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Kurzfassung

Im Auftrag des Bundesministers flir Forschung und Technologie (BMFT) hat die Ge-
sellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) nach Abschlufd der Deutschen Ri-
sikostudie fir Druckwasserreaktoren erstmals eine Sicherheitsanalyse fur Siedewas-
serreaktoren (SWR) mit probabilistischen Methoden durchgefiihrt. Referenzanlage ist

das Kernkraftwerk Gundremmingen.

Durch Forschungen und Betriebserfahrungen unterliegt die Reaktorsicherheit einer
standigen Weiterentwicklung. Reaktorsicherheit ist also ein dynamischer Prozel, in
dem Sicherheitsanalysen eine bedeutende Rolle spielen. In probabilistischen Sicher-
heitsanalysen wird ermittelt, mit welcher Haufigkeit Ereignisse (z.B. Lecks in Leitun-
gen) eintreten und mit welcher Wahrscheinlichkeit die dann zur Beherrschung erfor-
derlichen Sicherheitseinrichtungen versagen. Das Versagen von Sicherheitseinrich-
tungen fuhrt zunachst zu einer Gefahrdung der Kiihlung des Reaktorkerns. Zur Be-
herrschung solcher Gefahrdungszustande kénnen dann noch anlageninterne Notfall-

malinahmen durchgefihrt werden, um ein Kernschmelzen zu verhindern.

Mit der hier durchgeflihrten Analyse wird insbesondere das Ziel verfolgt, die Ausgewo-
genheit der Sicherheitstechnik zu Uberprifen und zu bewerten, sicherheitstechnische
Verbesserungen anzuregen sowie die Mdglichkeit von anlageninternen Notfallmal3-

nahmen bei schweren Storfallen aufzuzeigen.

In der Sicherheitsanalyse wurden reprasentative, sicherheitstechnisch relevante Erei-
gnisse untersucht, die zu Schaden am Reaktorkern fihren kénnen. Die Analysen er-
geben, dal fur die mit den Betriebs- und Sicherheitssystemen nicht beherrschten
Ereignisablaufe (Gefahrdungszustande) eine Eintrittshaufigkeit von ca. 510°/a zu er-
warten ist, d.h. die Wahrscheinlichkeit hierflr liegt bei 1 zu 20 000 pro Anlage und
Jahr. Bei der Uberwiegenden Zahl dieser Falle steht relativ viel Zeit (mehr als drei
Stunden) fur die Durchfiihrung von anlageninternen NotfallmaRnahmen zur Verfiigung,
wodurch deren Erfolgsaussichten gunstig einzuschatzen sind. Solche MaRnahmen
wurden jedoch im Rahmen dieser Phase der Untersuchung nicht abschlief’end
bewertet. Nicht berlcksichtigt ist bei der angegebenen Eintrittshaufigkeit ein weiteres
zur Zeit im Bau befindliches Sicherheitssystem, das sogenannte zusatzliche

Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem. Bei Berlcksichtigung dieses zusatzlichen



Sicherheitssystems verringert sich die Eintrittshaufigkeit flr nicht beherrschte Ereig-

nisablaufe um etwa das 10fache auf rund 1 zu 200 000 pro Anlage und Jahr.

Bereits wahrend der Analyse wurden wesentliche Verbesserungen der Anlagentechnik
und der Prozeduren zur Storfallbeherrschung angeregt. Diese sind schon zum grofiten
Teil in der Anlage verwirklicht und haben zu einer Erhéhung der Anlagensicherheit
geflhrt. Durch die bereits realisierten und noch vorgesehenen Systemanderungen wird

ein insgesamt hohes Sicherheitsniveau erreicht.

Fir die Beurteilung anderer Siedewasserreaktoren liefern die Untersuchungen eben-
falls konkrete Hinweise. Durch die Analysen wurden auch Fragestellungen identifiziert,

die weitere Untersuchungen und Entwicklungsarbeiten erforderlich machen.

Insgesamt hat sich die probabilistische Sicherheitsanalyse mit ihrem systematischen
Vorgehen als wertvolles Instrument fur die Sicherheitsbewertung und als ein effizientes
Mittel zur Identifizierung von Verbesserungsmdglichkeiten erwiesen. Sie liefert ein

Beispiel fur anwendungsnahe Forschung mit hohem, kurzfristig realisierbarem Nutzen.
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1 Ziele, Umfang und Methodik der Sicherheitsanalyse

Die Untersuchungen zur SWR-Sicherheitsanalyse erfolgten im Auftrag des Bundes-mi-
nisters flr Forschung und Technologie durch die GRS. Teilaufgaben wurden an den
Technischen Uberwachungs-Verein Bayern e.V., Minchen, und an Kénig und Heu-

nisch, Beratende Ingenieure, Frankfurt/Main, vergeben.

11 Zielsetzung der Untersuchungen

Die SWR-Sicherheitsanalyse hat das Ziel, unter Nutzung von Erkenntnissen aus der

Sicherheitsforschung und von Betriebserfahrungen

- die relative Bedeutung von Ereignisablaufen und Sicherheitsfunktionen zu

ermitteln,
- die Ausgewogenheit der sicherheitstechnischen Auslegung zu Uberprifen,

- sicherheitstechnische Verbesserungsmdglichkeiten anzuregen und zu bewer-

ten sowie

- das Potential von anlageninternen Notfallma3nahmen aufzuzeigen.

1.2 Umfang der Untersuchungen

In der Sicherheitsanalyse werden ausgewahlte, sicherheitstechnisch relevante Ereig-

nisse untersucht, die zu einer Kernschadigung fihren kénnen.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die zur Beherrschung der ausgewahlten
anlageninternen und externen Ereignisse notwendigen Systeme. In die Bewertung
werden alle Betriebs- und Sicherheitssysteme sowie die im Betriebshandbuch

vorgesehenen MalRnahmen einbezogen.

Die Analysen berlicksichtigen systemtechnische Verbesserungen und Anderungen des
Betriebshandbuchs, die vom Betreiber der Anlage bereits realisiert worden sind oder in
nachster Zeit durchgefiinrt werden. Weitere Anderungen, das zuséatzliche Nachwarme-
abfuhr- und Einspeisesystem und die modifizierte Abfahrkuhlleitung, werden getrennt

bewertet. Die Analysen umfassen die Ermittlung der von Betriebs- und
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Sicherheitssystemen nicht beherrschten Ereignisablaufe (Gefahrdungszustande) und
ihrer Haufigkeit. Bei derartigen Sicherheitsanalysen wird die Haufigkeit von Ereignis-
sen (z. B. Lecks in Leitungen) und die Wahrscheinlichkeit des Versagens der dann zur
Beherrschung erforderlichen Sicherheitseinrichtungen ermittelt. Das Versagen solcher
Sicherheitseinrichtungen fihrt zunachst zu einer Gefdhrdung der Kihlung des Reak-
torkerns. Zur Beherrschung solcher Gefahrdungszustande bzw. zur Verhinderung von
Schadenszustédnden kdnnen dann noch anlageninterne Notfallmafinahmen durchge-
fuhrt werden, um einen Schadenszustand (z. B. Kernschadigung) zu verhindern. Die
Sicherheit der Anlage wird nur bis zur Ebene der Gefahrdungszustande beurteilt. Bild

1.1 zeigt die Einordnung von Gefahrdungs- bzw. Schadenszustanden.

Das Potential von anlageninternen NotfallmalRnahmen zur Beherrschung von Gefahr-
dungszustanden wird aufgezeigt. Unter Nutzung von Untersuchungen flir andere Anla-
gen erfolgt eine erste Einschatzung zu den Erfolgsaussichten. Hierbei werden diese
MaRnahmen nicht bewertet und somit keine Haufigkeiten von Schadenszustanden

(z. B. Kernschmelzen) ermittelt.

Ergebnisse von orientierenden Untersuchungen zu Stoérfallen auRerhalb des Lei-

stungsbetriebs werden diskutiert.

13 Methodik

1.31 Untersuchungsschritte

In der Sicherheitsanalyse werden folgende Schritte zur Untersuchung der relevanten

Ereignisablaufe durchgefihrt:

- Erfassung der auslésenden Ereignisse und Ermittlung der erwarteten
Eintrittshaufigkeit

- Ermittlung der von den Betriebs- und Sicherheitssystemen nicht beherrschten

Ereignisablaufe (Gefahrdungszustande) und ihrer Haufigkeit

- Aufzeigen des Potentials anlageninterner Notfallmalnahmen zur Beherr-
schung der Gefahrdungszustande, d. h. zur Verhinderung von Schadenszu-

stédnden (z. B. Kernschmelzen).
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1.3.2 Angewandte Methoden

® Ausldsende Ereignisse

Die Auswahl der ausldsenden Ereignisse orientiert sich daran,

- ob das Ereignis in der Referenzanlage oder in anderen SWR-Anlagen beob-

achtet worden ist, oder ob

- mit den durch das Ereignis verursachten Abldufen wichtige Anforderungen an
die Sicherheitssysteme und die dabei auftretenden wesentlichen Phanomene

erfal3t werden, oder ob

- das Ereignis in anderen Studien als bedeutsam erkannt wurde.

Zur Ermittlung der erwarteten Eintrittshaufigkeit auslésender Ereignisse werden

verwendet:

- Anlagenspezifische Informationen fir Ereignisse, flr die eine ausreichende
Datenbasis aus der Betriebserfahrung in der Anlage vorliegt (z. B. Betriebs-
transienten).

Beim Notstromfall, der in der Referenzanlage nicht aufgetreten ist und bei dem
die Betriebserfahrung aus anderen Anlagen nicht ohne weiteres Ubertragen

werden kann, wird die Nullfehlerstatistik verwendet.

- Anlagenspezifische und zusatzliche Informationen aus anderen Kernkraftwer-
ken fir Ereignisse, fir die die anlagenspezifische Betriebserfahrung allein un-

zureichend ist (z. B. kleine Lecks bis 10 cm?).

- Die Methodik der DRS-B fiir kleine (ab 10 cn¥), mittlere und groRBe Lecks in

Leitungen.

- Anlagenspezifische und zusatzliche Informationen aus anderen Kernkraftwer-
ken fur Ereignisse, fur die die anlagenspezifische Betriebserfahrung allein un-

zureichend ist, und Modellvorstellungen (z. B. ATWS, Uberflutung, Brand).

® Ereignisablaufanalysen

Ein auslésendes Ereignis kann durch einzelne Funktionen oder Kombinationen von

Funktionen verschiedener Sicherheitssysteme (Systemfunktionen) beherrscht werden.
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Durch welche Kombinationen von Systemfunktionen dieses erreicht werden kann, wird
durch thermohydraulische Analysen bestimmt. Dabei wird insbesondere ermittelt, wie-
viele der mehrfach vorhandenen (redundanten) Systemstrange der einzelnen Sicher-
heitssysteme erforderlich sind (Mindestanforderung), um eine bestimmte Systemfunkti-
on zu erfullen. Sind die Mindestanforderungen an die erforderlichen Systemfunktionen
nicht erflllt, so fuhrt der Ereignisablauf zu einem Gefahrdungszustand. Gefahrdungs-
zustande werden durch charakteristische Merkmale (Anlagenparameter und Zeit bis

Eintritt einer Gefahrdung) beschrieben.

In Ereignisablaufdiagrammen werden systematisch die Mdglichkeiten erfal3t, mit denen
auslosende Ereignisse beherrscht werden oder zu einem Gefahrdungszustand fuhren
kénnen. Dazu werden Ereignispfade gebildet, die vom auslésenden Ereignis ausgehen
und fir jede bendtigte Systemfunktion einen Verzweigungspunkt enthalten. An diesem
teilt sich der Ereignispfad in zwei Pfade auf. Davon ist der eine der Verfligbarkeit, der
andere der Nichtverfigbarkeit der Systemfunktion zugeordnet. So ergeben sich viele
Pfade, die entweder zu beherrschten Zustanden oder zu Gefdhrdungszustanden

fuhren.

Im Ereignisablaufdiagramm sind jedem Verzweigungspunkt Wahrscheinlichkeiten zu-
geordnet. Diese entsprechen der Verfligbarkeit bzw. Nichtverfligbarkeit der zugehori-
gen Systemfunktion. Es handelt sich dabei um bedingte Wahrscheinlichkeiten, die

durch Zuverlassigkeits- (Fehlerbaum-) analysen bestimmt werden.

Damit ergibt sich fiir jeden Einzelpfad eine Ubergangswahrscheinlichkeit vom auslé-
senden Ereignis zum Gefahrdungszustand als Produkt der Verzweigungswahr- schein-
lichkeiten entlang des Pfades. Die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs von einem
auslosenden Ereignis zu einem bestimmten Gefahrdungszustand ergibt sich durch die
Addition der Ubergangswahrscheinlichkeiten der Einzelpfade, die zu dem gleichen Ge-

fahrdungszustand fihren.

® Systemanalysen

Um far die Verzweigungen im Ereignisablaufdiagramm Wahrscheinlichkeiten angeben
zu kénnen, ist das Ausfallverhalten, d. h. die Nichtverflgbarkeit oder die Ausfallrate
von Systemfunktionen, quantitativ zu bewerten. Beobachtungen, aus denen das Aus-

fallverhalten einer Systemfunktion aus der Betriebserfahrung direkt ermittelt werden
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kann, sind haufig nicht zahlreich genug, weil aufgrund der hohen Zuverlassigkeit der
Systeme in Kernkraftwerken ein Ausfall der Systeme nur selten oder noch nie aufge-
treten ist. Dagegen |2t sich meistens das Ausfallverhalten von Komponenten, die in
den verschiedensten Systemen vorhanden sind, aus der Betriebserfahrung bestim-
men. Deswegen wird das Ausfallverhalten von Systemfunktionen auf das Ausfallver-
halten der Komponenten der Systeme zurlickgefiihrt. Dabei werden Fehlhandlungen

von Personen wie Ausfalle von Komponenten behandelt.

Far die Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit von Systemfunktionen wird die Fehler-
baumanalyse eingesetzt. Bei ihr wird ein unerwlinschtes Ereignis (z. B. Ausfall der
Kdhlung) vorgegeben und nach allen Ausfallursachen gesucht, die zu diesem Ereignis
fuhren. Im allgemeinen ergibt sich dabei eine Vielzahl von Ausfallkombinationen ver-
schiedener Komponenten oder Teilsysteme. Die Fehlerbaumanalyse ermdglicht durch
graphische Darstellung eine Ubersichtliche Behandlung selbst groRer Systeme. Dabei
lassen sich auch Folgeausfalle, menschliches Fehlverhalten und Common-Cause-Aus-

falle bertcksichtigen.

Zur Durchfuihrung der Analyse wird fUr jedes auslésende Ereignis und jeden Gefahr-
dungszustand (Top-Ereignis) ein Gesamtfehlerbaum erstellt, der durch die Struktur
des Ereignisablaufdiagramms bestimmt ist. Die numerische Auswertung der Fehler-
baume liefert die mittleren Nichtverfugbarkeiten der Systemfunktionen, die die einzel-

nen Gefahrdungszustande verursachen.

Die ermittelten Zahlenwerte sind Punktwerte, die unter Verwendung der Erwartungs-
werte der auslésenden Ereignisse und der Zuverlassigkeitsdaten der Komponenten er-
mittelt wurden. Die Verwendung von Punktwerten ist bei der im Vordergrund stehen-
den Beurteilung der Ausgewogenheit der sicherheitstechnischen Auslegung sinnvoll,
weil es in erster Linie auf Relationen zwischen den ermittelten Zahlen ankommt. Der
Vergleich mit Punktwerten aus anderen Studien ist nur unter Vorbehalt moglich, weil
keine Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt wurde und deswegen keine abgesicherte
Aussage zur Lage der Punktwerte relativ zu den meistens verwendeten Verteilungs-

kenngrofien Median- und Mittelwert (Mean) gemacht werden kann.
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® Datenunsicherheit

Wahrend des Betriebs der Anlage werden auslésende Ereignisse und Ausfalle von
Komponenten beobachtet. Daraus werden erwartete Eintrittshaufigkeiten von auslé-
senden Ereignissen und Zuverlassigkeitsdaten (Ausfallraten, Nichtverfiigbarkeiten) der
Komponenten abgeleitet. Die ermittelten GréRen sind mit Unsicherheiten behaftet. Es

werden folgende Unsicherheiten unterschieden:

- statistische Unsicherheiten aufgrund der begrenzten Menge von Beobachtun-

gen (Datenbasis)

- Unsicherheiten infolge Variation von Einflul3igrofRen wegen nicht gleicher Kom-

ponenten und Einsatzbedingungen

- Modell-Unsicherheiten, wenn im Falle zu geringer Datenbasis Modelle zur Ab-

schatzung verwendet wurden.

Die Unsicherheiten werden durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben, durch
die die mdgliche Variation der GroRen ausgedrickt wird. Wirden die so quantifizierten
Unsicherheiten der erwarteten Eintrittshaufigkeit der auslésenden Ereignisse, des Aus-
fallverhaltens der Komponenten und die Unsicherheiten der physikalischen Modellie-
rung durch die Rechenschritte zur Ermittlung der Nichtverfugbarkeiten von System-
funktionen fortgepflanzt, so ergaben sich fir die Nichtverfigbarkeiten der Systemfunk-
tionen wiederum (subjektive) Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Aus der Verteilungs-
funktion der subjektiven Wahrscheinlichkeit kdnnte dann abgelesen werden, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit die erwartete Haufigkeit von Gefahrdungszustanden unterhalb

(oder oberhalb) eines bestimmten Wertes liegt.

Eine derartige Unsicherheitsanalyse wird in dieser Untersuchung jedoch nicht durchge-
fuhrt, weil bisher nur ausgewahlte Ereignisse untersucht werden und Phanomene, die
Einflud auf die Ergebnisse und dessen Unsicherheit haben kdnnen, noch nicht ab-
schlielend geklart sind. Deshalb ist die Durchfiihrung einer umfassenden Unsicher-
heitsanalyse fir die Phase Il der Untersuchungen vorgesehen, in der die relevanten
phanomenologischen Unsicherheiten eingegrenzt werden sollen. Fur die Ermittlung
der System-Nichtverfigbarkeiten werden in der vorliegenden Analyse die Erwartungs-
werte der entsprechenden Verteilungsfunktionen fir Ausfallraten und Ausfallwahr-

scheinlichkeiten der Komponenten verwendet.
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2 Referenzanlage Gundremmingen (KRB)

Referenzanlage ist das Kernkraftwerk Gundremmingen (KRB), eine Anlage mit zwei
Blocken von 1300 MWe (KRB B) und 1308 MWe (KRB C), das zwei nukleare Dampf-

erzeuger mit jeweils einem Siedewasserreaktor der Baulinie 72 besitzt.

Hersteller der Anlage war die Kraftwerk Union AG (KWU). Betreiber sind die RWE
Energie AG und die Bayernwerk AG. Die beiden Blécke wurden unmittelbar neben
dem dort von 1966 bis 1977 betriebenen 250-MWe-Kernkraftwerk Gundremmingen A
errichtet und 1984 (Block B) und 1985 (Block C) an den Betreiber tGbergeben.

21 Aufbau und Funktion
Bild 2.1 veranschaulicht den Aufbau und die Funktion des Reaktorkihlkreislaufes.

Im Reaktorkern (1) wird insbesondere durch die Spaltung des Brennstoffs und durch
radioaktiven Zerfall Warmeenergie freigesetzt, durch die ein Teil des den Reaktorkern
durchstréomenden Kihlwassers verdampft wird. Der Dampf dient zum Antrieb des Tur-
bogenerators (3, 4, 5) bei einem Druck von ca. 7 MPa. Der aus der Turbine abstro-
mende Dampf wird im Kondensator (8) zu Wasser niedergeschlagen. Das Kondensat
wird Uber eine Reinigungsanlage und eine Vorwarmanlage (10) mit den Kondensat-
pumpen (9) in den Speisewasserbehalter (11) und mit den Speisewasserpumpen (12)
in den Reaktordruckbehalter geférdert. Die Warmeabfuhr aus dem Kondensator (8) er-
folgt Gber das Hauptklihlwassersystem (14-16). Die Warme wird zum gréften Teil Gber
Kdhltirme (16) in die Atmosphare und zu einem geringen Teil unmittelbar an den Fluf

abgegeben.

2.2 Sicherheitskonzept

Im Kernkraftwerk entstehen wahrend des Reaktorbetriebs erhebliche Mengen an ra-
dioaktiven Stoffen. Das Sicherheitskonzept gewahrleistet durch den Einschlul® dieser
radioaktiven Stoffe, dal} eine Freisetzung dieser Stoffe aus der Anlage verhindert bzw.

in zulassigen Grenzen gehalten wird.



Durch den Zerfall der wahrend des Reaktorbetriebs gebildeten radioaktiven Stoffe ent-
steht auch nach Abschaltung des Reaktors Warme, die Nachzerfallswarme. Diese ist
im Vergleich zu der wahrend des Reaktorbetriebs erzeugten Warme gering und verrin-
gert sich im Verlauf der Zeit. Ohne Kihlung des Reaktorkerns wirde die Nachzerfalls-
warme aber ausreichen, den Reaktorkern so weit aufzuheizen, dal} radioaktive Stoffe
freigesetzt werden koénnen. Daher ist es notwendig, den Reaktorkern auch nach der

Abschaltung zu kihlen.

