelte es sich aber um Speisewasserpumpen. Die Leistungsbe-

grenzung fuhr die Reaktorleistung herunter und die schnellöffnenden Ventile der

BRU-A und der BRU-K sprachen an. Die Füllstände in den Dampferzeugern fielen

und die Temperatur im Primärkreis stieg an, so daß Druckhaltersprühen ausgelöst

wurde. Über das Signal "OE-Niveau sehr niedrig" wurde Reaktorschnellabschaltung

ausgelöst.

Ursachen

Die Untersuchungen ergaben, daß das Füllstandssignal fälschlich durch einen Fehler

im Turbinenschutz ausgelöst wurde, hervorgerufen durch korrosionsbedingte
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Der Warnschutz (Reaktorleistungsbegrenzung) solle so ertüchtigt werden,

daß solche Transienten ohne die Anregung des Sicherheitssystems ausgere-

gelt werden. Ist dies mit der eingesetzten Technik nicht möglich, muß nach

Turbinenschnellabschaltung automatisch Reaktorschnellabschaltung ausge-

löst werden (E 8.3-53).

Schwankungen des Übergangswiderstandes an einem Relaiskontakt. Alle ähnlichen

Relais wurden daraufhin untersucht. Im Ereignisbericht finden sich keine Ergebnisse

dieser Untersuchung.

Ertü chtigungsmaßnahmen

Relaiskontaktflächen müssen aus einem Material mit ausreichender aualität

gefertigt werden (E 8.3-54).

· Weitere Ereignisse mit Ausfällen in der Signalübertragung

Ebenso wie beim vorher beschriebenen Ereignis führten Fehler in der Signalübertra-

gung bei zwei Kraftwerken zur Verringerung der Blockleistung bzw. zur Reaktor-

schnellabschaltung. Bei beiden Kraftwerken kam es bei Vollast zum Ansprechen des

Aggregateschutzes "Überhitzung der Lagersegmente im Drucklager der HUP". Die

Messung der Lagertemperatur ist in einer 2v3-Schaltung aufgebaut. In beiden Anla-

gen wurde wegen des Zusammentreffens eines bereits früher festgestellten Kabel-

bruchs und eines fehlerhaften Ansprechens eines zweiten Kanals die betroffene HUP

abgeschaltet. In einem Kraftwerksblock wurde die Reaktorleistung auf 67 % verklei-

nert, bei dem Block des anderen Kraftwerks erfolgte eine Reaktorschnellabschaltung

wegen eines weiteren Fehlers des Havarieschutzsystems. Die Ereignisse stellen

Common-mode-Ausfälle dar. Ursache sind Konstruktions- und Auslegungsfehler an

den Kabelverbindungen der Meßfühler. Durch Vibrationen, die durch den Öldurchsatz

in den Pumpenlagern hervorgerufen waren, wurden Kabelverbindungen zerstört.

Der Fehler im Havarieschutzsystem, der in einem Fall zur Reaktorschnellabschaltung

führte, war ebenfalls auf Signalunterbrechung und Signaleinstreuung bei der 2v3-

Meßwerterfassung für die Druckdifferenz über eine HUP zurückzuführen.
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8.3.9.4 Fehler in der Logikebene

Die Häufung der Ereignisse, die durch Ausfälle in der Signalübertragung verursacht

wurden, geben einen Hinweis darauf, daß die gesamte Leittechnik keine hohe Zuver-

lässigkeit aufweist. Es muß auf der Basis einer Auswertung der Betriebserfahrung und

von Untersuchungen in der Anlage eine vollständige Schwachstellenanalyse durchge-

führt werden. Danach muß entschieden werden, ob die vorhandene Technik zu er-

tüchtigen ist oder ob nicht ein weitgehender Austausch der gesamten Leitechnik vor-

genommen werden muß (E 8.3-55).

Es wurden Ereignisse beobachtet, bei denen gleichzeitig von zwei Stellen aus in Re-

gelungen und Steuerungen eingegriffen werden konnte, da eine Vorrangsteuerung

fehlte. In einem Fall wurde bei einem Test für ein BRU-A-Ventil vom diensthabenden

Ingenieur auf der Warte ein AUF-Befehl ohne Abstimmung mit dem Operateur gege-

ben, der gleichzeitig einen ZU-Befehl von einer anderen, im Ereignisbericht nicht nä-

her beschriebenen Stelle aus absetzte. Dadurch wurde das Ventils zu weit geöffnet.

In den vorliegenden Meldungen werden weitere Ereignisse beschrieben, die auf eine

unzureichende Verriegelun9slogik zurückzuführen sind.

· Reaktorschnellabschaltung nach Fehlern in der Reaktorleistungsregelung

am 19.02.1989, Reaktorleistung 70 %

Ereignisablauf

Nach einem Erdschluß in einer Steuerungs- und Überwachungseinheit der 6-kV-Ei-

genbedarfschiene BA leitete der Schichtleiter "Elektrik" ohne Absprache mit der Warte

Reparaturmaßnahmen ein. Dabei löste er weitere Fehler aus, die zur Netztrennun9

des Blocks führten. Die Schienen BB, BC, SO schalteten auf den Reservetransforma-

tor um, die Schiene BA konnte wegen der ausgefallenen Steuereinheit nicht umschal-

ten und wurde spannungslos. Dadurch fielen u.a. die angeschlossenen Pumpen HUP

1, Kühlwasserpumpe 1 (wahrscheinlich ist die Hauptkühlwasserpumpe gemeint) und

Nebenkühlwasserpumpe 1 aus. Die daraus resultierende Transiente führte zum An-

sprechen des Systems zur schnellen Leistungsreduzierung mit Einwurf einer
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Da zum Betrieb für die Turbospeisewasserpumpen weiter Dampf aus dem Frisch-

dampfsammler entnommen wurde, kühlte der Primärkreislauf weiter ab. Der Schicht-

leiter ließ daraufhin den Block zur Stützbedampfung mit dem Hilfsdampfsystem der

Gesamtanlage verbinden. Da aber im Hilfsdampfsystem zu diesem Zeitpunkt der

Druck um 0.4 MPa geringer war als im blockeigenen Frischdampfsystem, strömte zu-

sätzlicher Dampf ab, so daß der Block noch schneller abgekühlt wurde. Dies führte

zur Reaktorschnellabschaltung über "Sättigungstemperaturdifferenz zwischen Primär-

und Sekundärkreislauf größer 75 K und Druck im Frischdampfsammler kleiner 4.9

MPa".

Absorberstabbank. Da die Eigenbedarfsschiene BA spannungslos war, startete der

zugehörige NotstromdieseL. Die am Strang 1 des Sicherheitssystems angeschlosse-

nen Komponenten wurden auslegungsgemäß aktiviert.

Da der Reaktorfahrer das Ansprechen des Systems zur schnellen Leistungsreduzie-

rung nicht bemerkt hatte, versuchte er über den Tippschalter "Vorbeugender Schutz

. 1" mit dem Warnschutzssystem (Reaktorleistungsbegrenzungssystem) die Reaktorlei-

stung auf 37 % zu reduzieren. Nach einer Minute bemerkte er, daß die Reaktorlei-

stung bereits auf 7 % und der Primärkreisdruck auf 14.7 MPa abgefallen war. Darauf-

hin ließ er den Tipp-schalter los, zog die eingefahrenen Stäbe und schaltete die Pum-

pen des Stranges 1 des Sicherheitssystems aus. Der Primärkreislauf konnte bei 10 %

Leistung und 16.0 MPa stabilisiert werden.

Ursachen

Durch die Leistungsreduzierung mit dem "vorbeugenden Schutz 1" reduzierte der Re-

aktorfahrer die Reaktorleistung von Hand mit höherer Priorität als der automatische

Regler. Dabei betätigte er den Tippschalter zu lange und senkte deshalb die Reaktor-

leistung zu weit ab. Das Ausdampfen des Frischdampfsystems in das Hilfsdampfsy-

stem war möglich, da eine Verriegelung fehlt, die Fehlschaltungen in diesem Bereich

verhindert.

E rtüchtigu ngsmaßnahmen

Das Zusammenspiel der einzelnen Leistungsregler und die Handeingriffsmöglichkei-

ten in die Leistungsregelung sind zu überprüfen (E 8.3-56).
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Eine Verriegelung muß das unkontrollierte Ausdampfen des Sekundärkreislaufes in

das Hilfsdampfsystem verhindern. Es sind auch verfahrenstechnische Maßnahmen

nötig, wie z.B. eine Entkopplung über Rückschlagarmaturen oder Regelventile, mit

denen eine Fehlbedienung beim Druckausgleich verhindert werden kann (E 8.3-57).

Bei dem im folgenden beschriebenen Ereignis führten Mängel in der Logikebene zu

nichtnotwendigen Anregungen der Reaktorschnellabschaltung und des
Sicherheitssystems.

· Reaktorschnellabschaltung durch Nichtschließen der Druckhalter-Einspritz-

armatur am 30.1.1988, Reaktorleistung 100 %

Ereignisablauf

Ohne Absprache mit dem für den Betrieb verantwortlichen Schichtleiter wurde ein

Borsäurekonzentrationsausgleich im Primärkreislauf durchgeführt. Dabei sprach die

elektrische Absicherung des Antriebs des Druckhalter-Einspritzventils an und verhin-

derte damit das Schließen des offenen Ventils. Die Verriegelung zum Schließen der

nachgeschalteten Absperrarmatur sprach nicht an, so daß es zum Druckabfall im Pri-

märkreislauf kam. Auch über Einzelansteuerung ließ sich die Armatur nicht schließen.

Dies führte bei einem Primärkreisdruck von 14.8 MPa zur Reaktorschnellabschaltung.

Die HD-Notkühlpumpen wurden über das Signal "Differenz zwischen Primärkreis- und

Sättigungstemperatur kleiner 10 K" gestartet und liefen im Mindestmengenbetrieb.

Das Druckhalter-Einspritzventil konnte im weiteren Verlauf von Hand von der Warte

aus geschlossen werden. Es wurde Turbinenschnellschluß ausgelöst und nach zwei

Minuten der Generator vom Netz getrennt.

Ursachen

Neben den organisatorischen Mängeln, die zum eigenmächtigen und nicht mit dem

Schichtleiter abgestimmten Borsäurekonzentrationsausgleich im Primärkreislauf führ-

ten, traten folgende technischen Mängel auf:
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Das Druckhalter-Einspritzventil fiel aufgrund eines Herstellungsfehlers im Thyristor-

Verstärker der zugehörigen Spannungsversorgung aus. Außerdem war die SteIlungs-

anzeige des Ventils defekt. Die Verriegelung sah ein Schließen des nachgeschalteten

Absperrventis nur über das Stellungssignal des Einspritzventis vor. Daher wurde das

Absperrventil trotz des Druckabfalls nicht geschlossen. Es ist unklar, warum auch die

Einzelansteuerung versagte.

Das Signal "Temperaturdifferenz kleiner 1 0 K" kam fälschlicherweise, die tatsächliche

Temperaturdifferenz lag bei 25 K. Durch die Art des Meßaufbaus können sich Meß-

fehler ergeben, die die zulässige Bandbreite der Temperaturdifferenz erreichen.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Die Anregungslogik der Schutzverriegelung für die Absperrarmatur der Druckhalter-

Einspritzleitung muß so erweitert werden, daß sie unabhänig von der SteIlungsrück-

meldung des Einspritzventis betätigt werden kann (E 8.3-58).

Die MeBtechnik zur Bildung des Signals "Differenz zwischen Primärkreis- und Sätti-

gungstemperatur kleiner 10 K" muß so verbessert werden, daß der Meßfehler deutlich

kleiner als die zulässige Schwankungsbreite des MeBwertes ist (E 8.3-59).

Darüberhinaus ist die gesamte Reaktorschutzlogik darauf zu überprüfen, ob noch an-

dere Anregekriterien ausschließlich Stellungsrückmeldungen benutzen und ob weite-

re Meßfehler im Bereich des Abstands der Normalparamter vom Auslösegrenzwert lie-

gen (E 8.3-60).

8.3.9.5 Turbinenregelung

Bei mehreren der ausgewerteten Ereignisse traten Fehler in der Turbinenregelung

auf. Die dadurch verursachten Transienten weisen auf z. T. schwerwiegende Mängel

in Betriebs- und Sicherheitssystemen hin. In Abschnitt 8.2.6 wird bereits ein Vor-

kommnis beschrieben, bei dem es nach einem Bedienungsfehler beim Übergang vom

hydraulischen auf den elektro-hydraulischen Regler zu einer Fehlstellung der Turbi-

nensteIlventie gekommen war. Beim weiteren Ablauf der Transiente kam es zum Of-

fenbleiben von zwei Abblaseregelventilen.
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Ereignisablauf

Im folgenden wird ein Ereignis beschrieben, bei dem es zu einer starken Leistungsos-

zilation kam.

· Reaktorschnellabschaltung nach Leistungsabfall und Belastungsstoß auf

den Turbogenerator am 23.4.1989, Reaktorleistung 100 %

Die Anlage lief am Zyklusende mit einer Borsäurekonzentration von 60 ppm und damit

stark negativem Kühlmitteltemperaturkoeffzienten. Ein schnelles Schließen der Turbi-

nensteIlventile in Folge eines Fehlsignals, löste einen steilen Leistungsabfall am Tur-

bogenerator von 1000 MW auf 3 MW aus. Der dadurch steigende Frischdampfdruck

führte zu einem Anstieg der mitteren Kühlmitteltemperatur und damit zum Anstieg des

Druckhalterfüllstands. Der automatische Leistungsregler (ARM) schaltete in den

Frischdampfdruckregelungsmode (T-Regime) und leitete eine Reduzierung der Reak-

torleistung ein. Da die Leistung nicht schnell genug reduziert wurde, wurden die

Druckgrenzwerte fürdas Ansprechen der Druckhaltereinspritzung erreicht.

Der steigende Frischdampfdruck führe zu einem Öffnen der BRU-K und BRU-A zu ei-

nem Zeitpunkt, als die elektrische Leistung auf 100 MW abgefallen war. Der Warn-

schutz (Reaktorleistungsbegren- zung) senkte die Reaktorleistung auf 85 % ab.

Durch das Sch.ließen der Turbinenstellventie kam es zum Druckabfall in den Turbi-

nenanzapfungen und darüber zum Sieden des Heizdampfkondensats. Das Schutzsy-

stem für die Füllstandsüberwachung schaltete die Hochdruckvorwärmer ab.

Acht Sekunden nach dem Leistungsabfall kam es zu einem unkontrollierten Lei-

stungsanstieg der Turbine, verursacht durch plötzliches Öffnen der TurbinensteIlventi-

le, der nach weiteren sieben Sekunden zu einer Turbinenleistung von 1046 MW führ-

te. Dadurch kam es zu einem starken Abfall des Frischdampfdrucks (von ca. 7.4 MPa

auf ca. 5.6 MPa), der mittleren Kühlmitteltemperatur und des Druckhalterfüllstandes

(Zahlenangaben liegen nicht vor).

Durch das Signal "Füllstand sehr tief" wurde die Druckhalter Heizung ca. 40 s nach

Ereignisbeginn abgeschaltet. Die Signale für Reaktorschnellabschaltung und
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Heizungsabschaltung werden über zwei verschiedene Meßanordnungen ausgelöst,

wobei die für die Heizungsabschaltung ein Fehlsignal auslöste. Dadurch und aufgrund

des langsamen Verhaltens des ARM im T-Regime fiel der Druckhalter-Füllstand bis

zum Grenzwert und die Reaktorschnellabschaltung wurde nach etwa 60 sausgelöst.

13 s nach der Reaktorschnellabschaltung wurde über "Frischdampfdruck -: 5.2 MPa"

Turbinenschnellschluß ausgelöst.

Aufgrund des Fehlsignals "Druckhalter-Füllstand sehr tief" schaltete der Schichtinge-

nieur die Regelungen für das Zuspeisesystem (Kühlmittelentnahmerate, Druck vor

den Entnahmeventilen, Druckhalterfüllstand) ab, um die Kühlmittelentnahme abzu-

sperren und um die Zuspeiserate auf Maximum zu steigern. Dies führte zum Einspei-

sen von kaltem Wasser (60-70 °C) in den Primärkreislauf und nach dem Störfallbe-

richt, dadurch zu einem Temperaturabfall von insgesamt 18°C innerhalb von 20 s in

den kalten Loops.

Da der Reaktorfahrer die Abkühlung des Primärkreislaufes fälschlicherweise nur auf

eine Abkühlung durch den Sekundärkreis zurückführte, schloß er die Frischdampf-

schnellschlußventile.. Dadurch wurden auch die Hauptumwälzpumpen abgeschaltet.

Danach konnte die Anlage im Naturumlauf bei einem Primärkreislaufdruck von 13

MPa und einer Temperatur von 270° C stabilisiert werden.

Ursachen

Das plötzliche 'Schließen der Turbinenstellventile zu Beginn des Ereignisses war

wahrscheinlich durch eine kurzzeitige Verstopfung eines Steuerventis im elektro-hy-

draulischen Umformer der Turbinenregelung ausgelöst worden. Nach einer Inspektion

des Ventils wurde eine Verunreinigung von etwa 1 mm Durchmesser gefunden. Das

Lösen dieses Partikels führte dann offensichtlich auch acht Sekunden später zum er-

neuten Öffnen der Stellventile und dem damit verbundenen Leistungsanstieg.

Das Abschalten der Druckhalterheizung wurde durch Fehlsignale einer Druckhalter-

Füllstandsmessung ausgelöst, die auch in dem in Abschnitt 8.3.1 beschriebenen Er-

eignis zu Problemen führte. Der untere Impulsleitungsanschluß befindet sich im Be-

reich des Eintritts der Volumenausgleichsleitung in den Druckhalter. Dies führt offen-

bar bei schnell fallendem Füllstand zu Fehlmessungen.
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Hauptursache für die Unterkühlung des Primärkreises war nach dem Störallbericht

die Einspeisung von kaltem Zuspeisewasser. Außerdem trug die Dampfentnahme

durch das Weiterlaufen der Turbine nach der Reaktorschnellabschaltung sowie der

Ausfall der Hochdruckvorwärmer zum Abkühlen des Primärkreislaufes bei. Im Ereig-

nisbericht wird darauf hingewiesen, daß aufgrund des stark negativen Kühlmitteltem-

peraturkoeffizienten die Gefahr der Rekritikalität bestanden hatte.

Ertüchtigungsmaßnahmen

In den Ölkreisläufen der Turbinenregelung müssen ausreichende Filer zur Vermei-

dung von Verunreinigungen vorgesehen werden (E 8.3-61).

Die Turbinenregelung muß so ertüchtigt werden, daß extreme Belastungsstöße, wie in

diesem Fall, ausgeschlossen werden. Dies ist z.B. durch den Einsatz von zwei elek-

tro-hydraulischen Umformern mit einer schnellen Mitnahmeregelung und nachge-

schalteter MIN-Auswahl möglich (E 8.3-62).

Die Anordnung der Druckhalter-Füllstandsmeßleitungen muß so verändert werden,

daß auch bei schnellen Füllstandsänderungen korrekte Messungen erfolgen (E 8.3-6).

Nach Reaktorschnellabschaltung muß Turbinenschnellschluß automatisch ausgelöst

werden, um Unterkühlungstransienten zu vermeiden (E 8.3-8).

8.3.9.6 Dampferzeuger-Füllstandsregelung

· Turbinenschnellschluß wegen Fehlern in der Dampferzeuger-Füllstandsre-

gelung am 20.9.1989, Reaktorleistung 92 %

Ereignisablauf

Ein Dichtungsleck im Ölkreislauf führte zum spontanen Schließen eines pneumati-

schen Absperrventils im Rücklauf des Ölsystems der Hauptumwälzpumpen 1 und 3.

Da sowohl der AUF- als auch der ZU-Endschalter aufgrund von Verschmutzungen

ausgefallen waren, bemerkte das Schichtpersonal das Schließen des Ventils nicht.

Das Absperren des Ölrücklaufs aus dem Drainagebehälter führte zum Füllstandsabfall

im Ölvorratsbehälter und darüber zum Ausfall der Haupt- und der Reserveölpumpe,
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die beide aus dem gleichen Ölbehälter ansaugen. Auslegungsgemäß wurden die bei-

den Hauptumwälzpumpen abgeschaltet.

Daraufhin wurde Schnellabfahren auf 50 % Leistung eingeleitet. Dies führte zum Füll-

standsanstieg im DE 3, zum Schließen des Speisewasserregelventils und zum Öffnen

des Anfahrregelventis für den DE 3. Aufgrund von Auslegungsfehlern im Zusammen-

spiel von zwei Verriegelungen, die vom Dampferzeuger-Füllstand angesteuert werden

und unterschiedlich eingestellter Grenzwerte für Haupt- und Anfahrregler kam es zum

Füllstandsanstieg im DE 3 bis zum 3. Grenzwert und damit zum Turbinenschnell-

schluß. Der genaue Ablauf der Transiente ist aus der Unterlage nicht zu entnehmen.

Beim Ablauf der Transiente stellte man fest, daß es unter dynamischen Bedingungen

schwierig ist, die Anzeigen der Meßwerte der Regelkanäle und der Sicherheitskanäle

miteinander zu vergleichen. Der Turbinenfahrer mußte beim Ablauf der Transiente die

Meßwertanzeigen, die unterschiedliche Absolutwerte für den Dampferzeugerfüllstand

und unterschiedliche Meßwertänderungen anzeigten, richtig interpretieren.

Ursachen

Die beiden Verriegelungen greifen auf Signale von verschiedenen Meßumformern zu-

rück. Diese Meßumformer liefern auch die unterschiedlichen Signale für den Turbinen-

fahrer. Da diese offenbar stark differieren, konnte es zum nahezu gleichzeitigen An-

sprechen der beiden Verriegelungen kommen, was schließlich zum Turbinenschnell-

schluß führte.

E rtüchtigu ngsmaßnahmen

Es muß eine Anlagenzustands-Signalisation eingeführt werden, mit der Ausfälle von

Stellungsanzeigen an Ventilen besser erkannt werden können (E 8.3-63).

Der Füllstand in den Ölbehältem der Ölkreisläufe der Hauptumwälzpumper. muß über-

wacht und mit Warnmeldungen ausgerüstet werden (E 8.3-64).

Die Dampferzeugerfüllstandsmessung und die GrenzwerteinsteIlung müssen durch

technische Maßnahmen verbessert werden, Insbesondere muß ein Gleichlauf von

Meßanzeigen gleicher Meßgrößen erreicht werden (E 8.3-65).
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· Leistungsreduzierung aufgrund von Mängeln in der Dampferzeuger-Füll-

standsregelung am 21.5.1989, Reaktorleistung 75 %

Ereignisablauf

Zum Test der Impulsventile der Turbospeisewasserpumpe 1 wurden die Hauptspeise-

wasserregelventie nach einem Arbeitsprogramm, das vom Standardprogramm ab-

wich, aus der automatischen Regelung genommen. Die Automatik regelte daraufhin

den Füllstand in den Dampferzeugern mit den Anfahrregelventilen. Dabei stieg der

Füllstand um 150 cm über den Regelbereich von + 50 cm hinaus an. Im DE 3 führte

dies aufgrund einer Nullpunktverschiebung der Höhenstandsmessung und eines um

30 cm zu tief eingestellen Ansprechgrenzwertes zum Schließen des Frischdampf-

schnellschlußventils und damit zum Abschalten der Hauptumwälzpumpe 3.

Darauf reduzierte der Reaktorleistungsbegrenzer die Reaktorleistung auf 67 %.

Ursachen

Zum Füllstandsanstieg konnte es wegen des Umschaltens auf die zu langsam arbei-

tende Anfahrregelung kommen.

Ertüchtigungsmaßnah men

Prüfmöglichkeiten sind grundsätzlich so zu automatisieren bzw. so festzulegen, daß

es nicht zu unerwünschten Transienten kommen kann (E 8.3-66).

Es sind Vorkehrungen zu treffen, daß ein Umschalten der Dampferzeuger-Füll-

standsregelung auf Anfahrregelung bei Leistungsbetrieb verhindert wird (E 8.3-67).
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Ereignisablauf

. Ungleichgewicht in der thermischen Leistung des Primär- und des Sekun-

därkreislaufes während einer schnellen Leistungsreduktion am 15.6.1985,

Reaktorleistung 100 % (Anlage der "kleinen Serie")

Bei Arbeiten an der 750-kV-Schaltanlage kam es zu einer Fehlanregung des Havarie-

schutzsystems (Art der Schutzanregung unbekannt). Dadurch kam es zu einer schnel-

len Leistungsreduzierung von 1000 MW auf 300 MW mit Wiederanstieg auf 600 MW.

Diese schnelle Transiente führte zum Anstieg des Frischdampfdrucks mit Öffnen der

BRU-K (Umleitstation).

Wenige Sekunden nach Beginn der Transiente wurde Reaktorschnellabschaltung

durch ein Fehlsignal "Füllstand tief" in einem der vier Dampferzeuger ausgelöst. Die

Betriebsmannschaft löste Turbinenschnellschluß von Hand aus.

Beim nachfolgenden Umschalten der elektrischen Eigenbedarfsversorgung kam es

zum Ausfall eines 6-kV-Leistungsschalters in der Versorgung eines Stranges des Si-

cherheitssystems. Der zugehörige Diesel startete zwar, schaltete aber nicht zu. Grün-

de dafür konnten bei einer Untersuchung des Diesels nicht gefunden werden. Dies

führte zum völlgen Ausfall dieses Stranges des Sicherheitssystems.

Ursachen

Die Ursache für die Fehlmessung des Dampferzeuger-Füllstandes geht aus den vor-

liegenden Unterlagen nicht hervor.

Ertüchtigungsmaßnahmen

Die Dampferzeuger-Füllstandsmessung muß auch bei schnellen Änderungen des

Frischdampfdrucks zuverlässig arbeiten (E 8.3-69).

Zu 6-kV-Leistungsschaltern und Dieselgeneratoren sind in den Abschnitten 8.3.8.2

und 8.3.7 Ertüchtigungsmaßnahmen aufgeführt.
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8.3.10 Mängel in der Qualitätssicherung

Für die Bewertung der laufenden Anlagen sind Mängel in der Qualitätssicherung von
!

großer Bedeutung. Schon aus der beschränkten Zahl der vorliegenden Ereignismel-

dungen ist zu erkennen, daß solche Mängel sehr häufig zu Störungen führten oder

den Ablauf von Störungen beeinflußten. Es wurden Mängel in der aualitätssicherung

sowohl bei der Herstellung von Komponenten als auch bei der Montage und insbe-

sondere bei der Instandhaltung im Kraftwerk festgestellt. Beispiele sind der Ausfall der

Turbinenregelung bei einer Transiente aufgrund einer fehlenden Feststellschraube in

einem Endschalter der elektromagnetischen Umschalteinrichtung (Herstellerfehler)

und der Ausfall eines Schalters, der nicht für den Einsatz im Kernkraftwerk zugelas-

sen war und aufgrund mangelnder Eingangskontrolle eingebaut worden war. Ein wei-

teres Beispiel ist ein Montagefehler, der zu einer Fehlbedienung führte, da auf der

Blockwarte Anzeige- und Bediengeräte für zwei Hauptspeisewasserpumpen über

Kreuz geschaltet worden waren.

Die Ereignisse zeigen, daß es sehr wichtig ist, von allen in sicherheitstechnisch rele-

vanten Bereichen der Anlagen eingesetzten Komponenten detaillierte Qualitätssiche-

rungsnachweise der Hersteller zu erbringen und zusätzlich auch umfangreiche eigene

Kontrollen durchzuführen (E 8.3-70).

Es ist festzustellen, daß wegen des Fehlens einer systematischen aualitätssicherung

in den Anlagen offenbar auch keine systematische Erfassung von aualitätssiche-

rungsmängeln durchgeführ wird. Die oben aufgeführen Mängel konnten daher nur

aus den gemeldeten Ereignissen rekonstruiert werden und sind somit nur punktuelle

Erkenntnisse.

8.3.11 Sonstige Ereignisse

19.4.1983, (Anlage der "kleinen Serie") Zerstörung einer Hauptumwälzpumpe,

Eintrag von 38 kg Abrieb in den Primärkreislauf, Anstieg des Kühlmitteldurch-

satzes durch die defekte Pumpe, Anstieg der thermischen Reaktorleistung um

45 MW, Anstieg der Brennstoffkassetten-Temperatur um 10-15 % verbunden

mit einem Anstieg der Kühlmitteltemp.eratur am Austritt von fünf Brenn-

stoffkassetten um 1-2 °C über die zulässige Temperatur. 9 h nach Leistungs-

anstieg wird defekte Pumpe vom Schutz abgeschaltet.
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26.10.1984, (Anlage der "kleinen Serie") Ausfall Hauptspeisewasserpumpen,

Start Havariespeisewasserpumpen, Abfall des Dampferzeuger-Füllstands. Da-

durch Anstieg der Primärkühlmitteltemperatur in zwei Loops (kalter Strang)

auf 320 °C (= Kernaustrittstemperatur) mit Ausfall der zwei HUP, Druckanstieg

im Sekundärkreislauf, Ansprechen der BRU-K, darüber Druckabfall im Primär-

kreislauf und Reaktorschnellabschaltung.