Aus den physikalischen und technischen Bedingungen des Reaktorbetriebs ergeben

sich folgende wesentliche Sicherheitsanforderungen:

- Kontrolle der Reaktivitat:
Der Reaktor muf} jederzeit abgeschaltet und im abgeschalteten Zustand ge-

halten werden kdénnen.

- Kernkihlung:
Die Kernkuhlung muf} in jedem Betriebszustand gewahrleistet sein. Auch nach
Abschaltung des Reaktors muly die Kihlung des Reaktorkerns und eine Ab-

fuhr der Nachwarme langfristig sichergestellt werden.

- Einschlufd der radioaktiven Stoffe:
Radioaktive Stoffe miissen innerhalb der Sicherheitsbarrieren zuriickgehalten

werden.

Die Erfullung dieser Anforderungen wird durch ein Sicherheitskonzept gewahrleistet,
das mehrere Barrieren zum sicheren Einschlul der im Reaktor enthaltenen radioakti-
ven Stoffe und sicherheitstechnische Einrichtungen und MaRnahmen vorsieht, die die-

se Barrieren schuitzen.

Barrieren sind

- das Kiristallgitter des Brennstoffs selbst, in dem der Uberwiegende Teil der

Spaltprodukte zuriickgehalten wird,
- die gasdichten Brennstabhullrohre,

- der  Reaktordruckbehdlter = zusammen mit dem  geschlossenen

Reaktorkuhlkreislauf,



- der Sicherheitsbehalter mit den Durchdringungsarmaturen.

Um die Barrieren zu schitzen, werden gestaffelte Mallnhahmen eingesetzt, die ver-

schiedenen Sicherheitsebenen zugeordnet sind.

Auf der ersten Sicherheitsebene tragt die Qualitat der Auslegung, Fertigung, Errich-
tung und Betriebsfilhrung dazu bei, eine gute Verflgbarkeit durch stérungsfreien Be-

trieb zu erreichen.

Auf der zweiten Sicherheitsebene wird mit Hilfe von Regelungs- und Begrenzungsein-
richtungen bei Auftreten von Betriebsstérungen die Anlage innerhalb zulassiger Ausle-

gungsgrenzen gehalten, um Storfalle zu vermeiden.

Auf der dritten Sicherheitsebene sind zusatzliche Sicherheitssysteme vorgesehen, mit
denen Barrieren gegen die Auswirkungen eines Spektrums verschiedener Storfalle ge-
schitzt werden. Die Sicherheitssysteme werden redundant (mehr Systeme als erfor-
derlich) und ggf. auch diversitar (mit unterschiedlichem Aufbau) ausgefiihrt. Sie wer-
den automatisch angeregt und so gesteuert, dald bei Auslegungsstorfallen frihestens
30 min nach Stérfallbeginn HandmalRnahmen des Betriebspersonals erforderlich wer-

den konnen.

Anlagendynamische Untersuchungen zeigen, dald auch bei Versagen der Sicherheits-
systeme der dritten Sicherheitsebene die Funktion der Barrieren in den meisten Fallen
erst nach langerer Zeit gefahrdet wird. Diese Zeiten kénnen fir anlageninterne Notfall-

maflnahmen genutzt werden, die einer vierten Sicherheitsebene zugeordnet werden.

2.3 Sicherheitsrelevante Systeme

Nachfolgend werden die wesentlichen Sicherheitseinrichtungen kurz beschrieben, ein
Uberblick wird in Bild 2.2 gegeben.

Das Reaktorschnellabschaltsystem dient zur raschen Unterbrechung der Kettenreakti-

on und zur Herstellung der Unterkritikalitat.



Das nukleare Nachkihlsystem (Bild 2.3) ist dreistrangig aufgebaut. Ein zusatzliches,
diversitar aufgebautes Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem (ZUNA) (Bild 2.5, Pla-
nungsstand 1990) und eine modifizierte Abfahrkihlleitung auf der Héhe der Speise-
wasserleitungsstutzen (Bilder 2.3 und 2.4) befinden sich derzeit im Bau. Das nukleare
Nachkuhlsystem (Bild 2.4) umfal’t die Systemfunktionen Hochdruckeinspeisung, Nie-
derdruckeinspeisung und Kondensationskammerkihlen. Es hat unter anderem die
Aufgabe, nach Abschaltung des Reaktors auch langfristig die Nachwarme uber den
nuklearen Zwischenkuhlkreis und das nukleare Nebenkiihlwassersystem abzufiihren.
Bei einem KuhImittelverlust muf3 es auflerdem Wasser in den Reaktorkuhlkreislauf

nachspeisen.

Die automatische Druckbegrenzung (Bild 2.6) hat die Aufgabe, einen unzuladssigen
Druckanstieg im Reaktor zu verhindern, wenn die Dampfabgabe vom Reaktor an die
Turbine durch eine Absperrung der Dampfleitungen unterbunden ist. Der nach der
Schnellabschaltung durch die Nachwarme entstehende Dampf wird tber die elf Sicher-
heits- und Entlastungsventile (S+E-Ventile) bzw. Uber die drei diversitaren Druckbe-
grenzungsventile, die sich an den Frischdampfleitungen innerhalb der Druckkammer
befinden, in die mit Wasser gefiilite Kondensationskammer abgeblasen und dort

kondensiert.

Die automatische Druckentlastung mit den Entlastungsventilen senkt, z. B. bei niedri-
gem Fillstand im RDB infolge Ausfalls der Hochdruckeinspeisung, den Druck im Re-
aktorkUhlkreislauf so weit ab, dal® mit den Niederdruckstrangen der Nachkuhlsysteme

die Kernklhlung sichergestellt werden kann.

Das Druckabbausystem (Bild 2.7) baut den beim Bruch einer Dampf- oder Speise-
wasserleitung innerhalb des Sicherheitsbehalters (SB) entstehenden Druck ab. In die-
sem Falle stromt der in die Druckkammer austretende Dampf Uber Kondensationsroh-

re in die mit Wasser geflillte Kondensationskammer und kondensiert dort.

Mit den Durchdringungsarmaturen in den Frischdampfleitungen werden, z. B. bei Bri-
chen in einer Frischdampfleitung auferhalb des Sicherheitsbehalters, die Frisch-
dampfleitungen unmittelbar vor und hinter der Sicherheitsbehalterdurchdringung

abgesperrt.



Das Reaktorschutzsystem erfal3t alle sicherheitsrelevanten MeRgréRen und 16st bei Er-
reichen von Grenzwerten Reaktorschutzsignale aus, die automatisch Schutzaktionen

einleiten.

Die elektrische Energieversorgung besteht aus dem Eigenbedarfsnetz und dem Not-
stromsystem. Das Eigenbedarfsnetz versorgt betriebliche und sicherheitstechnische
Komponenten und Systeme mit elektrischer Energie. Bei Ausfall des Eigenbedarfsnet-
zes (Notstromfall) werden die sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten durch das
Notstromsystem versorgt. Dazu erfolgt eine automatische Umschaltung auf die

110-kV-Reserveeinspeisung oder auf die Notstromdiesel.

24 Systeminderungen und Anderungen im Betriebshandbuch (BHB)

Im folgenden werden wesentliche Systemanderungen und Anderungen im BHB aufge-
fuhrt, die bei den Untersuchungen bericksichtigt wurden. Zum Teil wurden sie durch

die Analyse angeregt.

241 Beiden systemtechnischen Untersuchungen beriicksichtigte

Anderungen

Die folgenden Anderungen wurden vor Abschluf® der Untersuchungen realisiert:

- Direktverbindung Kondensat-/Speisewassersystem (RM/RL):
Nutzung des Kondensatvorrats zur Bespeisung des RDB bei Ausfall der

Hauptspeisewasserpumpen

- Betrieb einer Hochdruckpumpe (TH 14) ohne Niederdruckstufe:

Leittechnische Anregung entmascht und eigener Kuhlkreis fur HD-Pumpe

- Kihlung der Kondensationskammer (KOKA):

Anregung des betrieblichen KOKA-Kuhlens Gber alle Untergruppensteuerungen

- Verklrzung der Blockierungszeit von 30 min auf 5 min fir den Reaktorschutz zur
Abschaltung der Nachkihlpumpen und Aufrechterhaltung des Kuihimittelinventars
innerhalb des SB



Moglichkeit der Reaktivierung der Speisewasserpumpen bei tiefem

Speisewasserfillstand

Sicherstellung der Speisewasserversorgung (RL) bei Ausfall Hauptwarmesenke:
Abschaltung der Bespeisung mit dem RL-System bei ausgefallener Flllstands-hal-

tung der KOKA nur dann, wenn mindestens ein Nachkiihlsystem funktioniert.

Druckentlastung RDB:
Druckentlastung des RDB von Hand bei hoher KOKA-Temperatur (60 °C) nur

dann, wenn eine RDB-Einspeisung sichergestellt ist.

Die folgenden Anderungen (Stand 4/92) sind geplant und sollen zu den angegebenen

Zeitpunkten in Betrieb genommen werden:

Bypass-Ventile:

Diversitare Ventile zur Druckbegrenzung; Inbetriebnahme 1992

Modifizierte Abfahrkihlleitung:

Zusatzliche Abfahrkihlleitung in Héhe der Speisewasserleitungsstutzen in einem
Nachkuhlstrang; dadurch Moglichkeit des Abfahrens nach BHB bei Lecks in der
Frischdampfleitung innerhalb des Maschinenhauses und Versagen des Durch-

dringungsabschlusses; Inbetriebnahme 1992

ZUNA-System:
Diversitares Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem; geplante Inbetriebnahme
1994/1995

2.4.2 Beriicksichtigte Anderungen zur Durchfiihrung von anlageninternen

NotfallmaBnahmen nach dem Notfallhandbuch (NHB)

Modifizierte Abfahrkihlleitung:
Nutzung der modifizierten Abfahrkihlleitung nach NHB bei Lecks in der Frisch-
dampfleitung innerhalb des Reaktorgebdudes und Versagen des Durchdringungs-

abschlusses; Inbetriebnahme 1992

RDB-Einspeisungen:
Erhoéhte Einspeisung mit Steuerstabspilwasser- und Pumpensperrwassersystem;
bereits realisiert

Einspeisung mit Feuerléschsystem; bereits realisiert



Direkteinspeisung von Donauwasser mit dem Nebenkihlwassersystem; bereits

realisiert

Notstromversorgung:

Querverbindungen von Notstromschienen innerhalb des Blocks und zwischen den
Blocken; bereits realisiert

Zusatzliches Erdkabel zur Versorgung der Notstromschienen; Inbetriebnahme
1992

Nachwarmeabfuhr:

Gefilterte Druckentlastung des SB; bereits realisiert

Schadensbegrenzende Mallnahmen; bereits realisiert
Gefilterte Druckentlastung des SB
Inertisierung der Kondensationskammer

Filterung der Wartenzuluft
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3 Anlageninterne Ereignisse

In dieser Analyse werden Ereignisablaufe, die sich aus Stérungen im Kernkraftwerk
KRB-II entwickeln kénnen, untersucht. Dabei sind vor allem solche Ereignisablaufe von
Bedeutung, die ohne weitere (anlageninterne) MalRnahmen zu Kernschaden flhren
kénnen. Fur die Ereignisablaufe werden Gefahrdungszustande definiert, die sich an
den Ausfallmechanismen, die zum Kernschmelzen fuhren konnen, orientieren. Mal3-
nahmen, mit denen ein Kernschmelzen bei fortschreitendem Ereignisablauf verhindert

oder die Folgen gemildert werden kdnnen, werden qualitativ untersucht.

Im Abschnitt 3.1 werden die wesentlichen anlageninternen Ereignisse, die zu einer
Schadigung des Reaktorkerns fuhren kénnen, und die Erwartungswerte der Eintritts-

haufigkeit dieser Ereignisse zusammengestellt.

Zu jedem dieser Ereignisse wird eine Ereignisablaufanalyse durchgefiihrt. Im Ab-
schnitt 3.2 wird zunachst beschrieben, welche sicherheitstechnischen Funktionen be-
noétigt werden und welche Anforderungen die Systemfunktionen mindestens erfillen
mussen, um den Ereignisablauf zu beherrschen. Je nach Funktion oder Ausfall der er-
forderlichen Systemfunktionen ergeben sich - ausgehend vom auslésenden Ereignis -
unterschiedliche Ereignisablaufe. In Ereignisablaufdiagrammen werden die moglichen
Ereignisablaufe zusammengefallt. Jeder Ereignisablauf wird soweit verfolgt, bis ent-
schieden werden kann, ob ein Gefahrdungszustand vorliegt, der - ohne weitere anla-

geninterne MalRnahmen - zum Kernschmelzen fiihren kann.

Die Ereignisablaufanalyse bendtigt Informationen zum anlagendynamischen Verhalten
und den thermohydraulischen Vorgangen im Reaktorkihlkreislauf. Hierzu wurden ent-

sprechende thermohydraulische Untersuchungen durchgefihrt.

Die Vorgehensweise zur Quantifizierung der Nichtverfugbarkeit der erforderlichen
Systemfunktionen mittels der Fehlerbaumanalyse wird im Abschnitt 3.3 beschrieben. In
diesem Abschnitt werden ebenfalls die fir die Zuverlassigkeitsanalyse erforderlichen
Daten fir die Systemkomponenten sowie die Daten zur Zuverlassigkeit menschlicher

Handlungen und die Struktur der einzelnen Fehlerbdume beschrieben.



Das Ergebnis der Analysen, die Haufigkeit von Gefdhrdungszustanden, wird ebenfalls
im Abschnitt 3.3 zusammenfassend dargestellt. Die Einflisse einzelner, wichtiger Aus-

fallmechanismen werden durch Importanzrechnungen ermittelt und diskutiert.

31 Auslésende Ereignisse

Stérungen oder Schaden an Komponenten und Anlagenteilen, die Anforderungen von
Sicherheitssystemen auslosen konnen, werden als "auslosende Ereignisse" bezeich-
net. Vorgelagerte Storungen an Komponenten und Anlagenteilen, die sich aufgrund
der Anlagendynamik zu auslésenden Ereignissen entwickeln, werden als "einleitende
Ereignisse" bezeichnet. Die untersuchten auslosenden Ereignisse konnen in zwei

Gruppen unterteilt werden:

- Ereignisse, die durch ein Ungleichgewicht zwischen der Warmeerzeugung im

Reaktorkern und der Warmeabfuhr ausgeldst werden.

- Ereignisse, die durch einen Verlust von KihImittel aus dem Reaktorkuhlkreis-

lauf ausgel6st werden.

Die erste Gruppe wird als Transienten bezeichnet und die zweite Gruppe als Kiihl-
mittelverluststorfalle. In dieser Analyse werden ausschlieRlich Transienten und Stor-

falle wahrend des Leistungsbetriebes behandelt.

®  Transienten

Stérungen ohne Kihimittelverlust, bei denen ein Ungleichgewicht zwischen Warme-

erzeugung und Warmeabfuhr auftritt, werden als Transienten bezeichnet.

Die untersuchten anlageninternen auslésenden Ereignisse werden zu folgenden Er-

eignisgruppen zusammengefaldt:
-  Betriebstransienten
- Transienten durch Lecks im Nachkihlsystem

-  Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS)



Die meisten Transienten werden durch Betriebssysteme beherrscht. Falls die Be-

triebssysteme nicht ausreichen, ist die Funktion der Sicherheitssysteme erforderlich.

Es gibt zahlreiche Ursachen fur Transienten. Diese einleitenden Ereignisse und ihre
Auswirkungen lassen sich nicht alle einzeln behandeln. Um die auslésenden Ereig-
nisse maoglichst vollstandig zu erfassen, wird nach den grundsatzlichen Moglichkeiten
unterschieden, die ein Ungleichgewicht zwischen Warmeerzeugung und Warmeabfuhr

bewirken kénnen. Dies sind Anderungen
- der Warmeerzeugung,
- des Warmetransports aus dem Kern,
- der Warmeabfuhr aus dem Reaktorkuhlkreislauf und

- des Kuhlmitteldrucks.

Von den zu erwartenden Transienten mit einer Anderung der Warmeabfuhr werden
der Ausfall der Hauptwarmesenke und der Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung
untersucht. Diese beiden Transienten schliefien Ereignisse ein, bei denen sowohl die
Hauptwarmesenke als auch die Hauptspeisewasserversorgung aus gemeinsamer Ur-
sache ausgefallen sind. Ein gleichzeitiger Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung
und der Hauptwarmesenke liegt auch beim Notstromfall (Ausfall der elektrischen Ei-
genbedarfsversorgung) vor. Der Warmetransport aus dem Kern erfolgt in diesem Fall
mit dem notstromgesicherten nuklearen Nachkihlsystem Uber die Kondensations-

kammer als Ersatzwarmesenke.

Anderungen des Kihlmitteldrucks kénnen durch eine Fehlfunktion der Kihlmittel-
druckregelung oder eine Veranderung der Speisewasserzufuhr bzw. der Frischdampf-
entnahme hervorgerufen werden. Eine Veranderung der Frischdampfentnahme kann
durch das Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen hervorgerufen werden. Bei
steigendem KuhiImitteldruck sprechen die S+E-Ventile zur Druckbegrenzung an. Ver-
sagt das Schlielen eines der S+E-Ventile, liegt ein Offenbleiben eines S+E-Ventils

Vor.

Eine Fehlfunktion in der Regelung der Speisewasserpumpen kann zu einer fehlerhaf-
ten Erhdhung des Speisewassermassenstroms fuhren. Kann der Speisewasser-

massenstrom nicht rechtzeitig reduziert oder die Speisewasserleitungen abgesperrt
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werden, flhrt diese Transiente zu einer Uberspeisung der Frischdampfleitungen (Uber-
speisungstransiente). Bei einem gleichzeitigen Versagen des Durchdringungsab-
schlusses einer Frischdampfleitung oder der Hilfsdampfleitung wird diese Leitung auch

aullerhalb des Sicherheitsbehalters (SB) mit Speisewasser beaufschlagt.

Bei allen Transienten, fur deren Beherrschung Sicherheitssysteme erforderlich sind,
wird die Reaktorschnellabschaltung ausgeldst. Fallt sie aus, sind besondere Anfor-
derungen an die Sicherheitssysteme zu stellen. Derartige Ereignisse werden als "Anti-
cipated Transients Without Scram" (ATWS) bezeichnet.

Neben diesen Betriebstransienten kann eine Transiente auch durch grof3e und kleine

Lecks im Nachkuhlsystem aullerhalb des SB ausgel6st werden.

= KihImittelverluststorfalle

Ursache fir Kihimittelverluststorfalle kbnnen Lecks aufgrund von Briichen, Rissen und
Undichtigkeiten im Reaktorkuhlkreislauf sein. Hinsichtlich der einzuleitenden Maf3nah-

men und der Auswirkungen eines Lecks sind
- Lecks innerhalb des Sicherheitsbehalters und

- Lecks au3erhalb des Sicherheitsbehalters

Zu unterscheiden.

Untersucht werden:
® | ecks innerhalb des Sicherheitsbehalters (SB):
- Kleines Leck Speisewasserleitung
- Mittleres Leck Speisewasserleitung
- GrolRes Leck Speisewasserleitung
- Kleines Leck Frischdampfleitung
- GroRes Leck Frischdampfleitung

- RDB-Bodenleck



Lecks in den Speisewasser- und Frischdampfleitungen umfassen Lecks in diesen Leit-
ungen selbst und in den nicht absperrbaren Bereichen von Leitungen, die an den

ReaktorkUhlkreislauf anschliel3en.

GrolRe Lecks am Reaktordruckbehalter sind so unwahrscheinlich, daf} sie nicht be-

handelt werden.

Bei diesen Lecks sammelt sich das aus dem Leck ausstrémende Kihlmittel zum gro-
Ren Teil in der Kondensationskammer und steht damit zur Nachkdhlung zur

Verfligung.

® |Lecks aulRerhalb des SB:
- Kleines Leck Speisewasserleitung
- GrolRes Leck Speisewasserleitung
- Kleines Leck Frischdampfleitung
- Mittleres Leck Frischdampfleitung

- GrofRes Leck Frischdampfleitung

Lecks in AnschluBlleitungen an den Reaktorkihlkreis aulerhalb der Absperrarmatur

wurden (mit Ausnahme des TH-Systems) im Rahmen dieser Analyse nicht betrachtet.

= Eintrittshaufigkeiten auslosender Ereignisse

Fur einen Teil der auslésenden Ereignisse ergeben sich die erwarteten Eintritts-

haufigkeiten direkt aus den Betriebserfahrungen. Dazu werden verwendet:

- Anlagenspezifische Informationen flr Ereignisse, die haufiger wahrend der Be-
triebszeit der Anlage aufgetreten sind. Diese Daten sind Uber einen mehr-

jahrigen Beobachtungszeitraum ermittelt worden.

- Anlagenspezifische Informationen und zusatzliche Informationen aus anderen
Kernkraftwerken fur Ereignisse, fur die die anlagenspezifische Betriebser-

fahrung allein unzureichend ist.



Ist in der Betriebserfahrung das ausldsende Ereignis noch nie beobachtet worden, so
ist der Schatzwert der erwarteten Eintrittshaufigkeit ausschliellich vom Beobach-
tungszeitraum bestimmt (Nullfehlerstatistik). Bei den relativ kurzen Beobachtungs-
zeiten kann dies zu Uberschatzungen fihren. Um in solchen Fallen zu realistischen

Abschatzungen zu kommen, werden Modelliberlegungen mit herangezogen.