5.11.1987, Feuchtigkeit im Stecker eines Absorberstabantriebs, Fehleinfall

des Absorberstabes, Ausfall von Dampferzeuger-Füllstandsregelungen und

Ausfall des Reglers der BRU-K (Umleitstation), zwei Dampferzeuger Füllstand

hoch, zwei Dampferzeuger Füllstand tief, Reaktorschnellabschaltung.

11.12.1987, Nebelniederschlag auf Isolatoren des Blocktrafos, Erdschluß,

Turbinenschnellabschaltung, Reaktorschnellabschaltung, Start der Notstrom-

diesel und des Sicherheitssystems.

23.2.1988, Ausfall einer HUP nach Fehlbedienung bei Prüfung der Dampfer-

zeuger-Füllstandsregelung. Es war keine automatische Prüfschaltung

vorhanden.

6.4.1988, Hand-Reaktorschnellabschaltung nach Störungen in HO-Vorwär-

mern, wegen falscher Leitungsführung.

14.8.1988, Kurzschluß bei Reparatur in Reglerblock der DE-Füllstandsrege-

lung (Konstruktionsfehler 220-V-Kontakte) führte zum Ausfall von zwei HUP,

da zwei Kanäle der HUP-Schutzschaltung von einer Einspeisung versorgt

werden.

4.1.1989, Fehlauslösung Feuerlöschsystem, da falsch dimensionierte Rauch-

gasgeber schon bei Feuchtigkeit ansprachen, Wassereintrag in Kabelschacht

des 2. Kanals, Fehlsignal (schlechte Isolierung der Kabel; vor Einbau war kein

Hochspannungstest erfolgt) führen über HUP-Ausfälle zur

Reaktorschnellabschaltung.

6.2.1989, (Anlage der "kleinen Serie") Spannungsschwankungen im 3. Strang

des unterbrechungslosen Notstromnetzes, dadurch Auslösen zahlreicher Au-

tomaten; nach Umschalten auf Reserveeinspeisung Ausfall von Reaktor-

schutztafeln, Reaktorschnellabschaltung, keine Signalisation über Span-

nungsausfall an Reaktorschutztafeln.
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9.4.1989, Ausfall einer O,4-kV-Notstromschiene wegen verschmorter Kontakte

an einem Schalter, führt zum Spannungsausfall an Reaktorschutztafeln, da

beide Einspeisungen von einem Wechselrichter abgehen,
Reaktorschnellabschaltung.

3.6.1989, Durch Sturm Kurzschluß in einer Phase der 500-kV-Freiieitung.

Nachfolgend Ausfall einer Hauptkühlwasserpumpe wegen Erdschluß

(schlechte Isolierung des Leistungskabels, Kontakt mit Leistungsschalterge-

häuse), Leistungsreduzierung auf 60 %, Umschaltung der Dampfversorgung

für Turbospeisewasserpumpen von Zwischenüberhitzer zum Hilfsdampf er-

folgt verzögert, dadurch Leistungsabfall Speisewasserpumpen, Dampfer-

zeuger-Füllstand tief führte zu Ausfall von zwei HUP.

18.6.1989, Absorberstabantrieb nicht mit Absorberstab gekuppelt, Weiterbe-

trieb mit reduzierter Leistung, später Abfahren wegen Leck in einem
Neutronenflußmeßstutzen.

15.8.1989, Nichtöffnen eines Deionateinspeiseventils (Bedienfehler) führt zum

Ausfall der Zuspeisepumpen und zur Unterbrechung der Sperrwasserzufuhr,

weiterer Bedienfehler (Absperren des Sperrwasserablaufs an den HUP-Wel-

lendichtungen) führt zu Ausfall aller HUPs und Reaktorschnellabschaltung.

2.10.1989, ND-Notkühlpumpe 52 min bei anstehendem Signal "Temperatur

hoch" (verursacht durch Wassereintritt ins Lager) betrieben, Lager geschmol-

zen, Welle beschädigt.

8.4 Zusammenfassung

Für die Bewertung der Betriebserfahrungen mit Kraftwerken der Baulinie WWER-

1000 lagen Berichte zu 64 Ereignissen aus den Datenquellen des "Incident Reporting

Systems" der IAEO und des "ISI"-Systems von Interatomenergo Moskau aus dem Be-

richtszeitraum 1983-1990 vor. Für eine abschließende Bewertung dieser Baulinie ist

die verfügbare Datenbasis zu gering. Dennoch sind charakteristische Merkmale in Be-

zug auf das Konzept der Anlage, die technische Ausrüstung, die aualität der einge-

setzten Komponenten und das transiente Verhalten deutlich zu erkennen.
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Die Auswertung zeigt, daß alle Betriebstransienten in deutlich kürzeren Zeiträumen

ablaufen als bei den Anlagen vom Typ WWER-440/W-230 und W-213. Dies erklärt

sich aus der hohen Leistungsdichte des Reaktors und den im Verhältnis zur Leistung

geringen Wasservorräten in den Primär- und Sekundärkreisläufen. Die Betriebserfah-

rung zeigt, daß die eingesetzten Begrenzungen zu langsam wirken, um schnelle Tran-

sienten auszuregeln und die Anforderung von Schutzaktionen zu verhindern. In den

zur Verfügung stehenden Zeiträumen sind die Betriebsmannschaften häufig nicht in

der Lage, rechtzeitig störungsbegrenzende Maßnahmen von Hand einzuleiten. Der

Automatisierungsgrad und die Effektivität der Regelungs-, Begrenzungs- und Schutz-

einrichtungen solle deutlch erhöht werden. Die Konvoi-Anlagen mit etwa gleicher Lei-

stungsdichte und ähnlichen spezifischen Wasservolumina besitzen eine höhere An-

zahl von schnellwirkenden Funktionsgruppensteuerungen und Begrenzungen.

Die vorliegenden Ereignisberichte zeigen, daß in vielen Fällen der Ablauf einer Tran-

siente durch Fehler beeinflußt wurde, die zusätzlich zu dem einleitenden Ereignis auf-

traten. Dabei handelte es sich oft um Fehler, die schon längere Zeit unentdeckt vorla-

gen. Auch wenn die Zahl der vorliegenden Ereignisberichte relativ klein ist, gewinnt

man aus den aufgetretenen Schäden den Eindruck, daß sich die Anlagen in einem

schlechten liistandhaltungszustand befinden. Die Prüfkonzepte der Anlagen erschei-

nen wenig geeignet, Fehler und AusJälle an den sicherheitstechnischen wichtigen Sy-

stemen frühzeitig zu entdecken. Weiterhin scheinen die Anlagen nicht prüffreundlich

zu sein.

Grundsätzlich kann man feststellen, daß die Sicherheitstechnik der Anlagen nicht kon-

sequent einzelfehlerfest aufgebaut ist. Die funktionale und räumliche Trennung der

Redundanzen ist nicht konsequent realisiert. Eine vollständige Überprüfung des Steu-

ersystems erscheint unumgänglich. Es fehlt auch die funktionale Trennung von

Haupt-und Reservewarte mit einer umschaltbaren Vorrangsteuerung.

Die bei einigen Ereignissen beobachteten extremen Turbinen-Leistungsoszilationen

zeigen, daß im Sekundärkreislauf starke Auslegungsdefizite im Bereich der Rege-

lungs-, Begrenzungs- und Schutzsysteme existieren.

Auffallend ist auch die Anzahl der Unterkühlungstransienten. Hier macht sich die feh-

lende automatische Anregung von Turbinenschnellschluß nach Reaktorschnellab-
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Die eingesetzte Leistungs- und Steuerkabel und deren Anschlüsse verfügen

nicht über eine ausreichende aualiät.

schaltung sowie das Weiterlaufen der Turbospeisewasserpumpen (auch nach Turbi-

nenschnellschluß) bemerkbar.

Die Anzahl der Störungen in der Dampferzeugerbespeisung erscheint zu hoch, da es

sich hierbei um mögliche Vorläufer für schwerere Anlagenstörungen handelt.

Daneben lassen sich weitere systematische Schwachstellen der Anlagen erkennen:

Komponenten, die die erforderliche Zuverlässigkeit nicht erreichen (6-kV-Lei-

stungsschalter, Havarieboreinspeisepumpen ("kleine Serie").

Systemschwächen, die die Anlagensicherheit beeinträchtigen (Druckhalter-

Füllstandsmessung, DE-Füllstandsmessung, Turbinenregelung, Speisewas-

serregelung, mangelnde Signalisation und Selbstüberwachung, mangelnde

Vorrangsteuerung, mangelnde Redundanz im Bereich der Meßwertgeber).

Auslösung von Transienten durch mangelnde Redundanz in Betriebssyste-

men (zwei HUP an einem Öl kreislauf).

Aufgrund der ungünstigen Umgebungsbedingungen in den Anlagenräumen

und -gebäuden, kann es zur Auslösung von Störungen kommen.

Fehlende oder mangelhafte Funktionsgruppensteuerungen und Prüfautomati-

ken, die häufig Handeingriffe erforderlich machen und zu Fehlbedienungen

führen.
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9 Zusammenfassung

Die sicherheitstechnische Bewertung des Kernkrafterks Stendal, Block A, vom Typ

WWER-10001W-320 wurde von der GRS anhand der in der Bundesrepublik Deutsch-

land geltenden Sicherheitsrichtlinien und technischen Regeln durchgeführt. Sie er-

streckt sich weitgehend auf eine Beurtilung der Anlagenkonzeption. Erkannte

Schwachstellen sind aufgeführt; teilweise werden Lösungsmöglichkeiten für Ertüchti-

gungsmaßnahmen vorgeschlagen.

Der Unterlagenstand zurn Kernkraftwerk Stendal ist unvollständig und nicht immer

konsistent. Dies mindert die Belastbarkeit der im Rahmen der vorliegenden Konzept-

beurteilung gewonnenen Erkenntnisse. Wichtige Informationen beispielsweise zur

aualitätssicherung, zur Funktionstüchtigkeit der vorgesehenen Komponenten und

Rohrleitungen, zur Störfallanalyse oder zum Konzept zur Beherrschung von Einwir-

kungen von außen lagen nur in unzureichendem Umfang vor. Deshalb konnte die Ge-

währleistung der erforderlichen Vorsorge gegen Schäden durch die Errichtung und

den Betrieb der Anlage nur eingeschränkt überprüft werden. Insofern kann eine ab-

schließende Aussage zum Konzept des WWER-10001W-320 erst nach der Vorlage

und Prüfung ergänzender Unterlagen erfolgen.

Trotz unzureichenden Dokumentationsstandes konnte jedoch für wesentliche Teilbe-

reiche eine eindeutige sicherheitstechnische Bewertung durchgeführt werden. Dies

gil insbesondere für die Systemanalyse, bei der auch die Betriebserfahrungen ande-

rer WWER-1 000 für die Anlage Stendal genutzt werden konnten, und für die Analysen

von KühlmittelverluststÖrfällen, wo unzureichende Unterlagen in einigen Fällen durch

eigene Rechnungen ergänzt wurden. Im Ergebnis wurde festgestell, daß die Anlage

zwar teilweise den Anforderungen des bundesdeutschen Regelwerkes entspricht, an-

dererseits jedoch wesentlche konzeptionelle Schwachstellen vorhanden sind. In Fäl-

len, in denen die Anlage Stendal den Anforderungen des bundesdeutschen Regel-

werks nicht genügt, wurde durch ingenieurmäßige Untersuchungen geprüft, ob hier-

durch ein sicherheitstechnisches Defizit besteht und welche Ersatzmaßnahmen gege-

benenfalls zum Ausgleich möglich sind.

Es wurden keine Untersuchungen zu Accident-Management-Maßnahmen

durchgeführt.
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Die sicherheitstechnisch vorteilhaften Eigenschaften der Baulinie WWER-440 - wie

z. B. geringe Leistungsdichte des Reaktorkems, großes Wasservolumen des Primär-

kreislaufes, großes Wasserinventar der Sekundärseite der Dampferzeuger und Ab-

sperrbarkeit der Hauptumwälzleitungen - sind beim WWER-1000 nicht gegeben. Hier-

aus resultieren höhere sicherheitstechnische Anforderungen an Komponenten, Syste-

me und Betriebsführung im Vergleich zu den Reaktoranlagen der Baulinie
WWER-440.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Sicherheitsbewertung in der Rei-

henfolge der Gliederung des Berichtes dargestellt.

Bei der Kernauslegung sind Änderungen bezüglich der Kernbeladung, der Lei-

stungs- und Leistungsdichteverteilungsregelung sowie der Instrumentierung

erforderlich.

Die für den Dreijahreszyklus vorgesehenen Brennstoffkassetten erscheinen grund-

sätzlich geeignet. Die Kernbeladung ist durch Einführung einer Low-Leakage-Bela-

dung zu optimieren. Dies erfordert den Einsatz von abbrennbaren Absorbern wie Ga-

dolinium in den Brennstoffkassetten. Die Low-Leakage-Beladung führt gleichzeitig zur

Verringerung der Neutronenbestrahlung und damit zur geringeren Neutronenver-

sptödung in der Wand des Reaktordruckgefäßes.

Die Leistungsdichteverteilungsregelung ist zu automatisieren. Für die Steuerelemente

ist eine automatische Einfahrbegrenzun9 vorzusehen. Der betriebliche Einsatz der

Steuerelemente ist zu optimieren, um die Anregung von Xenonschwingungen zu

vermeiden.

Die Kerninstrumentierung ìst als Voraussetzung für die wirkungsvolle Leistungsdichte-

begrenzung und -überwachung zu verbessern. Eine regelmäßige Überprüfung der

Leistungsverteilungsdetektoren ist vorzusehen. Bei einer zuverlässigen Instrumentie-

rung können auch abgeleitete Größen wie DNB-Werte zur Reaktorschnellabschaltung

eingeführt werden.

Bei den druckführenden Komponenten sind drei Problemkreise deutlch geworden:

Die Neutronenversprödung der kernnahen Wand des Reaktordruckgefäßes, der feh-

lende Nachweis des Bruchausschlusses für Komponenten des Primär- und des
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Sekundärkreislaufes und bei normalen Betriebsbelastungen entstandene Schäden in

den kaltseitigen Kollektoren der Dampferzeuger.

Während der Beurteilung der Reaktoranlage standen keine ausreichenden Informatio-

nen zum Einfluß des relativ hohen Nickelgehaltes auf die Neutronenversprödung des

Reaktordruckgefäßwerkstoffes zur Verfügung. Deshalb sind bis zum Vorliegen ent-

sprechender Unterlagen Maßnahmen zur langfristigen Erhaltung der vorhandenen Si-

cherheitsreserven notwendig, wie z. B. der Einsatz von Abschirmkassetten auf den

Randpositionen bzw. Low-Leakage-Beladungen des Reaktorkernes. Nach der Prü-

fung der ersten Serie von Einhängeproben im Reaktordruckgefäß zur Überwachung

des Werkstoffzustandes ist dann erneut zu entscheiden. Druckbelastungen im kalten

Anlagenzustand sind durch technische Maßnahmen auszuschließen.

Bei der Auslegung und Fertigung der Komponenten des Primär- und des Sekundär-

kreislaufes wurden keine hinreichenden Maßnahmen vorgesehen, die einen Bruch

dieser Komponenten ausschließen, wie sie z. B. das Basissicherheitskonzept vor-

schlägt. Dies gilt insbesondere für die ausgewählte Werkstoffkombination im Sekun-

därkreislauf. Hier sind der Konditionierung des Kreislaufwassers enge Grenzen ge-

setzt, so daß Lochkorrosion mit nachfolgender Spannungsrißkorrosion der Dampfer-

zeugerheizrohre und Erosionskorrosion der niedriglegierten Stähle nicht gleichzeitig

vermieden werden können. Beim Versagen auch nur einer Leitung können in Folge

der räumlich konzentrierten Anordnung der Frischdampf- und der Speisewasserleitun-

gen im Bereich der Durchführung durch das Containment schwerwiegende Folge-

schäden nicht áusgeschlossen werden.

In Kernkraftwerken der Baulinie WWER-1000 mußten bis Ende 1991 insgesamt 36

Dampferzeuger ausgetauscht werden. Bei Betriebsbelastung waren in den Stegen

zwischen den eingesprengten Heizrohren der kaltseitigen Kollektoren Risse bis über 1

m Gesamtlänge entstanden. Das Problem konnte durch Veränderung der Herstel-

lungstechnologie bisher nicht gelöst werden. Hier sind vertiefende Analysen erforder-

lich, da der Bruch eines Kollektors erhebliche radiologische Konsequenzen haben

kann.

Zur Klärung von möglichen Auswirkungen eines totalen Kollektorversagens auf die In-

tegrität des Dampferzeugermantels und gegebenenfalls des Containments sind Unter-

suchungen erforderlich.
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Die aualität der vorliegenden Störfallanalysen ist unzureichend. So werden häufig

nicht mehr näher bezeichnete Anfangs- und Randbedingungen, überholte nukleare

Daten und nicht mehr aktuelle Anregesignale für das Havarieschutzsystem und für die

verfahrenstechnischen Einrichtungen des Sicherheitssystems verwendet. In etlchen

Fällen ist die Simulationsdauer der Störfallrechnungen zu kurz.

Generell wird empfohlen, die gesamte Störfallanalyse für Kernkraftwerke der Baulinie

WWER-1000 als Teil eines aktualisierten Sicherheitsberichts mit fortschrittichen verifi-

zierten Rechenprogrammen unter Verwendung aktueller Daten für den Reaktorkern,

das Havarieschutzsystem und die verfahrenstechnischen Einrichtungen des Sicher-

heitssystems erneut durchzuführen. Dabei müssen auch WWER-spezifische Störfälle,

wie z. B. der Abriß des Kollektordeckels, sowie bisher noch nicht berücksichtigte Stör-

fälle, wie z. B. ATWS und solche im abgeschalteten Zustand der Anlage, untersucht

werden. Des weiteren sind Folgebrüche von Frischdampf- und Speisewasserleitungs-

brüchen im Bereich der Durchführung des Containments zu analysieren. Für einige

Fälle wie z. B. Reaktivitätsstörfälle und Brüche im Frischdampfsystem sind auch drei-

dimensionale Kerndynamik-Programme einzusetzen. In den durchzuführenden

Störfallanalysen sind systematisch konservative Annahmen für die Randbedingungen

wie die Berücksichtigung des Einzelfehlers, des Reparaturfalls, des zweiten Reaktor-

abschaltsignals usw. zu treffen.

Zur Beherrschung von Lecks vom Primärkreislauf zur Sekundärseite sind auf der Ba-

sis durchzuführender Analysen geeignete Störfallprozeduren zu entwickeln.

Es ergibt sich bereits aus den vorliegenden Störfallanalysen, daß die Frischdampf-Ab-

blaseregelventile (BRU-A) und die Druckhalter-Sicherheitsventile für die Beaufschla-

gun9 mit Zweiphasengemisch auszulegen sind.

Störfälle in Anlagen der Baulinie WWER-1 000 sollten systematisch mit dem Ziel aus-

gewertet werden, die gut dokumentierten und für eine Code-aualifizierung ergiebigen

Fälle mit fortschrittlichen Störfall-Codes nachzurechnen.

Die radiologischen Auswirkungen beim Bruch einer primärkühlmittelführenden Meßlei-

tun9 außerhalb des Containments, bei einer Brennstoffkassettenbeschädigung durch

Handhabungsfehler und beim 2F-Bruch einer Hauptumwälzleitung bleiben nach eige-

nen Analysen zum Teil deutlich unter den bundesdeutschen Störfallplanungswerten.

404



Für den Fall eines Dampferzeugerkoliektor.Schadens, z. B. im Deckelbereich, mit

dem Austrag von großen Mengen des Primärkühlmittels über die Frischdampf-Abbla-

seregelventile in die Atmosphäre wurde abgeschätzt, daß die radiologischen Auswir.

kungen auf die Umgebung die Störfallplanungswerte der Strahlenschutzverordnung

überschreiten werden. Diese Störfallgruppe ist daher auch hinsichtlich ihrer radiologi-

schen Auswirkungen zu untersuchen. Unabhängig davon sind konstruktive Maßnah.

men zum Leckausschluß bzw. zur Minimierung der Leckquerschnitte im Bereich des

Dampferzeugerkollektors vorzusehen.

Das Containment des Kraftwerkes Stendal ist wegen der StahlzeIlenverbundbauwei-

se ein Prototyp. In seinen Eigenschaften soll es einem Containment in Spannbeton-

bauweise entsprechen, wie es bei allen anderen WWER-1000-Blöcken verwirklicht ist.

Als Auslegungswert wird ein Innendruck von 500 kPa absolut bei einer Temperatur

von 150 °C zugrunde gelegt. Die Einhaltung dieses Wertes wurde durch eine GRS-

Rechnung zum doppelendigen Abriß einer Hauptumwälzleitung auch bei zusätzlicher

Entleerung eines Dampferzeugers und der Berücksichtigung eines Sicherheitszu-

schlages von 15 % auf den berechneten Überdruck bestätigt.

Differenzdrücke zwischen den Räumen des Containments sowie Strahl. und Reak-

tionskräfte wurden nicht detailiert untersucht. Die bisher nicht belegte Basissicherheit

der Primär- und der Sekundärkreislaufkomponenten sowie die Lastabtragung der Dif-

ferenzdrücke und der Strahl- und Reaktionskräfte muß nachgewiesen werden.

Die Auslegung des einschaligen Containments gegen Flugzeugabsturz sieht eine Be-

lastung vor, die deutlich geringer ist als in Deutschland vorgeschrieben. Eine Nachrü-

stung ist praktisch unmöglich.

Die vorgesehene Leckrate beim Auslegungsdruck ist mit 0,1 Vol-% pro Tag kleiner als

in Westeuropa üblich. Das Fehlen der in westlichen Reaktoren üblichen Absaugung

aus dem Ringraum könnte durch ein zusätzlich zu installerendes Leckabsaugesystem

an den Containmentdurchdringungen zum Teil kompensiert werden.

Die Systeme der Sicherheitseinrichtungen sind weitgehend räumlich getrennt und mit

einer Kapazität von 3 x 100 % ausgelegt. Nur in wenigen Fällen gibt es Ausnahrnen.

Aus eigenen Rechnungen zur Störfallanalyse ist zu folgern, daß das Havariekühlsy-

stem jedoch einen Kühlmittelverluststörfall nach einem 2F-Bruch in der
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Hauptumwälzleitung mit ungünstiger Bruchlage bei gleichzeitigem Auftreten eines Ein-

zelfehlers und eines Reparaturfalles nicht beherrschen kann.

Ein unabhängiges, verbunkertes Notstandssystem mit zusätzlichen Wasservorräten,

wie es das bundesdeutsche und auch das neuere sowjetische Regelwerk vorsehen,

ist nicht vorhanden. Dieses System ist ebenso zu fordern wie ein Zwischenkühlkreis-

lauf zum nuklearen Nebenkühlwassersystem, der bei Undichtigkeiten im Havarieküh-

ler den Austrag von Radioaktivität in die Kühlteiche und damit in die Umgebung

verhindert.

Eine wesentliche Schwachstelle sind die drei Ablaufleitungen des Havarieborbehäl-

ters, die als einfache Rohrleitungen bis zur Absperrarmatur ausgeführt sind. Bei Un-

dichtigkeit in einer dieser Leitungen geht sowohl die Containmentfunktion verloren, da

der Havarieborbehälter Teil des Containments ist, als auch die Wasservorräte für das

HD- und das ND-Notkühlsystem und das Gebäudesprühsystem. Durch ein doppel-

wandiges Rohr mit Leckdetektion und eine Absperrarmatur, die möglichst dicht am

Havarieborbehälter anzuordnen ist, könnte eine Verbesserung erreicht werden.

Weitere wesentliche Nachrüstmaßnahmen werden vorgeschlagen:

Schutzmaßnahmen gegen Bruchstücke und Feuer auf der 29,O-m-Ebene au-

ßerhalb des Containments bei der Konzentration der vier Speisewasser- und

der vier Frischdampfleitungen sowie der vier Abblaseregelventie (BRU-A)

Installation von notstromversorgten

Abblaseregelventilen

Absperrventilen vor den

Offenhaltung der Erstabsperrung in den Einspeiseleitungen des HO- und ND-

Notkühlsystems während des Leistungsbetriebes.

Bei der Leittechnik wurden Schwachstellen in einem solchen Umfang gefunden, daß

vorgeschlagen wird, wie auch beim KKW Temelin vorgesehen, die gesamte Leittech-

nik gegen eine modernere auszutauschen. Die folgenden Empfehlungen sollen dabei

berücksichtigt werden:

Verbesserung des mangelhaften Regelkonzeptes bei dynamischen Über-

gangsprozessen (z. B. Xenon-Schwingungen im Kern)
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Installierung einer Störfallinstrumentierung

Einführung der fehlenden Steuerstabfahrbegrenzungen

Einführung einer fehlerselbstmeldenden und einzelfehlerfesten Sicherheitsleit-

technik und Leittechnik für die sicherheitsrelevanten Systeme

Qualifikation der Ausrüstungsteile entsprechend internationalen Standards

Sicherstellung der Unabhängigkeit der Block- von der Reservewarte

Austausch des zu langsamen Blockrechners

Austausch bzw. Ergänzung der Kerninstrumentierung (Kalibrierung der Neu-

tronenflußmessung, Temperaturmessung am Brennstoffkassettenaustritt).

Das Konzept der Elektrotechnik wird akzeptiert, allerdings müssen Verbesserungen

durchgeführt werden, z.B.:

Qualitätssicherung bei Kabeln

Zuverlässigkeit der Schalter

Selektivität gegen Kurzschluß im Notstromsystem

Zweiter Netzanschluß als Kabelanschluß

Qualifikation der Ausrüstungsteile des Notstromsystems entspreched interna-

tionalen Standards.

Anlageninterne übergreifende Ereignisse wie Brand, Überflutung und fallende La-

sten wurden hinsichtlich konzeptioneller Auslegungsmängel untersucht. Durch räumli-

che Trennung, Einteilung in Brandabschnitte und Redundanz werden die Anforderun-

gen weitgehend erfüll, jedoch fehlen oft die analytischen Nachweise.
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Wesentliche Verbesserungsvorschläge sind:

Die Reservewarte ist von der Blockwarte so zu entkoppeln, daß bei einem

Brand in der Blockwarte die Funktion der Reservewarte erhalten bleibt.

Kabel von redundanten Systemen, die nicht zum Sicherheitssystem gehören,

sind ebenfalls brandschutztechnisch voneinander zu trennen.



Ein qualifiziertes Leckageerkennungssystem muß in allen Räumen, in denen

sicherheitsrelevante Systeme installiert sind, vorhanden sein.

Die Anordnung der Reservewarte auf der untersten Ebene (- 4,20 m) sollte

aus Gründen der Überflutungsgefahr geändert werden.

Bei der jetzigen Auslegung der Krane und der Brennstoffkassetten-Umlademaschine

ergeben sich Beschränkungen bei der Handhabung, die sich jedoch durch' Nachrü-

stungen aufheben lassen.

Die Gefahr des mehrfachen Rohrbruchs durch Rohrschlagen läßt sich nur durch das

Leck-vor-Bruch-Konzept begrenzen. Das gilt sowohl für die paarweise aufgestellen

Dampferzeuger als auch für die Mehrfachdurchdringungen des Containments auf der

29,0-m-Ebene.

Einwirkungen von außen (EVA) wie Erdbeben und Druckwellenbelastung sowie

Überschwemmung sind hinsichtlich der Lastannahmen standortspezifisch zu betrach-

ten. Sie wurden hier nicht detailiert untersucht.

Die nach den bundesdeutschen Regeln zu geringen Lastannahmen beim Flugzeug-

absturz wurden bereits unter Containmentauslegung behandelt.

Zu einer Beurteilung der anlagentechnischen Maßnahmen zur Beherrschung der Ein-

wirkungen von außen ist die Vorlage eines EVA-Konzeptes erforderlich. Dieses muß

z. B. Listen der EVA-sicheren Einrichtungen und eine Beschreibung der Maßnahmen

zur Beherrschung von EVA-Folgeschäden enthalten.

Die Gefahr durch Überschwemmung wird als gering eingeschätzt, da das Kernkraft-

werksgelände 10m über dem mittlerem Elbwasserspiegelliegt.

Die Untersuchungen zum Strahlenschutz bei bestimmungsgemäßem Betrieb haben

ergeben, daß die Freisetzung in die Umgebung weit unterhalb der gesetzlichen

Grenzwerte liegt. Der radiologische Arbeitsschutz sollte besonders in den folgenden

Punkten verbessert werden:
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Die Meßssysteme zur systemtechnischen und dosimetrischen Strahlenschutz-

überwachung sind entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik

zu ändern.

Zur Durchführung von Instandhaltungsarbeiten ist der Einsatz moderner Prüf-

technik sowie Fernbedientechnik für strahlenintensive Tätigkeiten zu erhöhen.

Die Auswertung der Betriebserfahrungen von anderen Blöcken der Baulinie

WWER-1000 hat unter anderem eine große Anzahl von Schwachstellen an bestimm-

ten Komponenten und Systemen aufgezeigt. Dies hat Rückwirkungen auf die grund-

sätzliche Bewertung von Komponenten und Systemen. Die überwiegende Zahl der

GRS-Empfehlungen resultiert aus Störungen auf dem Gebiet der Leittechnik (41), ge-

folgt von der Maschinentechnik (13) und der Eigenbedarfsversorgung (11). Mängel

bei der bautechnischen Ausführung (3) und der Organisation, aualitätssicherung und

Kontrolle (2) treten zahlenmäßig in den Hintergrund.

Für eine endgültige Beurteilung von Reaktoranlagen des Typs WWER-1 OOOIW-320

sollen die noch erforderlichen Analysen und Nachweise im Rahmen einer ausführli-

chen Sicherheitsbewertung möglichst am Beispiel einer in Betrieb befindlichen oder

nahezu fertiggestellen Anlage erstellt werden. Teil dieser Untersuchungen solle vor-

dringlich auch eine Bewertung der aualitätssicherung in Bezug auf die Projektierung,

die Fertigung, die Montage bzw. die Errichtung, die Inbetriebsetzung und den bestim-

mungsgemäßen Betrieb der Anlage sein. Zur Bewertung der sicherheitstechnischen

Ausgewogenheit der Anlagenauslegung solle die Auswertung der Betriebserfahrung

verstärkt genutzt werden. Außerdem wird empfohlen, probabilstische Methoden

einzusetzen.
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The documentation of the Stendal nuclear power plant is incomplete and not always

consistent, which reduces the reliability of the findings of the present design
evaluation. Important information, for example referring to quality assurance, to the

proper functioning of the planned components and piping, to accident analysis or to

the concept for controllng extern al impacts was not available to a sufficient degree.

Therefore, the provision of the necessary precautions against possible damages

arising from basic design and from operation of the plant could only be verfied to a

Iimited extent. In this respect, a final assessment of the concept of the WWER-10001

W-320 can only be made after additional documents have been presented and

reviewed.

9 Summary

The safety assessment of the nuclear power plant Stendal A of the type

WWER-10001W-320 has been performed by GRS on the basis of the current safety

guidelines and technical regulations that apply in the Federal Republic of Germany. It

largely consists of an evaluation of the design of the plant. The weaknesses perceived

have been Iisted; in some cases possible solutions for uP9radin9 measures are

suggested.

Despite the insufficient documentation adefinite safety assessment could be

performed for essential areas. This holds especially for the systems analysis, where

the operating experience of other WWER-1000s could be utilzed for the assessment

of the Stendai plant and for the analysis of loss-of-coolant accidents, where

incomplete documentation was supplemented by some calculations performed by

GRS. As a result it was stated that although the plant partially meets the requirements

of the German regulations, it has considerable weaknesses in the design. In cases

where the Stendal plant does not meet the requirements of the German regulations,

technical investigations were conducted to explore whether a deficit in terms of safety

arises and which measures could possibly be taken to eliminate these deficiencies.

Investigations relating to accident management measures were not performed.

The WWER-1000 plants do not have the advantageous safety-related characteristics

of the WWER-440 series as low core power density, large water volume in the primary

system, large water volume on the secondary side of the steam generators and the
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possibility to ¡solate main coolant loops. This results in higher safety-related

requirements to the components and systems as weil as to the operation compared

with reactor plants of the WWER-440 series.

The most important results of the safety evaluation are subsequently presented,

following the order of the structure of this report.

Referring to the core design, modifications are required which refer to the core

loading, the contra i of the core power density as weil as to the instrumentation.

The fuel assemblies designed for the three-year-cycle appear to be suited in principle.

However, the loading of the core should be optimized by introduction of a low-Ieakage

loading scheme. This requires the use of bumable absorbers like gadolinium in the

fuel assemblies. The low-Ieakage loading at the same time results in a reduction of

the neutron irradiation and thus in a reduced neutron induced embrittement of the

reactor pressure vessel walL.

The core power density distribution should be automatically controlled. An automatic

insertion limitation has to be provided for the control elements. The operational use of

the control elements has to be optimized to avoid the initiation of xenon instabilities.

The instrumentation of the core has to be enhanced as aprerequisit for an effective

limit control of the core power density and for an improved power density monitoring.

Regular testing of the power distribution detectors should be performed. Furthermore,

with a reliable instrumentation, derived values such as low DNBR, can be introduced

for reactor scram.

Referring to the pressurized components, three problem areas became evident: The

neutron induced embrittement of the reactor pressure vessel wall dose to the core,

the missing proof of exclusion of component ruptures in the primary and in the

secondary systems and damages wh ich occurred du ring normal operation loads in the

cold collectors of the steam generators.

During the assessment of the reactor plant inadequeate information was available

with respect to the influence of the relatively high nickel content on the neutron

embrittlement of the pressure vessel materiaL. Therefore, measures for a long-term
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preservation of the present safety reserves, e.g. the use of shielding elements at the

edge positions, or low leakage loadings of the reactor core are required until the

respective documentation is available. After the examination of the first series. of

surveillance specimen in the reactor pressure vessel for monitoring the state of the

material, a new decision has to be made. Pressure loads in a cold state of the plant

have to be excluded by technical measures.

During the design and the manufacturing of the components of the primary and the

secondary systems, insuffcient measures were provided for excluding a rupture of

these components as it is for instance suggested by the "basic satety" concept. This

holds especially for the selected combination of materials in the secondary circuit.

Here, the conditioning of the circulating water is restricted such that pit corrosion with

subsequent stress corrosion cracking of the steam generator heater tubes and

erosion corrosion ot low-alloy steels cannot be avoided at the same time. Due to the

physically close arrangement of the main steam and main feedwater Iines in the

penetration zone through the containment, subsequent ruptures of pipes cannot be

excluded after the rupture of one single pipe.

All in all , 36 steam generators had to be replaced until the end of the year 1991 in

nuclear power plants of WWER-1 000 design. Cracks with a totallength of more than 1

m have developed in the cold collector of the steam generators between the SG-tubes

which are all fixed to the collector by an explosion technique. The failures occurred

under operational conditions. So far, no solution for the problem could be found by

modification of the manufacturing technology. In-depth analyses are required here,

since the rupture of a collector can have significant radiological consequences.

Investigations are necessary to c1arify the possible consequences of a complete

failure of the collector on the integrity of the steam generator shell and on the

containment, respectively.

The qualiy of the available accident analyses is insuffcient. For instance, initial and

boundary conditions which are not further described, outdated nuclear data and

outdated actuation signals for the actuation of the reactor scram and of the safety

system are frequently used. In numerous cases the simulation time of accident

calculations is too short.
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it is generally recommended to repeat the entire accident analysis for nuclear power

plants of WWER-1000 design as apart of an up-dated safety analysis report with

state-of-the-art computer codes using actual data for the reactor core, the reactor

protection system and the process engineering subsystems of the safety system. In

addition, accidents have to be investigated that are either specific to WWER plants,

e.g. the rupture of the head of the steam generator collector, or accidents which have

not been considered so far, e.g. ATWS, and accidents from plant shut down

conditions. Furthermore, main steam or feedwater line ruptures subsequent to

initiating steam or feedwater line ruptures in the vicinity of the penetration through the

containment have to be analyzed. For some cases, e.g. reactivity accidents and

ruptures in the main steam system, three-dimensional core dynamics codes have to

be used. In the accident analyses to be performed, conservative assumptions have to

be used systematically for the boundary conditions, e.g. the single failure criterion, the

repair case, the second reactor scram signal etc.

To cope with leaks from the primary circuit to the secondary side, suitable accident

procedures have to be developed on the basis of specific accident analyses stil to be

performed.

It can already be concluded from the available accident analyses that the main steam

relief valves (BRU-A) and the pressurizer safety valves have to be upgraded for the

impact of two-phase mixtures.

Incidents and accidents in WWER-1000 plants should be systematically evaluated

with the aim to recalculate with advanced accident codes those cases which are weil

documented and which are weil suited for code qualification.

According to GRS-analyses, the radiological consequences of the rupture of a primary

circuit instrumentation line outside the containment, of a damage to a fuel assembly

caused by inadequate handling or of a double-ended rupture of a main coolant line

are for some cases significantly below the accident planning levels in the Federal

Republic of Germany. In the case of a steam generator collector damage, e.g. in the

collector head area, which leads to discharge of large amounts of primary coolant

through main steam relief valves to the atmosphere,it was estimated that the
radiological consequences to the environment wil exceed the accident planning levels

of the Radiological Protection Ordinance. Therefore, this group of accidents also has
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Differential pressures between the compartments of the containment, as weil as jet

and reaction forces were not examined in detaiL. The basic safety of the primary and

secondary system components - which has not been documented so far - has to be

proven as weil as the capabilty of the containment to withstand the differential

pressures and the jet and reaction forces.

to be analyzed with respect to radiological consequences. Furthermore, hard-ware

measures have to be provided to exclude leaks or to minimize leak cross-sections at

the collector head of the steam generators.

Because of its steel-cellular-composite design, the containment of the nuclear power

plant Stendal is a prototype. Its characteristics are supposed to correspond to a

containment of the prestressed concrete construction type, as realized in all other

WWER-1000 units. The design pressure is 500 kPa at a temperature of 150°C.

These values have been affirmed by a calculation performed by GRS for the

double-ended break of a main coolant line, additionally including the secondary

inventory of one steam generator and considering a safety margin of 15 % on the

calculated excess pressure.

The design load for the single shell containment with respect to airplane crash is

considerably lower than the load specified in Germany. Backfitting is practically

impossible.

The designed ieakage rate of 0.1 Vol. % per day at design pressure is smaller than the

common practice in Western Europe. The lack of suction from the containment

annulus, which is common practice in Western reactors, could partly be compensated

by an additional leakage suction system to be installed at the containment

penetrations.

The engineered safeguards systems are physically separated to a large extent. They

have a design capacity of 3 x 100 %. There are only few exceptions. However, it can

be concluded from GRS-calculations that the emergency core cooling system cannot

co pe with a loss-of-coolant accident after a double-ended break in a main coolant line

with unfavourable break location and a simultaneous occurance of a single failure with

arepair case.
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An independent, sheltered emergency system with additional water supply, as

demanded by the German and also by the more recent Soviet regulations, is not

existing. This system must be demanded. In addition, a component cooling system to

the nuclear service water system must be demanded in order to avoid the release of

radioactivity into the cooling ponds and thus to the environment, if the emergency

cooler is leaking.

An essential weakness is the design of the three drain pipes of the emergency boric

acid storage tank as simple pipes up to the isolating valves. If one of these pipes is

leaking, the containment function is lost since the emergency boric acid storage tank

is apart of the containment. Furthermore, the water supply is endangered for the high

pressure and the low pressure emergency core cooling system and the spray system

of the building. An improvement could be achieved by double-walled pipes with leak

detection and isolation valves, which would have to be positioned as close as possible

to the emergency boric acid storage tank.

In addition, the following essential backfittnQ measures are proposed:

protective measures against missiles and fire at the 29.0 m level outside the
containment in the area of the main feedwater and main steam Iines as weil

as the main steam relief valves (BRU-A),

installation of isolation valves (with an emergency power supply) upstream of

the main steam relief valves to the atmosphere,

keeping open the first isolation valves in the high pressure and low pressure

injection lines of the emergency core cooling system du ring power operation.

Referring to instrumentation and control (I&C), weaknesses have been detected to

such an extent that it is recommended, as planned for the nuclear power plant

Temelin, to replace the entire I&C system by a modern one. In this context the

following recommendations should be considered:

improvement of the insuffcient control concept for dynamic transient

processes (e.g. xenon instabilities in the reactor core),

introduction of the missing control rod insertion limitations,
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introduction of a single-failure-proof and fault-self-revealing I&C for the safety

system and for safety-related systems,

qualification of the equipment according to intemational standards,

installation of an accident instrumentation,

ensuring the independence of the the emergency control room from the main

control room,

replacement of the online computer system which is too slow,

replacement or upgrading of the core instrumentation (calibration of the neu-

tron flux measurement, temperature measurement at the fuel assembly exit).

The concept of electrical engineering is accepted; however, the following

improvements have to be performed, e.g. relating to

quality assurance of cables,

reliability of the circuit breakers,

selectivity against short circuit in the emergency power system,

additional connection to the grid by underground cable,

qualification of the equipment of the emergency power system according to in-

ternational standards.

Internal hazards Iike fire, flooding and crash of heavy loads have been analyzed with

respect to conceptual deficiencies of their design. The requirements are fulfiled to a

large extent by physical separation, by division into fire zones and by redundancy;

however, analytical proof is frequently lacking.

Essential recornmendations for improvements are:

the emergency control room has to be separated from the main control room

in a way that ensures its operability in the case of a fire in the main control

room,

cables of redundant systems which do not belong to the safety system must

also be physically separated for fire protection reasons,
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a qualiied leak detection system has to be provided for all rooms where safe-

ty-related systems are installed,

the location of the emergency control room at the lowest level (-4.20 m)

should be changed because of the f100ding risk.

The current design of the cranes and of the fuel assembly reloading machine leads to

handling restrictions which, however, can be suspended by backfitting measures.

The risk of a multiple pipe rupture resulting from pipe whip can only be limited by the

leak-before-break concept. This applies to the steam generators installed in pairs as

weil as to the multiple penetrations through the containment at the 29.0 m leveL.

External impacts like earthquakes and blast wave loads as weil as f100ding have to

be analyzed site-specific with respect to the design loads. They were not investigated

here in detaiL.

The design loads for aircraft crash - which are insuffcient according to the German

regulations - have already been dealt with in the paragraph relating to the
containment design.

A concept on external impacts has to be presented for assessment. This concept

should comprise e.g. lists of the external-impact-safe facilties and adescription of the

measures to cope with damages following external impacts.

As the site of the nuclear power plant is 10m above the average water level of the

River EIbe, the f100ding risk is assessed to be relatively low.

The investigations referring to radiation protection du ring normal operation showed

that in accordance with the regulations, the release to the environment is far below the

legal limits. The radiological protection of the staff should be improved especially in

the following respect:

the measurement systems for technological and dosimetric radiation protec-

tion control have to be upgraded in accordance with the-state-of-he-art,

the use of modern testing and remote control technology for radiation inten-

sive activities has to be extended durin9 maintenance work.
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The evaluation of the operating experience of other WWER-1000 units showed a

large number of weaknesses of certain components and systems. These findings

have retroactive effects on the general assessment of components and systems. The

main proportion of the GRS recommendations results from disturbances in
instrumentation and control (41), followed by mechanical systems (13) and the house

load power supply (11). Deficiencies in structural engineering (3) and in organisation,

quality assurance and supervision (2) are of a minor importance because their low

frequency of occurrence.

The analyses which in addition are necessary for a final evaluation of reactors of the

type WWER-1 0001W-320 should be provided in the context of a comprehensive safety

assessment of a plant which is already in operation or almost completed. A

predominant part of these investigations should also be the quality assurance with

regard to the project phase, the manufacturing, the construction and installation, as

weil as to the start-up and the operation of the plant according to the regulations. To

assess whether the safety design of the plant is well-balanced, more use should be

made of the evaluation of the operation experience. In addition, it is recommended to

make use of probabiltistic methods.
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9 Pe3IOMe

OueHKa 6e30naCHOCTii A3C CTeiuaJh. 6J10Ka A Tlina BB3P-IOOO 6hIa npOBei:eHa no

nopytleHli1O cli:epaJhHoro ynpaBJleHID no pai:liaulioHHOi1 6e30iiaCHOCTii (BFS) Ha

OCHOBe i:ei'cTBYIOllIiX B epPl PYKOBO.QllIiX YKa3aHIii1 no 6e30naCHOCTii ii TeXHlitleCKIiX
HOpM. OHa pacnOCTPaIDeTCjl rÆIBHhlM 06pa30M Ha Ol.eHKY KOHl.en1.1i1i YCTaHOBKIi. B
Hei1 npli.QTCjl BhljlBJleHHhle Yjl3BliMhle MeCTa ii tlaCTlitlHO npeJlaralOTCjl B03MO:IHhle

pelleHID C nOMOllhlO MO,lepHH33UHH.

CylleCTBYIOllID i:OKYMeHTauID no A3C CTeHi:aJh HeKoMrueKTHa H tlaCTHtlHO
npOTlipetllia. TaKIiM 06pa30M 3'0 CHIi:IaeT l.eHHOCTh BhlOi:OB, nOJlytleHHhlX B

paMKaX oueHKIi KOHuenulili. Ba:IHajl HHiPPMaUID TaKajl, KaK HanpliMep no KOHl'JlIO
KaaeCTBa. no pa6OTocnoc0HOCTH npei:YCMOTPeHHoro o60pyi:oBaHID ii TPy60npoBoi:OB,
no aHaJli33M aBapHi1HhIX cliTyaUIii1 HJlIi no KOHuenuli1i 3aIIiThl npolf BHeUIHero
B03i:ei1CTBID 6hIa npei:CTaBJeHa B Hei:OCTaTOllHOM o6'eMe. B CBjl31i C 3TliM npOBepKY

rapaHTIii1 no o6ecneiieHIiIO 6e30naCHOi1 3KCUJiyaTal.Iili A3C MO:IHO 6hlJlO npoBepliTh
TOJlhKO C orpaHlitleHIDMIi. TaKIiM 06pa30M OKOHiiaTeJlhHhle BhlBOi:hl no KOHl.eUl.li1i
BB3P-1000/B-320 Moryr 6hITh ci:eJlaHhl TOJlhKO uocJle upei:CTaBJleHID H upoBepKIi
.uOIIOJlHIiTeJlhHOi1 i:OKYMeHTaUIiH.

HecM()Tim Ha Hei:OCTaTOllHhli1 06'eM i:OKYMeHTaulili 6hIa npOBei:eHa 0i:H03HatlHID

Ol.eHKa 6e30naCHOCTH: OTi:eJlhHhlX yiiacTKoB YCTaHOBKIi. 3'1 oc6eHHo KacaeTCjl

CHcTeMHoro aHaJli3a, ri:e 6hlJlli IiCnOJlh30BaHhl ii pe3YJlhTaThl OUhlTa 3KcruyaTaulili

.uYrlx YCTaHoBoK THna BB3P-IOOO, ii aHaJli33 aBaplii1HhlX CIiTyaulii1, ri:e
He,lOCTaTOtlHhle i:oKYMeHTal.lili, B HeKoTophlX cJlytlajlX, 6hlJlli i:onOJlHeHhl
co6cTBeHHhlMii paclleTaMIi. B pe3YJlhTaTe 6hlJlO YCTaHOBJeHO, llTO 3Ta YCTaHoBKa XOTjl

iiaCTlillHO yi:OBJleTBOpjleT Tp60BaHlijlM perJlaMeHTOB epPl. C .uyroi1 CTOPOHhl B Hei1
IiMelOTCjl npliHl.liUliaJhHO CJla6hle MeCTa. B Tex CJlYllIDX, Kori:a YCTaHOBKa CTeHi:aJh He

yi:OBJleTBOpjlJla TPe60BaHlijlM perJlaMeH'IB epPl, 6hlJlli npoBe,LeHhl IiIDeHepHhie
IiCCJle,LOBaHlijl C UeJlhlO. B03HliKaeT JlIi B 3TOM cJlyiiae ,LeeliI.IiT uo 06ecneiieHHIO

6e30uaCHOCTIi ii KaKlie 3KBlfaJeHTHhie Mephl B03MO:IHhl B 3TOM cJlyiiae.

He 6hlJlli npoBe.ueHhl IiCCJle,LOBaHID uo MepaM no YCTPaHeHli10 nOCJle,LCTBIii1 aBapHi1.

TIOJlO:IIiTeJlhHhIe KaiieCTBa uplicyiilie BB3P-440, TaKlie KaK HaupliMep: H113KOe
3HeproBhI,LeJleHlie B aKTlfHOi1 30He, 60JlhllOi1 BOi:HhIi1 06'eM B uepBOM KOHTyp,
60Jlhlliie pe3epBhl BO,Lhl BO BTOPOM KOHTYpe uaporeHepaTopOB 11 oTceKaeMocTh neTeJlh
rJlaBHoro 1.11PKYJUl.liOHHOro KOHTypa, OHl1 Hei:ei1CTBl1TeJlhHhl Jljl YCTaHOBOK

BB3P-IOOO. TI03TOMY ,LJljl KOMUOHeHTOB, Cl1CTeM 11 3KcuJlyaTal.Iili peaKTOpHhIX

YCTaHOBOK CTaBjlTCjl 60Jlee BhlCOKlie Tp60BaHID no 06ecueiieHlilO 6e30UaCHOCTl1 uo
cpaBHeHlilO C YCTaHOBKaMIi Tl1Ua BB3P-440.
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HI1:Ie npl1Be,ieHhI BaJHei1IUl1e pe3YJIhTaThl OueHKI1 6e30naCHOCTI1 TOM :le nOpjl,iKe, KaK

11 B OrJIaBJeHI1I1.

IIpH pa3paOOI'Ce aKTHBHoii 30HLI HY:lHO 6y,ieT BhlnOJIHI1Th HeKOTophle 113MeHeHI1.s B

OTHOiueHl111 3arY3KI1, ynpaBJeHI1j1 MOiiHOCThlO 11 pacnpe,ieJIeHl1eM ::lHeprOBhl,ieJIeHID, a
TalOe npl160pHoro 06eCnelJeHID.

TpeXJIeTHI1i1 UI1KJI TOnJII1BHOi1 3arpY3KI1 npl13HaeTCjI npl1HUl1nl1a.hHO npl1ro,iHhlM.

3arpY3KY HY:IHO 6y,ieT OnTI1Ml1poBaTh C nOMOiihlO 3arpY3KI1 C Ma.OH YTelJKOi1

Heì1rpoHOB. 3"0 'l6yeT npl1MeHeHI1j1 BhiropaeMhIX nOrJIOTI1TeJIei1 113 ra,iOJII1HID B
TOnJII1BHhlX c60pKax. 3arpY3Ka C Ma.Oll YTelJKOll Be,iëT O,iHOBpeMeHHO K CHIDeHl110
HellTpoHHoro 06JIYlJeHID 11 TaKHM 06pa30M MeHhiueMY oxpynlJHBHHIO CTeHOK Kopnyca
peaKTopa.

YnpaBJeHl1e pacrrpe,ieJIeHl1eM 3HeproBhi,ieJIeHID B aKTI1HOll 30He He06xo,iHMo
aBTOMaTI13I1poBaTh. .iJIji ynpllJUIoiiHX 3JIeMeHTOB HY:IHO npe,iYCMO'lTh

aBTOMaTHlJecKoe orpaHHlJeHl1e no BBO,iy B 30HY. Pe:II1M pa60Thl peryJIHpoBaHHjI

ynpllJIjlloiiHMI1 3JIeMeHTaMH HY:IHO OpraHI130BaTh TaKl1M 06pa30M, lJT06hI 1136eraTh
B03HHKHOBeHID KceHOHOBhIX KOJIe6aHI1ll.

B KalJeCTBe npe,irrOChIJIKH i:IJUI 3lKTI1HOro orpaHHlJeHID ruOTHOCTI1 HeHTpoHHoro
nOfOKa B aKTHBHOll 30He 11 ero KOHTJOJU HY:IHO YJIYlJIUHTh npl160pHoe o6ecnelJeHHe
KOHTPOJU aKTfiBHOll 30HhI. HY:IHO npe,iYCMOfpeh perYJIjlpHYio npoBepKY ,ieTeKTopoB
pacnpe,ieJIeHID HeHTJHHoro nOTOKa B aKTfiBHOH 30He. Ilpfi HCnOJIh30BaHfiHH

Ha,ië:IHOH TeXHHKfi B03MO:IHO I1CnOJIh30BaHfie npoH3Bo,iHhlX napaMeTJOB ,ljl
aBapHHHOll 3aiiHThI peaKTopa, TaKfiX KaK HanpHMep 3anac ,io KpH3fica imnemui.

.iJU oõpy¡iOBaHHJI Haxo¡iJlerocJl DO¡i ¡i3BJleHHeM BJiBJeHhl TJH npo6JIeMHhie
06JIaCTH:
oxpynlJHBHHe CTeHOK Kopnyca peaKTopa co CTOPOHhl aKTI1HOll 30HhI B pe3YJIhTaTe
HellTpoHHoro 06J1YlJeHID;
OTCYTCTBfijl ,iOKa3aTeJIhCTBa I1CKJlOlJeHID pa3phIBOB Ha 060pY,loBaHfil1 nepBoro 11 BTOPOro

KOHTypa;

nOBpe:I,leHID "XOJIO,lHOrO" KOJIJIeKTOpa naporeHepaTopa npl1 HOpMaJIhHOi1

3KCI1iyaTaUl1fi.

Bo BpeM5 npOBe,leH¡. OueHKI1 peaKTOpHOll YCTaHOBKI1 He I1MeJIOCh ,lOCTaTOlJHOi1
fiHeppMaUfil1 no BJI1j1HI1IO CpllHI1TeJIhHO BhlCOKOro co,iep:IaHl1j1 HHKeJIjI Ha

oxpynlJHBHl1e MaTepfia.a Kopnyca peaKTopa. IlæToMY HY:IHO ,l0 IIOJlYlJeHI1j1
COOTBeTCTBYIOiieii ,iOKYMeHTaul1l1 pea.I130BaTh MeponpIDTfijl no i:OJIroCPOlJHOMY

coxpaHeHHIO cyiiecTByloiifix pe3epBOB IIO 06eCnelJeHHIO 6e30naCHOCTI1, TaKl1e KaK

Hanpl1Mep: fiCnOJIh30BaHI1e 3KpaHl1pYIOiil1x KacceT Ha Kp310 aKTI1BHOi1 30HhI 11
pea.fi3aUID 33rpY3KH C Ma.Oll YTelJKOll. IlocJIe I1CCJIei:OBaHID nepBOi1 cepl1l1 06pa3uoB
,l.s KOHTJJIjI oxpynlJl1BaHHjI MaTepl1a.a Kopnyca peaKTopa BblHeCTI1 COOTBeTCTBYIOiiee
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peiieHHe. HCKJlOllHTh HarY3KH .ialUleHHeM B XOJlO.iHOM COTO~HHH' C 1I0MOlUhIO

TeXHHlleCKHX Mep.

ITPH iipoKTHpoBKe 10 H31'TOBJleHHH KOMIIOHeHTOB liepBOrO 10 BTOP01' KOHTYa He 6hIJlH

Iipe.iCMOTJHbI B .iOCTaTOllHoìl Mepe MepoiipIDTID, KOTphIe 6hl HCKJlOllaJH pllphIhI

31HX KOMIIOHeHTOB, KaK 310 iipe.iaraeTC~ B KOHiiellllHH "6a3HCHoìl 6e30IiacHOCTH". 3'0

OTHOCHTC)l K KOM6HHallH~M MaTepHIlOB BO BTOPOM KOHType. 3.ieCh CTaB~TC~ CJlOJKHhIe

YCJlOBH~ 110 no.uepJKaHI1IO Bo.iHoro peJKHMa B KOH1), TaK llTO ~3BeHHlU KOppo3ID 10
nOCJle,nYlOlUa~ KOPP03H~ B BH,ne TPelUHH TPy6lJaTKH liaporeHepaTopoB 10 3po3HBHlU
KOppo3ID HH3KOJlerl1pOBaHHhIX cTlleìl He MOI) O.iHOBpeMeHHO HCKJlOllaThC~.
KOHiieHTPaiiID TPy60IipoBO,nOB CBeJKe1' napa 10 IIHTaTeJlhHOìl BO.ihI B paìlOHe npoxo.iOK
103 3llUHTHOìl 060JIOlJKH MOJKeT IipHBeCTH npH nOBpeJKeHHH ,nlle O,nH01' TPy60poBo,na
K T~JKeJlhlM IIOCJIe,nCTBH~M.

nO KOHiia 1991 r. Ha A3C c BB3P-lOOO ,nOJlJKHa 6hITh npOBe,neHa 3aMeHa 36
liaporeHepaTopOB. B pe3YJlhTaTe HOPMaJhHhlX 3KCllyaTallHoHHhIX HarppOK B03HHKJH

TJlUHHhI .iHHOìl 60Jlee 1 MeTpa Ha XOJlO,nHhIX KOJlJleKTOpax liaporeHepaTopoB B 06J1aCTH

MeJK,ny 3aiipeCCOBaHhlMH TPy6KaMH. no CHX 1I0p 31a Iip06J1eMa He MOrJla 6hITh peiieHa
Ha OCHOBe H3MeHeHID TeXHOJIOrHH H3rOTOBJleHID. CJle,nyeT npoBeCTH yrJly6J1eHHhIe
HCCJle,nOBaHID, BCJle,nCTBHH B03MOJKHOrO pa,nHOJlOrHllecKo1' B03,neìlCTBID Ha
oiqYJKalOlUYIO cpe.iy B CJlYllae pa3phIa KOJlJleKTopa.