In Tabelle 3.8 sind die ausldsenden Ereignisse mit den erwarteten Eintrittshaufigkeiten

zusammengestellt.

Die erwarteten Eintrittshaufigkeiten von Betriebstransienten wurden aus der anlagen-
spezifischen Betriebserfahrung mit den beiden Blocken der Anlage ermittelt. Der Zeit-
raum geht vom jeweiligen Zeitpunkt der Ubergabe der Anlage (Juli 1984 fir Block B
bzw. Januar 1985 fiir Block C) bis zum 31.12.1990. Fir die Anlage KRB-II-B ergibt
sich daraus eine Beobachtungszeit von 6,4 Jahren und fir KRB-II-C von 5,9 Jahren.
Aufgrund der Baugleichheit der Anlagen werden die Beobachtungen innerhalb dieser
Zeitraume gepoolt. Es ergibt sich somit eine gepoolte Beobachtungszeit (Kalenderzeit)
von 12,3 Jahren. Die Erwartungswerte der Eintrittshaufigkeiten werden auf der Basis
der anlagenspezifischen Beobachtungen mit dem Satz von Bayes nichtinformativ er-

mittelt. Der Erwartungswert bestimmt sich hieraus zu:

_2n + 1
h= 2t

Darin ist

n
t

Anzahl der Beobachtungen und

Beobachtungzeit.

Erganzend zur anlagenspezifischen Auswertung wurden in einer Vorstufe zur SWR-
Analyse die Betriebstransienten aller Kernkraftwerke mit SWR in der Bundesrepublik
Deutschland ermittelt /HOM 90/. Neben den Kernkraftwerken Gundremmingen, Block

B und C wurden in dieser Vorstudie die Kernkraftwerke mit SWR

- Wirgassen (KWW)

- Brunsbuittel (KKB)

- lsar1 (KKI-1)

- Philippsburg 1 (KKP-1) und
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- Krimmel (KKK)

bertcksichtigt.

Der Beobachtungszeitraum umfaRt die Zeit von der jeweiligen Ubergabe der Anlage
an den Betreiber bis zum 31.12.1988. Abweichend hiervon wurde bei KKP-1 nur der
Zeitraum nach Ende 1981 betrachtet, d. h. nach der Durchfiihrung von umfangreichen
UmrastmalRnahmen und dem Abschlufd des daran anschlieBenden Probebetriebes.
Bei der Ermittlung der Betriebszeit wurde bei den Anlagen KWW, KKB und KKI-1 je-
weils 1 Jahr aufgrund von UmristmaRnahmen vom Beobachtungszeitraum abgezo-
gen. Bei der Anlage KKB wurden weitere 2,25 Jahre abgezogen aufgrund eines be-
hordlich angeordneten Stillstandes Uber diesen Zeitraum. Da diese Anlagen einer Bau-
linie angehdren, werden die Ereignisse ebenfalls gepoolt. Nach Abzug der Still-
standszeiten ergibt sich eine gepoolte Gesamtbetriebszeit dieser Anlagen von ca. 41,4
Jahren. Die Erwartungswerte flir Betriebstransienten werden wie oben angegeben er-
mittelt. Sie werden zu Vergleichszwecken den anlagenspezifischen Werten der Refe-

renzanlage in Tabelle 3.8 gegenubergestellt.

Die erwartete Eintrittshaufigkeit von Transienten mit Ausfall der Reaktorschnellab-
schaltung (ATWS) ergibt sich als Produkt der erwarteten Eintrittshaufigkeit der Tran-
sienten und der Versagenswahrscheinlichkeit der Reaktorschnellabschaltung in Ab-
hangigkeit von der Anzahl und der Kombination nicht verfliigbarer Steuerstabe. Die
Versagenswahrscheinlichkeit wird unter Verwendung des Binomial Failure Rate (BFR)-
Modells auf der Basis nationaler und internationaler Betriebserfahrung ermittelt. Die
deutsche Betriebserfahrung mit SWR zeigt Ausfalle im Sammeleinfahren der Steuer-
stdbe aufgrund mechanischer und elektrischer Ursachen, jedoch ohne Beein-
trachtigung der EinschieRfunktion. Ausfalle der Stabmechanik beim Einschief3en sind

in zwei auslandischen Anlagen bei jeweils einem Stab aufgetreten.

Lecks sind in der Referenzanlage nicht beobachtet worden, jedoch in anderen deut-
schen SWR-Anlagen. Die Haufigkeiten fir kleine Lecks bis zu 10 cm? innerhalb des
SB werden auf der Basis der Betriebserfahrungen aller deutschen SWR abgeschatzt.
Fur die Bestimmung der Haufigkeiten groRer Lecks ab 10 cm? wird hier die in der
DRS-B /GRS 90/ fur Druckwasserreaktoren entwickelte Methodik verwendet. Unter
Bertcksichtigung der geringen Betriebserfahrung mit deutschen Siedewassereaktoren

ist es jedoch notwendig, in weiterflhrenden Arbeiten Uber die Verwertung rein
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statistischer Daten hinaus auch mogliche Mechanismen der Riflentstehung unter den
speziellen Bedingungen der Wasserchemie bei SWR in die methodische Behandlung
einzubeziehen. Aufgrund des hohen Qualitdtsstandards fur Leitungen des Reak-
torkuhlkreises werden fir Lecks > 500 cm? aulderst niedrige Eintrittshaufigkeiten von

< 10”/a abgeschatzt.

Fir Lecks auRerhalb des SB und im TH-System wurden die Haufigkeiten durch Mo-

dellvorstellungen ermittelt.

Nachfolgend werden die moglichen Ursachen fir das Auftreten einer Transiente oder

eines Lecks untersucht sowie die Erwartungswerte fur die Eintrittshaufigkeit ermittelt.

3.1.1  Ausfall der Hauptwarmesenke

Der Ausfall der Hauptwarmesenke wird untergliedert in die beiden Betriebstransienten
"Ausfall der Hauptwarmesenke" (ohne Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung) und
dem "Ausfall der Hauptwarmesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung"

aus gemeinsamer Ursache. Diese beiden Transienten werden nachfolgend untersucht.

3.1.1.1 Ursachen fiir einen Ausfall der Hauptwarmesenke

Als Hauptwarmesenke des Reaktorkuhlkreislaufs dient im Leistungsbetrieb die Turbine
und der Turbinenkondensator. Im Kondensator wird der Abdampf der Nieder-
druckturbine zur Erzeugung eines hohen Enthalpiegefalles kondensiert und die War-
meenergie an das Hauptkihlwasser abgegeben. Die Abwarme wird vom Kihlwasser
zum Kihlturm transportiert und dort, Uberwiegend durch Verdunstung, an die Atmo-

sphare abgegeben.

Ein Ausfall der Hauptwarmesenke (AHWS) hat ein maximales Ungleichgewicht zwi-
schen der im Reaktorkern erzeugten und der abgefihrten Warmeenergie zur Folge.
Dies stellt hohe Anforderungen an die Sicherheitssysteme zur Beherrschung dieser

Transiente.



Der im Reaktor erzeugte Frischdampf wird durch vier Frischdampfleitungen zur Haupt-
warmesenke, der Turbine bzw. dem Kondensator, transportiert. Dieser Stromungsweg

kann an zwei Stellen unterbrochen werden. Dies kann durch einen

- Durchdringungsabschlul der Frischdampfleitungen durch SchlieRen der

Frischdampf-Isolationsventile (DDA) oder einen

- Turbinenschnellschlul® mit geschlossener Frischdampfumleitstation erfolgen
(TUSA ohne FDU).

Neben dem fehlerhaften Schliel3en der Isolations- bzw. TurbinenschnellschluR-Ventile
ist ein groRes Spektrum von einleitenden Ereignissen denkbar, die Uber das Reaktor-
schutzsystem oder die betriebliche Automatik zum Schutz von Komponenten zum Tur-

binenschnellschlufd oder zum Durchdringungsabschluf} fihren.

Die in der Referenzanlage KRB-II-B und dem baugleichen Nachbarblock KRB-II-C auf-
getretenen Ausfalle der Hauptwarmesenke wurden hinsichtlich ihrer Ursache und des
Ablaufs detailliert ausgewertet. Wahrend des Beobachtungszeitraums traten elf Ausfal-
le der Hauptwarmesenke auf, finf in KRB-II-B und sechs in KRB-II-C. Die unmittelbare
Ursache fir den Ausfall der Hauptwarmesenke war in sechs Fallen ein DDA und in den
funf weiteren Fallen eine TUSA ohne FDU, wobei in zwei von diesen flinf Fallen nach
dem Schlielen der Frischdampfumleitstation auch noch ein Durchdringungsabschluf}

erfolgte.

Als einleitende Ereignisse, die die jeweilige Transiente ausldsten, traten Stérungen in

den nachfolgend aufgefiihrten Systemen auf:

- Hauptkondensatsystem RM 2 X
- Umformersystem flr Hilfs- und Stopfbuchsdampf RE 2 X
- Druckentlastungssystem TK (S+E-Ventile) 2 X
- Hauptspeisewassersystem RL 1x
- HauptklUhlwassersystem VC 1x
- Turbinenventile SO 1Xx
- Umleitstation SF 1Xx



-  Blocktransformator AT

In zwei Fallen wurde der Ausfall der Hauptwarmesenke durch das Offenbleiben eines
S+E-Ventils (TK-Ventil) ausgelost. In einem der beiden Falle schlof® das Ventil wieder
nach kurzer Zeit, im anderen Fall blieb das Ventil bis zur Druckentlastung des Reaktor-

druckbehalters offen. Dieses langfristige Offenbleiben eines S+E-Ventils wird als eige-

nes auslésendes Ereignis untersucht.

Wahrend einer der Transienten erfolgte der Ausfall der Hauptwarmesenke nach einem

Ausfall des Hauptspeisewasserversorgung infolge eines Fillstandsanstiegs Uber LH3.

1x

Diese Transiente wird als Ausfall des Hauptspeisewasserversorgung behandelt.

Der weitere Ablauf der beobachteten Transienten fihrte zu einer Abschaltung des Re-
aktors und einem DDA oder/und einer TUSA ohne FDU. Die Reaktorschnell-

abschaltung wurde durch die folgenden Grenzwerte angeregt:
- RDB-Fillstand < LT1
- RDB-Fllstand > LH1
- RDB-Druck > P4
- Kondensationskammerwasser-Temperatur > T1

- Frischdampfdurchsatz > 120 %

2 X

1x

2 X

2 X

2X

Bei zwei der elf Transienten erfolgte die Reaktorschnellabschaltung von Hand.

Die Auslosung des Ausfalls der Hauptwarmesenke erfolgte durch die Kriterien:

- RDB-Flllstand > LH3 (DDA)
(1x Uberspeisung mit TH-System, 1x mit RL-System)

- schnelle Druckabsenkung > 1MPa/Zeit (DDA)
- Frischdampfdurchsatz > 120% (DDA)
- Einspritzwasserdruck tief < 0,65 MPa (TUSA ohne FDU)

- keine Offnungsanforderung an die FDU aufgrund zu tiefen
RDB-Drucks (TUSA ohne FDU)
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Der Notstromfall als Ursache fur den Ausfall der Hauptwdrmesenke wird in

Abschnitt 3.1.3 als eigene Transiente behandelt.

3.1.1.2 Haufigkeit des Ausfalls der Hauptwarmesenke

= Anlagenspezifische Auswertung

Die aus der anlagenspezifischen Auswertung ermittelte Anzahl und die mit der in Ab-
schnitt 3.1 beschriebenen Vorgehensweise gewonnenen Erwartungswerte fir die Ein-
trittshaufigkeit eines "Ausfalls der Hauptwadrmesenke" (T3) und eines "Ausfalls der
Hauptwarmesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" aus gemeinsamer
Ursache (T3T2) sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1 Anzahl und Erwartungswert der Haufigkeit eines Ausfalls der Haupt-

warmesenke

KRB-1I-B | KRB-II-C | X KRB
*1) * *
"Ausfall der Hauptwarmesenke"|Anzahl (-) 2 0 4 3 6 3
(T3) Haufigkeit@") | - | - | - | - | 05] 05
"Ausfall der Hauptwarmesenke|Anzahl (-) 2 0 1 0 3 0

und Ausfall der Hauptspeise-
wasserversorgung" (T3T2) Haufigkeit () | - - - - 103 01
Beobachtungszeitraum [a] 6,4 (4,1 (59 |34 (123|755

" verkiirzter Beobachtungszeitraum

Die beobachteten sechs "Ausfalle der Hauptwarmesenke" flihren zu einem Erwar-
tungswert von h,, = 0,58 In drei Fallen fiel die Hauptwarmesenke und das Haupt-
speisewasser aus gemeinsamer Ursache heraus aus. Fir die Transiente "Ausfall der
Hauptwarmesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" ergibt sich daraus
hys, = 0,3d. Wahrend einem der "Ausféalle der Hauptwarmesenke" fiel die Haupt-

speisewasserversorgung bei der Umschaltung auf die Anfahrregelstation aus.

Die in Tabelle 3.1 mit einem * gekennzeichnete Spalte gibt Anzahl und Erwartungswert
des Ausfalls der Hauptwadrmesenke flir einen verkirzten Beobachtungszeitraum wie-
der. Die verkurzte Beobachtungszeit bertcksichtigt umfangreiche Optimierungen und

Verbesserungen in den ersten Jahren des Betriebes der Anlagen. Die
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betriebsbegleitende Analyse der Transienten flUhrte zu Verbesserungen in der An-
lagentechnik, die sich auch in der Anzahl der Ausfalle der Hauptwarmesenke pro Jahr
niederschlagt. Wahrend in den ersten drei Jahren zwei bis drei AHWS pro Jahr zu ver-
zeichnen waren, waren es in den letzten drei Jahren des Beobachtungszeitraums ein
AHWS pro Jahr bzw. im Jahr 1989 kein AHWS. Um diesen Lerneffekt im Betrieb der
Anlagen zu verdeutlichen, wurde der zweite Erwartungswert (h*) auf der Basis der ver-
kirzten Beobachtungszeit ermittelt. Als Kriterium flr die Verkirzung wurde der Ab-
schluB von umfangreichen technischen Anderungen der Kondensatreinigung bzw. des
Kondensators gewahlt, da durch Stérungen in diesen Systemen vier Ausfalle der
Hauptwarmesenke verursacht wurden. Diese technischen Anderungen wurden nach
Auskunft des Betreibers in Block B bis zum November 1986 und in Block C bis zum
Juli 1987 abgeschlossen. Somit verbleibt flir beide Blécke bis zum 31.12.1990 eine ge-
poolte Beobachtungszeit von 7,5 Jahren (49 Monate fir Block B, 41 Monate fir Block
C). Innerhalb dieser Zeit traten in Block B kein und in Block C drei "Ausfélle der
Hauptwarmesenke" auf. Mittels des nichtinformativen Ansatzes nach Bayes ergibt sich
daraus der Erwartungswert von h*., = 0,5 a'. In beiden Anlagen trat wahrend des ver-
kirzten Beobachtungszeitraums kein "Ausfall der Hauptwarmesenke und Ausfall der
Hauptspeisewasserversorgung" auf. Mit null Ereignissen errechnet sich der Erwar-

tungswert zu h*,;, = 0,1 a".

Im folgenden werden Angaben fur den verkurzten Beobachtungszeitraum immer mit

einem * gekennzeichnet.

Die Ausfalle der Hauptwarmesenke wurden hinsichtlich der Auslésung in zwei

Kategorien

- AHWS durch Turbinenschnellschlu und verblockter Frischdampfumleitstation
(TUSA ohne FDU) und

- AHWS durch Durchdringungsabschlufd (DDA)

eingeteilt. In der Kategorie AHWS durch TUSA ohne FDU werden alle Ausfalle der
Hauptwarmesenke zusammengefal’t, die durch einen Turbinenschnellschluy mit ver-
blockter Frischdampfumleitstation ausgeldst wurden, unabhangig davon, ob im weite-
ren Verlauf der Transiente ein Durchdringungsabschluf? erfolgte. Die Kategorie AHWS

durch DDA wumfalBt die Ausfdlle der Hauptwadrmesenke, die durch einen



Durchdringungsabschlu® ausgeldést wurden (siehe auch Abschnitt 3.1.1.1). In
Tabelle 3.2 sind die Ausfélle der Hauptwarmesenke der entsprechenden Kategorie

zugeordnet.

Tabelle 3.2 Anzahl der AHWS durch DDA und AHWS durch TUSA ohne FDU

KRB-II-B | KRB-II-C 2~ KRB

* * *
AHWS durch TUSA|Anzahl (-) 2 0 2 0 4 0
ohne FDU
AHWS durch DDA |Anzahl (-) 2 0 3 3 5 3
AHWS durch TUSA|Anzahl (-) 0 0 1 0 1 0
ohne FDU mit DDA

* fir verkirzten Beobachtungszeitraum

In der dritten Zeile der Tabelle 3.2 sind die Ausfalle der Hauptwarmesenke einge-
tragen, die durch eine TUSA ohne FDU ausgeldst wurden und in deren weiteren Ver-

lauf ein Durchdringungsabschlul} erfolgte.

® Ermittlung von bedingten Wahrscheinlichkeiten

Fur die unterschiedlichen Systemzustande, die nach einem Ausfall der Hauptwarme-
senke vorliegen kénnen, werden nachfolgend mit dem Ansatz von Bayes aus der anla-
genspezifischen Beobachtung (nichtinformativ) Wahrscheinlichkeiten ermittelt. Aus der

Betriebserfahrung lassen sich die Wahrscheinlichkeiten fir die

- Auslésung des "Ausfalls der Hauptwarmesenke" durch einen DDA, fir den



- Durchdringungsabschluf® der Speisewasserleitungen und fur das

- langfristige Offenbleiben eines TK-Ventils

abschatzen.

¢ Ausldésung des "Ausfalls der Hauptwarmesenke" durch DDA

Die Wahrscheinlichkeit daftir, da} der Ausfall der Hauptwadrmesenke durch einen
Durchdringungsabschlufy der Frischdampfleitungen ausgelést wurde, wird auf der Ba-

sis von 5v 9 Fallen mit
p=0,6

ermittelt. Die Gultigkeit dieser Wahrscheinlichkeiten wird sowohl fiir einen "AHWS" mit
verfugbarer als auch mit ausgefallener Hauptspeisewasserversorgung angenommen.
Das setzt voraus, dafld der Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und der Durch-
dringungsabschlufd der Frischdampfleitungen unabhangig voneinander sind. Eine ein-
deutige Abhangigkeit zwischen den beiden Ereignissen lage z. B. dann vor, wenn bei-
de Uber ein gemeinsames Reaktorschutzsignal ausgel6st wirden. Dies ist nur bei ei-
nem Flllstand Lgz > LH3 und bei hohem Differenzdruck zwischen SB und Reak-
torgebaude (P > P10) gegeben. Diese Signale werden jedoch nur durch eine Uber-
speisung bzw. einen Kuhimittelverluststorfall innerhalb des SB gebildet. Die Auswer-
tung der aufgetretenen Ausfalle der Hauptwarmesenke zeigt, daf® nur in 1 v 5 Fallen
der Flllstandsgrenzwert LH3 den DDA und den Ausfall der Hauptspeisewasserversor-
gung ausloste. Die Abhangigkeit zwischen dem Ausfall der Hauptspeisewasserversor-
gung und der Auslésung eines DDA als Ursache fur den Ausfall der Hauptwarmesenke

wird daher als nicht signifikant angesehen.

¢ Durchdringungsabschlul® der Speisewasserleitungen

Zur Nutzung alternativer Einspeisemoglichkeiten Uber die Speisewasserleitungen ist
von Bedeutung, ob nach einem Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung oder ur-
sachlich mit ihm ein Speisewasser-DDA eingetreten ist. Dies war bei zwei Transienten
zu Beginn bzw. in einem Fall unmittelbar nach der Auslésung, d.h. in 3 v 6 Fallen, ge-

geben. Die bedingte Wahrscheinlichkeit daflr, dall bei ausgefallenem
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Hauptspeisewasser gleichfalls der RL-Einspeiseweg geschlossen ist, 1al3t sich daraus

ZU

ableiten.

+ Langfristiges Offenbleiben eines TK-Ventils

Die Anzahl der nach einem AHWS zur Druckbegrenzung 6ffnenden S+E-Ventile ist ab-
hangig von der thermischen Leistung des Reaktors vor Eintritt der Transiente und dem
Zeitraum, Uber den sich der Reaktor im Leistungsbetrieb befand. Dies sind die wesent-
lichen Parameter, die die Nachwarmeleistung bestimmen, die tber die S+E- Ventile in
Form von Verdampfungsenergie des Kuhimittels an die Kondensationskammer abge-
geben werden muf3. Daruber hinaus ist der Ablauf, der vom einleitenden Ereignis bis
zum AHWS flhrte, wesentlich. Wurde in diesem Zeitraum Uber langere Zeit bereits
Frischdampf Gber die Umleitstation in den Kondensator abgegeben, so ist die Uber die

S+E-Ventile abzufihrende Dampfmenge entsprechend geringer.

In den berticksichtigten Ausfallen der Hauptwarmesenke wurden zur Druckbegrenzung
maximal vier S+E-Ventile betrieblich oder durch den Reaktorschutz zum Offnen

angeregt.

Auch bei einer Berlicksichtigung der geplanten Bypass-Ventile, die nach dem An-
stehen eines RESA-Signals bei 7,2 MPa o6ffnen, ist kein grundlegend anderes Off-
nungsverhalten zu erwarten, da die Kapazitat aller Bypass-Ventile etwa 50 % der eines

Hauptventils entspricht.

Fur das langfristige Offenbleiben eines S+E-Ventils nach dem Eintritt der Transiente
(d. h. nicht als auslésendes Ereignis) wird auf der Basis der beobachteten Falle (Null-
fehler) mit Hilfe des nichtinformativen Ansatzes nach Bayes eine Wahrscheinlichkeit

von
p =0,05

ermittelt.



m  Zeitdauer des Ausfalls der Hauptwarmesenke

Die Ergebnisse der Auswertung der Storfallprotokolle hinsichtlich der Dauer des "Aus-
falls der Hauptwarmesenke" sind in der Tabelle 3.3 dargestellt. Die Dauer des Ausfalls
umfaldt den Zeitraum vom Durchdringungsabschlufl oder dem Schlief3en der Frisch-
dampfumleitventile bei geschlossenen Turbinenventilen bis zur Wiederherstellung der
Hauptwarmesenke. Bei ausgefallenem Hauptspeisewassersystem beim Eintritt der
Transiente stand dieses System bei der Wiederherstellung der Hauptwarmesenke
ebenfalls wieder zur Verflgung. In Tabelle 3.3 ist auch danach unterschieden, ob das
Hauptspeisewasser aus gemeinsamer Ursache mit dem Ausfall der Hauptwarmesenke
ausgefallen ist. Desweiteren sind die Falle gekennzeichnet, die durch einen Durchdrin-

gungsabschlul} ausgeldst wurden bzw. in deren Verlauf ein Durchdringungsabschluf®

auftrat.

Tabelle 3.3 Dauer des Ausfalls der Hauptwarmesenke

0h-0,5h|{0,5h-1h| 1h-2h | 2h-5h >5h

> KRB 4 3 0 3 1
"Ausfall der Haupt-| KRB-B 1 - - 2' -
warmesenke und
Ausfall der
Hauptspeisewasser KRB-C - 1 - - -
versorgung"
"Ausfall der| KRB-B 1' 1 - - -
Hauptwarmesenke"

KRB_C 2'* 1" - 1'* 1"

Durch DDA ausgelost

" DDA im Verlauf des AHWS

*

Der langste Ausfall der Hauptwarmesenke dauerte ca. 20 Stunden. Bei dieser Tran- si-

ente wurde der Reaktor aufgrund eines offengebliebenen S+E-Ventils abgefahren, sie

fur verkirzten Beobachtungszeitraum

wird daher als Offenbleiben eines S+E-Ventils behandelt.




= Auswertung anderer deutscher Anlagen mit SWR

Innerhalb des ausgewerteten Beobachtungszeitraumes traten insgesamt 50 Ausfalle
der Hauptwarmesenke auf. Die Aufteilung der beobachteten Transienten auf die ver-
schiedenen Anlagen ist der Tabelle 3.4 zu entnehmen. Die beobachteten Ausfalle wur-

den in die beiden Gruppen

- AHWS ohne DDA und

- AHWS mit DDA
eingeteilt. Eine Unterscheidung, ob der Durchdringungsabschlu den Ausfall der
Hauptwarmesenke ausléste oder in dessen weiterem Verlauf auftrat, ist hier nicht

mdglich, da die zur Auswertung herangezogenen Unterlagen (Monats-, Jahresberichte

der Betreiber etc.) diese Detaillierung nicht immer ermdglichen.

Tabelle 3.4  Anzahl der "AHWS" und Erwartungswert der Haufigkeit pro Jahr und
Reaktor

KKW-1 | KKW-2 | KKW-3 | KKW-4 | KKW-5 Xz

AHWS Anzahl (-) 9 18 8 5 10 50

Haufigkeit (a™) 0,8 2,2 1,0 0,8 2,2 1,2
AHWS Anzahl (-) 5 10 3 2 6 26
ohne DDA |Haufigkeit (a™) 0,5 1,2 0,4 0,3 1,4 0,6
AHWS Anzahl (-) 4 8 5 3 4 24
mit DDA Haufigkeit (a™) 0,4 1,0 0,6 0,5 1,0 0,6
Beobachtu (bis 12.88 (a) 12,1 8.6 8.8 7.2 4,8 414
ngszeit

Die Auswertung weist je nach Anlage einen Erwartungswert von h = 0,8 s
h = 2,2 d' fur das auslésende Ereignis aus. Der fiir KRB aus der anlagenspezifischen
Beobachtung ermittelte Wert von h = 0,8 d bzw. h* = 0,6 d fir die Transienten T3
und T3T2 liegt somit im unteren Bereich bzw. unterhalb dieser Bandbreite. Bei allen
Anlagen einschlieRlich KRB-II erfolgte wahrend ca. der Halfte aller Ausfalle der Haupt-

warmesenke ein Durchdringungsabschlufd der Frischdampfleitungen.
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3.1.2 Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

3.1.2.1 Ursachen fiir den "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung"”

Zur Férderung von Hauptspeisewasser in den Reaktordruckbehalter (RDB) stehen drei
Hauptspeisewasserpumpen (3 x 50 %) zur Verfigung, von denen im Leistungsbetrieb
zwei aus dem Speisewasserbehalter ansaugen und Uber die Hochdruck-Vorwar-
mestrecke bzw. deren Umgehung in den Speisewassersammler und von hier aus Gber
vier Speisewasserleitungen in den Speisewasserverteiler innerhalb des RDB einspei-
sen. Die dritte Speisewasserpumpe steht in Bereitschaftsstellung. Die Regelung der
Speisewassermenge erfolgt oberhalb einer Reaktorleistung von 15 % durch eine hy-
draulische Drehzahlregelung der Hauptspeisewasserpumpen (Schépfrohrregelung).
Unterhalb einer Reaktorleistung von 15 % fordern die Hauptspeisewasserpumpen Uber
die aus zwei parallel angeordneten Ventilen bestehende Anfahrregelstation. Die Rege-
lung des erforderlichen Massenstroms zur Fullstandshaltung erfolgt in diesem Fall

durch die Ventilstellung der beiden Anfahrregelventile.

Ein "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" kann verursacht werden durch
- den Ausfall der Hauptspeisewasserpumpen,

- den Ausfall der Kondensatférderung mit der Folge einer Schutzabschaltung
der Hauptspeisewasserpumpen bei einem Speisewasserbehalter-Fillstand
tief,

- den Ausfall der RDB-Fullstandsregelung,
- das SchlieRen der Speisewasser-ISO-Ventile oder

- das Schlielien anderer Armaturen in den Einspeisestrangen und den Ausfall

des Offnens der Anfahrregelstation.

Ausfalle der Hauptspeisewasserversorgung aus gemeinsamer Ursache mit einem Aus-
fall der Hauptwarmesenke bzw. Ausfalle der Hauptspeisewasserversorgung wahrend
des Ausfalls der Hauptwarmesenke sind im auslésenden Ereignis Ausfall der Haupt-
warmesenke erfaldt (Abschnitt 3.1.1). Das auslésende Ereignis "Ausfall der Haupt-
speisewasserversorgung" beinhaltet daher nur solche Ausfalle, die nicht gleichzeitig zu

einem Ausfall der Hauptwarmesenke flihren.
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In der Referenzanlage KRB-II-B und im baugleichen Nachbarblock KRB-II-C traten
innerhalb des Beobachtungszeitraums zwei "Ausfalle der Hauptspeisewasserver-

sorgung" auf.

Bei der ersten Transiente, am 07.08.1984, wurden die Hauptspeisewasserpumpen in
Block B aufgrund des Signals "Niveau Speisewasserbehalter sehr tief" abgeschaltet
(Schutz AUS). Das Absinken des Fullstandes wurde durch eine zu geringe Konden-
satnachférderung verursacht. Da eine der Kondensatpumpen in Betrieb gehalten wer-
den konnte, fiel nicht wie in drei vergleichbaren Fallen gleichzeitig die Hauptwarme-
senke durch "Einspritzwasserdruck tief" aus. Der RDB-Flllstand wurde mit dem TH-
HD-System gehalten. Die Abschaltung erfolgte damals jedoch bei LH2,, = 15,30 m, mit
der Folge eines Fillstandanstiegs durch Erwarmung des Wassers uber LH3 = 15,60 m
und einem Ausfall der Hauptwarmesenke und einem DDA der Speisewasserleitungen

13 Minuten nach dem Ausfall des Hauptspeisewassers.

Die zweite Transiente trat ebenfalls in Block B, am 10.01.1986, auf. Nach einem Um-
schalten von der Pumpe RL21 auf RL31 wegen einer Uberpriifung fiel die Foérder-
leistung der Pumpe RL11 auf Null ab. Die Pumpe RL31 wurde daraufhin auf Hand ge-
nommen und zuruckgefahren, um die Pumpe RL11 an der Férderung zu beteiligen.
Die Pumpe forderte jedoch keine erhdhte Menge. Durch den abfallenden RDB-Full-
stand wurde die RESA (Lz,z < LT1) und die TH-HD-Einspeisung (Lgp; < LT2) angeregt.
Der Einspeiseweg Uber die Speisewasserleitungen blieb wahrend der Transiente offen.
Nach ca. 3 h 20 min konnten die Hauptspeisewasserpumpen wieder zugeschaltet

werden.

Stoérungen, die zu einer Beeintrachtigung der Funktion einer Hauptspeisewasserpumpe
fuhrten, traten insgesamt siebenmal auf, drei Stérungen in Block B und vier in Block C.
Eine dieser Stérungen war auf eine fehlerhafte Regelung durch die Schopf- rohrrege-
lung der Pumpe zurickzufihren. Zwei Falle wurden durch das Hangenbleiben eines
Ruckschlagventils wahrend des Umschaltvorgangs auf die Reservepumpe ausgeldst,
in einem Fall lag ein Kupplungsschaden vor und in einem anderen Fall erfolgte die Ab-
schaltung der Pumpe durch das Signal "Lagertemperatur zu hoch". In allen Fallen
konnte die Speisewasserversorgung durch das Umschalten auf die Reservepumpe
bzw. durch die nicht betroffene Pumpe aufrechterhalten werden. In zwei weiteren Fal-

len zeigte sich nach einer Analyse der WKP "Lastabwurf auf Eigenbedarf" bzw. nach



einer TUSA, dal} die Hauptspeisewasserpumpen fur ca. 25 bis 55 Sekunden in Kavita-

tion liefen. Die Speisewasserversorgung wurde dadurch nicht gefahrdet.

3.1.2.2 Haufigkeit des "Ausfalls der Hauptspeisewasserversorgung"”

= Anlagenspezifische Auswertung

Der Erwartungswert der Haufigkeit des "Ausfalls der Hauptspeisewasserversorgung"

(T2) wurde aus der anlagenspezifischen Betriebserfahrung mit
h,,=0,2a"
ermittelt.

Der Erwartungswert basiert auf den zwei Ereignissen, die innerhalb der Beobach-

tungszeit aufraten.

® Ermittlung von bedingten Wahrscheinlichkeiten

Die in Abschnitt 3.1.2.1 fir den Ausfall der Hauptwarmesenke ermittelten bedingten
Wahrscheinlichkeiten sind, soweit zutreffend, fir den "Ausfall des Hauptspeisewasser-

versorgung" zu Uberprifen.

¢ Durchdringungsabschlul® der Speisewasserleitungen

Im Hinblick auf alternative Einspeisemdglichkeiten Uber die Speisewasserleitungen
nach einem Ausfall der TH-Einspeisungen ist die Wahrscheinlichkeit dafir, da ein
DDA der RL-Leitungen wahrend der Transiente erfolgte, von Interesse. Die Anregung
eines DDA-RL ist bei der betrachteten Transiente nur durch Lg,; > LH3 mdglich. Die
Auslésung des DDA-RL durch Uberspeisung mit dem RL-System ist aber hier nicht
relevant, da dies aus gemeinsamer Ursache zu einem Ausfall der Hauptwarmesenke
fuhrt und somit das Ereignis zur Eintrittshaufigkeit dieser Transiente beitragen wirde.
Eine Uberspeisung mit dem TH-System wird durch die Fehlerbaumanalyse ermittelt.
Die Ermittlung einer bedingten Wahrscheinlichkeit fiir einen "Ausfall der Hauptspeise-

wasserversorgung" und einen DDA-RL aus gemeinsamer Ursache entfallt daher.
+ Langfristiges Offenbleiben eines TK-Ventils
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Beim "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" erfolgen die Anregungen zum Off-
nen der S+E-Ventile weniger haufig als beim Ausfall der Hauptwarmesenke, da die
Druckbegrenzung durch die Umleitstellventile erfolgt. Die betrieblichen Anregungen

zum Offnen nach einer TUSA sind jedoch identisch.

Zur Verbreiterung der Basis werden die Ausfalle der Hauptwarmesenke bei der Er-
mittlung der bedingten Wahrscheinlichkeit ebenfalls berlcksichtigt. Das langfristige
Offenbleiben eines TK-Ventils nach Auslosung der Transiente erfolgt dann mit einer

Wahrscheinlichkeit von

p = 0,05.

= Auswertung anderer deutscher Anlagen mit SWR

Die Auswertung der anderen Kernkraftwerke mit SWR in der Bundesrepublik Deutsch-
land ergab, dal nur in einer Anlage ein "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung"
ohne gleichzeitigen Ausfall der Hauptwarmesenke aus gemeinsamer Ursache aufge-
treten ist. Mit der gepoolten Betriebszeit der ausgewerteten Anlagen von ca. 41,4 Jah-
ren fUhrt dies zu einem Erwartungswert der Haufigkeit von h., = 0,04 &". Die Eintritts-
haufigkeit dieser Transiente ist somit in den anderen Anlagen deutlich niedriger als in

der Referenzanlage.

3.1.3 Notstromfall

3.1.3.1 Ursachen fiir einen "Notstromfall"

Die elektrischen Anlagen innerhalb des Kraftwerkes bestehen aus der

- Generatoranlage, der



-  Eigenbedarfsanlage und der

- Notstromanlage.

Die Generatoranlage Ubernimmt die Ableitung der erzeugten elektrischen Energie in
das 380-kV-Verbundnetz. Das Eigenbedarfsnetz (EB-Netz) dient der Versorgung der
zum Betrieb des Kraftwerks erforderlichen Aggregate mit elektrischer Energie. Im Lei-
stungsbetrieb wird das EB-Netz, bestehend aus sechs blockgebundenen und vier
blockgemeinsamen 10-kV-Hauptverteilungen, vom Generator Uber drei EB-Trafos ge-
speist. Bei einem Ausfall der Energieversorgung durch das EB-Netz Gbernimmt das
Notstromnetz die Versorgung der sicherheitstechnisch relevanten Komponenten mit

elektrischer Energie.

Der "Notstromfall" ("NSF") ist durch den Ausfall der gesamten EB-Versorgung gekenn-
zeichnet. Die Eigenbedarfsversorgung ist nach KTA 3701.1 die Versorgung der Eigen-
bedarfsverbraucher und des Notstromsystems aus Netzanschlissen oder eigenem

Blocktransformator.

Wahrend des Beobachtungszeitraums ist kein "Notstromfall" in den beiden Anlagen
aufgetreten. Die Diskussion der Ursachen eines "Notstromfalls" basiert daher auf theo-
retischen Uberlegungen auf der Grundlage des in KRB realisierten Netzanschlusses.
Die Ursache fur einen "Notstromfall" kann entweder auf3erhalb oder innerhalb der An-

lage auftreten.

Eine Ursache aulRerhalb der Anlage liegt dann vor, wenn durch Einwirkungen aus dem
Netz ein Abwurf der Anlage auf Eigenbedarf erforderlich wird. Die Eigenbe-
darfsschienen der Referenzanlage sind Uber die Netztransformatoren mit einem
Netzanschluf verbunden. Ein Reservenetzanschlul® mit der Mdglichkeit der Eigenbe-
darfsumschaltung existiert nicht. Bei einem Ausfall des Hauptnetzanschlusses muf}
sich die Anlage im Eigenbedarf fangen, ansonsten tritt der "Notstromfall" ein. Die zwei-
te Einspeisung versorgt in KRB ausschlie3lich die Notstromschienen und wird Gber ein

Reaktorschutzsignal zugeschaltet.

Ursachen innerhalb der Anlage liegen vor, wenn Stérungen innerhalb der Anlage zum
Ausfall der Eigenbedarfsversorgung fuhren. Hier sind insbesondere auslésende
Ereignisse durch Stérungen im Generator oder den Netztransformatoren bzw. der Aus-

fall eines Eigenbedarfstransformators denkbar. Der Ausfall von einem der drei
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Eigenbedarfstransformatoren fuhrt zum Ausfall der 10-kV-Eigenbedarfsschienen. Es
ist keine selektive Stérungsabschaltung moglich, da die EB-Transformatoren ober-
spannungsseitig keine Leistungsschalter besitzen und sowohl der Generator- als auch

der Maschinentrafoschalter gedffnet werden muf3.

3.1.3.2 Haufigkeit des "Notstromfalls"

=  Anlagenspezifische Auswertung

In den Anlagen KRB-II-B und C trat wahrend des Beobachtungszeitraums kein "Not-

stromfall" (T1) auf.

Der Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit eines "Notstromfalls" (T1) wird auf dieser

Basis zu
h,, =0,04 a”

ermittelt.

* Ermittlung von bedingten Wahrscheinlichkeiten

Der "Notstromfall" ist zwar ein Sonderfall des Ausfalls der Hauptwarmesenke, die flr
den Ausfall der Hauptwarmesenke ermittelten bedingten Wahrscheinlichkeiten kdnnen
jedoch aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen bei der Auslésung der Tran-

siente nicht ohne weiteres tibernommen werden.

¢ Durchdringungsabschlufd der Frischdampfleitungen

Im "Notstromfall" fallt die Hauptwdrmesenke durch das Zufallen der Umleitstellventile
aus. Eine gemeinsame Ursache, die zur Auslésung eines DDA flhrt, ist nicht gegeben,

so daf eine bedingte Wahrscheinlichkeit hierflr im "Notstromfall" nicht zu ermitteln ist.



¢ Durchdringungsabschlul® der Speisewasserleitungen

Die Hauptspeisewasserpumpen fallen mit der Auslésung des "Notstromfalls" aufgrund
des Spannungsabfalls an den Eigenbedarfschienen aus. Eine gemeinsame Ursache
fur die Auslésung eines Durchdringungsabschlusses-RL liegt beim "Notstromfall" nicht

vor, die Ermittlung einer bedingten Wahrscheinlichkeit ertibrigt sich daher.

+ Langfristiges Offenbleiben eines TK-Ventils

Da die Anforderungen zur Druckbegrenzung an die TK-Ventile vergleichbar sind mit
denjenigen beim Ausfall der Hauptwarmesenke, wird die bedingte Wahrscheinlichkeit
daflr, dal eines der Ventile nach einer Anforderung langfristig offenbleibt, ebenfalls

mit
p =0,05

ermittelt.

= Andere deutsche Anlagen

Innerhalb des Beobachtungszeitraums trat wahrend des Leistungsbetriebs nur in einer
Anlage ein Notstromfall auf. Mit der gesamten Betriebszeit von 41,4 Jahren der Kraft-
werke innerhalb des Beobachtungszeitraums ergibt sich ein Erwartungswert der Hau-

figkeit von ebenfalls h., = 0,04 a™.

3.1.4 Offenbleiben eines S+E-Ventils

3.1.4.1 Ursachen fiir das "Offenbleiben eines S+E-Ventils"

Die S+E-Ventile werden entweder zur Druckbegrenzung oder zur Druckentlastung des
RDB automatisch oder von Hand gedffnet. Diese Funktionen werden betrieblich oder

durch den Reaktorschutz angefordert.



Jedes S+E-Ventil besteht aus einem Hauptventil, einem magnetisch betatigten und ei-
nem federbelasteten Vorsteuerventil. Die zur Druckentlastung angesteuerten Ventile
sind daruber hinaus mit einem zweiten Magnetventil sowie mit einem Offenhalte-
magneten versehen. Zum Offnen eines Hauptventils ist es erforderlich, daR eines der
zugehorigen Vorsteuerventile 6ffnet. Zum SchlieRen des Hauptventils ist es erforder-

lich, dal} alle dem Hauptventil zugeordneten Vorsteuerventile geschlossen sind.

Zur Druckbegrenzung des RDB 6ffnet eine unterschiedliche Anzahl von S+E-Ventilen.

Die Ventile konnen

- betrieblich angesteuert nach einer TUSA bei einer Reaktorleistung P > 50 %

(max. vier S+E-Ventile bei P > 90 %) oder

- durch den Reaktorschutz angesteuert oberhalb eines RDB-Drucks von
7,3 MPa (Anzahl der Ventile druckgestaffelt) 6ffnen.

Des weiteren werden zur Druckbegrenzung die diversitdren Bypass-Ventile bei einem
RDB-Druck von 8,8 MPa bzw. bei Anstehen eines RESA-Signals bei 7,2 MPa gedffnet.