He06xo,nHMO npoBeCTI1 HCCJle,nOBaHID no BlicHeHHlÖ B03MOJKH01' BJIDHID 1I0JlHOrO
OTKa3l KOJlJleKTOpa Ha iieJlOCTHOCTh Kopnyca naporeHepaTopa 10 B OTHliaTeJlhHOM CJlYllae

- KOHTeìlHeMeHTa.

KalleCTBO iipe,nCTaBJeHHhIX aU3J30B ôe30uacuocru 5l~eTC~ He,nocTaTOllHhIM. B HHX
llaCTO 6hIJlH HCnOJlh30BaHhI He lleTKO onpe.ieJleHHhIe Hcxo,nHhIe 10 rpaHHlJHhIe YCJlOBID,

YCTapeBllHe HeìlTpHHO-iPH3H4eCKHe xapaKTepHCTHKH, YCTapeBllHe CI1HllhI 110
cpa6aThIaHHIO aipHìlHOìl 3aiHThi 10 CHCTeMhI 6e30IiaCHOCTH. nJl~ MHorHX CJlYllaeB

paClleTa aBapHìlHhIX npoiieCCOB .iHTeJlhHOCTh CHMYJl~llHH HX 6hIJla CJlHllKOM KOpoTKOìl.

ITæTOMY peKOMeH,nyeTc~ npoBeCTH CHOBa ßeCh aHIlH3 6e30iiaCHOCTH A3C THiia

BB3P-1000 3aHOBO, B KalleCTBe aicYaJH31iBaHHOìl llaCTH OTlleTa 6e30liaCHOCTH, C
IIOMOlUhlO COBpeMeHHhIX BepHiPHUHPOBaHHhlX paClleTHhlX iiporpaMM C HCnOJlh30BaHHeM

aicYllH3HpoBaHHhIX .iaHHhlX 110 aicHBHoìl 30He, no llapHìlHoìl 3aiuHTe 10 CHCTeMaM

06ecnelleHID 6e30IiacHOCTH. ITPH 3TOM ,nOIDHhl 6hITh HCCJle.iOBaHhI aBapHìlHhIe

CHTYaIHH CiieUl1iPHlJHhIe ,! peaicopoB THna BB3P, KaK HanpHMep OThI KphIllKI1

KOJlJleicopa 10 TaKHe, KaK HanpHMep ATWS-aBapHH C OTKa30M aBapHìlHOìl 3llUHThl

peKTopa 10 llapHìlHhIe CHT)aIHH )l~ OTKJlOlleHHOro peKTopa. KpOMe 3101' HYJKHO
npoaHIlH3HpoBaTh BTOpHlJHhle pa3phlBhl TPy60npOBo,nOB, KaK nOCJle,nCTBID pa3phIBOB

TPy60lipoBO,noB CBeJKe1' iiapa 10 nHTaTeJlhHOìl BO.ihI B paìlOHe IIPOXO,nOK H3 3aiuHTHoìl
060JlOllKH. . n.~ HeKOTophlX CJlYlJaeB, TaKHX KaK HaiipliMep: llapHH CB~3aHHhIe C
peaKTHBHOCThlO 10 pa3phIBhI B CHCTeMe CBeJKe1' napa peKOMeH,nyeTc~ HCIIOJlh30BaHHe

TJXMepHhIX paClleTHhIX IiporpaMM rro ,nHHaMHKe aKTHBHOH 3OHhI. ITPH rrpoBo,nHMblX
aHIlH3aX HYJKHO CHCTeMaTHlleCKH npHMeH~Th KOHcepBaTHBHhIe Iipe,nnOJlOJKeHID )l~
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TaK11X rpaH11lJHhlX YCJlOB11H, KaK YlJeT e.i11H11lJHOH oW116K11, peMOHTa, BTOPOro CHrHaJa

rro orKJlOlJeH111O peaKTopa 11 T..i.

i:JU OCBoeH11"I TelJ11 113 rrepBOro BO BTOPOH KOHTYP cJle.iYeT pa3pa60TaTh
COOTBeTcTBylom11e Mepbl rro YCTpaHeH1110 aBlp1111 Ha OCHOBe rrpOBo.i11MbIX aHaJ1130B. 1'1
rrpe.iCTaBJleHHhlX aHaJ1130B y*e CeHlJaC B11):HO, 'lTO KJarraHhl EPY-A 11

rrpe.ioxpaH11TeJlhHhle KJarraHhl KOMrreHcaTopa .iaBJeHID .iOIDHhl rrpoKT11poBlThC"I C

YlJeTOM BJl11"IHID ):BYXQJ3HOH CMeCH.

ABapHi1Hhle cHTyaUHH rrpoHcwe.iWHe Ha YCTaHOBKax THrra BB3P-1000 .iOIDHhl

CHCTeMaTH'leCKH HCCJIe):OBlThC"I C UeJIhlO XopOllero ):OKYMeHTHpoBlHID H ):"I

rrocJle):YlOmero paClJeTa aBapHi1HhlX rrpoueCCOB Ha 611e COBpeMeHHoro Ko):a, KOTophle
Moryr 6blTh HCrrOJIh30BaHbi Ll"I YJlY'llleHID Ko.ia.

Pa):HOJlOrH'lecKoe B03.iei1CTBHe Ha OKpy*alOmylO cpe.iy rrpH pa3pble H3MepHTeJlhHOrO
Tpy60rrpoBo):a C BO.iOi1 rrepBOro KOHTypa BHe 3amHTHOH 060JlO'lKH, rrpH rrOBpe*.ieHHH
TOlIHBHOi1 KaCCeThl rrpH MaHHrrYJUUHH C Hei1 H rrpH .lYXCTopoHHeM pa3pble

TPy60rrpOBo):a rJlaBHoro UHPKYJUUHOHHOro KOHTya Haxo.iHTC"I, rro c06cTBeHHoMY
aHaJH3Y, tIaCTHtIHO 3Ha'lHTeJlhHO HIDe rrpoeKTHblX 3Ha'leHHH cfpr Ll"I aapHi1. )l"I

CJlY'llU rrOBpe*.ieHID KOJleKTOpa rraporeHepaTopa, KaK HarrpHMep B 06J1acTH KpblllK11

KOJIJleKTOpa, 6hlJla rrpoBe):eHa oueHKa Bhl6poca cpe):hl rrepBoro KOHTypa 'lepe3 c6pOCHhle
KJarraHhl CBe*ero napa B aTMOeipy, rrpH KOTOPOi1 pllHOJlOrH'lecKoe B03):ei1CTBHe Ha

0Kpy*alOmylO cpe):y rrpeBhlwaeT rrpoKTHhle 3HatIeHID perJlaMeHTa rro PllHauHOHHOi1
3amHTe. i:JI"I 3T0i1 rpyrrrrbl aBlpHi1 HY*HO rrpOBeCTH HCCJle):OBaHH"I B OTHOlleHHH

BJlIDHH"I Ha OKpy*alOiiylO cpe.iy. He3aBHcHMO or 3Toro CJle.iyeT rrpe.iYCMO'IeTh Mephl
rro HCKJIO'leHHIO Te'lH HJH MHHHMH3aUHH Ce'leHID Te'lH B 'laCTH KOJlJIeKTOpa
rraporeHepaTopa.

KOUTeÌÍeMeHT (3auiHTUaJl OOJlo'Ia) A3C CTeH):aJb jfJl"IeTC"I rrpoTOTHrrOM
BCJIe):CTBHH KOHCTPYKUHOHHOro HCrrOJlHeHH"I B BH):e CTaJhHhlX ceKUHi1. Ero CBOi1CTBa

.iOJl*Hhl COOTBeTCTBOBaTh KOHTei1HeMeHTY H3 HarrpIDeHHoro *eJle306eTOHa, KaK 3TO

6blJIO BblIOJlHeHO Ha Bcex ):pyrHx 6JIOKaX C BB3P- 1000. B KatIeCTBe rrpoKTHoro
3Ha'leHH"I 6hlo IIpHH"ITO .iaBJeHHe 500 Klla (a6c.) rrpH TeMrrepaType 150 rpa.. C.

C06JIIo):eHHe 3TOro 3Ha'leHH"I llO.iTBep*):aeTC"I paC'leTOM GRS LlJI .lYXCTopoHHero
pa3pblBa Tpy60rrpoBo):a maBHoro UHPKYJUUHOHHOro KOHTypa rrpH ):orrOJIHHTeJIbHOM
orrpo*HeHHH rraporeHepaTopa H Y'leTa ipaKTopa LLO 3arracy B 15% .iJI"I paCC'lHTaHHoro
H36hlTO'lHOro ):aBJIeHID.

He 6blJlO rrpoBe):eHo TmaTeJIhHoe HCCJle):OBlHHe pa3HocTH ):aBJeHHi1 B rrOMemeHIDX
KOHTeHHeMeHTa, a TalOe Crpy¡'HblX H peaKTHBHhlX CHJI. i:o CHX rrop He.iOKllaHHlU
6a3HcHlU 6e3011acHocTb 060py.iOBlHH"I rrepBoro H BTOPOro KOHTypa .iOJlJKHa 6hlTh
.ioKa3aHa, a TalOe KOMrreHcaUHH B03HHKalOiiei1 HarY3KH Ha OCHOBe rrepeiia.iOB
):aBJeHH¡' CTPY¡'HbIX H peaicHBHblX CHJI.
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TIpoKTHoe peWCHHC KOHTCilHCMCHTa C 3alUHTOil rrpoTHB na,LCHWI caMoJIeTa B BHLC
O,LHOil 3aiHTHOil 06oJIotlKH npe,LYCMaTPHBCT HarY3Ky,KOTOplU COCTllJleT,
npHMCpHO, TOJIhKO nOJIOBHHY 3HatlCHWI, KorOpo npe,LnHCLIeTC5I B rCpMaHHH.

AOOHalUCHHC B 3TOM CJIytlaC npaKTHtlCCKH HC B03MO:IHO.

TIPC.iCMOTHHhlC nporCtlKH npH paCtleTHOM ,LaBJCHHH BCJIHtlHHOil 0,1% 06"heMa B
,LCHh MCHhWC, tlCM 06hltlHO B 3ana,LHOil EBponc. ÛTCYTCTBHC orCOCOB H3 KOJIhUCBOro

nOMCIUCHWI, KaK 3TO npHIDTO ,i51 3ana,LHhlX pellTOpoB, MO:IHO tlaCTHtlHO
KOMnCHCHpoBlTh C nOMOlUhlO ,LOnOJIHHTCJIhHOil CHCTCMhl orcoca npoTCtlCK Ha npoXO,LKaX
B KOHTCilHCMCHTC.

CØCTeMhI YCTJilCTB 06CCnCtlCHWI 6C30rraCHOCTH pacnOJIO:ICHhl 3HatlHTCJIhHhlM
06pa30M B or,LCJIhHhlX nOMCIUCHWlX H pa3pa60TaHhl C pe3cpBHpoBaHHcM 3*100%.
TOJIhKO B HCKorOPhlX CJIYtllUX CYIUCCTBYIOT HCKJlOtlCHWI. HCXOM H3 coCTBCHHhlX
paCtlCTOB no aHaJH3Y 6c30nacHocTH CJIC,LYCT, tlTO llapHilHa. CHCTCMa OXJll,LCHWI HC
OCBaHBeT aBlpHIO C ,LYXCTOPOHHHM pa3phloM TPy60npoBO,La rJIaBHoro
UHPKyJlUHOHHOro KOHTya C Hc6JIaronpWlTHhlM MCCTOM pllphlBa, O,LHOBPCMCHHOil
C,LHHHtlHOil OWH6KOil H CJIYtlaCM peMoHTa.

YCTaHOBKa HC HMCCT HC3aBHCHMOil aBlpHilHOH CHCTCMhl 6YHKCPHOro HCnOJIHCHH5I C

,LOnOJIHHTCJIhHhlMH 3anacaMH BO,Lhl, KaK 3T0 Tpe6YCTC5I HopMaMH eppr H TalOC HOBhlMH
COBeTCKHMH HopMaMH. KPOMC Toro Tpe6YCTC5I npoMC:lYTOtlHhlil KOHTy OXJIll,LCHWI

,i51 CHCTCMhl TCXHHtlCCKOH BO,Lhl, KOTOPhlH 6hl HCKJlOtlaJ B03MO:IHOCTh BhlHoca

paiHOaKTHBHOCTH B npY,Lhl-OXJaiHTCJIH H TaKHM 06pa30M B OKpY:lalOlUYIO cpe.i npH
nOBpC:I,LCHWlX TCJIoo6MCHHHKa aapHilHOrO paCXOJIa:IHaaHWI.

Ba:IHhIM CJIa6hlM 3BCHOM 51BJ5IIoTC5I TPy60npoBO,Lhl nO,LatlH H3 6aKOB aaapHilHOrO
3anaca 60pa, KOTOPhlC BhlnOJIHCHhl B BH,LC 06hltlHhlX TPy60npoBO,LOB ,L0 OTCCtlHOil

apMaTyphl. TIPH pa3ynJIOTHCHHH 3THX TPy60npoBO,LoB TCP5leTC5I cIYHKUWI
KOHTCilHCMCHTa, TaK KaK 6aK llapHHHoro 3anaca 60pa 51BJleTC5I caM tlaCThIO
KOHTCHHCMCHTa, TaK H norcp51 3arraCOB BO,Lhl ,i51 aaapHilHhlX CHCTCM BhlCOKoro H
HH3Koro ,LaBJICHH5I H CrrpHHKJCpHOil CHCTCMhl. YJIY'lWCHHC cHTyaUHH MO:IeT 6hlTh
,LOCTHrHYTO C rrOMOlUhlO ,LOilHOil TPy6hl C HH,LHKaUHCil TCtlH H orce'lHOil apMaTypOil,

KOTOpa51 YCTaHllJIHaaCTC5I B Hcrrocpe,LCTBCHHOil 6JIH3OCTH OT 6aKa aBapHilHOrO 3arraca.

TIpc,iaraIOTC5I ,LOrrOJIHHTCJIhHhlC CYIUCCTBCHHhlC MCPhl rro MO,LCpHH3aUHH:

- 3alUHTHhlC McporrpWlTWI rrpoTHB 06JIOMKOB H nO:Iapa Ha OTMCTKC 29,0 M., BHC

KOHTCilHCMCHTa B TOM MCCTC, r,LC CKOHucHTPHpoaaHhl 4 TPy60rrpoBO,La rrHTaTCJIhHOH

H 4 TPy60rrpoBO,La CBC:lCro rrapa, a TalOC 4 c6POCHhlX KJarraHa BPY-A;

3arropHYIO apMaTypy C Ha,Le:IHhlM 3JIcicomlTaHHcM rrcpc,L peryJIHPYlOlUHMH

KJarraHaMH c6poca rrapa;

- OTKphITOC COCT05lHHC rrcpBhlx OTCC'lHhIX apMaTyp B TPy60rrpoBO,LaX rrO,La'm OT
CHCTCM BhlCOKOro H HH3KOro ,LaBJCHWI BO BPCM5I pa60ThI Ha MOIUHOCTH.
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BBe.ueHJoe orCYTCTBylomJoX OrpaHJotleHJoH: rro rrepeMemeHJoIO peryJlJpYlOmJox
CTep:ìHeH:;

B TeXHHe aBTOMaTH'IeCKoro ynpaBJeUHjI H ICOHTPOJIjI 6b1JIO HaH:,leHO MHOro cJIa6b1x
MeCT Jo TaKJoM 06P1l0M rrpe,lJIaraeTC~ tlTo6b1, KaK Jo CJIytlae A3C TeMeJII1H , 3Ta TeXHJoKa
6blJIa rrOJIHOCTblO 3aMeHeHa Ha 60JIee COBpeMeHHYIO. IIpJo 3TOM ,lOJI:ìHbl 6blTb ytlTeHbI
CJIe,lYlOmJoe peKOMeH,laul1l1:

- YJIy'uiieHJoe KOHuerruJoJo peryJIl1poBaHID rrpl1 rrepeXO,lHblX rrpoueccax (HarrpJoMep

KceHoHoBble KOJIe6aHI1~ aKTJoBHOH: 30HbI);

- PeaJJo3auJo~ TeXHJoKI1 yrrpaBJeHI1~ Jo KOHTp.I ,l CJoCTeM 6e30rraCHOCTJo

YCTOH:tlJoBOH: rrporJoB e,lJoHl1tlHOH: olim6KJo Jo C caMOJoH,lJoKaUJoeH: rrOMeXJo Jo

aBTOMaTHKJo ,l CIoCTeM ßlVHblX C TOllKIo 3peHID 06eciieiieHID 6e30rraCHOCTJo;

- KBlIJJoipJoUJopoBaHJoe 060PY,lOBaHID COrJIaCHO Me:ì,lYHap0,lHblM CTaH,lapraM;

- YCTaHOBKa rrpJo60pOB perl1CTpauJoJo rrapaMeTpoB BO BpeM5 aBapJoJo;

- PeaJJo3auID He3aBJoCJoMOCTJo 6JIOtlHOro Jo pe3epBHoro mJoTa yrrpaBJeHID;

- 3aMeHa Me,lJIeHHOH: 6JIOllHOH: 3BM;

3aMeHa JoJo ,lOrrOJIHeHJoe rrpJo60pHOro 06eCrretleHID KOHTPOJI~ aKTJoBHOH: 30Hbl

(KaJJo6pauID 113MepeHJoH: HeH:TpoHHoro rroroKa, Jo3MepeHJoe TeMiiepaTypbl Ha BblXO,le

Jo3 KacceT).

KOH~elii;jl 3JIeIC'IeXHHKH ID~eTC~ rrpJoeMJIeMOH:, HO ,lOJI:ìHbI 6blTb BblfOJIHeHbI
HeKOTopble Jo3MeHeHID, KaK HarrpJoMep:

- rapaHTID KatleCTBa Ka6eJIeH:;

- Ha.ë:ìHOCTh rrepeKJIloiiaTeJIeH:;

- CeJIeKTJoHOCTb ß CJIyiiae KopoTKoro 3aMbIKaHJo~ B CJoCTeMe Ha.uë:ìHoro rrJoTaHID;

- BTOpo rrO,lKJIlOtleHJoe K CeTJo B BJo,le Ka6eJIbHOrO coe,lJoHeHID;

KBaJlJiploKauID 060PY,lOBaHID CJoCTeMbl Ha,lë:ìHoro 3JIeKTpIIJoTaHID B

COTBeTCTBJoI1 C Me:ì,lYHap0,lHbIMJo CTaH,lapraMJo.

EblJIO rrpoJo3Be,leHO JoCCJIe,lOBaHJoe c06b1TJoH: BHYTPJo YCTaHOBKI1, TaKJoX KaK rrO:ìap,
3aTOrrJIeHJoe H rra.eHl1e rpY3a, KOTopble rrepeceKalOT rpaHJoUbl CJoCTeM, B orHolleHJoJo

He,lOCTaTKOB rrpoKTHoro pelleHJo~. IIOCTaBJIeHHble TPe60BaHJo~ 60JIblleH: iiaCTblO
BblIIOJIIDIOTCjI Ha OCHOße pa3,leJleHID IIO IIOMemeHIDM, pa3,leJleHmi. Ha rrO:ìapOCTOi1Kloe
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Y4aCTKH 10 pa3.leJIeHID pe.lYH.laHTHoro 060pY.lOBaHID, HO llpH 3TOM 4aCTO OTCyrCTBYIO
aHaJHTH4eCKI1e .lOKa3aTeJIbCTBa.

HHJKe llpHBOMTC5I CYlUeCTBeHHbie peKOMeH,aUI1I1110 Y5I3BHMblM MeCTaM:

- Pe3epBHblH lUl1T HYJKHO OT.leJIHTb Of 6JI04HOro lUHTa yiipaBJIeHH5I TaKHM 06pa30M,
4T06bl llpH 1l0JKape Ha 6JI04HOM lUl1Te, cPYHKUID pe3epBHoro WHTa OCTaBaJaCb

. He3aTixmYTOH;

Ka6eJII1 pe.lYH.laHTHblX CHCTeM, KOTopble He OTHOC5ITC5I K aBapHHHblM CHCTeMaM,
CJIe.lyeT TOJKe pa3.leJIHTb C T04KI1 3peHID 1l0JKapHOH 6e3011aCHOCTI1;

- Bo Bcex 1l0MelUeHI151X C CHCTeMaMI1 BaJHblMI1 C T04KH 3peHH5I 6e3011acHOCTH

.lOJIJKHa 6blTb YCTaHOBJIeHa BblCOKOKa4eCTBeHHlU CI1CTeMa oii03HaHID Te4H;

- PaCllOJIOJKeHHe pe3epBHoro lUHTa yiipaBJIeHID' Ha HIÐHeH OfMeTKe (-4,20 M.)
.lOJIJKHO 6blTb 3aHOBO iipo.lYMaHo H3-3a oliaCHOCTH 3aTOl1eHID.

Cyi:eCTByioi:ee iipoeKTHoe peweHl1e KpaHoB 10 iieperpp04HoH MaWI1Hbl Be.leT K
orpaHI14eHIDM iipH HX iipHMeHeHHH, KOTopble MOJKHO YCTpaHHTb C iiOMOlUblO
MO.lepHH3aUHH.

OiiaCHOCTb MHoroKpaTHblx pa3pbloB Tpy60iipoBo.loB Bbl3BaHHblX Y.lapaMH TPy6 MOJKHO

orpaHH411Tb TOJIbKO Ha OCHOBe KOHueiiUI1H "TelJb iiepe.l pa3pblOM". 3'0 .leHCTBHTeJIbHO

KaK .l51 iiaporeHepaTopoB YCTaHOBJeHHblX iiapaMI1, TaK 11 .l51 MHoroKpaTHblX iipOXO.lOK
lJepe3 3aiHTHYIO 060JIOlJKY OTMeTKe 29,0 M.

BueWHHe B03,ieiiCTBU51 TaKl1e, KaK 3eMJIeTP5lceHID, y,iapHa51 BOJIHa 10 HaBO.lHeHl1e,
.lO.JHLl paCCMaTpHBaTbC5I B OTHoweHHH B03HHKalOi:HX HarY30K ciieUHcPH4eCKH B
3aBHCHMOCTH OT MeCTOiiOJIOJKeHID. 3.leCb OHI1 He 6blH TlUaTeJIbHO HCCJIeiiOBaHbl.

CJIHWKOM MaJlU HarpY3Ka, HCXOM 103 COTBeTCTBYlOlUl1X HOPM q,pr, Ha 3alUHTHYlO
060JIOlJKY B pe3YJIbTaTe iiaiieHID CaMOJIeTa YJKe 6LlJIa 06CYJK.leHa BLlwe.

)l.I oueHKH TeXHH4eCKI1X Mep iipoTHB BHellHero B03iieHcTBID Tp6yeTc5I
coTBeTCTBYlOlUlU KOHueiiuID. OHa iiOJIJKHa COiiepJKaTb HaiipHMep: iiepe4eHb YCTPOHCTB

YCTOH4HBLlX iipoTHB BHeWHero B03.leHCTBH5I 10 Oiil1CaHl1e Mep iio YCTpaHeHl110
iiOCJIeiiCTBHH ero.

OiiaCHOCTb 3aTOiiJIeHI151 OueHI1BaeTC5I, KaK He3Ha411TeJIbHlU, TaK KaK iiJIOlUaiKa A3C
HaXO.lHTC5I Ha 10 M. Bbiwe cpeiiHero ypoBH5I 3JIb6bl.
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- HY)KHO H3MeHHTb H3MepHTeJIbHbIe CHCTeMbI paiHaUHoHHoro H ~03HMeTPHlIeCIWrO
KOHTJJV B COTBeTCTBHH C COBeMeHHbIMH Tp60BaHlUMH HaylCH H TeXHHKH;

HCCJIe~OBaHH~ no pa)JUalnIOHHOìi 3auiHT npH HOPMlIbHOH 3KCnJIyaTaUHH npHBeJIH K
BblO~y, lITO Bbi6pobI B oiqy)KaioiuylO Cpe~y HaXOiuTc~ 3HallHTeJIbHO HIDe rpaHHlIHbIX
3HalieHHH, npe~nHCaHHbIX 3aKOHOM. Pa~HaUHOHHlU TeXHHKa 6e30nacHOCTH ~OJI)KHa

6bITb YJIYlIIIeHa OC06eHHO no CJIe~YIOllHM nYHKTaM:

-,nJV npOBe~eHlI~ peBH3HH H peMOHTHbIX pa60T HY)KHO YBeJIHlIHTb 06'beM
npHMeHeHH~ COBpeMeHHOH TeXHHKH KOHTPOJI~ H ~HCTaHUHOHHbIX MaHHnYJI~TOpoB
npH pa60Tax CB~3aHHbIX C HOHH3aUHOHHbIM 06JIYlIeHHeM.

06pa6oKa pe3YJIbTaTOB ODhITa 3KCDJIyaTalU .iPymx 6JIOKOB THna BB3P-lOOO YKa3l1a

Hap~.iy C .iyrHM 6oJIbiloe lIHCJIO HeiiOCTaTKOB onpeiieJIeHHbIX 060pyiiOBaHlU1: H CHCTeM.

3TH epaKTbi OKa3aH BJIH~HHe Ha npHHUHnHlIbHYIO oueHKY 06opy.ioBlHHH H CHCTeM.

EOJIbiua~ lIaCTb peKOMeH.iaUHif GRS CJIe.iyeT H3 HenOJIa.iOK B lIaCTH TeXHHKH

ynpaBeHH~ H KOHTPOJI~ (41), 3a HHMH CJIe.iYIOT HenOJIa.iKH MaIIHHHoi' TexHHKH(13) H
CHCTeMbI co6cTBeHHblx HY)K (11). HeiiocTaTKH no CTPOHTeJIbHoi' lIacTH(3) H
opraHH3aUHoHHoro nop~iiKa, KOHTJ.I H rapaHTHH KalieCTBa (2) l1alOT lIHCJIeHHO
He3HallHTeJIbHYIO POJIb.

CllHTaeTC~ ueJIeCO6pa:HbIM npoBecTH Heo6xo)JHMbIe aHlIH3bI H iiOKa3aTeJIbCTBl .i~
OKOHlIaTeJIbHoi' oueHKH peaKTOpHbIX YCTaHOBOK BB3P-1000 B paMKax TiuaTeJIbHOH
oueHKH 6e30nacHocTH, no B03MO)KHOCTH, Ha npHMepe pa6OTalOiuei' HJIH nOllTH roTOBOi'
K nYCKY YCTaHOBKH. aaCTb 3THX HCCJIe)JOBaHHH iiOJDHa npoBeCTH oueHKY KOHTPOJI~

KalieCTBa B OTHoiueHHH npoeKTHpoBlHlU, H3roTOBJeHlU, MOHTlÐa H coopY)KeHH~,
nYCKO-HlIaiiOllHbIX pa60T H 3KCnJIyaTaUHH YCTaHOBKH. .i~ npoBepKH rrpoKTHoro

peIIeHlU 06ecnelieHlU 6e30naCHOCTH YCTaHOBKH iiOJIKeH 6bITb YCHJIeHHO HCnOJIb30BlH

onbIT 3KCnJIyaTaUHH. KpoMe TOro peKOMeH.iyeTc~ npHBJIellb BepO~THOCTHbie aHaiH3bI

6e30naCHOCTH.
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10 Empfehlungen

Wesentliche Empfehlungen sind mit * gekennzeichnet.

Empfehlungen zu Kapitel 2: Beschreibung des Kernkraftwerks

E 2.7-1 * Es wird empfohlen, ein durchgängiges Gebäude- und Anlagenkonzept zur

Beherrschung der Störfälle durch Einwirkungen von außen zu erarbeiten.

E 2.7-2* Es ist nachzuweisen, daß die Sicherheitseinrichtungen im Reaktorgebäu-

de bei einem Flugzeugabsturz infolge induzierter Erschütterungen nicht

unzulässig beschädigt werden.

Empfehlungen zu Kapitel 4: Kernauslegung und druckführende Komponenten

E 4.1-1 Für die Auslegung mit einem 3-Jahreseinsatz der Brennstoffkassetten ist

ein vollständiger Auslegungsbericht zu erstellen.