Das SchlieRen der S+E-Ventile erfolgt

- nach der betrieblichen Anregung nach 7 - 10 s zeitlich verzdgert (der Schliel3-

befehl wird nach 4 - 7 s ausgeldst),

- nach der Reaktorschutzanregung nach Unterschreitung des Anregedrucks um
0,25 bzw. 0,5 MPa.

Die Bypass-Ventile kdnnen nach einer Unterschreitung von 8,8 MPa wieder von Hand
geschlossen werden (Prozedur noch nicht festgelegt), nach einem Offnen bei 7,2 MPa
sollen die Bypass-Ventile druckgestaffelt bei 6,7 MPa, 6,1MPa und 5,0 MPa automa-

tisch geschlossen werden.

Ein Offnen der S+E-Ventile erfolgt auRerdem im Rahmen der Wiederkehrenden Pri-

fungen (WKP) einmal jahrlich (scharfe Funktionsprifung).

Eine Ursache fiur das "Offenbleiben eines S+E-Ventils" nach einer der aufgefiihrten

Anforderungen zum Offnen kann das fehlerhafte Offenbleiben eines Vorsteuerventils



(mechanischer Fehler oder Fehler in der Ansteuerung) oder eines Hauptventils (me-

chanischer Fehler) sein.

Ein Bypass-Ventil kann durch einen mechanischen Fehler am Ventil oder durch ein
Versagen des zugehoérigen Elektromotors bzw. dessen Ansteuerung fehlerhaft

offenbleiben.

Das fehlerhafte Offenbleiben eines S+E-Ventils trat innerhalb der Beobachtungszeit in
sechs Fallen nach einer Anforderung auf, einmal in Block B und finfmal in Block C.
Funf der sechs Falle erfolgten wahrend einer scharfen Funktionspriifung, in einem Fall
blieb das Ventil nach der betrieblichen Anregung infolge TUSA offen. In zwei Fallen
wurde aufgrund des Offenbleibens der TK-Ventile ein Ausfall der Hauptwarmesenke

ausgelost.

In allen Fallen wurde versucht, durch Wiederholen des SchlieRbefehls (Taster Warte)
bzw. durch Ziehen von Elektronikkarten das Ventil wieder zu schlieRen. Dies gelang in
funf Fallen nach unterschiedlich langen Zeitrdaumen (einige Sekunden bis Minuten),
wobei sich ein entsprechender Druckabfall im RDB einstellte. In einem Fall, der auch
zum Ausfall der Hauptwarmesenke fiihrte, gelang es nicht, das Ventil zu schliel3en, so
dafl der RDB bis zum Druckausgleich mit der Kondensationskammer druckentlastet

wurde.

3.1.4.2 Haufigkeit fiir das "Offenbleiben eines S+E-Ventils"

=  Anlagenspezifische Auswertung

Der Erwartungswert der Haufigkeit fir das fehlerhafte "Offenbleiben eines S+E-Ven-

tils" (T4) wurde aus der anlagenspezifischen Betriebserfahrung mit

h,=0,1a"

ermittelt.

Der Ermittlung dieses Wertes liegt ein Ereignis innerhalb der Beobachtungszeit in den

beiden Anlagen zugrunde. Es wurde zwar insgesamt sechsmal das fehlerhafte



Offenbleiben eines S+E-Ventils beobachtet, in funf Fallen schlofd das Ventil jedoch

wieder nach einer mehr oder minder starken Druckentlastung des RDB.

In einem Fall blieb das S+E-Ventil langfristig offen.

= Auswertung anderer deutscher Anlagen mit SWR

Die Auswertung der Betriebstransienten aller Kernkraftwerke mit SWR in der Bundes-
republik Deutschland zeigte sechs weitere Falle flr das fehlerhafte "Offenbleiben eines
S+E-Ventils". Diese Falle traten in zwei verschiedenen Anlagen auf. Mit der gepoolten
Betriebszeit von 41,4 Jahren fir alle Kernkraftwerke mit SWR (au3er KRB) ergibt sich

ein Erwartungswert der Haufigkeit von
h,=0,2a".

Die Ermittlung einer Wahrscheinlichkeit dafur, dafy das fehlerhaft offene Ventil durch
eine Handmalinahme wieder geschlossen werden konnte, ist aufgrund des geringen

Detaillierungsgrades der Unterlagen (Monatsberichte etc.) nicht moglich.

3.1.5 Uberspeisungstransiente

3.1.5.1 Ursachen fiir eine "Uberspeisungstransiente"

Bei dieser Transiente wird eine Uberspeisung mit dem Hauptspeisewassersystem
untersucht. Mdgliche Uberspeisungen mit dem nuklearen Nachkihlsystem werden
innerhalb der Transienten behandelt, bei denen das Nachkihlsystem zur Einspeisung
angefordert wird. Eine Uberspeisung mit dem Hauptspeisewassersystem kann dann
auftreten, wenn die Hauptspeisewasserpumpen fehlerhaft einen zu hohen Massen-

strom fordern und eine rechtzeitige Reduzierung der Fordermenge nicht erfolgt.

Innerhalb der Betriebszeit der Anlagen KRB-II-B und C traten bis zum 31.12.1990 vier
Ereignisse auf, die mit einem fehlerhaften Anstieg der Férdermenge der Hauptspeise-
wasserpumpen verbunden waren. Drei der Ereignisse wurden durch elektronische
oder mechanische Fehler in der Regelung (Schépfrohrverstellung) ausgeldst. In einem

Fall veranderten sich die hydraulischen Bedingungen im Speisewassersystem
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wahrend einer WKP derart, dal} die Regelabweichung eine Erhéhung der Forder-

menge vorgab, die aufgrund des RDB-Fiillstandes jedoch nicht erforderlich war.

Bei einem Anstieg des Flllstandes Uber LH1 (15,28 m) sollen die Einspeisewege von
Hand geschlossen werden (Schlie3en aller Druck- und Anfahrschieber) und nur noch
eine Hauptspeisewasserpumpe Uber die Mindestmenge laufen. Wird ein Fillstand von
Lqos > 15,45 m erreicht, soll auch diese Pumpe von Hand abgeschaltet werden. Bei ei-
nem Anstieg tber LH3 erfolgen Mallnahmen durch den Reaktorschutz (DDA-RL, DDA-
FD, DDA-HiDa u. a.), die die Einspeisung unterbrechen und die Frischdampfleitungen

schliel3en.

In einem der beobachteten Falle fihrte der Fullstandsanstieg durch den DDA der
Frischdampfleitungen (bei LH3) zum Ausfall der Hauptwarmesenke, in einem anderen
Fall erfolgte der Fullstandsanstieg unmittelbar nach einem AHWS, da die Forder-
menge nicht rechtzeitig heruntergeregelt werden konnte. In den beiden anderen Fallen
konnte die Regelung auf "Hand" genommen und die Férdermenge durch den Opera-

teur reduziert werden.

3.1.5.2 Haufigkeit fiir eine "Uberspeisungstransiente"

®  Anlagenspezifische Auswertung

Zur Ermittlung des Erwartungswertes der Eintrittshaufigkeit einer "Uberspeisungs-
transiente" (T5) liegen vier Ereignisse in Verbindung mit einem fehlerhaften Anstieg

der Férdermenge der Hauptspeisewasserpumpen vor.

Zwei der vier Transienten wurden durch HandmaRRnahmen beherrscht, bevor automa-
tische MalRnahmen erfolgten. Da zur Beherrschung der Transiente noch eine nach-
geschaltete automatische MalRnahme zur Verfiigung stand, werden diese beiden
Ereignisse bei der Ermittlung der Haufigkeit fir das auslésende Ereignis nicht

mitgezahilt.

In zwei weiteren Ereignissen wurde der Fullstandsgrenzwert LH3 erreicht, bei dem das
Hauptspeisewassersystem automatisch abgeschaltet wird. Diese beiden Ereignisse
werden zur Ermittlung des Erwartungswertes der Haufigkeit herangezogen. Unter Be-

ricksichtigung des Beobachtungszeitraumes ergibt sich ein Erwartungswert von
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h=02a".

m  Auswertung anderer deutscher Anlagen mit SWR

Die Auswertung der Betriebstransienten der anderen Kernkraftwerke mit SWR in der
Bundesrepublik Deutschland ergab, daR innerhalb der Beobachtungszeit keine Uber-
speisungenstransiente aufgetreten ist. Im Gegensatz zur Auswertung der Transienten
in KRB-II-B und C sind jedoch Transienten, die vor einer Uberspeisung der Frisch-
dampfleitungen durch manuelle oder automatische MaRlnahmen beendet wurden, aus
den verfugbaren Unterlagen nicht erkennbar. Die Ermittlung eines Vergleichwertes der

Eintrittshaufigkeit ist daher nicht mdglich.

3.1.6 Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen

3.1.6.1 Ursachen fiir das "Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen"

In jeder zur Turbine fihrenden Frischdampfleitung ist kurz vor dem Eintritt in die Tur-
bine ein kombiniertes Turbinen-SchnellschluR-Stellventil eingebaut. Die Stellventile re-
geln im Normalbetrieb den Dampfstrom zur Turbine entsprechend der geforderten Lei-
stung. Die SchnellschluRventile haben die Aufgabe, im Fall einer Schnellschluf3-
auslosung (z. B. Uberdrehzahl) die weitere Dampfeinstromung in die Turbine zu

unterbinden.

Das Turbinen-SchnellschluRventil ist ein unter Federwirkung stehendes Ventil, das nur
bei vorhandenem Steuerflissigkeitsdruck gegen die Federkraft in Offenstellung gehal-
ten wird. Durch Ableiten der Steuerflissigkeit oder durch Zusammenbrechen des
Drucks in diesem System wird das Ventil durch die Feder geschlossen. Das Tur-
binen-Stellventil wird dann ebenfalls in SchlielRrichtung gefahren, so dal} eine redun-

dante Absperrung vorhanden ist.

Die Umleitstation hat die Aufgabe, den vom Reaktor erzeugten und den von der Turbi-

ne nicht abgenommenen Dampf in den Kondensator abzufuhren. Der Dampf wird Uber

vier kombinierte Umleitschnellschluf3-Stellventile abgeleitet. Die Umleitstellventile wer-

den bei einer Anforderung durch die Reaktordruckregelung so verfahren, dal3 der
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Reaktordruck auf den Sollwert von pg,; = 6,96 MPa geregelt wird. Das Schnell-
schluBventil wird ebenfalls durch den Steuerflissigkeitsdruck gegen eine Federkraft
offen gehalten. Nach der Auslésung eines Schutzsignals (Kondensatorschutz) wird die
Steuerflissigkeit abgeflhrt, und das Schnellschluf3- und Stellventil schlie3t (Umleitsta-

tion verblockt). Gleiches gilt bei einem Abfall des Druckes im Steuerflissigkeitssystem.

Eine Fehlfunktion der Turbinen- oder Umleitventile kann in Richtung Offnen, in Rich-
tung SchlieBen oder durch "Klemmen" bei Anforderung erfolgen. Mdégliche Verur-
sacher der Fehlfunktion kénnen die Regelung, das Steuerflissigkeitsystem oder die

Ventilmechanik sein.

Wird eines oder mehrere der Turbinen- oder Umleitventile fehlerhaft verfahren oder
klemmt eines oder mehrere der Ventile bei Anforderung, so stellt sich eine Umver-
teilung des Dampfmassenstroms zwischen den Frischdampfleitungen ein. Dabei kon-
nen im Vergleich zum Vollastbetrieb erheblich hdhere Dampfdurchsatze in den Frisch-
dampfleitungen auftreten. Durch den Reaktorschutz wird der Frischdampfmassen-
strom in den Frischdampfleitungen auf 120 % begrenzt. Wird dieser Durchsatz in einer
Leitung erreicht, wird durch den Reaktorschutz ein Durchdringungsabschlufd aller
Frischdampfleitungen ausgelost. In der Hilfsdampfleitung wird durch den Reaktor-
schutz ein Durchdringungsabschlul® bei einem Durchsatz von 200 % in dieser Leitung

ausgelost.

Bei einem Versagen des Durchdringungsabschlusses der Frischdampfleitungen wird
der maximale Durchsatz durch die unmittelbar am RDB angebrachten Strémungsbe-
grenzer auf ca. 200 % begrenzt. Bei diesem Durchsatz wirden Uberhohte Lasten auf
die Frischdampfleitungen wirken. Insbesondere wiirden hohe dynamische Belastungen
auftreten, wenn bei Uberhéhtem Dampfdurchsatz die Schnellschlu3ventile schlie3en
wirden. Offnet eines der Stellventile fehlerhaft, kann dariiber hinaus eine erhdhte Be-
lastung durch eine sich in die Frischdampfleitungen hineinbewegende Dichtefront auf-

grund von Wassermitrif3 auftreten.

Innerhalb der Beobachtungszeit der Anlagen KRB-II-B und C traten insgesamt funf Er-
eignisse in Verbindung mit dem Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen auf, da-
von drei Ereignisse in Block B und zwei Ereignisse in Block C. Die Ereignisse decken
ein weites Feld der méglichen Stérungen ab. Ursachen und Art der Stérung sind in Ta-

belle 3.5 aufgelistet.



3.1.6.2 Haufigkeit fiir das "Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen"

= Anlagenspezifische Auswertung

Innerhalb des Beobachtungszeitraums traten in den Anlagen KRB-II-B und C flnf Er-
eignisse mit einem "Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen" (T6) auf. Eines der
Ereignisse trat nach dem Abfahren der betroffenen Anlage auf. Bei zwei der restlichen
vier Ereignisse wahrend des Leistungsbetriebes wurden Reaktorschutzaktionen durch
den Grenzwert "Frischdampfdurchsatz zu hoch m., > 120 %" ausgeldst. Drei dieser
Ereignisse fuhrten zu einem Ausfall der Hauptwarmesenke und sind insofern bereits
als Transiente erfaldt. Beim vierten Ereignis konnte die Anlage nach einer TUSA wie-

der den Leistungsbetrieb aufnehmen.

Da bei der Transiente "Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen" die Belastung
der Frischdampfleitungen im Vordergrund steht, werden zur Ermittlung des Erwar-
tungswertes der Eintrittshaufigkeit nur die beiden Ereignisse herangezogen, bei
denen Reaktorschutzmallnahmen aufgrund des erhdhten Frischdampfdurchsatzes
ausgelost wurden. Unter Zugrundelegung der Beobachtungszeit von 12,3 Jahren folgt
daraus ein Erwartungswert fur die Haufigkeit des "Fehlfahrens von Turbinen- oder Um-
leitventilen" von
h,=0,2a".

= Auswertung anderer deutschen Anlagen mit SWR

Die Auswertung der anderen deutschen Anlagen mit SWR kann aufgrund der zur Ver-
fugung stehenden Informationen (Monatsberichte, Jahresberichte) nur in einem ge-
ringen Detaillierungsgrad erfolgen. Insgesamt sind 12 Ereignisse bekannt, die hin-
sichtlich des Fehlfahrens der Turbinenventile (Richtung Offnen oder SchlieRen) und
der Umleitventile (nur Richtung Offnen) unterschieden werden kénnen. In Tabelle 3.6

sind die aufgetretenen Ereignisse den Anlagen zugeordnet.



Tabelle 3.5 Beobachtete Ereignisse "Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen”
Einleitung
Ereignis Betroffene Ventile Richtung Fehlfahren Anlagenzustand der Stoérung Folgen
Lfd.-Nr. [Anlage | TV ULV | SchlieRen | Offnen | L.-Betrieb | Stillstand | Ve RESA Transiente
1 C 1 X 55 % TPA Mg > 120 % T3
2 C 4 X 97 % Reparatur | m, > 120 % T3
3 B 1 X 96 % nach Pros > P4 T3
Anforderung
4 B 4 X X Kihlung der | Lgps > LH3 (T3T2)
Turbine
5 B 2 X 97 % Reparatur | NFL > 120 % -
Erlauterungen zur Tabelle:
TV Turbinenventil
ULv Umleitventil
L.-Betrieb Leistungsbetrieb
TPA Turbinenprufung
(T3T2) Ereignes bei Anlagenstillstand, wird in der vorliegenden Untersuchung nicht betrachtet.




Tabelle 3.6 Ereignisse mit Fehlfahren der Turbinen und Umleitventile

Anlage KKW-1 [ KKW-2 | KKW-3 [ KKW-4 | KKW-5 z
offnen - - - 1 - 1

v schlielen - 5 1 2 1 9
ULV 6ffnen - 1 1 - - 2

Bezogen auf die Betriebszeit der Anlagen von 41,4 Jahren kann auf der Basis dieser

Ereignisse ein Erwartungswert der Haufigkeit von
h,s=0,3a"

ermittelt werden. Dieser Erwartungswert ist jedoch nicht unmittelbar mit demjenigen fur
die Anlage KRB zu vergleichen, da eine Differenzierung hinsichtlich des Kriteriums

"Frischdampfmassenstrom hoch" ohne detaillierte Untersuchung nicht méglich ist.

3.1.7 Leck in einem Nachkiihlstrang

Die Nachkdihlstrange bestehen aus dem
- nuklearen Nachkihlsystem, dem
- nuklearen Zwischenklhlsystem und dem

- nuklearen Nebenkihlwassersystem.
Fir diese Systeme und den Kondensationskammer-Entleerungsstrang werden die Ur-

sachen eines Lecks untersucht und die Erwartungswerte der Haufigkeit hierfur ermit-
telt /BEL 92/.

3.1.7.1 Ursache fiir ein Leck in einem Nachkiihlstrang

Zur Ermittlung der Leckmoglichkeiten in den einzelnen Systemen wurde ein neu ent-
wickeltes Beurteilungssystem eingesetzt. Der Einsatz dieses Systems erfolgte aus

zwei Griinden:



- Die bisher fur die Risikostudie DWR eingesetzte Methode beschrankte sich
auf die Auswertung von Betriebsstatistiken und auf Uberlegungen, die auf sehr
spezielle, aber eingehend analysierte Betriebsbedingungen anwendbar

erschienen.

- Bei den hier zu untersuchenden Systemen eines SWR ist die verfigbare Be-
triebsstatistik fir die Ermittlung von Haufigkeiten von Rohrleitungslecks insge-
samt nicht ausreichend bzw. im Hinblick auf die in Teilsystemen sehr unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen, Prozeflimedien und Qualitdtsanforderun-

gen nicht ausreichend aufschliisselbar.

Die Kriterien fur Schadensmoglichkeiten werden anhand eines Katalogs von Grund-
elementen Uberprift. Dieser Katalog enthalt verschiedene Komponenten und Bauteile,
fur die mogliche Schadigungsmechanismen in Abhangigkeit von moglichen Be-
lastungen aus Betrieb und Storfallen angefuhrt werden. Darlber hinaus kdnnen
Schadensmaoglichkeiten identifiziert werden, die nicht fur einzelne Grundelemente ty-

pisch sind, sondern fiir ganze Systeme gelten.

Details zur Anwendung des Beurteilungssystems kénnen /BEL 92/ enthommen wer-
den. Fur die einzelnen Systeme fuhrte die Anwendung des Beurteilungssystems hin-

sichtlich der méglichen Ursachen fiir ein Leck zu folgenden Ergebnissen:

= Nukleares Nebenkiihlwassersystem VE

Eines der drei nuklearen Nebenkihlwassersysteme (VE 10) befindet sich im nuklearen
Betriebsgebaude, wahrend die anderen beiden Systeme (VE 20 und VE 30) im

Reaktorgebaude untergebracht sind.

Auf ein potentielles Leck hin zu untersuchen sind im VE-System alle Abschnitte, die

mit dem KihiImittelstrom in nicht absperrbarer Weise verbunden sind.

Zu untersuchende Abschnitte sind:
- die Leitung fur den Hauptstrom des Kihimittels (NW 700)
- ein Leitungsstrang flir den Spulstrom des Taprogge-Kreislaufs (NW 80)

- diverse Anschluleitungen der NW 15 bis NW 450
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Die Anwendung der Beurteilungskriterien auf das VE-System ergibt fur die Scha-
densart Lochfral® und Korrosionsrif ein mogliches Leck < 1 mm?2, fiir die Schadensart

Flachenkorrosion ein Leck <4 mm?Z.

Fur die Haufigkeit eines grélReren Lecks scheint das Versagen eines Festpunktes an
Rohrleitungen groRer Nennweite oder Arbeitsunfalle an solchen Leitungen mafgeblich
zu sein. GroRRere Lecks infolge eines Korrosionsmechanismus werden als wesentlich
unwahrscheinlicher eingestuft. Stérfalle mit unbeabsichtigtem Druckaufbau oder
Wasserhammer-Effekten sind nicht zu unterstellen, da die AbschluRarmaturen fir den

Kdhlmittelstrom langsam schlief3en.

®  Nukleares Zwischenkiihlsystem TF

Die Zwischenkuhlsysteme TF 20 und TF 30 befinden sich vollstandig im Reaktorge-
baude, wahrend sich die nuklearen Zwischenkuhler, die nukleare Zwischenkihlpum-
pe, das Ausdehnungsgefa® und einige Nebenkihlistellen des Zwischenkihlsystems

TF 10 im nuklearen Betriebsgebaude befinden.

Das TF-System enthalt mit Hydrazin versetztes Deionat. Durch diese Wasserchemie
wird ein ausreichender Schutz der Komponenten gegen Korrosion sichergestellt. Je-
des der drei Zwischenklhlsysteme enthalt zwei Warmetauscher zum nuklearen Nach-
kUhlsystem (nukleare Nachkuhler) und zwei zum nuklearen Nebenkihlwassersystem,

die nuklearen Zwischenkiihler. Die Warmetauscher sind jeweils in Reihe geschaltet.

Zu untersuchende Abschnitte sind im einzelnen:
- die Leitung fur den Hauptstrom des KihImittels (NW 600)

- die Verbindungsleitung zwischen Ausdehnungsgefal® und TF-Kreislauf
(NW 80)

- Leitungen zwischen dem Kreislauf und den Absperrarmaturen zu den Neben-
kdhistellen (NW 50 und NW 80)

- Warmetauscherrohre

Die Anwendung der Beurteilungskriterien auf die Stahlrohre des TF-Systems ergibt zu

untersuchende Leckmoglichkeiten als Folge der Schadensart Korrosionsrif3. Daflir wird
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eine mdgliche LeckgréRe von < einigen mm? angesetzt. Das sehr geringe Spannungs-
niveau und das Fehlen von Ursachen fir eine groRere dulRere Einwirkung lassen das
spontane Entstehen eines groReren Lecks flr ausreichend unwahrscheinlich erschei-
nen. Storfalle mit unbeabsichtigtem Druckaufbau oder Wasserhammer-Effekte sind
nicht zu unterstellen. Auch ein spontanes Versagen der Warmetauscherrohre der nu-
klearen Nachkuhler wird nicht unterstellt. Als Schadensmechanismus an den Messin-
grohren der Warmetauscher werden Lochfrall und Korrosionsribildung mit Leckfla-
chen < einige mm? unterstellt. Kleine Lecks bewirken einen Anstieg des Kuhimittelspie-

gels im Ausgleichsgefaly, der durch die Instrumentierung detektiert werden kann.

®  Nukleares Nachkiihlsystem TH

Das TH-System besteht aus unterschiedlichen Abschnitten, deren Betrieb zur Erfiil-
lung unterschiedlicher Aufgaben erforderlich werden kann. Der erste Abschnitt besteht
aus der Ansaugleitung der Vorstufe der Niederdruckpumpe, aus der Vorstufe selbst,
der Verbindungsleitung von der Vorstufe zur Niederdruckstufe Uber die nuklearen
Nachkuhler, der Verbindungsleitung von der Vorstufe zum BE-Absatzbecken und zu

den Frischdampfleitungen und aus der Mindestmengenleitung der Vorstufe.

Der zweite Abschnitt der TH-Systeme besteht aus den Leitungen der Druckseite der
Niederdruckstufe. Uber die Leitungen kann Kiihimittel in die Kondensationskammer

und in die Speisewasserleitungen gefdrdert werden.

Der dritte Abschnitt der TH-Systeme ist der Hochdruckteil, d. h. der Strang zwischen
der Hochdruck-Pumpe und dem RDB. Die HD-Pumpe férdert im Druckbereich bis
8,0 MPa.

Alle drei TH-Systeme befinden sich vollstandig im Reaktorgebaude. Auf Leckhaufig-

keiten zu untersuchen sind alle genannten Abschnitte. Im einzelnen sind dies:

- ein doppelwandiger Abschnitt im Saugstrang der ND-Vorstufe von der Kon-

densationskammer bis zur 1. Absperrarmatur (NW 450)

- verschiedene Leitungsabschnitte im Niederdruckbereich, d. h. zwischen der 1.
Absperrarmatur der Kondensationskammer im Saugstrang tber die ND- Pum-

pe bis zur nachsten Absperrarmatur einschlieB3lich der Flansche (NW100-600)
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- Anschlisse von Kleinleitungen im Niederdruckbereich (NW10-25)

- die Leitung des Hochdruckabschnittes (NW250) und Anschlisse von Kleinlei-
tungen im Hochdruckbereich (NW10-25)

In den Abschnitten zwischen der Kondensationskammer und der 1. Absperrarmatur,
die als Doppelrohre ausgebildet sind, werden nur Tropfleckagen fir relevant gehalten.

Fur den Ubrigen Niederdruckteil sind drei verschiedene Leckarten zu betrachten:

- Lecks < 0,1 F aus dem Anrif3 von Kleinleitungen an Anschluf3stellen als Folge
von Schwingbelastungen oder 1 F infolge von Unféllen bei Wartungs- oder

Reparaturarbeiten

- Lecks aus unterlassener Verschraubung von Flanschen nach Wartungs-
arbeiten
Die Folge ist ein Leck in der ein- oder zweifachen Querschnittsflache der be-

troffenen Rohrleitung.

- Lecks aus unterlassenem Festziehen der Flanschverschraubungen
Dabei wird als plausibel ein Leck von der GroRe Dichtungsumfang x 0,5 mm

angesetzt.

Im ersten Fall wird ein vollstdndiges AbreilRen der Leitungen wegen des niedrigen
Spannungsniveaus nicht unterstellt. Lecks aus Korrosionsrissen werden bei dem
austenitischen Werkstoff X 10 CrNiTi (1.4541) nicht in Betracht gezogen. Dieser Ti-
stabilisierte Austenit ist seit langem erprobt und zeigt bei vollentsalztem Wasser keine

Neigung zu Spannungsri3korrosion.

Fir den Hochdruckteil werden jene Leckquerschnitte betrachtet, die durch das Ab-
reillen von AnschlufRleitungen entstehen kénnen. Dies sind F = 551 mm? fur Anschluf3-
stellen der NW25 und F = 106 mm? far NW10.

= Kondensationskammer-Entleerungsstrang TM

Ist eine Fullstandabsenkung oder Entleerung der Kondensationskammer erforderlich,

dann férdert das Kondensationskammer-Entleerungssystem das in der Kondensa-

tionskammer enthaltene Wasser in das Aufbereitungssystem TD. Darlber hinaus ist

ein Verbindungsstrang zwischen der Kondensationskammer-Entleerungspumpe und
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dem BE-Beckenreinigungssystem vorhanden. Der Vorlaufabschnitt dieses Stranges
besteht in Richtung der Stromung gesehen aus der Kondensationskammerdurchfih-
rung, aus zwei Anschluflarmaturen einer Rohrleitung NW200, einer Pumpe mit Sieb,
einem Rohrleitungsstrang NW100 und NW150, je einer Rickschlagarmatur zu den Sy-
stemen TD und TG sowie einer Absperrarmatur zum System TD. Diese Komponenten
befinden sich im Reaktorgebdude. Der Strang zum BE-Beckenreinigungs- system be-

findet sich zum Teil im Hilfsanlagengebaude (Lange etwa 40 m).

Da die Rohrleitungen aufgrund des Innendrucks nur ein sehr niedriges Spannungs-
niveau haben, sind generell aus Korrosionsschaden nur kleine Lecks zu erwarten. Aus
der RiRbildung an Anschluf3stellen von Kleinleitungen, herrihrend von Schwingungen,
werden Leckflachen < 50 mm?, aus Unfallen bei Wartungsarbeiten ebenfalls Leckfla-
chen < 50 mm? fur wahrscheinlich gehalten. Wegen der vorhandenen Flansche sind

Leckflachen aus Installations- und Wartungsfehlern mit Flanschen zu bertcksichtigen.

3.1.7.2 Haufigkeiten fiir ein Leck im Nachkiihlstrang

Zur Ermittlung der Erwartungswerte fir die Eintrittshaufigkeit von Lecks ist generell zu
sagen, dal} es sich aufgrund der geringen Datenmenge und der methodischen Un-
sicherheiten um Schatzwerte handelt, in deren Bestimmung nicht nur statistische

Uberlegungen eingegangen sind.

Zu Leckgrélen, deren Haufigkeit um GréRenordnungen kleiner eingeschatzt wird als
10“a™", wird bei den hier betrachteten Systemen keine Aussage gemacht, d. h. die

Leckhaufigkeit 10“*a™ wird als sog. "Abschneidekriterium" definiert.

Bei allen hier betrachteten Systemen werden flir Leitungen kleiner Nennweiten
(NW < 25) in der Nahe von Pumpen Schwingungsrisse als risikodominant gehalten.
Die resultierende LeckgréfRe hangt u. a. vom Spannungsniveau in der Leitung ab. In
den nuklearen Zwischenkreislaufen (TF) tragen auch die Lecks an Warmetauscher-

rohren zur Leckhaufigkeit aus diesen Systemen bei.

Aufgrund der Betriebsbedingungen, der anzunehmenden Stérungen und der Uber-
wachungsart der betrachteten Systeme wird die Haufigkeit groRer Briiche in /BEL 92/

als < 10“*a™" eingestuft.



Die angegebenen Leckhaufigkeiten verstehen sich pro Anlage-Jahr.

Haufigkeiten fir das Eintreten von Lecks aufgrund fehlerhafter Wartungs- oder

Reparaturmallnahmen werden nicht betrachtet.

Die ermittelten Erwartungswerte flur die Eintrittshaufigkeiten von Lecks in den betrach-

teten Systemen sind in Tabelle 3.7 am Ende des Abschnitts zusammengestellt.

= Nukleares Nebenkiihlwassersystem VE

+ Kleine Lecks

Fur die Ermittlung von Leckhaufigkeiten im VE-System ist die Ereignisstatistik der Re-
ferenzanlage (bisher keine Leckvorkommnisse) nicht ausreichend. Aufgrund der Ver-
wertung allgemeiner Erfahrung mit Korrosionsprozessen bei der Auslegung und der
Fertigung des Systems kann davon ausgegangen werden, daf} eine wesentlich gerin-
gere Leckhaufigkeit erwartet werden kann als jene, die nur durch die anlagen-

spezifische Nullfehlerstatistik belegt werden kann.

In die Auswertung wurde die Ereignisstatistik der VE-Systeme aller LWR-Anlagen ein-
bezogen. Diese Systeme sind bei SWR- und DWR-Anlagen sehr ahnlich. Sie werden
zwar vom Wasser verschiedener Flisse durchstromt, diese Unterschiede sind aber
bezlglich der Auslegung gegen Korrosionsschaden nicht entscheidend und scheinen

die Wahrscheinlichkeit eines Korrosionsangriffes nicht wesentlich zu beeinflussen.

Unter Bertcksichtigung von zwei Vorkommnissen in deutschen SWR- und DWR-An-
lagen in ausgekleideten Rohrleitungen und unter Berlicksichtigung der Unsicherheit
hinsichtlich der Altersabhangigkeit und wahrscheinlicher Lerneffekte wird in /BEL 92/

fur sehr kleine Lecks (< 1 cm?) in ausgekleideten Rohrleitungen ein Erwartungswert fur
die Eintrittshaufigkeit von h =1,6 - 10%a™ ermittelt.

Fiar sehr kleine Lecks (< 1 cm?) von nicht ausgekleideten Rohrleitungen wird auf der

Basis von einem Vorkommnis ein Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit von
h=8-10%a" ermittelt.

+ Groldes Leck



Fur die Betrachtungen der Haufigkeit von groRen Lecks ist die Datenbasis "deutsche
Anlagen" fur die Vorkommnisauswertung zu gering. Eine Berichterstattung tber Vor-
kommnisse in Bezug auf eine grofere Datenbasis stellen die Ereignisberichte der US-

amerikanischen Betreiber an die NRC dar.

Die auf Schaden in Nebenkihlwassersystemen (service water systems) durchsuchte
Datenbasis entspricht ca. 1200 Reaktorbetriebsjahren. Die konstruktive Ausfuhrung
dieser Systeme ist vielfaltig, durfte aber nach den gleichen Grundsatzen der Anlagen-

bautechnik erfolgt sein.

In diesem Zeitraum ist kein Versagen von Rohrleitungen gro3er Durchmesser der Ar-

ten, wie sie hier beschrieben wurden, erfolgt. Unter Anwendung der Nullfehlerstatistik
wird in /BEL 92/ als Erwartungswert flir die Haufigkeit groBer Briiche h = 1,6 10“a”
ermittelt.

Verfugbarkeitseinschrankungen des VE-Systems kdnnen auch durch Lecks in erdver-
legten Teilen dieses Systems entstehen. Es sind zwei derartige Vorkommnisse be-
kannt. In einem Fall erfolgte dieses durch Senkung des Erdreichs und Biegung der
Rohrleitung Uber eine quer verlaufende Beton-Regenwasserleitung. Im zweiten Fall
trat eine Beschadigung der Bitumenisolierung mit anschlieendem Angriff durch elek-

trochemische Korrosion auf.

Mit Lecks aus Schaden dieser Art liegen in konventionellen Wasserleitungen Er-
fahrungen vor. Solche Schaden kénnen vom vollstandigen Trennbruch bis zu kleinen
Lecks reichen. Das VE-System eines LWR ist allerdings eines mit relativ geringem
Druck im Vergleich zu Wasserleitungssystemen. Bei den Lecks im erdverlegten Teil
des VE-Systems wird keine Prognose uber die Leckgréfie gemacht, sondern es wird
generell von einem als Ausfall der Verfugbarkeit des entsprechenden Stranges

ausgegangen.

Aufgrund der zwei Vorkommnisse wird fiir ein Leck im erdverlegten Teil eine Haufigkeit
von h = 1,5 -10%a™ abgeschatzt.

®  Nukleares Zwischenkiihlsystem TF



Auch fur die nuklearen Zwischenkuhlkreislaufe wird die Betriebserfahrung sowohl in
SWR- als auch in DWR-Anlagen verwertet. Auch diese Systeme sind fir diese Unter-

suchung hinreichend ahnlich.

In den 61 SWR- und 103 DWR-Betriebsjahren sind keine Lecks durch Korrosionsrisse
an den Rohrleitungen dieser Systeme aufgetreten. An den Warmetauscherrohren in

nuklearen Zwischenkuhlkreisldufen sind drei Anrisse mit Leckagen vorgekommen.

Unter Anwendung der Nullfehlerstatistik flr die Rohrleitungen und unter Beruck-

sichtigung der Anrisse flir Warmetauscherrohre wird fir ein sehr kleines Leck
(< 1 cm?) im TF-System ein Erwartungswert der Haufigkeit von h = 3 - 10°a™ ermittelt.

Die Haufigkeit fur groRere Lecks im TF-System wird unterhalb des Abschneide-
kriteriums (< 1,0 - 10*a™) abgeschatzt.

®  Nukleares Nachkiihlsystem TH

Hinsichtlich des Erwartungswertes der Eintrittshaufigkeit eines Lecks im nuklearen

Nachkuhlsystem wird unterschieden zwischen einem Leck
- im Niederdruckteil,
- im Hochdruckteil und

- zwischen der Kondensationskammer und der ersten Absperrarmatur.

Die Eintrittshaufigkeit fur ein sehr kleines Leck (< 1 cm?) im Niederdruckteil wird in
/BEL 92/ mit h = 1,6 - 10°a™ ermittelt. Briiche von Leitungen werden nicht unterstelit.

Im Hochdruckstrang werden Lecks durch den AbriR von Leitungen der NW25 und

NW10 unterstellt. Fir eine Leckflache von 5 cm? wird eine Eintrittshaufigkeit von
h=1,6- 10°%a" und fir eine Leckflache von 1 cm? h = 4,8 - 10°a™ ausgewiesen.

Die Haufigkeit von Lecks zwischen der Kondensationskammer und der ersten Ab-
sperrarmatur wird um einige GroRenordnungen kleiner eingeschatzt als die Lecks im

ND- bzw. HD-Strang. Sie werden daher als nicht risikorelevant angesehen.

= Kondensationskammer-Entleerungsstrang
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Fur den Leitungabschnitt zwischen der Kondensationskammer und der ersten Ab-
sperrarmatur wird die Eintrittshaufigkeit fir ein Leck ebenfalls wesentlich kleiner ein-

geschatzt als fur alle anderen Bereiche.

Die Eintrittshaufigkeit fur sehr kleine Lecks in den anderen Leitungsabschnitten wird
mit h = 2,7 - 10*“a™ ermittelt. Lecks mit gréRerem Querschnitt werden in diesem Sy-
stem nicht erwartet.

Tabelle 3.7  Erwartungswerte fir Eintrittshaufigkeiten von Lecks im Nachkuhl-

strang pro Anlage-Jahr

Leckquerschnitt
System | Leitungsabschnitt <1 cm? 5 cm? > 5 cm?
(groRer Bruch)

ausgekleidet 1,6 - 10? - <1,0 10*

VE nicht ausgekleidet 8,0 107 - <1,0 10*
erdverlegt - - 1,5-107

nicht erdverlegt - - 1,6 -10*

TF 3,0-10° - <1,0 10"
ND-Strang 1,6 103 - <1,0-10*

TH  |HD-Strang 4,8 10° 1,6 10° <1,0 10*
™ 2,7 -10* - <1,0 10"




Tabelle 3.8  Erwartungswerte der Eintrittshaufigkeiten von auslésenden Ereignissen
pro Jahr und Anlage fir die Referenzanlage KRB und alle anderen deutschen
SWR-Anlagen

Haufigkeit/Anlage-Jahr

KRB-II-B und C SWR?

Transiente Bezeichnung *1
Ausfall der Hauptwarmesenke T3 0,5 0,5
Ausfall der Hauptwarmesenke und 1.2
Ausfall der Hauptspeise- T3T2 0,3 0,1
wasserversorgung aus gemein-
samer Ursache

Ausfall der T2 0,2 0,04
Hauptspeisewasserversorgung

Notstromfall T 0,04 0,04
Offenbleiben eines S+E-Ventils T4 0,1 0,2
Uberspeisungstransiente T5 0,2 n.e.
Fehlfahren von Turbinen- oder T6 0,2 0,3

Umleitventilen

Leck im Nachkiihlsystem

kleines Leck T7 ~10°% n.e.

grolRes Leck <10*

! Werte in dieser Spalte gelten fiir den verkirzten Beobachtungszeitraum

2 Werte in dieser Spalte gelten fur alle anderen deutschen SWR-Anlagen

n.e. nicht ermittelt

3.1.8 Kihimittelverluststorfalle

3.1.8.1 Ursachen fiir Kiihimittelverluststorfalle

Ein Kdhlmittelverluststorfall (KMV) liegt vor, wenn Kuhlmittel aus dem unter RDB-
Druck stehenden Teil des Reaktorkihlkreislaufes oder aus Systemen, die wahrend

des Betriebes nicht abgesperrt mit dem Reaktorkihlkreislauf verbunden sind, in die



Umgebung austritt. Bei einem Siedewasserreaktor kann ein Leck sowohl innerhalb als

auch aulRerhalb des Sicherheitsbehélters auftreten.

Innerhalb des Sicherheitsbehalters kdnnen die Anlagenteile
-  Reaktordruckbehalter,
- Frischdampfleitungen und

- Speisewasserleitungen

des ReaktorkUhlkreislaufs betroffen sein. Die an den ReaktorkUhlkreis anschlieRenden

Systeme sind
- das nukleare Nachkihlsystem (TH),
- die Primarkuhlmittelreinigung (TA, TC),
- die Hilfsdampfleitung (RA),
- das Vergiftungssystem (TW) und

- das Druckentlastungssystem (TK).

Die Primarkuhlmittelreinigung befindet sich bis auf die Anschwemmbehalter (zur Anmi-
schung der Reinigungsharze) vollstandig innerhalb des SB, ebenfalls das Druck-
entlastungssystem. Alle anderen Systeme werden bis zur ersten Absperrung vor der

Durchfihrung durch den Sicherheitsbehalter betrachtet.

Aulerhalb des Sicherheitsbehalters sind die Anlagenteile
- Frischdampfleitungen,
- Hilfsdampfleitung und

- Speisewasserleitungen

mit Kihlmittel unter RDB-Druck beaufschlagt. Die Anlagenteile
- Turbine,

- Kondensatsystem und



- Hilfsdampfsystem

werden wahrend des Leistungsbetriebs ebenfalls von Kihimittel durchstromt, der
Druck ist jedoch z. T. erheblich niedriger als der RDB-Druck. Diese Anlagenteile wer-

den im weiteren nicht betrachtet.

Im Hinblick auf moégliche Versagensmechanismen der kiihimittelfiihrenden Leitungen
und deren Haufigkeit wurde in der GRS eine Voruntersuchung durchgefiihrt /BEL 88/.

Der Umfang dieser Voruntersuchung umfaf3t

- die Auswertung der Betriebserfahrung der deutschen SWR beziglich

Rohrleitungslecks,

- eine Bestandsaufnahme der Rohrleitungen, die in KRB-II-B durch Leck oder

Bruch zu einem stoérfallauslésenden Ereignis fuhren kénnen, und

- eine Auswahl der Schadensbefunde aus Fertigung und Betrieb, die fir die Er-
mittlung von Haufigkeitsbeziehungen zwischen Lecks verschiedener GroRe re-

levant sind.

Die Auswertung der Betriebserfahrung der deutschen Siedewasserreaktoren fiir den
Zeitraum von 1967 - 1987 hinsichtlich der aufgetretenen Leck- und Bruchereignisse ist
in Tabelle 3.9 und 3.10 dargestellt. Es wurden insgesamt 45 Lecks und 8 Briiche in

die Statistik einbezogen.