E 4.1-2* Für die Kernbeladestrategie wird eine Low-Leakage-Beladung empfohlen.

E 4.1-3* Für die zulässige Steuerelement-Einfahrtiefe ist eine Begrenzung

vorzusehen.

E 4.1-4 Für alle zulässigen Betriebszustände ist nachzuweisen, daß die Abschal-

tung auch bei Ausfall des wirksamsten Steuerelementes zu einer Unterkri-

tikalität von mindestens 1 % führt, bis die Unterkritikalität durch die Vergif-

tungssysteme gewährleistet wird.
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E 4.1-5 Teillange Steuerelemente sollen nicht zum Einsatz kommen.

E 4.1-6* Die Leistungsdichteverteilungsregelung einschließlich der Xenonregelung

ist zu automatisieren.

E 4.1-7 Für die Boreinspeisesysteme ist in ihrer Funktion als zweites Abschaltsy-

stem nachzuweisen, daß der Reaktorkern auch bei Annahme eines Ein-

zelfehlers ausreichend unterkritisch gemacht werden kann.



E 4.1-8 Für das zweite Abschaltsystem ist bei Überwachung des Neutronenflusses

und der Absorberkonzentration rechnerisch eine Abschaltreaktivität von

1 %, ohne die Überwachungsmaßnahmen von 5 % nachzuweisen.

E 4.1-9 Die Betriebserfahrung für das System zur Messung der Leistungsdichte-

verteilung ist auszuwerten.

E 4.1-10* Das Konzept der Kern-Inneninstrumentierung solle überprüft werden, um

die fest instailerten Leistungsverteilungsdetektoren durch ein zusätzliches

System zur Eichung und Überprüfung zu ergänzen (vergleiche E 6.4-5).

E 4.1-11 * Die Kern-Inneninstrumentierung solle nicht allein zur Überwachung der

Leistungsverteilung eingesetzt werden, sondern durch Verbindung mit

dem Steuerelementregelsystem zu einem automatischen Leistungsbe-

grenzungssystem erweitert werden.

E 4.1-12* Die bestimmende Transiente für die Festlegung der minimal zulässigen

DNB-Werte, der vollständige Ausfall der Hauptumwälzpumpen oder der

Einzelausfall einer Hauptumwälzpumpe sind unter Berücksichtigung der

möglichen ungünstigsten Ausgangsbedingungen zu untersuchen.

E 4.1-13 Die experimentelle Grundlage zur Aufstellung der DNB-Korrelation ist be-

züglich der Genauigkeit und dem Gültigkeitsbereich der DNB-Korrelation

zu dokumentieren.

E 4.1-14* Es ist zu prüfen, ob ein System zur Leistungsdichtebegrenzung einschließ-

lich DNB-Signal zur Reaktorschnellabschaltung, abgeleitet von der Kernin-

strumentierung, aus sicherheitstechnischen Gründen notwendig ist.

E 4.1-15 Die verwendeten Grundwerkstoffe und die Schweißzusatzwerkstoffe sind

entsprechend ihren Materialspezifikationen insbesondere hinsichtlich ihres

Kohlenstoffgehalts unter Berücksichtigung der Betriebserfahrung zu

bewerten.
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E 4.1-19 Es ist nachzuweisen, daß die Kernbauteile unter Berücksichtigung der Be-

triebsweise den Belastungen des Normalbetriebes während der gesamten

Einsatzzeit standhalten.

E 4.1-16 Die Berechnungen zum Nachweis der Festigkeit der Reaktor-

druckgefäßeinbauten für Betriebs- und Störfallbedingungen sind zu

überprüfen.

E 4.1-17 Die Betriebserfahrung für die Brennstoffkassetten einschließlich der Ur-

sachen für aufgetretene Brennstabschäden sind zusammenzustellen.

E 4.1-18 Die bestehenden Unterschiede zwischen ZrNb1 und Zirkaloy sind unter

Berücksichtigung der Störfallbelastungen zu bewerten.

E 4.1-20 Es ist nachzuweisen, daß die Kernbauteile so ausgelegt sind, daß die

durch die Kernnotkühlung entsprechend RSK-Leitlinie 22.1 vorgegebenen

Auslegungsgrenzen (z. B. maximale Brennstabhüllentemperatur kleiner

1200 °C) unter Störfallbedingungen eingehalten werden können.

E 4.2-1* Der Einfluß der integralen Neutronenfluenz und des Nickelgehaltes im

Grundwerkstoff und im Schweißgut des Reaktordruckgefäßes sowie der

Neutronenflußdichte auf die Empfindlichkeit gegen Neutronenversprödung

sind zu untersuchen.

E 4.2-2* Zur Rißanfälligkeit des Übergangsbereiches Grundwerkstoff-Platterung im

Wurzelbereich der Montagenähte der Hauptumwälzleitungen sind vertie-

fende Prüfungen notwendig.
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E 4.2-3 Unterlagen zur Erprobung und aualifikation des Werkstoffes 06Ch12N3BL

für das Unterteil der Hauptumwälzpumpen sind zur Bewertung vorzulegen.

E 4.2-4 Es wird empfohlen, Festigkeitsberechnungen der Komponenten mit den

zugehörigen Lebensdaueranalysen für Lasten aus betrieblichen Transien-

ten und Störfällen einschließlich der Erschütterungen aus Erdbeben, Flug-

zeugabsturz und Druckwellen vorzulegen.



E 4.2-5 Die Anwendbarkeit der Ultraschallprüfung bei den Komponenten des Pri-

märkreislaufs ist zu untersuchen. Insbesondere ist die Anzahl der beste-

henden Einschränkungen für Prüfungen mit zerstörungsfreien Methoden

durch Optimierung der Bedingungen am Prüfort (z. B. Ebenschleifen von

Schweißnahtüberhöhungen) und verbesserte Prüftechnologien zu verrin-

gern. Für den Fall, daß auch angepaßte Prüftechniken keine hinreichende

Fehlernachweisempfindlichkeit ergeben, sind Konstruktionsänderungen

angezeigt.

E 4.2-6 Zur Bewertung der Schweißnähte im Bereich der Stutzenschüsse und des

Deckels des Reaktordruckgefäßes ist wegen der bestehenden Einschrän-

kungen der Ultraschallprüfbarkeit eine Auswertung der Fertigungsdoku-

mentation erforderlich.

E 4.2-7* Für die Stutzen und das Lochfeld des Deckels des Reaktordruckgeäßes

muß ein Prüfkonzept erstellt werden. Dabei sind Herstellungsform und

Montageart der Stutzen zu berücksichtigen.

E 4.2-8 Es ist für das Stutzenfeld des Deckels des Reaktordruckgefäßes ein zur

Lokalisierung von Leckagen geeignetes Leckkontrollsystem zu installeren.

E 4.2-9 Für die Siede rohre ist ein Prüfkonzept für wiederkehrende Prüfungen auf

der Basis der Wirbelstromprüftechnik auszuarbeiten, das auch in der Lage

ist, an den Bogenbereichen etwaige betriebsbedingte Schäder. rechtzeitig

zu erkennen.

E 4.2-10 Es sind Eintragsmöglichkeiten von Verunreinigungen in den Primärkreis-

lauf zu analysieren und bestehende Möglichkeiten durch technische Maß-

nahmen (z. B. Einbau von Harzfängern) zu beseitigen.

E 4.2-11 Zur Überwachung der chemischen Parameter im Primärkreislauf und im

Zuspeisesystem sowie im Sekundärkreislauf sind automatische Meß-

systeme zu installieren.
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E 4.2-12* Das Werkstoffkonzept des Sekundärkreislaufes ist insgesamt mit dem Ziel

zu überarbeiten, durch verbesserte wasserchemische Bedingungen lokale

Korrosion an den Dampferzeugerheizrohren und Erosionskorrosion im

Kondensat- und Speisewasserbereich zu vermeiden.

E 4.2-13* Nach dem gegenwärtigen Kenntnisstand (Werkstoffspezifikation, Unterla-

gen zur Montage und Trassierung) können am Frischdampf-, am Speise-

wasser- und am Havariespeisewassersystem außerhalb des Contain-

ments ein Bruch und auch Folgeschäden nicht ausgeschlossen werden.

Diese Ereignisse sind in die Störfallanalysen einzubeziehen.

E 4.2-14 Bis zum Vorliegen eines Statusberichtes zur Neutronenversprödung des

Reaktordruckgefäß-Werkstoffes sind zur Aufrechterhaltung eines hohen

Sicherheitsabstandes gegen Sprödbruch des Reaktordruckgefäßes auf

den Randpositionen der Spaltzone Abschirmkassetten einzusetzen.

E 4.2-15* Die Aussagekraft von Prüfergebnissen an Einhängeproben im Reaktor-

druckgefäß ist hinsichtlich des Einflusses der Neutronenflußdichte und der

Bestrahlungstemperatur zu überprüfen.

E 4.2-16* Es sind administrative Maßnahmen und technische Einrichtungen zur Ver-

meidung kalter Druckauflastungen des Primärkreislaufes zu untersuchen

und gegebenenfalls einzuführen.

E 4.2-17* Es ist erforderlich, verfügbare Prüftechniken an die jeweilge Prüfaufgabe

am Reaktordruckgefäß anzupassen und verbleibende Prüfeinschränkun-

gen sicherheitstechnisch zu bewerten.
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E 4.2-18* Die Kenntnisse über den Schadensmechanismus, der zu Rißbildungen an

den Lochleibungen und Leckagen an den kalten Dampferzeugerkollekto-

ren führt, sind zu vertiefen. Es sind Maßnahmen zur Vermeidung dieser

Schäden auszuarbeiten und durchzuführen. Begleitend ist ein zerstö-

rungsfreies Prüfverfahren zur Früherkennung der Anrisse zu ertüchtigen.

Der Einfluß dieser Anrisse auf die Integrität der Kollektoren ist zu

analysieren.



E 4.2-19* Die Auswirkungen auf den Dampferzeugermantel beim Versagen des

Dampferzeugerkollektors mit einer schnellen Druckentlastung des Primär-

kreislaufs sind zu untersuchen. Ebenso sind gegebenenfalls Einwirkungen

auf benachbarte Dampferzeuger durch Strahl- und Heaktionskräfte sowie

die Auswirkungen auf die Integrität des Containments zu analysieren.

E 4.2-20 Eine statische Berechnung des Rohrleitungssystems der Hauptumwälzlei-

tungen ist zur Bewertung von Spannungsniveau und Spannun9sspitzen

vorzulegen.

E 4.2-21 Es sind Nachweise zur Eignung der Komponenten- bzw. Rohrleitungsun-

terstützungen als Ausschlagbegrenzer im Falle von Rohrleitungsbrüchen

vorzulegen.

Empfehlungen zu Kapitel 5: Störfallanalyse

E 5.1-1 Es wird empfohlen, eine Analyse zum Leck am Reaktordruckgefäß unter-

halb der Reaktorkernoberkante von 20 cm2 entsprechend RSK-Leitlinie

21.1 (3) im Hinblick auf die Auslegung des Havariekühlsystems

durchzuführen.

E 5.1-2 Es wird empfohlen, bei Leckstörfällen ein frühzeitiges Abfahren der Sekun-

därseite durch geeignete automatisch wirkende Kriterien in Betracht zu

ziehen, insbesondere um die Wasserreserven des Havariekühlsystems

besser nutzen zu können.

E 5.1-3* Da keine der vorliegenden Störfallanalysen zu Kühlmittelverluststörfällen

uneingeschränkt die Anforderungen des deutschen Regelwerkes erfüllt,

wird für den Fall eines Genehmigungsverfahrens für das KKW Stendal

empfohlen, die Analysen zu Kühlmittelverluststörfällen unter Beachtung

der Annahmen gemäß RSK-Leitlinie 22.1 und der Sicherheitskriterien des

BMI für das Störfallspektrum gemäß Störfall-Leitlinien mit einem fortschritt-

lichen Thermohydraulik-Code neu durchzuführen und ausführlich zu doku-

mentieren. Dabei sind die endgültig festgelegten Einstellwerte des Sicher-

heitssystems zugrunde zu legen.
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E 5.1-4* Es wird empfohlen, das Havariekühlsystems so auszulegen, daß die An-

forderungen der Sicherheitskriterien des BMI an die Erfüllung der Sicher-

heitsfunktion auch bei Berücksichtigung von Einzelfehler und gleichzeitiger

Instandsetzung eingehalten werden. Ersatzweise könnten enge und be-

gründete Reparaturzeitbeschränkungen vorgesehen werden (vergleiche

E 6.4-12).

E 5.1-5* Es wird empfohlen, WWER-spezifische Störälle wie z. B. den Abriß des

Kollektordeckels im Dampferzeuger zu analysieren.

E 5.1-6* Es wird empfohlen, die BRU-A mit Vorabsperrventilen auszustatten (ver-

gleiche E 6.3-13).

E 5.1-7* Es wird empfohlen, konstruktive Maßnahmen zum Leckausschluß undl

oder zur Minimierung der Leckquerschnitte im Bereich des Kollektors im

Dampferzeuger vorzusehen.

E 5.1-8* Es wird empfohlen, für die Beherrschung des gesamten Spektrums von

Heizrohrlecks und größeren Lecks vom Primär- zum Sekundärkreislauf

(z. B. dem Abriß des Kollektordeckels im Dampferzeuger) auf der Basis
von Analysen geeignete Störfallprozeduren zu entwickeln, die die folgen-

den Gesichtspunkte berücksichtigen sollten:

. Akzeptables Zeitkriterium für Handmaßnahmen

Automatische ReaktorschneliabschaUung

Automatisches Abfahren der Sekundärseite

Automatische primärseitige Druckabsenkung bei ausreichender

Unterkühlung

Isolieren des defekten Dampferzeugers, wobei die Leitungen und

Ventie für eine eventuelle Gemischausströmung ausgelegt sein

sollten

Aufborieren des Primärkreislaufes
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Sicherstellung ausreichender Borwasservorräte für den Primär-

kreislauf

E 5.1-9* Es wird empfohlen, das gesamte Spektrum der Reaktivitätsstörälle unter

konservativen Rand- und Anfangsbedingungen mit verifizierten Rechen-

programmen und nuklearen Daten der jeweiligen Kernbeladung erneut zu

analysiemn. Für einige Fälle, z. B. Stabauswurf, sind geeignete 3D-Kern-

dynamikprogramme einzusetzen.

E 5.1-10* Es wird empfohlen, weitere Analysen zu Frischdampfleitungsbrüchen un-

ter Verwendung abgesicherter Modelle für die Kühlmittelvermischung

durchzuführen. Dabei ist sicherzustellen, daß durch systematische Varia-

tion von Leckort und Leckgröße die für die Unterkühlung des Primärkühl-

mittels ungünstigste Kombination erfaßt wird. Bisher noch nicht durchge-

führte Analysen zu Frischdarnpfleitungsbrüchen aus dem Anfangszustand

Nullast heiß sind zu ergänzen. Es ist zu untersuchen, ob Rekritikaliät auf-

tritt. Zur Analyse des Spektrums der Frischdampfleitungsbrüche sind auch

3D-Kernmodelle einzusetzen.

E 5.1-11 Es wird empfohlen, für die Störfallkategorie "Frischdampfleitungsbruch

zwischen der Durchführung durch das Containment und der Abschlußar-

matur mit gleichzeitig auftretenden Lecks oder Brüchen im Dampferzeu-

ger-Kollektor" Analysen zum Nachweis der Störfallbeherrschung durchzu-

führen. Beim Nachweis der Basissicherheit des Kollektors muß noch die

Beherrschung des Abrisses des Kollektordeckels, gegebenenfalls unter

Berücksichtigung von konstruktiven Maßnahmen zur Verringerung der

Konsequenzen eines Deckelabrisses, analytisch nachgewiesen werden.

Eine Alternative besteht in konstruktiven Maßnahmen zum Ausschluß von

Frischdampfleitungslecks zwischen der Durchführung und der

Abschlußarmatur.
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E 5.1-2* Es wird empfohlen, Folgebrüche von Frischdampf- und Speisewasserlei-

tungsbrüchen im Bereich der engen Nachbarschaft dieser Leitungen nahe

der Durchführungen durch das Containment zu analysieren. Diese Analy-

sen dienen dem Nachweis der Störfallbeherrschung, es sei denn, daß die

Rohrleitungen gegenseitig durch Zwischenwände ausreichend geschützt

werden.

E 5.1-13* Zu Lecks und Brüchen im Speisewassersystem liegen bis jetzt noch keine

Störfallanalysen vor. Es wird empfohlen, entsprechende Analysen

durchzuführen.

E 5.1-14 Wegen der Verwendung des neuen Reaktorschutzsignals "Differenz der

Sätligungstemperaturen zwischen Primär- und Sekundärkreislauf hoch bei

. Frischdampfdruck tief" anstelle des alten Reaktorschutzsignals "Druckab-

senkungsgeschwindigkeit im Frischdampfsammler hoch" wird empfohlen,

alle Analysen zu Brüchen und Lecks im Frischdampfsystem zu überprüfen

und gegebenenfalls neue Analysen mit aktuellen Reaktorschutzsignalen

durchzuführen.

E 5.1-15 Es wird empfohlen, das Stabilitätsverhalten des Reaktorkerns mit den end-

gültigen Kerndaten zu überprüfen.

E 5.1-16 Es wird empfohlen, das gesamte Spektrum der Betriebstransienten ent-

sprechend der Merkpostenaufstellung des BMI für einen Standardsicher-

heitsbericht unter Verwendung der endgültig festgelegten Einstellwerte

des Havarieschutzsystems bzw. des Schutzsystems für die Steuerung des

Sicherheitssystems erneut zu analysieren.
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E 5.1-17* Es wird empfohlen, die in anderen Anlagen der Baulinie WWER-1000 auf-

getretenen Störfälle systematisch mit dem Ziel auszuwerten, die gut doku-

mentierten und für eine Codequaliikation ergiebigen Fälle mit fortschritti-

chen Störfallcodes nachzurechnen.



E 5.1-19* Solange auf der Basis neuer Analysen nicht ausgeschlossen werden

kann, daß die Sicherheitsventile am Druckhalter bei ATWS-Störfällen mit

Zweiphasengemisch beaufschlagt werden, sind die betroffenen Rohrlei-

tungen, die Druckhalter-Sicherheitsventile und der Abblasebehälter dafür

auszulegen.

E 5.1-18* Es wird empfohlen, Betriebstransienten mit unterstelltem Ausfall der Reak-

torschnellabschaltung (ATWS) entsprechend der RSK-Leitlinie 20 zu ana-

lysieren. Nachweisziele hierbei sind die Einhaltung zulässiger Spannun-

gen in der druckführenden Umschließung, Sicherstellung der langfristigen

Nachwärmeabfuhr und des sicheren Abschaltens und Abfahrens des

Reaktors.

E 5.1-20* Es wird empfohlen, ein effzientes Zusatzboriersystem zur Abschaltung

des Reaktors und zur Sicherstellung der langfristigen Unterkritikalität bei

ATWS-Störfällen vorzusehen. Die Dimensionierung ist durch Analysen zu

begründen.

E 5.1-21 * Es wird empfohlen, Analysen zu Störällen bei abgeschaltetem Reaktor,

bei An- und Abfahrvorgängen sowie Analysen zu auslegungsüberschrei-

tenden Störfällen durchzuführen.

E 5.2-1 Nach einem 2F-Bruch einer Hauptumwälzleitung ist langfristig entgegen

dem Auslegungskonzept der Anlage ein Unterdruck im Containment nicht

erreichbar. Es werden daher weitere Untersuchungen zur langfristigen

Störfallbeherrschung für erforderlich gehalten.

E 5.2-2 Zur Bestimmung der zu erwartenden Drücke bei Sekundärkreislauf-Brü-

chen im Containment werden detaillierte Analysen d.er Verriegelung und

Steuerung der Sekundärkreislauf-Abschlußarmaturen, der anzusetzenden

Bruchgrößen in den Sekundärkreislaufleitungen und innerhalb der Dampf-

erzeuger, der Wärmeabfuhr aus dem Primärkreislauf über die übrigen

Dampferzeuger usw. empfohlen.
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E 5.2-3 Detaillierte Analysen zu Druckdifferenzbelastungen bei Kühlmittelverlust-

störfällen im Containment und zu deren Abtragbarkeit durch das Bauwerk

werden empfohlen.

E 5.3-1 * Die Störfallgruppe Dampferzeugerkollektorschäden mit Lecks zwischen

dem Primärkreislauf und dem Sekundärkreislauf ist hinsichtlch der radiolo-

gischen Auswirkungen auf die Umgebung zu untersuchen.

Empfehlungen zu den Abschnitten 2 und 3 des Kapitels 6: Analyse des Sicher-

heitssystems - Abschaltsysteme und Sicherheitseinrichtungen und sicherheits-

relevante Betriebseinrichtungen des Primärkreislaufs, des Sekundärkreislaufs

und des Containments

E 6.2-1 Die Vorlage detaillierter Unterlagen zum Schnellabschaltsystem sowie die

Auswertung der Erprobungsergebnisse und Betriebserfahrungen auch in

Bezug auf die große Bandbreite der im Technischen Projekt angegebenen

Fallzeiten ist als Grundlage für eine Bewertung erforderlich.

E 6.2-2 Die Vorlage detaillierter Unterlagen zur Funktionssicherheit des HD-Hava-

rieboreinspeisesystems auf der Basis der Betriebserfahrungen ist als

Grundlage für eine Bewertung erforderlich.

E 6.2-3* Es ist ein Konzept zur Druckhaltersprühung mit den HD-Havarie-borein-

speisepumpen auszuarbeiten und zu realisieren.

E 6.2-4* Es ist ein Konzept zur Nutzung des HD-Havarieboreinspeisesystems als

vollwertige Sicherheitseinrichtung (automatische Anregungen, Kapazitäts-

ausweitung auch für ATWS-Störfälle) zu entwickeln und zu realisieren.
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E 6.2-5 Zur besseren Beherrschung des Störfalls Dampferzeuger-Heizrohrbruch

ist als kurzfristige Maßnahme das Zuspeisesystem zu ertüchtigen (z. B.

Automatisierung der dabei erforderlichen Sprühfunktion. Langfristig ist ei-

ne Lösung gemäß E 6.2-4 anzustreben.



E 6.3-1 Durch eine Wasserbilanz zum Sumpfbetrieb des Havariekühlsystems bei

Kühlmittelverluststörfällen ist der Nachweis ausreichender Wassermengen

im Sumpf in allen Störfallphasen zu erbringen.

E 6.3-2 Der Nachweis der Funktionsfähigkeit und Wirksamkeit der Sumpfabdek-

kung sowie der zugehörigen Filtereinrichtungen hat unter Berücksichti-

gung der Festleguogen der KTA-Regel 3301 zu erfolgen.

E 6.3-3* Für die Anschlußleitungen an den Havarieborbehälter und den Behälter

selbst muß die Basissicherheit nachgewiesen werden. Damit könnte dann

ein Wasserverlust unter Störfallbedingungen ausgeschlossen werden. Es

wird jedoch auch über einen Nachweis der Basissicherheit der Anschluß-

leitung hinaus nach dem Stand von Wissenschaft und Technik empfohlen,

Doppelrohre mit Leckdetektion zwischen Behälter und Absperrarmatur vor-

zusehen. Die Absperrarmatur ist so nahe wie möglich am Havarieborbe-

hälter anzuordnen (vergleiche E 7.2-22).

E 6.3-4* Es ist für die Nachkühlkette und die Nachwärmeabfuhr aus den Abkling-

becken ein nuklearer Zwischenkühlkreislauf zu installeren.

E 6.3-5* Die verriegelten Einspeisearmaturen des HD- und des ND-Notkühlsystems

sind in der Stellung "offen" zu blockieren.

E 6.3-6 Die Dichtheitsüberwachung der Rückschlagklappen in allen Einspeiselei-

tungen des Havarietkühlsystems und ihre Funktionsprüfungsmöglichkeit

sind nachzuweisen.

E 6.3-7 Für alle Pumpen des Havariekühlsystems und des Gebäudesprühsystems

ist eine systematische Überprüfung ihrer Betriebsbewährung in anderen

WWER-Anlagen durchzuführen.

E 6.3-8 Ein experimenteller Nachweis der Wirksamkeit der Sprinklerdüsen für alle

Störfallbedingungen einschließlich des Auslegungsdrucks des Contain-

ments ist erforderlich.
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E 6.3-9 Es sind eine technische Lösung für periodische Funktionsprüfungen des

Gebäudesprühsystems bei Blockleistungsbetrieb bis zur letzten Rück-

schlag klappe vorzulegen sowie die Zyklen für die Prüfung der Sprinklerdü-

sen auszuweisen.

E 6.3-10* Die räumliche Trennung der 3 x 500 m3 - Havariespeisewasserbehälter hat

zu erfolgen, falls bei einem Leck in einem Havariespeisewasserbehälter

die Funktionstüchtigkeit des Restsystems nicht gewährleistet bleibt.

E 6.3-11 * Der Nachweis der Basissicherheit von Frischdampf- und Speisewasserlei-

tungen im Raum A 820 der Äußeren Umbauung (Höhenkote: 29,0 m) zum

Ausschluß von Folgefehlern bei Leitungsbruch ist zu erbringen.

E 6.3-12* Der Raum A 820 der Äußeren Umbauung, in dem die Dampfabblasestatio-

nen BRU-A und die DE-Sicherheitsventie angeordnet sind, ist EVA-sicher

auszuführen und, sofern die Basissicherheit nicht für die Frischdampf- und

Speisewasserleitungen nachweisbar ist, zu sektionieren.

E 6.3-13* Die Anordnung von fernbetätigten notstromversorgten Absperrarmatu-

ren vor den BRU-A ist vorzusehen (vergleiche E 5.1-6).

E 6.3-14* Der Nachweis ausreichender Wasservorräte in den Sprühbecken des Ne-

benkühlwassersystems A bei Auslegungsstörällen muß vorgelegt werden.

Ist dies nicht möglich, ist die Zusatzwasserversorgung nach den KT A-Re-

geln für Sicherheitsversorgungssysteme auszulegen.

E 6.3-15 Eine Sicherung der Kreuzungspunkte von Leitungen des Nebenkühlwas-

sersystems A der drei Stränge im Außenbereich gegen EVA muß vorge-

nommen werden (gil nur für Mehrblockanlagen).

E 6.3-16 Die durchgängige EVA-Sicherheit des Nebenkühlwassersystems A muß

nachgewiesen werden.

E 6.3-17* Es ist ein Notstandssystem nachzurüsten.

E 6.3-18* Es ist ein absperrbares Druckhalter-Abblaseventi zu installieren, das auch

Zweiphasengemisch und Wasser abführen kann.
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E 6.3-19 Es ist die Funktionsfähigkeit der Druckhalter-Sicherheitsventie bei der Ab-

leitung von Zweiphasen-Gemisch und Wasser nachzuweisen. Im Falle ei-

ner Neuinstallierung ist auf diversitäre Ausführung zu achten.

E 6.3-20* Es ist ein Leckabsaugesystem an allen Durchführungen des Containments

zur kontrollierten und gefilterten Abgabe von Leckagen zu installeren.

E 6.3-21 Ein Nachweis über die Wirksamkeit und Funktionstüchtigkeit der Lüftungs-

anlagen ist zu führen.

E 6.3-22* Wenn nicht der Nachweis angetreten werden kann, daß sowohl während

des Leistungsbetriebes als auch bei einem Störfall die Zündgrenze des

Wasserstoffs nicht überschritten wird, müssen Maßnahmen zur Verhinde-

rung zündfähiger Wasserstoffkonzentrationen getroffen werden. Unabhän-

gig davon ist ein Überwachungssystem zu installeren.

E 6.3-23 Es ist nachzuweisen, daß auch bei längerem Rezirkulationsbetrieb der

HD-Notkühlpumpen eine Kühlung des umgewälzten Wassers nicht erfor-

derlich ist, d. h., die Auslegungstemperatur der HD-Notkühlpumpen nicht

überschritten wird.

Die meisten Empfehlungen w'Jrden aus den Differenzen zwischen den Forderungen

desbundesdeutschen Regelwerkes und der im Projekt vorgestellten Anlage des KKW

Stendal abgeleitet. Dabei wird zwischen fehlenden Nachweisen vor allem über die

Wirksamkeit der Sicherheitseinrichtungen und Forderungen zur Veränderung der An-

lage unterschieden. Eine Auflistung der Zuordnung der Empfehlungen zum bundes-

deutschen Regelwerk enthält folgende Tabelle.
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Zuordnung der Empfehlungen der Abschnitte 6.2 und 6.3 zum bundesdeutschen

Regelwerk

Nr. der Zuordnung der Empfehlung
Empfehlung RSK-LL Störfall-LL KTA-Regel

E 6.2-1 3.1.2,20(1) 3501

E 6.2-2

E 6.2-3 Tabelle 1.2

E 6.2-4 20

E 6.2-5

E 6.3-1 22.1.2 (6, 14), 3301/Pkt. 4.4.1
22.1.3 (3)

E 6.3-2 3301/Pkt. 6.2.2.2

E 6.3-3 4.2, 22.1.2 (7) 3301/Pkt. 5.2.2.2, 6.2.2.3

E 6.3-4 22.1.2 (5, 6) 3301/Pkt. 5.4.2

E 6.3-5 3301/Pkt. 7.1.3 (2)

E 6.3-6 21.1 (4),22.1.2 (13), 3301/Pkt. 7.1.2, 7.2.2
5.6 (1)

E 6.3-7

E 6.3-8

E 6.3-9 22.1.2 (13)

E 6.3-10 19.4 3301/Pkt. 5.2.2.2, 5.2.2.4,
6.3

E 6.3-11 5.2 (5) 3301/Pkt. 5.2.4, 5.3

E 6.3-12 3301/Pkt. 3.3

E 6.3-13

E 6.3-14 22.1.2(14) 3301/Pkt. 4.4.3 (sinngemäß),
6.4.1 , 6.4.4

E 6.3-15 19.4,22.1.2 (1) 3301/Pkt. 6.4.2 (d), 6.3

E 6.3-16 3301/Pkt. 3.3

E 6.3-17 22.2 3904, 3301/Pkt. 4.4.1 (1), 6.3

E 6.3-18 3.1.4

E 6.3-19 3301/Pkt. 4.3.4

E 6.3-20 5.6 (9)

E 6.3-21 3601/Pkt. 3.5

E 6.3-22 24

E 6.3-23
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Empfehlungen zu den Abschnitten 4 und 5 des Kapitels 6: Analyse des Sicher-

heitssystems - Leittechnik und Elektrische Energieversorgung

E 6.4-1 Da der Kraftwerksblock nicht auf Dauer im Leistungsbetrieb ohne Block-

rechner betrieben werden kann, ist vertieft zu untersuchen, ob und wie

lange solch ein Leistungsbetrieb zulässig ist.

E 6.4-2* Die Lösung zur Entkopplung und Vorrangschaltung zwischen Blockwarte

und Reservewarte ist vertieft zu untersuchen und auf ihre Zulässigkeit hin

zu bewerten.

E 6.4-3 Das Zuschalten der Meldungen auf der Reservewarte bei Betreten durch

das Bedienungspersonal muß mit weiteren Unterlagen auf Richtigkeit

überprüft werden.

E 6.4-4* Die Zyklen der Erfassung der Analog- und Binärsignale des Blockrechner-

systems sind zu langsam. Die eingesetzten Rechner entsprechen nicht

dem internationalen Stand. Aussagen zur Zuverlässigkeit auch der Soft-

ware liegen nicht vor. Es wird deshalb empfohlen, bei Weiterbau des Kraft-

werkes von vornherein moderne Rechentechnik einzusetzen.

E 6.4-5* Das Konzept der Kerninstrumentierung, wie es im Technischen Projekt

von 1981 vorgestellt worden ist, sollte grundlegend überabeitet werden.

Dabei solle es um ein Leistungsbegrenzungssystem sowie ein verläßli-

ches Kalibriersystem erweitert werden (vergleiche E 4.1-10).

E 6.4-6 Die Zuverlässigkeit der Betriebsleittechnik ist unzureichend. Dies betrifft

die Ansteuerungen, die Stellungsanzeigen und die Endlagenschalter aller

Absperrschieber und Regelventie.

E 6.4-7 Die Meßgeber für Druck und Differenzdruck sollten qualifiziert werden.

E 6.4-8* Aufgrund negativer Betriebserfahrungen anderer WWER-1 OOO-Blöcke soll-

te das regelungstechnische Konzept zur Beherrschung dynamischer Über-

gangsprozesse überarbeitet werden.
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E 6.4-9 Eine Gerätediversität in den zwei Strängen des Havarieschutzsystems zur

Reaktorschnellabschaltung ist nicht vorhanden. Ein Nachweis, daß dies

durch spezielle technische und/oder organisatorische Maßnahmen kom-

pensiert wird, liegt nicht vor. Die Nachweise sollen erbracht werden.

E 6.4-10* Außer im Neutronenflußmeßsystem ist das Vorhandensein einer Selbst-

überwachung im Havarieschutzsystem nicht erkennbar. Eine Selbstüber-

wachung solle nachgerüstet werden.

E 6.4-11 * Eine unerkannte Verstellung der Grenzwerte des Neutronenflußmeß-

systems wie auch an den Grenzwertgebern der verfahrenstechnischen

Anregekriterien ist möglich. Es wird empfohlen, durch technische Maßnah-

men diesen Mangel abzustellen.

E 6.4-12 Ein gleichzeitiges Auftreten eines Instandhaltungsfalles in einem Strang

des Havarieschutzsystems und eines Ausfalles, durch den ein weiterer

Strang unwirksam wird (z. B. durch EVA, EVI), wird nicht beherrscht. Es ist

zu untersuchen, ob und wie lange die Außerbetriebnahme eines Stranges

im Instandhaltungsfall zulässig ist (vergleiche E 5.1-4).

E 6.4-13 Eine Steuerelementeinfahrbegrenzung zur Sicherung der Abschaltreaktivi-

tät ist nachzurüsten.

E 6.4-14 Ableitend aus den Betriebserfahrungen schon in Betrieb befindlicher

WWER-1000-Blöcke (siehe Kapitel 8) wird empfohlen, das Melde- und

Prüfkonzept des Havarieschutzsystems zu überarbeiten.

E 6.4-15* Die Nachrüstung einer durchgängigen Selbstüberwachung des Sicher-

heitssteuersystems wird empfohlen.

E 6.4-16* Eine unerkannte Verstellung der Grenzwerte in den Grenzsignalgebern

des Sicherheitssteuersystems ist möglich. Es wird empfohlen, durch tech-

nische Maßnahmen diesen Mangel zu beseitigen.
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E 6.4-17 Es fehlt der Nachweis, daß zur Beherrschung von Störfällen manuell aus-

zulösende Schutzaktionen nicht vor Ablauf von 30 Minuten erforderlich

werden. Für manuell auszulösende Schutzaktionen sollten Sicherheitsge-

fahrenmeldungen gemäß KT A 3501 nachgerüstet werden.

E 6.4-18 Es wird empfohlen, den Nachweis zu erbringen, daß das Sicherheitssteue-

rungssystem bei Ausfall der Stromversorgung eines Stranges keine sicher-

heitsgefährdenden Transienten auslöst.

E 6.4-19* Es wird empfohlen, Nachweise für die internationalem Standard entspre-

chenden Typprüfungen aller eingesetzten Geräte zu erbringen. Wo das

nicht möglich ist, sollte die Gerätetechnik ersetzt werden.

E 6.4-20* Es wird empfohlen nachzuweisen, daß den Anforderungen an eine Stör-

fallinstrumentierung entsprechend der KTA-Regel 3502 durch die vorhan-

denen Einrichtungen entsprochen wird. Ersatzweise sind Nachrüstungen

vorzunehmen.

E 6.5-1 In der ersten Ausbauphase wird der Netzanschluß nur über eine

220-kV-Schaltanlage geführt. Von ihr wird auch die 110-kV-Schaltanlage

gespeist. Durch einen Defekt in der 220-kV-Schaltanlage besteht die Mög-

lichkeit des AusfallE aller Netzanschlüsse. Der Bau einer zweiten, z. B. ei-

ner 380-kV-Schaltanlage zur Schaffung einer Redundanz, wird deshalb

em¡ifohlen.

E 6.5-2* Es wird empfohlen, einen Notstromnetzanschluß, der bisher nicht vorhan-

den ist, in Ausführungsart Verkabelung nachzurüsten.
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E 6.5-3* Aus den Betriebserfahrungen schon in Betrieb befindlicher Blöcke glei-

chen Typs ist zu erkennen, daß insbesondere die aualitätssicherung der

Kabel und Schalter mangelhaft ist. Kabel und Schalter sollen gegen

typgeprüfte ausgetauscht werden (vergleiche E 8.3-41).



E 6.5-4* In der Eigenbedarfsanlage muß eine ausreichende Selektivität gegen

Kurzschluß sowie ein Schutz gegen übergreifende Folgeausfälle zwischen

den einzelnen O,4-kV- und 6-kV-Einspeiseschienen nachgerüstet werden

(vergleiche E 6.5-8).

E 6.5-5 Da eine Unterfrequenzanregung zum Start des Dieselgenerators fehlt,

sollte sie nachgerüstet werden.

E 6.5-6 Es ist nicht möglich, die Stromversorgung des Sicherheitssystems ggf. von

Notstrom- auf Normaleinspeisung zurückzuschalten, wenn noch verfah-

renstechnische Anregekriterien anstehen. Es sollte deshalb für die Rück-

schaltmöglichkeit eine Synchronisiereinrichtung für jedes Dieselaggregat

nachgerüstet werden.

E 6.5-7* Der Nachweis zur Einhaltung der EnUadezeit von ;:2 h ist für die Batterien

der Notstromanlagen vorzulegen.

E 6.5-8 Aus den Betriebserfahrungen schon in Betrieb befindlicher Blöcke der glei-

chen Baulinie (siehe Kapitel 8) ist erkennbar, daß im Zusammenhang mit

der Gewährleistung der Selektivität bei Kurzschluß das Kabel- und Schal-

terkonzept zu überarbeiten ist.

E 6.5-9* Die in den Notstromanlagen eingesetzten Komponenten müssen typge-

prütt sein.

E 6.5-10 Da davon ausgegangen werden kann, daß im Rahmen der Ertüchtigung

des Sicherheitssystems sich die Anzahl der mit Notstrom zu speisenden

Verbraucher erhöhen wird, sollen leistungsstärkere Notstromdieselaggre-

gate zum Einsatz kommen.
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E 7.1-1* Es ist nachzuweisen, daß die notwendigen Merkmale gemäß den RSK-

Leitlnien für Druckwasserreaktoren für die Zulässigkeit einer 0,1 F-Leck-

annahme bei der Berechnung von Strahl- und Reaktionskräften vorliegen.

Ferner ist die Abtragbarkeit der Druckdifferenzen und der Strahl- und Re-

aktionskräfte im Containment nachzuweisen.

Empfehlungen zu Kapitel 7: Bautechnik, übergreifende Einwirkungen, Strahlen-

schutz

E 7.1-2 Die Stahlzellenverbundbauweise ist keine in der Bundesrepublik Deutsch-

land anerkannte Bauweise. Im Falle der Anwendung ist entweder eine all-

gemeine Zulassung des Instituts für Bautechnik, Berlin, oder eine Zustim-

mung im Einzelfall der Bauaufsichtsbehörde des zuständigen Bundeslan-

des einzuholen.

E 7.1-3 Die Verankerungen der Versatzteile (Ankerplatten) zur Aufnahme von

Kräften aus Komponentenabstützungen sind zu untersuchen. Insbesonde-

re auch die Schweißverbindungen des Rundstahls senkrecht zur Anker-

platte in Dickenrichtung bedürfen näherer Überprüfung.

E 7.1-4 Eine abschließende Bewertung der baulichen Auslegung des Reaktorge-

bäudes im Rahmen eines bauaufsichtlchen Verfahrens erfordert eine voll-

ständige Prüfung der Konstruktion und Berechnung.

E 7.1-5* Zur Erfassung der aus den Lastfällen Erdbeben, Flugzeugabsturz und

äußere Druckwellen resultierenden Erschütterungen wird empfohlen die

zugehörigen Antwortspektren zu ermitteln.

E 7.1-6 Es ist eine Unterdruckprüfung mit dem 1,5-fachen maximalen Betriebsun-

terdruck durchzuführen.

E 7.1-7* Es ist nachzuweisen, daß auch mit einem einschaligen Containment der

erforderliche Schutz vor unzulässiger Freisetzung radioaktiver Stoffe ge-

mäß den Anforderungen des bundesdeutschen Regelwerks gewährleistet

werden kann.
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E 7.2-1 Im Rahmen der Errichtung von Einrichtungen mit großen Brandlasten auf

dem Kraftwerksgelände wie Tankstellen oder Gaslagern ist sicherzustel-

len, daß unzulässige Brandeinwirkungen auf sicherheitstechnisch wichtige

Bauwerke und Einrichtungen ausgeschlossen werden können.

E 7.2-2 Im Rahmen weiterer Prüfungen ist ein geschlossenes Konzept über wie-

derkehrende Prüfungen an Brandschutzeinrichtungen vorzulegen.

E 7.2-3 Die Störfallkombination "Einwirkungen von außen mit Folgebrand" ist im

Rahmen weiterer Prüfungen systematisch zu untersuchen.

E 7.2-4 Bei der Einstufung der Konstruktionen aus Stahlzellenverbundbauweise in

Feuerwiderstandsklassen sind noch Detailragen zu klären.

E 7.2-5 Eine endgültige Beurteilung und Identiizierung der Bereiche, in denen ei-

ne konsequente bauliche Trennung der redundanten Stränge des Sicher-

heitssystems nicht eingehalten wurde, ist im Rahmen einer Brandgefah-

renanalyse durchzuführen. Gegebenenfalls sind zusätzliche Brandschutz-

maßnahmen durchzuführen.

E 7.2-6 Es ist sicherzustellen, daß nur bauaufsichtlch zugelassene Brandschutz-

einrichtungen wie Brandschutztüren, Kabelschotts und Brandschutzklap-

pen eingebaut werden.

E 7.2-7 Das Konzept hinsichtlich des Einsatzes von Brandschutzklappen in den

Lüftungsleitungen ist nicht klar erkennbar. Lüftungsführungen, die mehre-

ren feuerbeständigen Bereichen zugeordnet sind, sind in Bereichen der

Durchdringungen notwendiger feuerwiderstandsfähiger Abtrennungen mit

Brandschutzklappen zu versehen.

E 7.2-8* Die Entkopplung der Reservewarte von der Blockwarte wird aus brand-

schutztechnischen Gründen für erforderlich angesehen.

E 7.2-9 Im Bereich der Ölversorgung für die Hauptumwälzpumpen ist eine Brand-

gefahrenanalyse durchzuführen. Gegebenenfalls sind weitere Brand-

schutzmaßnahmen vorzunehmen.
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E 7.2-13 Es ist zu prüfen, ob für alle Löschbereiche, auch unter Berücksichtigung

einer zusätzlichen manuellen Brandbekämpfung, eine ausreichende För-

derhöhe und Löschwassermenge gewährleistet wird.

E 7.2-10' Redundante System kabel , die nicht zum Sicherheitssystem gehören, sind

brandschutztechnisch voneinander zu trennen.

E 7.2-11 Die Installation von automatischen Brandmeldern wird in allen sicherheits-

technisch relevanten Räumen für erforderlich angesehen.

E 7.2-12 Der Einsatz von typgeprüften, für das jeweilge Brandgut geeigneten

Brandmelder wird für erforderlich gehalten. Bei der Installation der Brand-

meider sind Raumgeometrie, das Brandgut sowie die Lüftungsbedingun-

gen zu berücksichtigen.

E 7.2-14 Im Rahmen einer Analyse ist zu ermitteln, inwieweit der Ausfall mehrerer

Löschsysteme innerhalb der Schieberräume der Sprühwasserlöschanla-

gen möglich ist. Gegebenenfalls sind Nachrüstmaßnahmen erforderlich.

E 7.2-15 Bei der Löschwasserversorgun9 für Einrichtungen innerhalb des Contain-

ments ist zu prüfen, inwieweit eine Rückstellung des Abschlusses der Lo-

kalisierungsarmaturen (Containmentabschluß) nach Fehlansteuerung

durch das Notkühlsignal möglich ist. Eine Rückstellungsmöglichkeit wird

hier für erforderlich angesehen.

E 7.2-16 Es ist nachzuweisen, daß bei einer Brandbekämpfung nicht mehrere Re-

dundanzen sicherheitstechnisch relevanter Systeme oder Einrichtungen

durch Löschwasserbeaufschlagung unzulässig beeinträchtigt werden

können.

E 7.2-17 Ein Konzept über Organisation und Stärke der Betriebsfeuerwehr sowie

über die administrativen Regelungen im Brandfall ist im Rahmen weiterer

Untersuchungen vorzulegen.
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E 7.2-18 Im Rahmen der weiteren Untersuchungen ist eine detaillerte Überprüfung

konventioneller Brandschutzforderungen wie zum Beispiel die Sicherung

der Rettungswege durchzuführen.

E 7.2-21 * Es sind im Reaktorgebäude störfallfeste und zuverlässige Detektoren zur

Leckageerkennung zu installeren.

E 7.2-19 Die Wände zwischen den Kammern des Reaktorgebäudes unterhalb der

13,20-m-Decke, die Kammertüren mit ihren Dichtungen sowie die Versatz-

teile in den Wänden sollen nachweislich Strahl- und Wasserlasten stand-

halten können.

E 7.2-20 In den Kammem vorhandene Gullyabflüsse sind mit geeigneten Ab-

sperrreinrichtungen zu versehen. Die Absperreinrichtungen zwischen den

Gullysystemen von redundanten Systemen müssen im Normalbetrieb in

GeschlossensteIlung gesichert sein.

E 7.2-22* Die drei. Sumpfabflüsse sind in Doppelrohrbauweise mit Leckdetektion

auszuführen. Motorabsperrarmaturen sind möglichst dicht am Sumpf am

Ende der Doppelrohre zu installieren (vergleiche E 6.3-3).

E 7.2-23* Die Reservewarte ist besonders sorgfältig durch Türschwellen, dichtschlie-

ßende Türen U.S.w. gegen eventuelle Überflutung z. B. durch versagende

Rot:eitungen oder Fehlauslösung des Feuerlöschsystems zu schützen.

E 7.2-24 Die Ablaßleitungen der Abklingbecken müssen mit Doppelrohren und Dop-

pelarmaturen versehen sein. Ein Auslaufen der Becken durch Heberwir-

kung in von oben einbindende Leltungen muß verhindert werden können.
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E 7.2-25 Der Rundlaufkran 320 V 160 V 2 x 70 t im Containment und der

10-tElektrozug auf dem Portalkran, der sich auf den Brückenträgern des

Rundlaufkrans befindet, muß entsprechend den Auswirkungen bei einem

unterstellten Lastabsturz den Forderungen des Abschnittes 4.3 (erhöhte

Anforderungen) der KTA-Regel 3902 genügen. Eine Nachrüstung der

Krananlage an diese Forderungen der KTA-Regel 3902 wird als erforder-

lich angesehen. Entsprechende Nachweise sind zu führen und

vorzulegen.

E 7.2-26 Die Krananlagen in der Turbinenhalle, dem Speisewasserbehältertrakt und

in der Äußeren Umbauung müssen auch den zusätzlichen Anforderungen

nach der KT A-Regel 3902, Abschnitt 4.5, genügen, wenn nicht die Mög-

lichkeit besteht, Transportvorgänge während des Leistungsbetriebes der

Kraftwerksanlage ganz zu unterbinden oder durch Hardwaremaßnahmen

und Einschränkungen des Kraneinsatzes das mögliche Schadensausmaß

bei einem Lastabsturz so zu begrenzen, daß die Gefahren nach der KTA-

Regel 3902, Abschnitt 4.2, nicht zu besorgen sind. Die Forderung nach Er-

füllung der zusätzlichen Anforderungen nach der KT A-Regel 3902 erfor-

derte eine Nachrüstung der Krananlagen. Entsprechende Nachweise sind

zu führen und vorzulegen.

E 7.2-27 Die Umlademaschine muß entsprechend den Auswirkungen bei einem un-

terstellten Lastabsturz den Forderungen des Abschnittes 4.4 der KT A-Re-

gel 3902 genügen. Eine Anpassung der Umlademaschine an diese Forde-

rungen wird für erforderlich gehalten, sofern dieses nicht bereits erfolgt ist.

Entsprechende Nachweise sind zu führen und vorzulegen.

E 7.3-1 Die als gewartet bzw. als halbgewartet bezeichneten Räume des Kontroll-

bereichs sind mit Strahlenzeichen und der Aufschrift "Kontrollbereich", die

ungewarteten Räume mit Strahlenzeichen und der Aufschrift "Sperrbereich

- kein Zutritt" zu versehen.

E 7.3-2 Es sind Maßnahmen vorzusehen, die die Notwendigkeit der Begehung un-

gewarteter Räume des Containments während des Betriebs ausschließen

bzw. auf ein Minimum beschränken.
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E 7.3-3 Der Hygienetrakt solle bau- und ausrüstungsseitig unter Zugrundelegung

eines Personal bedarfs von 300 Arbeitskräften Eigenpersonal und 900 Ar-

beitskräften Fremdpersonal überarbeitet werden.

E 7.3-4 Die Wandstärken der Räume des Kontrollbereichs. sind gemäß der Festle-

gun gen in § 54 StriSchV sowie in der KT A-Regel 1301.1 zu überprüfen

und bei Notwendigkeit Maßnahmen zur Nachrüstung von Abschirmungen

bzw. zur Beschränkung der Aufenthaltsdauer festzulegen.

E 7.3-5 Die während der Errichtung der Reaktorabschirmung aufgetretener
Projektabweichungen sind hinsichtlch der zu erwartenden Veränderungen

des Strahlenfeldes zu analysieren.

E 7.3-6* Die Meßsysteme zur systemtechnischen und dosimetrischen Strahlen-

schutzüberwachung sind entsprechend dem Stand von Wissenschaft und

Technik zu modifizieren.

E 7.3-7 Es ist zu prüfen, ob für spezielles Instandhaltungspersonal Maßnahmen

zur Einhaltung der Lebensalterdosis von 400 mSv erforderlich sind.

E 7.3-8 Die Gesamtkonzeption des Primärkreislaufs ist hinsichtlich der Möglichkei-

ten einer Minimierung auftretender Leckagen zu überprüfen.

E 7.3-9 Der Arbeitsumfang während des Leistungs- und Instandhaltungsbetriebs

und die resultierenden Strahlenexpbsitionen sind zu analysieren. Daraus

sind Maßnahmen zur weiteren Reduzierung der Strahlenexposition

abzuleiten.
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E 7.3-10 Die Nachweise für die Strahlenschutzvorsorge gemäß der IWRS-Richtlinie

sind zu erbringen.

E 7.3-11 * Für die Durchführung von Instandhaltungsarbeiten ist der Einsatz moder-

ner Prüftechnik vorzusehen. Der Mechanisierungsgrad für strahlenintensi-

ve Tätigkeiten zu erhöhen.



E 7.3-12 Durch lokale Änderung der Komponentenaufstellung und Rohrleitungs-

trassierung sind Abstellplätze, Stau- und Zwischenlagerflächen sowie

Montagefreiraum für Instandhaltun9smaßnahmen zu schaffen.

E 7.3-13 Für Instandhaltungsarbeiten mit potentieller Inhalationsgefahr sind moder-

ne Atemschutzmittel vorzusehen.
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B. Leittechnik, Meßtechnik

Empfehlungen zu Kapitel 8: Auswertung der Betriebserfahrun9 anderer
WWER-1000

Die bei der Analyse der Einzelereignisse identifizierten Schwachstellen führen zu For-

derungen nach Ertüchtigungsmaßnahmen in den Bereichen

A. Maschinentechnik

C. Eigenbedarfsversorgung

D. Baulich-technische Ausführung

E. Organisation, Betriebsvorschriften, aualitätssicherung und -Kontrolle

Forderungen, die sich auf Vorkommnisse aus Anlagen der "kleinen Serie" stützen,

sind mit "KS" gekennzeichnet.

A. Maschinentechnik

E 8.3-4 Die Konstruktion der Absorberstabantriebe ist darauf zu überprüfen, ob

der Antriebsstift eine prinzipielle Schwachstelle ist (Abschnitt 8.3.1).

E 8.3-13 Die'HD-Notkühlpumpen müssen ertüchtigt werden (z. B. Verbesserung der

Oberflächenbeschichtung des Axialschubausgleichs, um die Reibung zu

vermindern (Abschnitt 8.3.3, KS).
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E 8.3-14 Es muß ein zuverlässiger Pumpenschutz für die HD-Notkühlpumpen hin-

sichtlich Temperatur und Ansaugdruck aufgebaut werden (Abschnitt

8.3.3).

E 8.3-15 Es sind Temperatur- und Betriebszeitbegrenzungen im Mindestmengenbe-

trieb für die HD-Notkühlpumpen festzulegen, u. U. ist der Einbau zusätzli-

cher Wärmetauscher zur Kühlung bei Mindestmengenbetrieb erforderlich

(Abschnitt 8.3.3, KS).



E 8.3-16 Es ist eine ausreichende Spülung des Havariekühlsystems vor Inbetrieb-

nahme vorzunehmen. Die auelIen für Verunreinigungen sind festzustellen

und gegebenenfalls zu beseitigen (Abschnitt 8.3.3).

E 8.3-18 Der mechanische Ventiantrieb der Turbinenstellventile der Turbospeise-

wasserpumpen ist zu ertüchtigen (Abschnitt 8.3.4).

E 8.3-21 Das Havariekühlsystem muß so ertüchtigt werden, daß eine Einspeisung

ohne ein aktives Öffnen von Absperrventilen erfolgen kann (Abschnitt

8.3.4).

E 8.3-24 Bei den Notstromdieseln ist die Lagerschmierung der Ölpumpen (Lager-

temperaturüberwachung) zu verbessem (Abschnitt 8.3.5, KS).

E 8.3-33 Die Abblaseregelventile (BRU-A) einschließlich der Endschalter sind zu er-

tüchtigen (Abschnitt 8.3.6, KS).

E 8.3-34 Durch konstruktive Maßnahmen sind die Vibrationen beim Abblasen über

die BRU-A zu verringem (Abschnitt 8.3.6, KS).

E 8.3-35 Es ist zu überprüfen, ob der Einsatz von kontaktlosen Endschaltern an

den Abblaseregelventilen sinnvoll ist (Abschnitt 8.3.6, KS).

E 8.3-50 Durch ausreichende Dimensionierung der Speisewasserleitungen und

durch eine den Systemanforderungen angepaßte Regelung muß sicherge-

stell werden, daß keine zur Reaktorschnellabschaltung führenden Unsym-

metrien bei der Bespeisung der Dampferzeuger hervorgerufen werden

können (Abschnitt 8.3.9.1).

E 8.3-57 Eine Verriegelung muß das unkontrollierte Ausdampfen des Sekundär-

kreislaufs in das Hilfsdampfnetz verhindern. Es sind auch verfahrenstech-

nisehe Maßnahmen nötig, wie z. B. eine Entkopplung über Rückschlagar-

maturen oder Regelventie, mit denen eine Fehlbedienung beim Druckaus-

gleich verhindert werden kann (Abschnitt 8.3.9.4).
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E 8.3-1 Die Auslöselogik für den Ausfall eines pneumatischen Ölabsperrventils im

HUP-Ölkreis ist zu so ändern, daß in diesem Fall nur noch eine Hauptkühl-

mittelpumpe abgeschaltet wird (Abschnitt 8.3.1, KS).

B. Leittechnik, Meßtechnik

E 8.3-5 Die Ansteuerebene der Absorberstabantriebe ist sowohl von der Logik als

auch von der Verschaltung zu überprüfen (Abschnitt 8.3.1).

E 8.3-6 Beide Druckhalterfüllstandsmessungen sind so zu ertüchtigen, daß sie in

allen Betriebszuständen auch bei starken Transienten den korrekten und

gleichen Füllstand anzeigen (Abschnitt 8.3.1 (KS) und Abschnitt 8.3.9.5).

E 8.3-7 Es muß ein Signalisationssystem aufgebaut werden, das dem Reaktorfah-

rer bei einer Reaktorschnellabschaltung in jedem Falle die auslösenden

Anregekriterien anzeigt. Signalunterbrechungen müssen weitgehend

selbstmeldend sein. Eine regelmäßige Kontrolle der Relaiskontakte und

Kontaktverbindungen ist nicht ausreichend. Es ist zu prüfen, inwieweit die-

se Anforderungen mit den vorhandenen Relais in der Anregeebene des

Havarieschutzsystems zu erfüllen sind. Es ist weitgehende Fehlerselbst-

meldung zu fordern (Abschnitt 8.3.1, KS).

E 8.3-8* Nach Reaktorschnellabschaltung muß automatisch Turbinenschnellschluß

angeregt werden. Es ist zu prüfen, ob auch eine automatische Abschal-

tung für die Turbospeisewasserpumpen eingeführt werden kann, um Un-

terkühlungstransienten zu vermeiden. Dies erscheint insbesondere zur

Schonung der Dampferzeuger wichtig (Abschnitt 8.3.1 (KS), Abschnitt

8.3.4 und Abschnitt 8.3.9.5).
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E 8.3-10 Die Signalisation durch die Meßwertgeber der Stromversorgung ist zu ver-

bessern und es sind Verriegelungen einzuführen, so daß Fehlschaltungen

im Eigenbedarfsnetz soweit wie möglich verhindert werden (Abschnitt

8.3.2).