Tabelle 3.9  Lecks in Kernkraftwerken mit SWR, nach Nennweitenklassen aufgeteilt

Nennweite <25 50 - 100 | 150 - 250 | 250 - 500 | Unbekannt | Bemerkung

KWW 11 - 1 1 1

KKB 6 - - 1 1

KK 4 - - 1 6 Baulinie 69
KKP-1 6 - 1 2 3

KKK - - - - 1

KRB-II/B - - - - -

KRB-II/C - - - - . Baulinie 72
Summe 27 - 2 5 12




Tabelle 3.10 Bruchvorkommnisse in deutschen Siedewasserreaktoren

Anzahl Nennweite
KWW 3 10
KKB 1 80
KKP-1 1 25
KKP-1 1 10
KKI 2 10
insgesamt 8

Die Auswertung dieser Vorkommnisse zeigt, dald bei den Anlagen KKK und KRB-II-B
und C die Haufigkeit der Leckvorkommnisse statistisch signifikant geringer ist als bei
den anderen Anlagen der Baulinie 69. Die Anlage KKK z&hlt ebenfalls noch zur Bau-
linie 69, wahrend die Anlagen KRB-II-B und C die Baulinie 72 reprasentieren. Im
Unterschied zu den anderen Anlagen der Baulinie 69 wurden in KKK als letzter Anlage
dieser Baulinie die Anforderungen der Basissicherheit bereits bei der Errichtung

bertcksichtigt.

Nach /BEL 88/ zeigt die Erfahrung, daf innerhalb eines Systems zwischen risikorele-
vanten und nicht risikorelevanten Bereichen unterschieden werden kann. In nicht risi-
korelevanten Bereichen sind die Leckhaufigkeiten um GroéRenordnungen kleiner als in
den risikorelevanten Bereichen des gleichen Systems. Aufgrund der allgemeinen tech-
nischen Erfahrung und der Betriebserfahrung sowohl mit Druck- als auch Siedewas-

serreaktoren werden
- AnschlulB3bereiche an Komponenten,
- Anschluf3bereiche an Abzweigungen und

- Bereiche um Rundnahte bei Querschnitts- und Wanddickenanderungen

als risikorelevant eingestuft. Im Rahmen der Voruntersuchung wurden bei der Unter-
suchung mdglicher Schadigungseffekte auch solche Effekte berlicksichtigt, die nicht
an Schweillnahtumgebungen gebunden sind, die jingere Betriebserfahrung 18Rt je-
doch im Vergleich zu Schweiflndhten keine dominanten Oberflacheneinflliisse er-
kennen. In Tabelle 3.11 sind die nach der Auswertung als risikorelevant eingestuften

Stellen innerhalb des nicht absperrbaren Bereichs der Anlage KRB-II-B aufgelistet.



Die Betriebserfahrung zeigt auch, dal3 die Zahl der herstellungsbedingten Anfangs-
risse allein nicht reprasentativ ist flir das Entstehen von Lecks, sondern dal} insbe-
sondere bei starkeren korrosiven Einflissen die betrieblich bedingte Ribildung zur
Leckentstehung beitragt. Einflud auf Entstehung und Wachstum von Rissen haben

insbesondere

- form- und fertigungsbedingt héhere Spannungen,

thermisch induzierte Spannungen,

Versprédung sowie

Stromungskrafte und Schwingungen.

Tabelle 3.11 Risikorelevante  Stellen innerhalb der nicht absperrbaren

Systemabschnitte

System Nennweite Werkstoffe risikorelevante
Stellen
Frischdampfsystem (RA) 600 WB 36 8
300 WB 36 1
250 WB 36 11
32 1.4541 20
25 15 Mo 3 17
Speisewassersystem (RL) 450 WB 36 9
32 15 Mo 3 8
25 15 Mo 3 25
Druckentlastungssystem (TK) 250 WB 36 11
32 1.4541 20
25 1.4541 2
Kdhlmittelentnahme und 150 1.4541 4
KihImittelrickflihrung 100 1.4541 8
(TA/TC) 50 1.4541 2
25 1.4541 2
15 "Austenit" 15
Nukleares Nachkihlsystem 450 1.4541 und 3
(TH) WB 36
350 1.4541 1
250 1.4541 5
Vergiftungssystem (TW) 80 1.4541 4




Langsrisse werden als nicht risikorelevant eingestuft, da Langsnahte bei den betrach-
teten Systemen nicht vorkommen. Querrisse im Schweif3gut und in der Warmeeinfluf3-
zone mit Hauptausdehnung quer zu einer Umfangsnaht sind zwar Langsrisse, aber ih-
re Ausbreitung weit in den Grundwerkstoff wird nicht unterstellt und somit bleiben sie

Kleinstrisse, die nur selten und dann maximal zu Tropfleckagen fihren.

Aufgrund von bruchmechanischen Uberlegungen wird fir Rohrleitungen, deren Be-
lastung maRgeblich vom Innendruck bestimmt ist, davon ausgegangen, dal} bei Be-
trachtung von Umfangsrissen nur Lecks im Bereich von 0 - 2 % des lichten Quer-
schnitts F der Rohrleitung auftreten konnen. Aus einem Leck > 0,02 F wird aufgrund
der Lange des entsprechenden Risses mit hoher Wahrscheinlichkeit ein kritischer
Wert erreicht, der dann zu einem Bruch fuhrt entsprechend einem Leckquerschnitt von

1 F. Dementsprechend wird der Leckquerschnittsbereich 0,02 < F < 1 nicht betrachtet.

3.1.8.2 Haufigkeit von Kiihimittelverluststorfallen

Die Ermittlung der Haufigkeit von Lecks verschiedener GroRe in Rohrleitungen der Re-
ferenzanlage KRB-Il wurde ebenfalls im Rahmen der Voruntersuchung /BEL 88/

durchgefuhrt.

Die Basis zur Ermittlung der Haufigkeiten von Lecks und Bruchen bilden

- die Statistiken der aufgetretenen Briiche und Lecks in deutschen SWR (siehe
Tabelle 3.11 in Abschnitt 3.1.8.1),

- die anlagenspezifische Rohrleitungsanordnung, insbesondere die Anzahl der

risikorelevanten Bereiche und die verwendeten Werkstoffe, sowie

- erganzende Annahmen, die aus dem aktuellen Kenntnisstand der Bruch-

mechanik bzw. aus der allgemeinen technischen Erfahrung abgeleitet werden.

Uber die Haufigkeit der Lecks ergibt die vorliegende Statistik ohne Verwendung zu-
satzlicher Uberlegungen sehr unzuldngliche Werte. Dies gilt insbesondere fiir Rohrlei-
tungen mit NW > 25. Fiur Briche dieser Rohrleitungen in den Systemen, die fur die

Untersuchung von Interesse sind, liegen keine Ereignisse vor.



Der Bruch einer Rundnaht in einer Rohrleitung mit NW 80 in der Anlage KKB (s. Ta-
belle 3.10) erfolgte auRerhalb der 2. Absperrarmatur unter besonderen Betriebsbe-
dingungen. DarlUber hinaus erfolgte er in einer Gruppe von SWR-Kernkraftwerken
(Baulinie 69), in denen Leckvorkommnisse statistisch signifikant wesentlich haufiger

vorgekommen sind als in der Referenzanlage.

Die Ermittlung der entsprechenden Haufigkeiten, allein mit Hilfe einer Nullfehlersta-
tistik, ergabe ein Konfidenzband, dessen oberer Bereich aufgrund der Erfahrungen mit

ahnlichen Systemen nicht realistisch erscheint.

Dementsprechend wurde auch andere Erfahrung - insbesondere solche, die das Be-
seitigen von Konstruktionsmangeln nach dem Auffinden unvorhergesehener Schadi-
gungsmechanismen betrifft - quantifiziert und in die Berechnungen einbezogen. Me-
thodisch wurde dabei nach dem Bayes'schen Verfahren vorgegangen, wobei die Hau-

figkeit als Parameter eines Poisson'schen Prozesses berechnet wurde.

Fir den a-priori-Ansatz von Haufigkeiten wird angenommen, daf® die Haufigkeit von
Lecks infolge bei der Auslegung noch nicht vorausgesehener Mechanismen gegen-
Uber solchen infolge bekannter Mechanismen als sehr unwahrscheinlich eingestufter
Ursachen Uberwiegt, so dal} die Haufigkeit letzterer Ursachen vernachlassigt werden

kann.

Bei der Betrachtung von Haufigkeiten infolge nicht vorausgesehener Mechanismen
wird angenommen, dal} solche, die zu hohen Versagensraten flihren wirden, mit ho-
her Wahrscheinlichkeit vorzeitig entdeckt werden und ihr Wirken durch konstruktive

oder betriebliche MalRnahmen unterbunden wird.

Auf der Basis dieser Uberlegungen werden fiir verschiedene Nennweitengruppen fir
die Schatzwerte der Haufigkeit von Lecks und Brichen Verteilungsfunktionen und Pa-

rameter gewahlt.

Die Haufigkeit von Brichen von Rohrleitungen mit NW25 und NW32 wurde mit Hilfe
der vorhandenen Statistik bestimmt, ohne zusatzliche Postulate (Vorabinformation) an-
zuwenden. Es wurde ein Ereignis in allen sieben deutschen SWR berlcksichtigt (s.
Tabelle 3.10).



Fir Rohrleitungen mit 32 < NW < 250 wurde postuliert, dals Mechanismen, die zu Bru-
chen fuhren, mit 95%iger Wahrscheinlichkeit vor dem Bruch entdeckt werden, wenn
sie eine Haufigkeit > 10°/Anlage-Jahr haben. Als a-priori-Verteilung der Haufigkeit
wurde eine y*Verteilung mit dem Freiheitsgrad eins (entsprechend keinem Vor-

kommnis) und einem 95 % oberen Konfidenzwert von 102 angesetzt.

Fur Rohrleitungen mit NW > 250 gelten die Postulate der Basissicherheit. Fur basis-
sicher ausgelegte Rohrleitungen gilt: die Bruchhaufigkeit ist kleiner 10%/Jahr und risi-
korelevantem Bereich oder kleiner als 107/Jahr und Abschnitt. Dabei wird die Erfah-
rung verwertet, dal} ein jeweils spezifischer Abschnitt im allgemeinen weniger als 10 ri-

sikorelevante Bereiche aufweist.

Der Ansatz einer Bruchhaufigkeit von 10®/Jahr und risikorelevantem Bereich fiir Rohr-
leitungen nach der Spezifikation Basissicherheit beruht auf der Erfahrung aus zahl-
reichen Rechnungen in verschiedenen Risikostudien. Im Zusammenhang mit der
DWR-Risikostudie wurde festgestellt, dal} alle verdéffentlichten Ergebnisse unter Be-
ricksichtigung von Stérfallanalysen und bruchmechanischen GesetzmaRigkeiten Hau-
figkeiten aufweisen, die unter diesem Wert liegen, oft sogar um einige

GrofRenordnungen.

Erwartungswerte von Haufigkeiten, die nach diesen Uberlegungen < 107/Anlage-Jahr

sind, werden hier nicht entsprechend dem errechneten Wert, sondern mit " < 10

ausgewiesen.

In den Tabellen 3.12 und 3.13 werden die aus den Vorkommnissen mit diesen Annah-
men ermittelten Haufigkeiten von Lecks verschiedener Groe dargestellt. Fur Lecks,
die nicht durch Briche (Trennung), sondern durch klaffende (wanddurchdringende)
Risse entstehen, werden keine Haufigkeiten angegeben. In /BEL 88/ wird gezeigt, dal}
die Haufigkeit eines Lecks bestimmter GroRe bruchbedingt wesentlich groRer ist als
die Haufigkeit daflr, dald ein klaffender Rif} ein Leck gleicher Flache erzeugt. Der
Leckquerschnitt des klaffenden Risses wird dabei auf der Basis der bruch-
mechanischen Uberlegungen in Abschnitt 3.1.8.1 mit maximal 0,02 F des Quer-
schnittes der betrachteten Rohrleitung festgelegt. Aufgrund dieser Relationen werden
in dieser Analyse als auslosende Ereignisse fur KMV-Storfalle ausschliellich Bruche

von Rohrleitungen betrachtet.



Die ausgewerteten Vorkommnisse beziehen sich i. a. auf eine Population von Rohr-
leitungen, die eine wesentlich gréfiere Zahl von risikorelevanten Stellen enthalt als die
Abschnitte, die fur Lecks als auslésende Ereignisse fur einen Kihlmittelverlust maf3-
geblich sind. Daher sind auch die geschatzten Haufigkeiten fir Briiche an kleinen Lei-
tungen in Tab. 3.12 kleiner, als dies ein Vergleich mit der Gesamtzahl der Vorkomm-

nisse ergeben wirde.

Tabelle 3.12 Erwartungswerte der Haufigkeit von Brichen innerhalb SB

Erwartungswerte der Haufigkeit von Briichen innerhalb SB
Nennweite Leckflache System Haufigkeit
[mm] [em?] [AKZ] [1/Anlage-Jahr]
25 5 TA, RA, RL, TK 3,5 10°
32 9 RA, RL, TK 3,6 10°
50 20 TA 4-10°
80 43 TW 1-10*
100 81 TA 1,8 10"
150 177 TA 9-10°
250 500 RA, TH, TK <3107
> 250 > 500 RA, TH, RL <1-10"

Tabelle 3.13  Erwartungswerte der Haufigkeit von Brichen aul3erhalb SB

Erwartungswerte der Haufigkeit von Briichen auBerhalb SB
Nennweite Leckflache Medium Haufigkeit
[mm] [em?] [1/Anlage-Jahr]
25 5 SPW+FD 1,1-107
50 20 SPW 2,7-10*
80 43 FD 7-10*
100 81 FD 4-10°
150 177 FD 1,5-10°
200 314 SPW 3,5 10"
> 250 500 SPW <1,6-10°
> 250 > 500 FD <55-107




Fur die Ereignisablaufanalysen werden die durch Briche moglichen Leckflachen in
Klassen eingeteilt, die sich dadurch unterscheiden, dal in jeder Klasse unter-
schiedliche Systemfunktionen erforderlich sind, um den Storfall zu beherrschen. In Ta-
belle 3.14 sind die Erwartungswerte der Haufigkeiten daflir, dal ein Bruch in der je-
weiligen Klasse auftritt, zusammengefaldt. Da ausschlieBlich Briiche von Haupt- bzw.
Anschlufdleitungen betrachtet werden, sind in verschiedenen Klassen keine Bruche zu

erwarten.

Der Erwartungswert flir die Haufigkeit eines RDB-Bodenlecks wurde in der vorliegen-

den Untersuchung nicht ermittelt.

Die Ermittlung der Erwartungswerte fur Eintrittshaufigkeiten betrifft bis hierhin Lecks,
die als auslésendes Ereignis auftreten. Darlber hinaus kdnnen aber auch Lecks in-
folge von Transienten auftreten. Es sind also fernerhin auch die Haufigkeiten von

Folgeereignissen
- innerhalb des SB und

- aulerhalb des SB

zu berucksichtigen.

Tabelle 3.14  Eintrittshaufigkeit von Leckklassen

Eintrittshaufigkeit
Leck-Klasse Bezeichnung [1/Anlage-Jahr]
innerhalb SB | auBerhalb SB

Kleines Leck Speisewasser L1, LA1-RL 3,0 107 9,1-10°
Mittleres Leck Speisewasser LI2, LA2-RL 9-10° -
Groles Leck Speisewasser LI3, LA3-RL <1-107 3,5-10*
Kleines Leck Frischdampf LI1, LA1-FD 42-10° 25-10°%
Mittleres Leck Frischdampf LI12, LA2-FD - 1,9-10*
GroRes Leck Frischdampf LI3, LA3-FD <1-107 <5-107
RDB-Bodenleck LIB nicht ermittelt -




Innerhalb des SB kénnen dynamische Belastungen der Entlastungsleitungen zu den
S+E-Ventilen (NW 250) bzw. zu den geplanten Bypass-Ventilen (NW 100) durch eine
Uberspeisung bei hohem Druck mit DurchdringungsabschluR der Frischdampf-

leitungen zu einem KMV flhren.

AulRerhalb des SB kénnen Briche der Frischdampfleitungen aufgrund von dynami-
schen Belastungen nach einer Uberspeisung oder nach einem Fehlfahren von Turbi-
nen- oder Umleitventilen aufgrund des Ausfalls des Durchdringungsabschlusses einer

Frischdampfleitung auftreten.

3.2 Ereignisablaufanalyse

Zur Beherrschung eines ausldsenden Ereignisses werden Betriebs- und Sicherheitssy-

steme bendtigt, mit denen
- die Unterkritikalitat,
- die Kernkuhlung und

- die Aktivitatsrickhaltung

sicherzustellen sind.

Die Unterkritikalitat wird durch eine Reaktorschnellabschaltung bewirkt.

Eine ausreichende Kernkihlung erfordert die
- Druckbegrenzung im RDB und eventuell eine Druckabsenkung sowie die

- Bedeckung des Kerns mit Kuhimittel bzw. eine rechtzeitige Nachspei-
sung im Fall des Ausdampfens, bevor unzulassige Kerntemperaturen erreicht

werden.

Die Aktivitatsrickhaltung erfordert die Erhaltung der Integritdt des SB. Hierzu ist eine
ausreichende Warmeabfuhr aus der Kondensationskammer bzw. aus dem RDB und,

bei einem Leck innerhalb des SB, eine Druckbegrenzung im SB erforderlich.



Zur Erflllung dieser Anforderungen sind je nach Ablauf und Dauer der Transienten

verschiedene Systeme erforderlich. Dies sind in der Regel
- das Schnellabschaltsystem YT,
- das Druckentlastungssystem TK,
- das Frischdampfsystem RA (Durchdringungsabschlu),
- das Hauptspeisewassersystem RL,
- das Hauptkondensatsystem RM und

- das nukleare Nachkuhlsystem TH mit dem nuklearen Zwischenkihlsystem TF

und dem nuklearen Nebenklhlwassersystem VE

sowie die jeweils erforderlichen Hilfssysteme. Soweit Systeme nicht oder zusatzlich

erforderlich sind, wird bei den jeweiligen Transienten darauf verwiesen.

Das zur Ertlichtigung der Anlage konzipierte zusatzliche Nachwarmeabfuhr- und Ein-
speisesystem (ZUNA) wird in der Ereignisablaufanalyse gesondert betrachtet, d. h.
die Analyse wird zunachst ohne Berlcksichtigung von ZUNA durchgeflihrt. Auf Unter-
schiede, die sich aufgrund des Einsatzes von ZUNA ergeben, wird im einzelnen

hingewiesen.

Fur den Ablauf der Transienten sind aullerdem die Systemzustande zum Zeitpunkt des
Eintritts der Transiente wesentlich. Fir die vorliegende Analyse wird ein ungestorter
Leistungsbetrieb mit den nachfolgend angegebenen Betriebsparametern unmittelbar

vor der Auslosung der Transiente angenommen.

Reaktordruckbehalter:  Druck p = 6,96 MPa’
Fullstand L=14,70m
Leistung P = 3840 MW, (100 %)
Kondensationskammer: Fllstand L=2,00m

Temperatur T =30°C

Speisewassersystem: Fullstand Spw. Beh. 2,10 m

' Druckwerte werden als Uberdriicke gegeniiber Atmosphérendruck angegeben, sofern sie nicht als

Absolutdriicke bezeichnet werden.
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3.2.1  Ausfall der Hauptwarmesenke

3.2.1.1 Sicherheitstechnische Funktionen zur Beherrschung des Ausfalls der

Hauptwarmesenke (AHWS)

Im folgenden wird der beherrschte Ablauf der Transiente mit den obengenannten
Randbedingungen beschrieben. Die Untergliederung entspricht den beschriebenen

sicherheitstechnischen Anforderungen.

Die automatisch ausgelésten Malknahmen und erforderlichen HandmafRnahmen sind

im wesentlichen im
- Betriebshandbuch (BHB), Teil 3, Kapitel 1 (Stérfall-Leitschema) und dem

- Betriebshandbuch, Teil 4 (Betrieb der Systeme)

beschrieben.

Ein gestdrter Anlagenzustand soll parallel nach dem
- Storfall-Leitschema (BHB, Teil 3, Kapitel 1) und dem

- ereignisorientierten Teil des BHB (BHB, Teil 3, Kapitel 2 und 3)

abgearbeitet werden.

Das Storfallleitschema ist schutzzielorientiert in Mallnahmemodulen aufgebaut.

Wichtige Module sind z. B.:
- MaRnahmemodul U: Unterkritikalitat
- MaRnahmemodul F: Fullstandhaltung RDB
- MaRBnahmemodul D: Druckentlastung RDB

- MaBnahmemodul K: Kiihlung der Kondensationskammer bzw. des RDB

Je nach Grad der Abweichung vom Sollwert werden innerhalb eines Malihahme-

moduls MalRnahmegruppen aufgefihrt, in denen die MaRnahmen beschrieben werden,
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und mit denen die Abweichung vom Sollwert behoben werden kann, z. B. Malinhahme-

gruppe F 10: Einspeisen mit einem TH-System von Hand bei Ly < 13,00m.

Aufgrund des hohen Detaillierungsgrades einer Stoérung wird nachfolgend hauptsach-
lich Bezug auf das Storfall-Leitschema (Betriebshandbuch, Teil 3, Kapitel 1, im folgen-
den abgekirzt BHB, T3, K1) mit Stand vom 10.03.1992 Bezug genommen.