E 8.3-11 Grundsätzlich ist zur Vermeidung von Fehlauslösungen von Gebäudeab-

schlußsignalen verfügbarkeitsrelevanter Komponenten (ÖI- und Kühlwas-

serversorgung und Zuspeisepumpenstränge) die Meßwert- und Grenz-

wertverarbeitung bis zur Anregeebene vollständig redundant und falls

möglich diversitär aufzubauen, um Transienten durch Fehlsignale zu ver-

hindern (Abschnitt 8.3.2).

E 8.3-12* Aus den vorliegenden Unterlagen ist nicht eindeutig zu erkennen, wie die

Stromversorgung für die Meßstelien des Sicherheitssystems im Detail auf-

gebaut ist. Aus diesem Bereich können deshalb keine weiteren spezifizier-

ten Forderungen abgeleitet werden. Eine Überprüfung der Auslegung der

Stromversorgung für die Meßstelien erscheint aufgrund der vorliegenden

Setriebserfahrung allerdings nötig zu sein (Abschnitt 8.3.2).

E 8.3-17* Grundsätzlich müssen der aktuelle Ölstand und der Abstand zum Minimal-

Ölstand bei allen sicherheits relevanten Pumpen einfach und sicher be-

stimmbar sein. Dies ist zu püfen und gegebenenfalls sind Nachrüstungen

durchzuführen (Abschnitt 8.3.3).

E 8.3-19* Die Verriegelungslogik in der Speisewasserregelung ist zu verbessern, um

einen zuverlässigen und wirksamen Pumpenbetrieb gewährleisten zu kön-

nen (Abschnitt 8.3.4).

E 8.3-20 Die 'automatische Reserve-Einschaltung (ARE) für die Ölpumpen der

Hauptumwälzpumpen ist zu verbessern (ARE spricht offensichtlch nur bei

gleichzeitigem Ausfall aller drei Ölpumpen an) (Abschnitt 8.3.4).

E 8.3-25 Die Dampferzeugerfüllstandsmessung muß durch eine zuverlässigere

Technik verbessert werden (Abschnitt 8.3.5, KS).

E 8.3-27 Die Entriegelungen der Anregekriterien bei nicht abgefahrener Anlage

müssen durch technische Maßnahmen verhindert werden (Abschnitt 8.3.5,

KS).

E 8.3-32 Die Vorrangsteuerung zwischen Warte und Reservewarte muß nachpro-

jektiert und nachgerüstet werden (Abschnitt 8.3.7, KS).
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E 8.3-37 Die Überwachung der Ladeerhaltung und des Ladestroms der Batterien

muß durch wiederkehrende Prüfungen verbessert werden (Abschnitt

8.3.7).

E 8.3-36 Wegen "Common Mode"-Verdachts sollte die Ursache für das Driften des

Reglersollwertes des Dieselgenerator-Reservereglers beseitigt werden

(Abschnitt 8.3.7).

E 8.3-38 Es ist eine Wamanlage zur Signalisation von tiefen Temperaturen in der

Diesel-Startluftanlage zu installeren, die gegen Eingriffe der Bedienungs-

mannschaft zu schützen ist (Abschnitt 8.3.7).

E 8.3-43 Ausfälle in der Raumtemperaturregelung von Räumen, in denen sicher-

heitstechnische wichtige Systeme angeordnet sind, müssen selbstmeI-

dend sein (Abschnitt 8.3.8.4).

E. 8.3-46 Die Überprüfung des gesamten Meß-, Steuer- und Regelsystems ein-

schließlich des Havarieschutzesauf Auslegungsmängel in der Stromver-

sorgung solle durchgeführt werden (Auftrennung auf verschiedene Ver-

sorgungsschienen) (Abschnitt 8.3.9.1).

E 8.3-47 Die Energieversorgung der Anregeebene der automatischen Verriegelung

der Bespeisung der Dampferzeuger ist so zu ändern, daß nicht durch Stö-

rungen, z. B. unzureichendes Signal-Rauschverhältnis, auf einer Versor-

gungsschiene die automatische Verriegelungsschaltung in 2v3 angeregt

wird (Abschnitt 8.3.9.1).

E 8.3-48 Die Erdung und der Aufbau der Energieversorgung der Logikebene müs-

sen so gestaltet sein, daß ein ausreichender Störspannungsabstand vor-

handen ist (Abschnitt 8.3.9.1).

E 8.3-51 Es sind Maßnahmen zu ergreifen, um die Einstreuung aus der 220-V-Ver-

sorgung in die 24-V- und 48-V-Logik-Schaltkreise zu verhindern (Abschnitt

8.3.9.1, KS).

459



E 8.3-52 Die Meßkanäle sind durchgehend von der Mediumentnahme bis zum Aus-

lösesignal funktional zu trennen, um Fehlauslösungen durch einen EinzeI-

fehler auszuschließen (Abschnitt 8.3.9.2).

E 8.3-53 Der Warnschutz sollte so ertüchtigt werden, daß betrieblich auftretende

Schwankungen von einzelnen Prozeßparametern wie z. B. Füllstand im

Behälter, Druck und Temperatur in Kreisläufen ohne die Anregung des Si-

cherheitssystems a!Jsgeregelt werden. Ist diese mit der eingesetzten

Technik nicht möglich, muß nach Turbinenschnellabschaltung automatisch

Reaktorschnellabschaltung ausgelöst werden (Abschnitt 8.3.9.3).

E 8.3-54 Die Relaiskontaktflächen müssen aus einem Material mit ausreichender

aualität gefertigt werden (Abschnitt 8.3.9.3).

E 8.3-55* Es muß auf der Basis einer Auswertung der Betriebserfahrung und von

Untersuchungen in der Anlage eine vollständige Schwachstellenanalyse

der gesamten Leittechnik durchgeführt werden. Danach muß entschieden

werden, ob die vorhandene Technik zu ertüchtigen ist oder ob nicht ein

weitgehender Austausch der gesamten Leittechnik vorgenommen werden

muß (Abschnitt 8.3.9.3).

E 8.3-56 Das Zusammenspiel der einzelnen Leistungsregler und die Handeingriffs-

möglichkeiten in die Leistungsregelun9 sind zu überprüfen (Abschnitt

8.3.9.4).

E 8.3-58 Die Anregungslogik der Schutzverriegelung für die Absperrarmatur der

Druckhalter-Sprühleitung muß so erweitert werden, daß sie nicht nur die

Stellungsrückmeldung des Sprühventis berücksichtigt (Abschnitt 8.3.9.4).

E 8.3-59 Die Meßtechnik zur Bildung des Signals "Differenz zwischen Primärkreis-

lauf- und Sättigungstemperatur kleiner 10 K" muß so verbessert werden,

daß der Meßfehler deutlich kleiner als die zulässige Schwankungsbreite

des Meßwertes ist (Abschnitt 8.3.9.4).
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E 8.3-60 Die gesamte Reaktorschutzlogik ist da zu überarbeiten, wo als Anregekri-

terium nur Stellungsrückmeldungen benutzt werden und wo Meßfehler im

Bereich der Abstände der Normalparameter vom Auslösegrenzwert liegen

(Abschnitt 8.3.9.4).

E 8.3-61 In den Öl kreisläufen der Turbinenregelung müssen ausreichende Filter zur

Vermeidung von Verunreinigungen vorgesehen werden (Abschnitt

8.3.9.5).

E 8.3-62 Die Turbinenregelung muß so ertüchtigt werden, daß extreme Belastungs-

stöße ausgeschlossen werden. Dies ist z. B. durch den Einsatz von zwei

elektrohydraulischen Umformern mit einer schnellen Mitnahmeregelung

und nachgeschalteter MIN-Auswahl möglich (Abschnitt 8.3.9.5).

E 8.3-63 Es muß eine Anlagenzustands-Signalisation eingeführt werden, mit der

Ausfälle von Stellungsanzeigen an Ventilen besser erkannt werden kön-

nen (Abschnitt 8.3.9.6).

E 8.3-64 Der Füllstand in den Ölbehältern der Ölkreisläufe der Hauptumwälzpum-

pen muß überwacht und mit Warnmeldungen ausgerüstet werden (Ab-

schnitt 8.3.9.6).

E 8.3-65 Die Dampferzeugerfüllstandsmessung und die GrenzwerteinsteIlung müs-

sen durch technische Maßnahmen verbessert werden. Insbesondere muß

ein Gleichlauf von Meßanzeigen gleicher Meßgrößen erreicht werden (Ab-

schnitt 8.3.9.6).

E 8.3-66 Die Prüfmöglichkeiten sind grundsätzlich so zu automatisieren bzw. so

festzulegen, daß es nicht zu unerwünschten Transienten kommen kann

(Abschnitt 8.3.9.6).
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E 8.3-67* Es sind Vorkehrungen zu treffen, daß ein Umschalten der Dampferzeuger-

Füllstandsregelung auf Anfahrregelung bei Leistungsbetrieb verhindert

wird (Abschnitt 8.3.9.6).



E 8.3-68* Nullpunkts- und GrenzwerteinsteIlungen sind durch Prüfungen oder fehler-

selbstmeidend zu überwachen (Abschnitt 8.3.9.6).

E 8.3-69 Die Dampferzeuger-Füllstandsmessung muß auch bei schnellen Änderun-

gen des Frischdampffdrucks zuverlässig arbeiten (Abschnitt 8.3.9.6, KS).

E 8.3-2 Die Prüfung der Isolierung aller in sicherheitstechnisch bedeutsamen Sy-

stemen zur Steuerung oder Energieversorgung eingesetzten Kabel ist

durchzuführen (Abschnitt 8.3.1 und Abschnitt 8.3.5, KS).

C. Eigenbedarfsversorgung

E 8.3-3 Die Prüfung der Auswirkungen der nachgerüsteten Brandschutzmaßnah-

men auf die Betriebssicherheit der Kabel sollte durchgeführt werden. An

allen Energieversorgungskabeln, die großflächig mit Brandschutzmitteln

behandelt wurden, sind die Temperaturen zu überprüfen (Abschnitt 8.3.1,

KS).

E 8.3-9 Die Stromversorgung der Meßwertgeber einer Anregeebene ist aufzutren-

nen (Abschnitt 8.3.2).

E 8.3-23 Die Schaltanlage muß kurzschlußfest sein (ausreichende Selektivität) (Ab-

schnitt 8.3.4).

E 8.3-29* Die Verkabelung der sicherheitstechnisch wichtigen Armaturen und Pum-

pen muß korrekt ausgeführ und überprüft werden (Abschnitt 8.3.6, KS).

E 8.3-31 Die Anlage muß einzelfehlerfest sein (Abschnitt 8.3.6, KS).

E 8.3-39 Die Stromversorgung der drei Kanäle des Aggregateschutzes muß auf

verschiedene, physikalisch getrennte Schienen aufgeteil werden (Ab-

schnitt 8.3.8.1).

E 8.3-40 Die Schrankeinspeiseschalter müssen gegen' versehentliche Betätigung

gesichert werden (Abschnitt 8.3.8.1).
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E 8.3-41 Die 6-kV-Schalter müssen gegen geeignete Schalter ausgetauscht wer-

den (Abschnitt 8.3.8.2) (vergleiche E 6.5-3).

E 8.3-44 Die Auslegung der Spannungsversorgung des Leistungs- und Frequenz-

messungssystems der Hauptumwälzpumpenüberwachung soll durch die

Trennung auf verschiedene Versorgungsschienen geändert werden (Ab-

schnitt 8.3.9.1).

E 8.3-45 Die Zuverlässigkeit der Versorgungsschienen einschließlich der Kabel, der

Anschlüsse und der Kontakte ist zu verbessern (Abschnitt 8.3.9.1).

D. baulich-technische Ausführung

E 8.3-22 Die physikalisch räumliche Trennung der EB-Versorgungsschienen bedarf

einer Ertüchtigung (Abschnitt 8.3.4).

E 8.3-28 Das Maschinenhausdach und das Dach der Äußeren Umbauung sind ab-

zudichten (Abschnitt 8.3.5, KS).

E 8.3-42 Das Eindringen von Feuchtigkeit und Wasser in Schaltanlagenräume ist

durch bauliche Maßnahmen und einen geeigneten Aufbau der Lüftungs-

anlage zu verhindern (Abschnitt 8.3.8.4).

E. Organisation, Betriebsvorschriften, Qualiätssicherung/-Kontrolle

E 8.3-30 Die aualitätssicherung (Eingangsinspektion usw.) muß so ausgebaut wer-

den, daß Funktionsfehler der Ventile vor dem Einbau erkannt werden (Ab-

schnitt 8.3.6, KS).

E 8.3-70 Von allen in sicherheitstechnisch wichtigen Bereichen der Anlagen einge-

setzten Komponenten sind detailierte aualitätssicherungsnachweise der

Hersteller zu verlangen und zusätzlich auch umfangreiche eigene Kontrol-

len durchzuführen (Abschnitt 8.3.10).

463



Anhänge

Anhang 1 Begriffe

Anhang 2 Verzeichnis der angewendeten bundesdeutschen Regeln und Richtlinien

Anhang 3 Auflistung der Empfehlungen in Anlehnung an die Standardgliederung

von TÜVlGRS-Gutachten für Kernkrafterke mit Druck- oder Siede-

wasserreaktoren

465



Anhang 1

Bauanlagen

Containment, (Stahlzellencontainment), Sicherheitsbehälter (SB),
(Hermetik) (Reaktorsicherheitsbehälter)
Containment-Innenräume, (Hermetische SB-Innenräume
Räume)

Maschinenhaus Maschinenhaus
Notstromdieselgebäude

Reaktorgebäude und

Reaktorhi Ifsanlagengebäude

Brennelementwechselbü hne

Reaktorgrube

Ankerplatte, Durchführungskonstruktion

Sicherheitsbehälterdu rchfüh rung

Systeme, Komponenten

Primärkreislauf, Reaktorkem

Absorberstab, (Absorberelement), (Absor- Absorberstab, (Fingerstab), (Steuerstab)
berfingerstab), (Absorber, beweglicher)

Absorberstab, abbrennbarer, (Absorber, Absorberstab, abbrennbarer
abbrennbarer)

Brennelement

Brennstoffkassette

Druckhalter, (Vblumenkompensator)

Hauptumwälzpumpe (HUP),

(Hauptkühlmittelpumpe )

Hauptumwälzleitung (HUL),

(Hauptkühlmittelleitung)

Kassettenkorb

Primärkreislauf (PKL), (Erster Kreislauf),

(Hauptkühlkreislauf)

Reaktordruckgefäß (RDG)

Reaktorkern, (Spaltzone), (Aktive Zone)

Schacht

Schutzrohrblock

Steuerelement, (Regelorgan),

(SUS-Organ), (Cluster)

Notstromgebäude

Reaktorgebäude, (Apparatehaus),

(Reaktorhaus)
Reaktorsaal

Reaktorschacht, (Apparateschacht)

Versatzteil

Versatzteil, hermetisches

Brennstab

Brennelement

Druckhalter

Hauptkühlmittelpumpe (HKP)

Hauptkühlmittelleitung (HKL),

(P rimärkü hlmittelleitung)

Kernumfassung

Primärkreislauf, (Primärsystem), (Reaktor-
kühlsystem), (Druckfuhrende Umschließung)

Reaktordruckbehälter (RDB)

Reaktorkern

Kernbehälter, (Kernmantel mit Boden)

Kerngerüst, oberes

Steuerelement, (Regelelement)
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Nachwärmekühler, (Nachkühler)

Reaktorhilfsanlagen

Havarieborbehälter (HBB), (Vorratsbe- Flutbehälter, (Flutbecken)
hälter für Borsäurelösung)

Havariekühler, (Wärmetauscher des
SAOS)

Havariekühlsystem,

(Spaltzonenhavariekühlsystem (SAOS))
Hochdruck(HD)-
Havarieboreinspeisepum-pe, (HD-
Havarieboreinspritzpumpe ),

(HD-Borförderpumpe)
Hochd ruck(H D)-Havarieboreinspeise-

system

Hochdruck(H D)-Notkühlpumpe,

(Havarieboreinspritzpumpe )

Hochdruck(H D)-Notkü hlsystem,

(Havarieboreinspeisesystem)
Kernflutbehälter, (SAOS-Behälter), (Hy- Druckspeicher
drobehälter SAOS)

Niederdruck(ND )-Notkühlpumpe,

(Havarieabkühlpumpe)
Niederdruck(N 0)- Notkühlsystem

Spezielle Wasseraufbereitung I (SWA I)
Spezielle Wasseraufbereitung 11 (SWA 11)

Zuspeisesystem, Volumenregelsystem und
(Zuspeisung und Absalzung) Kühlmittelentgasungssystem

Reaktorschutz, Reaktorregelung

Reaktorschutzsystem-Auslösung der

Reaktorschnellabschaltung

Reaktorschutzsystem ohne Auslösung
der Reaktorschnellabschaltung

Havarieschutzsystem

Schutzsystem für die Steuerung des Si-
cherheitssystems, (Sicherheitssteuer-
system)

Steuer- und Schutzsystem (SUS)
einschließlich Havarieschutzsystem

Warnschutz

Not- und Nachkühlsystem, (Nukleares
Nachwärmeabfuh rsystem)

Zusatzborierpumpe

Zusatzboriersystem

Hochdruck(HD )-Einspeisepumpe,

(Sicherheitseinspeisepumpe )

Hochdruckeinspeisesystem

Nachkühlpumpe

Niederdruckeinspeisesystem,
(Nachkühlkreislauf)
Kühlmittelreinigungssystem

Schnellabschaltsystem (einschließlich
Auslösung), Neutronenflußinstrumen-
tierung (ohne Incore) und
Reaktorregelung

Reaktoneistungsbegrenzung
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DQflJilñ
Aktivitätsrückhaltung

Gebäudesprühpumpe, (Sprinklerpumpe) Gebäudesprühpumpe

Gebäudesprühsystem, (Sprinklersystem) Gebäudesprühsystem

Lokalisierungsarmatur Durchdringungsarmatur

Lokalisierungssystem Sicherheitsbehälter, Durchdringungsab-
schluß und

Gebäudesprühsystem,
(Sicherheitseinschluß)

Sekundärkreislauf

Abkühlanlage

BRU-A

BRU-K

BRU-SN, (Eigenbedarfsreduzierstation)

Dampferzeugerabsalzungsanlage

Dampferzeuger (DE)-Siederohre

Deionatsystem, (Deionatversorgung)

Frischdampfsystem

Frischdampf- Abschlußarmatur,
(Schnellschließende Armatur), (SSA)

Hau ptkondensatsystem

Havariespeisewassersystem

Hilfsspeisewassersystem

Maschinenkondensator,
(Turbinenkondensator)
Sekundärkreislauf, (Zweiter Kreislauf)

Speisewassersystem

Technologischer Kondensator

Abblaseregelventil

Umleitstation

Dampferzeugerabschlämmsystem

Dampferzeuger (DE)-Heizrohre

Deionatversorgung

Frischdampfsystem

Frischdampf-Abschlußarmatur (FD-AA)

Hauptkondensatsystem

Notspeisewassersystem

An- und Abfahrsystem

Turbinenkondensator

Sekundärkreislauf, (Dampfkraftanlage)

Speisewassersystem

Kühlwassersysteme

Hauptkühlwassersystem

Nukleares Nebenkühlwassersystem

Hauptkühlwassersystem

Nebenkühlwassersystem A,

(Sicheres Nebenkühlwassersystem),
(Technisch-Wasserversorgung der
Verbraucher der Gruppe A)
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Nebenkühlwassersystem B,

(Technisch-Wasserversorgung der
Verbraucher der Gruppe B)

Zwischenkühlkreislauf (ZKKL)

Konventionelles Nebenkühlwassersystem

Betriebsregime

(Zweijahres)-Kampagne

Nukleares/Konventionelles
Zwischenkü hlsystem

Allgemein

Betriebsart

(Zweijahres)-Zyklus
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Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung: Ermittlung

der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntech-

nischen Anlagen oder Einrichtungen vom 21. Februar 1990

Bundesanzeiger Nr. 64 a vom 31. März 1990

Anhang 2

Verzeichnis der angewendeten bundesdeutschen Regeln und Richtlnien

· Ubergeordnete Bewertungsmaßstäbe

Leitlnien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit Druckwasser-

reaktoren gegen Störfälle im Sinne des § 28 Abs. 3 StrlSchV,

- Störfall-Leitlnien -

Bekanntmachung des Bundesministers des Innem vom 18. Oktober 1983,

Bundesanzeiger Nr. 245 vom 31. Dezember 1983

Merkpostenaufstellung mit Gliederung für einen Standardsicherheitsbericht für

Kernkrafterke mit Druckwasserreaktor oder Siedewasserreaktor

Bekanntmachung des Bundesministers des Innern vom 26. Juli 1976

Gemeinsames Ministerialblatt Nr. 26 vom 30. August 1976

Interpretationen zu den Sicherheits kriterien für Kemkraftwerke vom 17. Mai 1979,

vom 28. November 1979 und vom 2. März 1984

Bekanntma?hung des Bundesministers des Innern vom 17. Mai 1979 (Gemeinsa-

mes Ministerialblatt 1979, S. 161), vom 28. November 1979 (Gemeinsames Mini-

sterialblatt 1980, S. 90) und vom 10. Mai 1984 (Gemeinsames Ministerialblatt

1984, S. 208)

Sicherheitskriterien für Kernkraftwerke, verabschiedet im Länderausschuß für

Atomkernenergie am 22. März und am 12. Oktober 1977

Bekanntmachung des Bundesministers des Innern vom 21. Oktober 1977,

Bundesanzeiger Nr. 206 vom 3. November 1977

Zusammenstellung der in atomrechtlchen Genehmigungs- und Aufsichtsver-

fahren für Kernkraftwerke zur Prüfung erforderlichen Informationen (ZPI), verab-

schiedet im Länderausschuß für Atomkernenergie am 7. September 1982

Bekanntmachung des Bundesministers des Innern vom 20. Oktober 1982,

Bundesanzeiger Nr. 6 a vom 11. Januar 1983
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Reaktor-Sicherheitskommission

RSK-Leitlnien für Druckwasserreaktoren

3. Ausgabe vom 14. Oktober 1981, Bundesanzeiger Nr. 69 vom 14. April 1982,

mit Berücksichtigung der Änderungen gemäß Bundesanzeiger Nr. 106 vom 10.

Juni 1983 und Bundesanzeiger Nr. 104 vom 5. Juni 1984

Reaktor -Sicherheits kommission, Strahlenschutzkommission

Störfallberechnungsgrundlagen für die Leitlinien des BMI zur Beurteilung der

Auslegung von Kernkraftwerken mit DWR gemäß § 28 Abs. 3 StrlSchV

Gemeinsame Empfehlung, Bekanntmachung des Bundesministers des Inneren

vom 18. Oktober 1983, Bundesanzeiger Nr. 245 vom 31. Dezember 1983

Reaktor-Sicherheitskomm ission

Rahmenspezifikation Basissicherheit

Stand: 25. April 1979,2. Anhang zum Abschnitt 4.2 der RSK-Leitlinien für Druck-

wasserreaktoren, Bundesanzeiger Nr. 167 vom 6. September 1979

Verordnung über den Schutz vor Schäden durch ionisierende Strahlen (Strahlen-

schutzverordnung - StriSchV)

Neufassung vom 30. Juni 1989, Bundesgesetzblatt i, Nr. 34, vom 12. Juli 1989,

mit Berücksichtigung der Berichtigungen und Änderungen bis zur zweiten

Änderung gemäß Bundesgesetzblatt 11, Nr. 35, vom 28. September 1990
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Richtlinie für den Schutz von Kernkrafterken gegen Druckwellen aus
chemischen Reaktionen durch Auslegung der Kernkrafterke hinsichtlich ihrer

Festigkeit und induzierter Schwingungen sowie durch Sicherheitsabstände

(Stand: August 1976)

Bekanntmachung des Bundesministers des Innern vom 13. September 1976,

Bundesanzeiger Nr. 179 vom 22. September 1976

· Richtlinien

Institut für Bautechnik, Berlin

Ergänzende Bestimmungen zu den "Richtlnien für die Bemessung von Stahlbe-

tonteilen von Kernkraftwerken für außergewöhnliche äußere Belastungen - Fas-

sung Juli 1974 - "

Fassung November 1975

Institut für Bautechnik, Berlin

Richtlinien für die Bemessung von Stahlbetonteilen von Kernkraftwerken für

außergewöhnliche äußere Belastungen (Erdbeben, äußere Explosionen, Flug-

zeugabsturz)

Fassung Juli 1974

Richtlnie für den Strahlenschutz des Personals bei der Durchführung von In-

standhaltungsarbeiten in Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktor: Die während

der Planung der Anlage zu treffende Vorsorge, (IWRS-Richtlnie), verabschiedet

im Länderausschuß für Atomkernenergie am 10. Mai 1978

Rundschreiben des Bundesministers des Innem vom 10. Juli 1978, Gemeinsames

Ministerialblatt Nr. 28 vom 31. August 1978

VGB Technische Vereinigung der Großkrafterksbetreiber e. V.

VGB-Richtlinie für das Wasser in Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren,

- VG B-R401 J -

Zweite Ausgabe, 1988
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· KTA-Regeln

KTA 1301.1

KTA 1501

KTA 1501.1

KTA 1502.1

KTA 1503.1

KTA 1504

KTA 1506

KTA 2101.1

KTA 2101.2

KTA 2101.3

KTA 2102

KTA 2201.1

Berücksichtigung des Strahlenschutzes der Arbeitskräfte
bei Auslegung und Betrieb von Kernkraftwerken; Teil 1 :

Auslegung
Fassung 11/84

Ortsfestes System zur Überwachung von Ortsdosisleistun-
gen innerhalb von Kernkrafterken
Fassung 6/91

Überwachung der Radioaktivität in der Raumluft von Kern-
kraftwerken; Teil 1: Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktor
Fassung 6/86

Überwachung der Radioaktivität in der Raumluft von Kern-
kraftwerken mit Leichtwasserreaktoren
Fassung 6/86 mit Berücksichtigung der Korrektur vom 6.
Oktober 1986

Messung und Überwachung der Ableitung gasförmiger und
aerosolgebundener radioaktiver Stoffe; Teil 1 : Messung und
Überwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Ka-
minabluft bei bestimmungsgemäßem Betrieb
Fassung 2/79

Messung flüssiger radioaktiver Stoffe zur Überwachung der
radioaktiven Ableitungen
Fassung 6/78

Messung der Ortsdosisleistung in Sperrbereichen von
Kernkraftwerken
Fassung 6/86 mit Berücksichtigung der Korrektur vom 25.
November 1986

Brandschutz in Kernkrafterken; Teil 1: Grundsätze des
Brandschutzes
Fassung 12/85

Brandschutz in Kernkraftwerken; Teil 2: Brandschutz an
baulichen Anlagen; Regelentwurfsvorlage
Fassung 6/91

Srandschutz in Kernkraftwerken; Teil 3: Brandschutz an
maschinen- und elektrotechnischen Anlagen;
Regelentwurfsvorlage
Fassung 11/90

Fluchtwege in Kernkraftwerken; Regelentwurf
Fassung 6.90

Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Ein-
wirkungen; Teil 1: Grundsätze
Fassung 6/90
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KTA 3103

Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Ein-
wirkungen; Teil 3: Auslegung der baulichen Anlagen;
Regelvorlage
Fassung 6/91

Auslegung der Reaktorkeme von Druck- und Siedewasser-
reaktoren; Teil 1: Grundsätze der thermohydraulischen
Auslegung
Fassung 2/80

Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siedewasser-
reaktoren; Teil 2: Neutronenphysikalische Anforderungen
an Auslegung und Betrieb des Reaktorkerns und der an-
grenzenden Systeme
Fassung 12/87

Abschaltsysteme von Leichtwasserreaktoren
Fas!)Ung 3/84

Komponenten des Primärkreises von Leichtwasserreak-
toren; Teil 1 : Werkstoffe
Fassung 6/90

Komponenten des Primärkreises von Leichtwasserreak-
toren; Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung
Fassung 3/84

Komponenten des Primärkreises von Leichtwasserreak-
toren; Teil 3: Herstellung
Fassung 12/87

Komponenten des Primärkreises von Leichtwasserreak-
toren; Teil 4: Wiederkehrende Prüfungen und
Betriebsüberwachung
Fassung 6/90

Überwachung der Strahlenversprödung von Werkstoffen
des Reaktordruckbehälters von Leichtwasserreaktoren
Fassung 3/84

Reaktordruckbehälter-Einbauten
Fassung 3/84

Druck- und aktivitätsführende Komponenten von Systemen
außerhalb des Primärkreises; Teil 1 : Werkstoffe
Fassung 6/91

Druck- und aktivitätsführende Komponenten von Systemen
außerhalb des Primärkreises; Teil 2: Auslegung, Konstruk-
tion und Berechnung; Regelvorlage
Fassung 3/91

KTA 2201.3

KTA3101.1

KTA 3101.2

KTA 3201.1

KTA 3201.2

KTA 3201.3

KTA 3201.4

KTA 3203

KTA 3204
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KTA 3211.3

KTA 3211.4

KTA 3301

KTA 3303

KTA 3401.1

KTA 3401.2

KTA3402

KTA3403

KTA 3404

KTA 3405

KTA 3407

KTA 3409

KTA 3413

KTA 3501

Druck- und aktivitätsführende Komponenten von Systemen
außerhalb des Primärkreises; Teil 3: Herstellung
Fassung 6/90

Druck- und aktivitätsführende Komponenten von Systemen
außerhalb des Primärkreises; Teil 4: Wiederkehrende
Prüfungen; Regelentwurf
Fassung 6/90

Nachwärmeabfuhrsysteme von Leichtwasserreaktoren
Fassung 11/84

Wärmeabfuhrsysteme für Brennelementlagerbecken von
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren
Fassung 6/90

Reaktorsicherheitsbehälter aus Stahl; Teil 1 : Herstellung
Fassung 11/86

Reaktorsicherheitsbehälter aus Stahl; Teil 2: Konstruktion
und Berechnung
Fassung 6/85

Schleusen am Reaktorsicherheitsbehälter von Kernkraft-
werken - Personenschleusen
Fassung 11/76

Kabeldurchführungen im Reaktorsicherheitsbehälter von
Kernkraftwerken
Fassung 10/80

Abschließung der den Reaktorsicherheitsbehälter
durchdringenden Rohrleitungen von Betriebssystemen im
Falle einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen in dem
Reaktorsicherheitsbehälter
Fassung 9/88

Integrale Leckratenprüfung des Sicherheitsbehälters mit der
Absolutdruckmethode
Fassung 2/79

Rohrdu rchführungen durch den Reaktorsicherheitsbehälter

Fassung 6/91

Schleusen am Reaktorsicherheitsbehälter von Kernkraft-
werken - Materialschleusen
Fassung 6/79

Ermittlung der Belastungen für die Auslegung des
Volldrucksicherheitsbehälters gegen Störfälle innerhalb der
Anlage
Fassung 6/89

Reaktorschutzsystem und Überwachungseinrichtungen des
Sicherheitssystems
Fassung 6/85
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KTA3502

KTA3601

KTA 3701.1.

KTA3702.1

KTA3703

KTA 3704

KTA 3901

KTA 3902

KTA 3904

Störfallinstrumentierung
Fassung 11/84

Lüftungstechnische Anlagen in Kernkraftwerken
Fassung 6/90

Übergeordnete Anforderungen an die elektrische Energie-
versorgung des Sicherheitssystems in Kernkrafterken;
Teil 1: Einblockanlagen
Fassung 6/78

Notstromerzeugungsanlagen mit Dieselaggregaten in
Kernkrafterken; Teil 1: Auslegung
Fassung 6180

Notstromerzeugungsanlagen mit Batterien und Gleichrich-
tergeräten in Kemkraftwerken
Fassung 6/86

Notstromanlagen mit Gleichstrom-Wechselstrom-
Umformern in Kernkraftwerken
Fassung 6/84

Kommunikationsmittel für Kernkraftwerke
Fassung 3/81

Auslegung von Hebezeugen in Kernkraftwerken
Fassung 11/83

Warte, Notsteuerstelle und örtliche Leitstände in
Kernkraftwerken
Fassung 9188
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· DlN-Normen

DIN 1045

DIN 1055

Teil 4

DIN 1055

Teil 4 A1

DIN 1055

Teil 5

DIN 8556
Teil 1

DIN 17440

DIN 25436

DIN 25440

DIN V 25459

Beton und Stahlbeton; Bemessung und Ausführung
Fassung 7/88

Lastannahmen für Bauten; Verkehrslasten, Windlasten bei
nicht schwingungsanfälligen Bauwerken
Fassung 8/86

Lastannahmen für Bauten; Verkehrslasten, Windlasten bei
nicht schwingungsanfälligen Bauwerken, Änderung 1,
Berichtigungen
Fassung 6/87

Lastannahmen für Bauten; Verkehrslasten, Schneelast und
Eislast
Fassung 6/75

Schweißzusätze für das Schweißen nichtrostender und
hitzebeständiger Stähle; Bezeichnung; Technische
Ueferbedingungen
Fassung 5/86

Nichtrostende Stähle; Technische Ueferbedingungen für
Blech, Warmband, Walzdraht, gezogenen Draht, Stabstahl,
Schmiedestücke und Halbzeug

Fassung 7/85

Integrale Leckratenprüfung des Sicherheitsbehälters mit der
Absolutdruckmethode; Sicherheitstechnische
Anforderungen
Fassung 7/80

Klassifikation der Räume des Kontrollbereichs von Kern-
kraftwerken nach Ortsdosisleistung
Fassung 11/82

Sicherheitsumschließung aus Stahlbeton und Spannbeton
für Kernkraftwerke; Vornorm
Fassung 4/90
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1 Kraftwerksanlage

1.1 Auslegungsanforderungen

1.2 Qualitätssicherung

1.3 Bauanlagen

1.4 Containment

1.5 Reaktorkern

1.6 Primärkreislauf mit Reaktordruckgefäß

1.6.1 Reaktordruckgefäß

1.6.2 Reaktordruckgefäßeinbauten

1.6.3 Hauptumwälzpumpen

1.6.4 Hauptumwälzleitungen

1.6.5 Dampferzeuger

1.6.6 Druckhalte- und Abblasesystem

1.7 Reaktorhilfsanlagen

1 .7.1 Abschalteinrichtu ngen

1.7.2 Not- und Nachkühlung

1.7.2.1 . Havariekühlsystem, Gebäudesprühsystem

1.7.2.2 Havariespeisewassersystem, Notstandssystem

1.7.2.3 Sekundärseitige Nachwärmeabfuhr

1.7.3 Handhabung und Kühlung der Brennstoffkassetten

1.7.4 Sonstige Reaktorhilfsanlagen

1.8 Lufttechnische Anlagen

1.9 Sekundärkreislauf

1.10 Kuhlwassersysteme

1.11 Kraftwerkshilfsanlagen

1.12 Elektrotechnische Anlagen

1.13 Anlagen zum Messen, Steuern, Regeln

Anhang 3

Auflstung der Empfehlungen in Anlehnung an die Standardgliederung von

TUVlGRS-Gutachten fur Kernkraftwerke mit Druck- oder Siedewasserreaktoren

· Gliederung der Auflistung
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1.14 Havarieschutzsystem, Schutzsystem für die Steuerung des Si-

cherheitssystems
1.15 Brandschutz

2 Radioaktive Stoffe und Strahlenschutzmaßnahmen

2.1 Strahlung und Abschirmung

2.2 Abgabe radioaktiver Stoffe und radiologische Belastung der Um-

gebung

2.3 Strahlungsüberwachung

2.4 Strahlenschutz des Personals

3 Störfallanalyse

3.1 Reaktivitätsstörfälle
3.2 Störungen der Wärmeabfuhr ohne Kühlmittelverlust

3.3 Kühlmittelverluststörfälle

3.4 Weitere anlageninterne Störfälle

3.5 Äußere Einwirkungen

3.6 Radiologische Störfallauswirkungen

· Klassifizierung der Empfehlungen

U = weitere Unterlagen erforderlich

N = Nachweis, Überprüfung erforderlich

Ä = Änderung empfohlen

* = wesentlche Empfehlung (steht vor der Nr. der Empfehlung)
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1 Krafterksanlage
1.1 Auslegungsanforderungen

E 2.7-1 Eva-Konzept +

E 2.7-2 Flugzeugabsturz +

E 7.2-5 Redundanztrennung +

E 8.3-31 Einzelfehlerkriterium +

1.2 Qualitätssicherung

E 8.3-30 Eingangskontrolle +

E 8.3-70 aualitätssicherungsnachweise +

1.3 Bauanlagen

E 7.1-4 Auslegung des Reaktorgebäudes +

E 7.1-5 Antwortspektren aus Einwirkungen von +
außen für das Reaktorgebäude

E7.2-19 Dichtheit der Kammern des Reaktorge- +
bäudes unterhalb 13,20 m

E 8.3-28 Eindringen von Feuchtigkeit oder + +
E 8.3-42 Wasser

1.4 Containment

E 5.2-3 Druckdifferenzbelastung beim +
Kühlmittelverluststörfall

E 6.3-3 Integrität des Havarieborbehälters und + +
E 7.2-22 seiner Abflüsse

E 6.3-20 Leckabsaugesystem +

E 6.3-22 Begrenzung und Überwachung der + +
Wasserstoffkonzentration

E 7.1-1 Belastungen aus Komponentenversagen +

E 7.1-2 Zulassung für +

Stahlzellenverbundbauweise

E 7.1-3 Verankerungen der Versatzteile +

E 7.1-6 Unterdruckprüfung +

E 7.1-7 Aktivitätsrückhaltung +

E7.2-15 Rückstellmöglichkeit bei Containment- + +

abschluß für die
Löschwasserversorgung
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1.4 Containment (Fortsetzung)

E 8.3-11 Fehlauslösung von +
Containmentabschl ußarmaturen

1.5 Reaktorkern
E 4.1-1 Kernauslegung +

E 4.1-2 Low-Leakage-Beladung +

E 4.1-3 Steuerelement- Einfahrtiefe +

E 4.1-4 Abschaltreaktivität +
E 4.1-7

E 4.1-8

E 4.1-5 Teilange Steuerelemente +

E 4.1-6 Leistungsdichteverteilungsregelung +
einschließlich Xenonregelung

E 4.1-9 Messung der Leistungsdichteverteilung +

E 4.1-10 Kern-I nneninstrumentierung +
E 4.1-11

E 4.1-13 DNB-Korrelation +

E 4.1-14 Leistungsdichtebeg renzungssystem +

E 4.1-17 Brennstoffkassetten - Betriebserfahrung +

E 4.1-18 Werkstoff der Brennstoffkassetten +

E 4.1-19 Kernbauteile - Eignungsnachweis für +
Normalbetrieb

E 4.1-20 Kernbauteile - Eignungsnachweis für +
Störfälle

1.6 Primärkreislauf mit Reaktordruckgefäß

E 4.2-10 Eintrag von Verunreinigungen + +

E 4.2-11 Überwachung der chemischen +
Parameter

E 4.2-16 Vermeidung kalter Druckauflastungen +

E 4.2-21 Ausschlagbegrenzer +

E 7.3-8 Minimierung der Leckagen +

E 8.3-66 Durchführung von Funktionsprüfungen +
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1.6.1 Reaktordruckgefäß

E 4.2-1 Werkstoffversprödung +

E 4.2-4 Festigkeitsnachweis +

E 4.2-5 Anwendbarkeit der Ultraschallprüfung +

E 4.2-6 Auswertung der Fertigungsdokumenta- +
tion des Reaktordruckgefäßdeckels

E 4.2-7 Prüfkonzept für +
Reaktordruckgefäßdeckel

E 4.2-8 Leckkontrollsystem für +
Reaktordruckgefäßdeckel

E 4.2-14 Einbau von Abschirmkassetten +

E 4.2-15 Aussagekraft der Prüfergebnisse an +
Einhängeproben

E 4.2-17 Prüftechnik +

1 .6.2 Reaktordruckgefäßeinbauten

E 4.1-15 Werkstoffe

E 4.1-16 Festigkeit

1.6.3 Hauptumwälzpumpen

E 4.2-3 Werkstofferprobung und -qualifikation +

E 4.2-4 Festigkeitsnachweis +

E 4.2-5 Anwendbarkeit der Ultraschallprüfung +

E 7.2-9 Brandgefahrenanalyse für die +
Ölversorgung

E 8.3-1 Logik des Ölkreises +

E 8.3-20 Reserve-Einschaltung für die Ölpumpen +

E 8.3-44 Hauptumwälzpumpen-Ü berwachung +

E 8.3-64 Füllstandsüberwachung der Ölkreisläufe +

1.6.4 Hauptumwälzleitungen

E 4.2-2 Rißanfällgkeit der Montagenähte +

E 4.2-4 Festigkeitsnachweis +

E 4.2-5 Anwendbarkeit der Ultraschallprüfung +

E 4.2-20 Statische Berechung +
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1.6.5 Dampferzeuger

E 4.2-4 Festigkeitsnachweis +

E 4.2-5 Anwendbarkeit der Ultraschallprüfung +

E 4.2-9 Prüfkonzept für Siederohre +

E 4.2-18 Rißbildung an den kalten Kollektoren + +

E 5.1-7 Leckausschluß beim Kollektor +

E 8.3-25 Füllstandsmessung +
E 8.3-65
E 8.3-69

E 8.3-47 Verriegelung der Bespeisung + +
E 8.3-48

E 8.3-67 Füllstandsregelung +

1.6.6 Druckhalte- und Abblasesystem

E 4.2-4 Festigkeitsnachweis +

E 4.2-5 Anwendbarkeit der Ultraschallprüfung +

E 5.1-19 Auslegung für ATWS-Störfall +

E 6.3-18 Absperrbares Druckhalter-Abblaseventil +

E 6.3-19 Funktionsfähigkeit der +
Druckhalter-Sicherheitsventie

E 8.3-6 Druckhalterfüllstandsmessung +

E 8.3-58 Schutzverriegelung der Absperrarmatur +
der Druckhalter-Sprühleitung

1.7 Reaktorhilfsanlagen

1.7.1 Abschalteinrichtungen

E 4.1-4 Abschaltreaktivität +
E 4.1-7
E 4.1-8

E 5.1-20 Abschaltung beim ATWS-Störfall +

E 6.2-1 Schnellabschaltsystem +

E 6.2-2 Funktionssicherheit des +
H D-Havarie-boreinspeisesystems

E 6.2-3 Druckhaltersprühung mit dem +
H 0- Havarieboreinspeisesystem

E 6.2-4 H D-Havarieboreinspeisesystem als Teil +
des Sicherheitssystems
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1.7.1 Abschalteinrichtungen (Fortsetzung)

Ertüchtigung des Zuspeisesystems

Konstruktion der Absorberstabantriebe

Ansteuerebene der
Absorberstabantriebe

1.7.2 Not- und Nachkühlung

1.7.2.1 Havariekühlsystem, Gebäudesprühsystem

Redundanz des Havariekühlsystems

Wasservorräte des Havariekühlsystems

Funktionsfähigkeit und Wirksamkeit der
Sumpfabdeckung

Integrität von Havarieborbehälter und
Anschlußleitungen

Einspeisearmaturen des Havariekühl-
systems

Dichtheitsüberwachung der Einspeise-
rückschlagklappen des
Havariekühlsystems

Betriebsbewährung der Pumpen des Ha-
variekühlsystems und des
Gebäudesprühsystems

Wirksamkeit der Sprinklerdüsen

Funktionsprüfung des
Gebäudesprühsystems

Kühlung der HD-Notkühlpumpen im
Rezirkulationsbetrieb

Ertüchtigung der HD-Notkühlpumpen

Pumpenschutz für HD-Notkühlpumpen

Verunreinigung des Havariekühlsystems

1.7.2.2 Havariespeisewassersystem, Notstandssystem

Räumliche Trennung der
Havariespeisewasserbehälter

Notstandssystem

E 6.2-5

E 8.3-4

E 8.3-5

E 5.1-4

E 6.3-1

E 6.3-2

E 6.3-3
E 7.2-22

E 6.3-5

E 8.3-21

E 6.3-6

E 6.3-7

E 6.3-8

E 6.3-9

E 6.3-23
E 8.3-15

E 8.3-13

E8.3-14

E 8.3-16

E6.3-10

E6.3-17

+

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+
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E 5.1-6

E 6.3-13

E 6.3-11

E 6.3-12

E 8.3-33
E 8.3-34
E 8.3-35

1.7.2.3 Sekundärseitige Nachwärmeabfuhr

BRU-A- Vorabsperrventile +

Basissicherheit der Frischdampf- und +
Speisewasserleitungen im Raum 820
der Äußeren Umbauung

Eva-Sicherheit und Sektionierung des
Raumes A820 der Äußeren Umbauung

Ertüchtigung der BRU-A

+

+

E 7.2-24

E 7.2-27

E 7.2-20

E 7.2-21

E 6.3-21

E 7.2-7

E 8.3-42

E 4.2-12

E 5.1-2

E5.1-11

E 5.1-12

E 8.3-18

E 8.3-50

E 8.3-57

1.7.3 Handhabung und Kühlung von Brennstoffkassetten

Konstruktive Gestaltung der Anschluß- +
leitungen des Abklingbeckens

Umlademaschine +
1.7.4 Sonstige Reaktorhilfsanlagen

Gebäudeentwässerung

Leckageerkennung

1.8 Lufttechnische Anlagen

Wirksamkeit und Funktionstüchtigkeit +

Brandschutzklappen +
Einhaltung von Raumzuständen +

1.9 Sekundärkreislauf~~~~~~ +
Abfahren bei Leck im Primärkreislauf

Ausschluß von Frischdampfleitungslecks

Folgebrüche bei Frischdampf- und

Speisewasserleitungsbrüchen

Turbinenstellventie der
Tu rbospeisewasserpumpen

Dimensionierung der Speisewasserlei-
tungen und Speisewasserregelung

Ausdampfen in das Hilfsdampfnetz

+

+

+

+

+

+

+

+

+

486



1.9 Sekundärkreislauf (Fortsetzung)

E 8.3-61 Verunreinigung der Öl kreisläufe der +
Turbinenregelun9

E 8.3-62 Ertüchtigung der Turbinenregelung +

E 8.3-66 Durchführung von Funktionsprüfungen +

1.10 Kuhlwassersysteme

E 6.3-4 Zwischenkühlkreislauf +

E 6.3-14 Wasservorräte in den Sprühbecken des + +
Nebenkühlwassersystems A

E 6.3-15 Eva-Sicherheit des Nebenkühlwassersy- + +
E 6.3-16 stems A

1.11 Kraftwerkshilfsanlagen

E 7.2-25 Rundlaufkran im Containment +

E 7.2-26 Krananlagen in der Turbinenhalle, dem +
Speisewasserbehältertrakt und in der
Äußeren Umbauung

1.12 Elektrotechnische Anlagen

E 6.5-1 Netzanschluß-Redundanz +

E 6.5-2 Notstromnetzanschluß +

E 6.5-3 Zuverlässigkeit der Kabel und Schalter +
E 8.3-41
E 8.3-45

E 6.5-4 Eigenbedarfsanlage, Selektivität bei +
E 8.3-23 Kurzschluß und Schutz gegen

Folgeausfälle

E 6.5-5 Dieselgenerator-Unterfrequenzanregung +

E 6.5-6 Rückschaltung von Notstrom- auf +
Normaleinspeisung

*
E 6.5-7 Batteriekapazitat +

E 6.5-8 Notstromanlage, Selektivität bei +
Kurzschluß

E 6.5-9 Zuverlässigkeit der Notstromanlage +

E 6.5-10 Leistungserhöhung der Notstromanlage +

E 8.3-2 Kabelisolierung +
E 8.3-3
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1.12 Elektrotechnische Anlagen (Fortsetzung)

E 8.3-10 Fehlschaltungen im Eigenbedarfsnetz +

E 8.3-22 Räumliche Trennung der +
Eigenbedarfsversorgu ngsschienen

E 8.3-24 Ölpumpen der Notstromdiesel +

E 8.3-29 Verkabelung von sicherheitstechnisch +
wichtigen Armaturen und Pumpen

E 8.3-36 Dieselgenerator-Reserveregler +

E 8.3-37 Überwachung der Batterien +

E 8.3-38 Warnanlage für Diesel-Startluftanlage +

1.13 Anlagen zum Messen, Steuern, Regeln
* . E 4.1-3 Steuerelement -Einfahrtiefe +

E 4.1-13

E 4.1-6 Leistungsdichteverteilungsregelung + +
E 8.3-56

E 4.1-9 Messung der Leistungsdichteverteilung +

E 4.1-10 Kern-I nneninstru mentierung +
E 4.1-11

E 4.1-14 Leistungsdichtebegrenzungssystem +

E 4.2-11 Überwachung der chemischen Parame- + +
ter im Primärkreislauf und im
Zuspeisesystem

E 6.4-1 Leistungsbetrieb ohne Blockrechner +

E 6.4-2 Entkopplun9 und Vorrang zwischen + +
E 8.3-22 Block- und Reservewarte

E 6.4-3 Betrieb der Reservewarte +

E 6.4-4 Moderne Rechentechnik +

E 6.4-5 Kerninstrumentierung, +
Leistungsbegrenzungssystem

E 6.4-6 Zuverlässigkeit der Betriebsleittechnik + +
E 8.3-55

E 6.4-7 Druckmeßgeber +

E 6.4-8 Anlagenregelung +

E 6.4-20 Störfalli nstrumentierung + +
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1.13 Anlagen zum Messen, Steuern, Regeln (Fortsetzung)

Entkopplung von Block- und Reserve-
warte aus brandschutztechnischen
Gründen

Schutz der Reservewarte vor
Überflutung

Kabelisolierung

Anzeige der Anregekriterien bei
Reaktorschnellabschaltung

Turbinenschnellschluß nach
Reaktorschnellabschaltung

Stromversorgung der Meßstelien des + +
Sicherheitssystems

Ölfüllstandsmessung bei sicherheitsrele-
vanten Pumpen

Speisewasserregelung

E 7.2-8

E 7.2-23

E 8.3-2

E 8.3-7

E 8.3-8

E 8.3-12

E 8.3-17

E 8.3-19
E 8.3-50

E 8.3-29

E 8.3-39

E 8.3-40

E 8.3-43

E 8.3-46

E 8.3-51

E 8.3-53

E 8.3-54

E 8.3-62

E 8.3-63

E 8.3-67

E 8.3-68

+

+

+

+

+

+

+

Verkabelung von sicherheitstechnisch +
wichtigen Armaturen und Pumpen

Stromversorgung des
Aggregateschutzes

Sicherung von Schaltem gegen verse-
hentliche Betätigung

Raumtemperaturregelung in sicherheits-
relevanten Räumen

Stromversorgung der Meß-, Steuer- und +
Regelsysteme

Einstreuung aus der 220-V-Versorgung

in die 24-V- und 48-V-Logik-Schaltkreise

Ertüchtigung des Wamschutzes

Relaiskontaktflächen

Ertüchtigung der Turbinenregelung

Anlagenzustands-Signalisation

Dampferzeugerfüllstandsregelung

Überwachung von Nullpunkts- und
Grenzwerteinsteilungen

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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1.14 Havarieschutzsystem, Schutzsystem für die Steuerung des
Sicherheitssystems

E 6.4-9 Gerätediversität +

E 6.4-10 Selbstüberwachung +

E 6.4-15
E 8.3-68

E 6.4-11 Grenzwertverstellung +

E 6.4-16
E 8.3-68

E 6.4-12 Reparatu rzeitbegrenzung +

E 6.4-14 Melde- und Prüfkonzept +

E 6.4-17 Sicherheitsgefah ren meldungen +

E 6.4-18 Ausfall Stromversorgung +

E 6.4-19 Zuverlässigkeit +

E 8.3-55

E 8.3-2 Kabelisolierung +

E 8.3-9 Stromversorgung der Meßwertgeber +

E 8.3-12 Stromversorgung der Meßstelien des + +

Sicherheitssystems

E 8.3-27 Entriegelung von Anregekriterien +

E 8.3-46 Auslegung der Stromversorgung +

E 8.3-52 Redundanz der Meßkanäle +

E 8.3-59 Signai"Differenz zwischen Primärkreis- +

lauf- und Sättigungstemperatur kleiner
10 K"

E 8.3-60 Qualität von Anregekriterien +

1.15 Brandschutz

E 7.2-1 Einrichtungen mit großen Brandlasten +

E 7.2-2 Wiederkehrende Prüfungen an +
Brandschutzeinrichtungen

E 7.2-3 Einwirkungen von außen mit Folgebrand +

E 7.2-4 Feuerwiderstandsklassen bei +

Stahlzellenverbundbauweise

E 7.2-5 Redundanztrennung +
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1.15 Brandschutz (Fortsetzung)

Zuverlässigkeit der +
Brandschutzein richtungen

Brandschutzklappen in + +
Lüftungsleitungen

Entkopplung von Block- und +
Reservewarte

Brandgefahrenanalyse für die Ölversor- +

gung der Hauptumwälzpumpen

Trennung von redundanten Kabeln +
Automatische Brandmelder +
Zuverlässigkeit der Brandmelder +
Auslegung der Feuerlöschanlagen +
Redundanztrennung bei den +
Feuerlöschanlagen

Betriebsfeuerwehr +
Einhaltung konventioneller +
Brandschutzanforderungen

2 Radioaktive Stoffe und Strahlenschutzmaßnahmen

2.1 Strahlung und Abschirmung
Reaktorabschirmung

2.2 Abgabe radioaktiver Stoffe und radiologische Belastung der
Umgebung

E 7.2-6

E 7.2-7

E 7.2-8

E 7.2-9

E 7.2-10

E 7.2-11

E 7.2-12

E 7.2-13

E 7.2-14

E 7.2-17

E 7.2-18

E 7.3-5

*
E 7.3-6

E 7.3-1

E 7.3-2

E 7.3-3

E 7.3-4

2.3 Strahlungsüberwachung

Systemtechnische und dosimetrische +
Strahlenschutzüberwachung

2.4 Strahlenschutz des Personals bei Instandhaltungsarbeiten

Raumkennzeichnung +
Containmentbegehung +
Größe des Hygienetraktes +
Abschirmung und Aufenthaltsdauer + +
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E 7.3-7

E 7.3-8

E 7.3-9

E7.3-10

E 7.3-11

E 7.3-12

E 7.3-13

E 5.1-5

E5.1-21

E 6.4-17

E 5.1-9

E4.1-12

E 5.1-15

E 5.1-16

E 5.1-17

E4.2-13
E 5.1-12

E 4.2-19
E 5.1-5

E 5.1-1

E 5.1-3

E 5.1-8

E 5.1-10

2.4 Strahlenschutz des Personals bei Instandhaltungsarbeiten
(Fortsetzung)

Lebensalterdosis des +
Instandhaltungspersonals

Minimierung der Primärkreislaufleckagen +

Minimierung des Arbeitsumfanges +
Strahlenschutzvorsorge +
Einsatz moderner Prüftechnik +
Räumliche Gestaltung

Atemschutzmittel

3 Störfallanalyse

WWER-spezifische Störfälle +
Erweiterung um weitere Störfälle +

Handmaßnahmen zur +
Störallbeherrschung

3.1 Reaktivitätsstörfälle

Neue. Störfallanalysen

3.2 Störungen der Wärmeabfuhr ohne Kuhlmittelverlust

Ausfall der Hauptumwälzpumpen +
Stabiltätsverhalten des Reakorkerns +
Neue Störfallanalysen +
Nachrechnung aufgetretener +
Transienten

3.3 Kuhlmittelverluststörfälle

Brüche im Frischdampf-, Speisewasser-
oder Havariespeisewassersystem,
Folgebrüche

Dampferzeuge rkollektorschäden

+

+

+ +

+

Reaktordruckgefäßleck

Primärkreislecks - neue Störfallanalyse

Störfallprozeduren

Frischdampfleitungsbrüche, weitere
Analysen

+

+

+

+
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3.3 Kühlmittelverluststörfälle (Fortsetzung)

E 5.1-11 Frischdampfleitungsbruch zwischen + +
Containmentdurchführung und Ab-

schlußarmatur

E 5.1-13 Lecks und Brüche im +
Speisewassersystem

E 5.1-14 Lecks und Brüche im +
Frischdampfsystem

E 5.2-1 Unterdruck im Containment nach +
2F-Bruch einer Hauptumwälzleitung

E 5.2-2 Sekundärkreislaufbruch im Containment +

E 5.2-3 Druckdifferenzen im Containment +

3.4 Weitere anlageninterne Störfälle
E 5.1-18 A TWS-Störälle +

siehe Brand
Abschnitt
1.15

E 7.2-16 Überflutung bei Brandbekämpfung +

E 7.2-19 Dichtheit der Kammern des Reaktorge- +
bäudes unterhalb 13.20 m bei Strahl-
und Wasserlasten

E 7.2-13 Schutz der Reservewarte gegen +
Überflutung

E 7.2-24 Wasserverlust aus dem Abklingbecken +

3.5 Äußere Einwirkungen

E 2.7-1 Eva-Konzept +

E 2.7-2 Flugzeugabsturz

3.6 Radiologische Störfallauswirkungen

E 5.3-1 Dampferzeugerkollektorschäden
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