®  Unterkritikalitat

Durch die sehr kurzen Schliel3zeiten der Isolations- bzw. TurbinenschnellschluRventile
wird die Dampfentnahme aus dem RDB abrupt unterbrochen. Die Dampfproduktion
lauft jedoch zundchst unvermindert weiter. Bei Nennleistung des Reaktors vor Eintritt
der Transiente fuhrt dies zu einem Druckanstieg von ca. 0,8 MPa/s. Infolge dieses
Druckanstieges brechen die Dampfblasen zusammen und der Neutronenfluly steigt
durch die daraus resultierende bessere Moderation an. Zur Sicherstellung der Unterkri-
tikalitat erfolgt durch das Reaktorschutzsystem eine Reaktorschnellabschaltung (RE-
SA) und das Abfahren der Kihimittelumwalzpumpen. Die nukleare Kettenreaktion wird
durch die RESA unterbunden und die Anlage in den Zustand "unterkritisch heil}" ge-
bracht. Die MaRnahmen zur Sicherstellung der Unterkritikalitdt sind im BHB, Teil 3,
Kapitel 14 aufgefuhrt.

= Kernkiihlung

® Druckbegrenzung

Zur Aufrechterhaltung der Kernkihlung ist es wesentlich, daf der Druck im RDB auf
einen Wert (ca. 10 MPa) begrenzt wird, bei dem das Hauptspeisewassersystem RL
oder das Nachkuhlsystem TH mit der Hochdruckeinspeisung noch in der Lage sind,
ausreichend Kuhimittel in den RDB einzuspeisen. Oberhalb von ca. 10 MPa ist eine
Bespeisung des RDB mit diesen Systemen nicht mehr mdglich und ab ca. 12 MPa wird
fur die vorliegende Untersuchung ein Funktionsverlust des RDB (Undichtigkeit der

Deckeldichtung) angenommen.

Bei den in dieser Analyse zugrunde gelegten Randbedingungen werden vier S+E-Ven-

tile bis zu 7 Sekunden lang Uber eine betriebliche Ansteuerung gedtffnet. Nach dem
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Anstehen eines RESA-Signals werden auch die Bypass-Ventile bei einem Druck von
7,2 MPa betrieblich angesteuert gedffnet. Aufgrund der geringen Abblasekapazitat der
Bypass-Ventile steigt der Druck weiter an. Alle MalRnahmen zur Druckbegrenzung des
RDB sind im BHB, T3, K1D aufgefihrt. Die Druckbegrenzung kann entweder durch
das Offnen von Sicherheits- und Entlastungventilen (S+E-Ventile) von Hand erfolgen
oder es kommt zu einer gestaffelten Anregung der S+E-Ventile des Druck-
entlastungssystems TK in der Funktion "Automatische Druckbegrenzung" (ADB).
Durch insgesamt 11 S+E-Ventile und 3 Bypassventile kann der Uberschissige Dampf
in die Wasservorlage der Kondensationskammer (KOKA) geleitet und dort kondensiert
werden. Nach einer Druckabsenkung von 0,5 MPa bzw. 0,25 MPa, ausgehend vom
jeweiligen Ansprechdruck, schlieen die S+E-Ventile wieder (Hysterese der

Grenzsignalgeber).

Aufgrund der fortwahrenden Dampfproduktion durch die Nachwarmeleistung kommt es
langfristig zu einem intermittierenden Offnen und SchlieRen nur eines Ventils. Dies
kann automatisch durch das zuerst angesteuerte Ventil oder von Hand durch den
Operateur erfolgen. Zur Verminderung der Haufigkeit des intermittierenden Anspre-
chens des S+E-Ventils ist vorgesehen, die betrieblich angesteuerten Bypass-Ventile
bis zu einer deutlichen Druckabsenkung im RDB offenzuhalten. Das SchlieRen der
Ventile soll gestaffelt bei 6,7 MPa, 6,1 MPa und 5,0 MPa erfolgen.

Offnen die S+E-Ventile in der Funktion "Automatische Druckbegrenzung" nicht oder
verzogert, so dald ein Druck von 8,8 MPa Uberschritten wird, dann erhalten die Bypass-
Ventile bei 8,8 MPa einen Offnungsbefehl durch den Reaktorschutz. Nach Unterschrei-

tung von 8,8 MPa kdnnen die Ventile von Hand geschlossen werden.

Bleibt eines der Hauptventile fehlerhaft offen, so sinkt der Druck im RDB innerhalb von
ca. 30 Minuten unterhalb von 1 MPa. Da der Haltemagnet bei einem fehlerhaft offenen
Ventil nicht angesteuert wird, fallt das Ventil bei annaherndem Druckausgleich des
RDB mit der Kondensationskammer wieder zu, es sei denn, das Offenbleiben ist durch

ein Klemmen des Hauptventils verursacht.

Bei einem Versagen der Schlief3funktion eines S+E-Ventils oder eines Bypassventils
ist das Einleiten des Abfahrkihlens mit dem bisherigen Abfahrkiihlsystem nicht mog-
lich. Dies gilt auch, wenn das S+E-Ventil nach einem Druckausgleich zugefallen ist,

aber durch den Ausfall eines zugehdrigen Vorsteuerventils nicht geschlossen gehalten
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werden kann. Das Hauptventil wird in diesem Fall durch die hydraulischen Krafte beim
Fluten des RDB wieder gedffnet. Erst nach der Installation der im Zusammenhang mit
dem ZUNA-System geplanten modifizierten Abfahrkuhlleitung in der Hohe der Speise-

wasserstutzen ist ein Abfahrkiihlen in dieser Situation méglich.

e Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel

Zur Fulllstandshaltung im RDB muf} die abgeblasene Dampfmasse durch Kidhimittel
ersetzt werden. Der Reaktor kann so im Zustand "unterkritisch heil3" gehalten werden,

bis die Hauptwarmesenke wieder bereitgestellt werden kann.

Bei einem Ausfall der Hauptwarmesenke kénnen die folgenden Einspeisesysteme zur
Fallstandshaltung zur Verfigung stehen (BHB, T3, K1F):

- Hauptspeisewassersystem RL (Uber den gesamten Druckbereich)

- Nukleares Nachkuhlsystem TH mit den

TH-Hochdruckpumpen und (gesamter Druckbereich)
TH-Niederdruckpumpen (unter 1,4 MPa)
- ZUNA-System TH (geplant) (unter 4 MPa)

Neben diesen, fur die Flllstandshaltung des RDB auslegungsgemall vorgesehenen

Systemen speisen wahrend eines "Ausfalls der Hauptwarmesenke" auch das
- Dichtungssperrwassersystem TE und das

- Steuerstabkuhlwassersystem YT

in den RDB ein. Diese Systeme speisen betrieblich und auch nach einer RESA sténdig
ca. 4,5 kg/s (TE-System) bzw. 3,5 kg/s (YT-System) aus dem Kondensatvorratsbehal-
ter in den RDB und wirken damit bei Ausfallen der Einspeisesysteme fillstandsstuit-
zend. Ihre gemeinsame betriebliche Férdermenge ist jedoch erst nach ca. 20 h fir eine

Fullstandshaltung des RDB ausreichend.

Im Rahmen von anlageninternen NotfallmaRnahmen ist nach dem Ausfall der aus-
legungsgemal’ vorgesehenen Einspeisesysteme die Aktivierung von alternativen Ein-

speisungen im

- Hochdruckbereich (BHB, T3, K1F, MalRnahmegruppe F50)
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- Mitteldruckbereich (BHB, T3, K1F, Maflinahmegruppe F60) und im

- Niederdruckbereich (BHB, T3, K1F, Malktnahmegruppe F70)

vorgesehen.

Die verschiedenen Einspeisemoglichkeiten werden in Kapitel 4 "Anlageninterne Not-

fallmaRnahmen" beschrieben.

Parallel zur Aktivierung dieser Einspeisemdglichkeiten sollen Versuche unternommen

werden, das ausgefallene TH- und RL-System wieder zu aktivieren.

Soweit die Notfallmallinahmen selbsttatig erfolgen, werden sie in dieser Analyse be-
ricksichtigt. Dabei ist jedoch zu Uberprifen, ob die Wirksamkeit der Mallhahme im
Hinblick auf Zeitpunkt und Menge der Einspeisung ausreichend ist, um das Aufheizen

von Kernstrukturen hinauszuzégern oder zu verhindern.

¢ Flllstandshaltung mit dem Hauptspeisewassersystem RL

Beim Ausfall der Hauptwadrmesenke soll die Fullstandshaltung des RDB nach den
BHB-Anweisungen fir den anomalen Betrieb (T2, K4.1, S6 "Halten auf Druck und
Temperatur") mit dem Hauptspeisewassersystem RL erfolgen. Der Fllstand soll mit-
tels der Fillstandsregelung Uber die Anfahrregelstation auf 14,50 m (LH2) eingestellt
und gehalten werden. Der Zeitraum nach Eintritt der Transiente, in dem die Fullstands-
haltung mit dem RL-System erfolgt, kann zum einen durch das verfugbare Speisewas-
ser und zum anderen durch die Aufnahmekapazitat fir das durch die Nachwarme
verdampfte und in der Kondensationskammer kondensierte Kihlmittel limitiert sein. Ist
die Dauer des Ausfalls der Hauptwarmesenke langer als der Zeitraum der Verflugbar-
keit des RL-Systems, muf’ auf eine Nachspeisung mit dem TH-System lGbergegangen
werden. Nachfolgend werden die limitierenden Groflen zur Nutzung des RL-Systems
diskutiert:

- Verfugbares Speisewasser

Das verfligbare Speisewasser setzt sich zusammen aus dem

- Speisewasservorrat im Speisewasserbehalter, dem
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- Kondensatvorrat im Verweilbehéalter des Kondensators und dem

- Kondensatvorrat im Kondensatvorratsbehalter

sowie den mdglichen Nachspeisungen in den Kondensatvorratsbehalter. Zur Nutzung
des Kondensates aus dem Kondensator ist die Funktion der Kondensatpumpen und
der Regelventile zur Nachspeisung in den Speisewasserbehalter, bei der Nutzung des
Kondensatvorratsbehalters zusatzlich die Funktion des Kondensatorzulaufregelventils

erforderlich.

Der Speisewasservorrat im Speisewasserbehalter betragt beim Sollfillstand von
Lspwe = 2,10 m (BHB, T4, K3.4, S33) ca. Vgp,z = 330 m2. Durch ein starkes Ungleich-
gewicht zwischen den anfallenden Kondensatmengen und den erforderlichen Speise-
wassermengen nach einem AHWS steigt der Speisewasserbehalter-Fullstand durch
die Nachspeisung Uber die Kondensatablauf-Regelstation und durch ablaufende Ne-
benkondensate auf ca. 2,55 m an. Da diese Kondensatmengen im wesentlichen dem
Kondensator enthommen werden, vorausgesetzt die Kondensatpumpen funktionieren,
werden sie in der folgenden Betrachtung dem verfligbaren Volumen des Kondensators

zugeschlagen.

Ausgehend vom oben genannten Sollfullstand von 2,10 m betragt das nutzbare Volu-
men des Speisewasserbehalters bis zum Abschalten der Hauptspeisewasserpumpen

bei Lgpyg = 1,50 m ca. Vs = 120 m.

Die nutzbare Kondensatmenge im Verweilbehalter (VWB) des Kondensators zwischen
dem Regelftullstand L,,,z= 0,72 m und dem Grenzwert fur die Abschaltung der RM-

Pumpen L,z = 0,20 m betragt nach Angabe des Betreibers ca. V,, ;= 120 m®.

Zur Bespeisung des RDB steht zusatzlich zu diesen Volumina das Kondensat aus dem
Kondensatvorratsbehalter (KVB) zur Verfiigung. Die Flllstandsregelung des Konden-
satvorratsbehalters halt das Kondensatvolumen im Behalter zwischen 98 und 169 m?3.
Beim Normalfullstand betragt das Volumen 118 m?3. Das Kondensat lauft Uber das
Kondensatorzulaufregelventil RM00S103 zum Kondensator und wird mittels der Haupt-
kondensatpumpen Uber die Kondensatablauf-Regelstation zum Speisewasserbehalter
gefordert. Die Fullstandshaltung des Kondensatvorratsbehélters erfolgt durch das

Klhimittelaufbereitungssystem TD oder alternativ tGber das Deionatsystem UD.



Die zur Bespeisung des RDB mit dem Hauptspeisewassersystem verfligbaren Volumi-

na setzen sich demnach wie folgt zusammen:

- Speisewasserbehalter ca. 120 m?
- Kondensator-Verweilbehalter ca. 120 m?
- Kondensatvorratsbehalter ca. 120 m?
- Nachspeisung KVB im UD-System min. 425 m® Deionat

im TD-System min. 300 m® Reinwasser

Zusatzlich zum verfugbaren Volumen im Speisewasserbehalter stehen somit ca.
965 m?® zur Nachspeisung in den RDB zur Verfiigung, vorausgesetzt der Nachspeise-

weg ist freigeschaltet.

- Fullstandshaltung der Kondensationskammer

Fur die Aufnahme des verdampften und wieder kondensierten Kiihimittels stehen
- die Kondensationskammer und

- die Pufferbehalter des TD-Systems

zur Verfugung. Bei einer Fullstandshaltung des RDB mit dem Hauptspeisewasser-
system steigt der Fillstand der Kondensationskammer durch die Kondensation des
verdampften Kihimittels kontinuierlich an. Der Normalfillstand der Kondensationskam-
mer betragt 2,00 m. Die folgenden, im Storfall-Leitschema festgelegten MalRnahmen

sollen bei ansteigendem Flillstand in der Kondensationskammer ergriffen werden.

- Lyoka™>2,05m
Ab diesem Fllstand ist nach BHB (T3, K1N, Gruppe N120) mit dem Abfahren
des Wassers mit der Kondensationskammer-Entleerungspumpe des TM-Sy-
stems (TM04-Pumpe) zum TD-System zu beginnen. Die Volumendifferenz

zum Normalflllstand betragt AV, ., = 22 m3.

- Lyokn™ 2,20 m
Ist das Kondensationskammerwasser bis zu diesem Fullstand angestiegen,
soll das Hauptspeisewassersystem abgeschaltet werden, wenn sichergestellt

ist, dal} ein TH-System in der Funktion Fullstandhalten einspeist (BHB, T3,
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K1N, Gruppe N130). Die Volumendifferenz zum Normalfiilistand betragt in

diesem Fall ca. AV, = 87 m?,

- Lyoka=2,60m
Bei diesem Fiillstand ist die Unterkante der Uberlaufrohre erreicht. Bei einem
weiteren Wassereintrag in die Kondensationskammer lauft das Wasser in den
Steuerstabantriebsraum und dort in das Entwasserungssystem. Die Volu-

mendifferenz  zum Normalflllstand betragt bei diesem Fillstand ca.

AV,on = 270 M2,

Das abgefahrene Kondensationskammerwasser wird mit der TM04-Pumpe in die flr
beide Blocke gemeinsam genutzten Pufferbehalter 1 oder 2 des TD-Systems gefor-
dert. Jeder dieser Behalter hat ein Speichervolumen von 350 m3. In Abhangigkeit von
der betrieblichen Fahrweise des Kuhlmittelaufbereitungssystems und den aufgenom-
menen Wassermengen vor Eintritt der Transiente konnen die Behalter zu einem unter-
schiedlichen Grad gefiillt sein. Das verfiigbare Speichervolumen schwankt daher zwi-
schen 0 und 700 m3. Sind beide Behalter geflllt, ist nach BHB (T4, K2.10, S26) die
TMO04-Pumpe abzuschalten.

Funktionieren die aufgefihrten Zu- und Abspeisesysteme, kann der Kihimittelkreislauf
geschlossen werden, indem die in den Pufferbehaltern aufgenommenen Wassermen-
gen aufbereitet und wieder zur Nachspeisung in den Kondensatvorratsbehalter bereit-
gestellt werden. In diesem Fall kann die Bespeisung mit dem Hauptspeise-

wassersystem unbegrenzt aufrechterhalten werden.

- Fullstandshaltung mit dem nuklearen Nachkuhlsystem TH

Steht das Hauptspeisewassersystem RL von Beginn der Transiente an nicht zur Verfu-
gung oder wird es abgeschaltet, kommt es zu einer Flllstandsabsenkung im RDB. Ab
einem Fullstand L;,;< 13,00 m soll nach BHB (T3, K1F, Gruppe F10) mit einem TH-
System von Hand in den RDB eingespeist werden. Sinkt der Fillstand weiter, werden
bei Lgpe< 12,35 m (LT2) zwei TH-NachkUhlsysteme uber die Untergruppensteuerung in
der Funktion "Fullstand halten" zwischen den Fullstanden LT2 und LH2 angeregt. Das
KihImittel wird von den Niederdruckpumpen des TH-Systems aus der Kondensations-
kammer angesaugt und ein Teilstrom nach der Vorstufe der ND-Pumpe zur Hoch-

druckpumpe geleitet. Die TH-Hochdruckpumpen sind in der Lage, den RDB (ber den
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gesamten Druckbereich zu bespeisen. Die entsprechend der Nachwarmeleistung ver-
dampfte Wassermenge wird Uiber die Bypass-Ventile bzw. tber die S+E-Ventile wieder
zurlck in die Kondensationskammer abgeblasen und dort kondensiert. Das von den
Niederdruckpumpen geférderte und nicht zur Bespeisung bendtigte Wasser wird Gber
die nuklearen Nachkdhler zurlick in die Kondensationskammer geférdert. Die nuklea-
ren NachkUhler geben die in der Kondensationskammer gespeicherte Nachwarme an
die Systeme TF und VE der Nachkuhlkette ab.

Zwischen den Grenzwerten LT2 und LT3 wurde ein weiterer Grenzwert LT2.1 bei
Lros= 11,80 m eingeflhrt. Nach Unterschreitung dieses Grenzwertes wird die Hoch-
druckpumpe des TH10-Stranges (TH14D101, im weiteren als TH14-Pumpe bezeich-
net) durch den Reaktorschutz angeregt und férdert auch ohne Vorstufe der Nieder-
druckstufe. Die Abschaltung der Pumpe erfolgt durch den Fillstand-Grenzwert LH2.
Ein Start der TH14-Pumpe wird unterbunden, solange der RDB-Druck gréfRer als
7,8 MPa ist.

Fallt der Fullstand im RDB unter den Grenzwert LT3 (11,00 m), so werden die TH-Sy-
steme durch den Reaktorschutz in der Funktion "RDB-Fluten" angeregt. Die Flill-
standsgrenzwerte zum Abschalten der TH-Systeme sind in diesem Fall unwirksam und
der RDB wird bis Gber die Frischdampfleitungen geflutet. Gleichzeitig wird eine langsa-
me Druckentlastung (LADE) des RDB mit zwei S+E-Ventilen und ein Durchdringungs-

abschlul® der vier Frischdampfleitungen und der Hilfsdampfleitung eingeleitet.

Kann der Fullstand im RDB nicht innerhalb von 200 Sekunden uber den Grenzwert
LT3 angehoben werden (entspricht einem Grenzwert LT4), so wird eine schnelle auto-
matische Druckentlastung (SCHADE) mit vier weiteren S+E-Ventilen und ebenfalls das

geplante ZUNA-System in der Funktion "RDB-Fluten" angeregt.

Das Kuhlmittel wird in dieser Betriebsweise von den TH-Systemen aus der Konden-
sationskammer angesaugt und in den RDB eingespeist und im geschlossenen Kreis-
lauf Uber die offenen S+E-Ventile zurlick in die Kondensationskammer geleitet. Die
direkte Kihlung des Kondensationskammerwassers erfolgt in diesem Fall nur noch
Uber die Mindestmengenleitungen, da bei Erreichen von LT3 die Schieber in der Kon-
densationskammer-Kihlleitung vom Reaktorschutz geschlosssen werden. Nach einer

Druckabsenkung auf den Einspeisedruck des ZUNA-Systems (ca. 4 MPa) bzw. der
TH-Niederdruckpumpen (ca. 1,4 MPa) erfolgt die Warmeabfuhr direkt aus dem
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Kuahlkreislauf Gber die ZUNA-Nachkulhler bzw. den in den TH-ND-Strangen angeordne-

ten nuklearen Nachkuhlern.

Mit dieser Fahrweise kann die Anlage vom Zustand "unterkritisch hei3" in den Zustand

"unterkritisch kalt" gebracht werden.

¢+ RDB-Bespeisung mit anderen Systemen

Nach einem Ausfall der auslegungsgemafl vorgesehenen Systeme zur Fullstands-
haltung des RDB stehen anlageninterne NotfallmaRnahmen zur Bedeckung des Kerns

mit Kihlmittel bereit (s. Kapitel 5). Die Einspeisungen mit
- RM/RL-Direktverbindung,
- Entleerung des Speisewasserbehalters durch Dampfdruck,

- Primarflllpumpen des TH-Systems

erfolgen automatisch und werden daher in dieser Untersuchung berticksichtigt. Diese
Einspeisemoglichkeiten stehen jedoch erst nach einer Druckabsenkung des RDB zur

Verfligung. Diese MalRnahmen sind im Detail im Notfallhandbuch (NHB) beschrieben.

- RM/RL-Direktverbindung

Die RM/RL-Direktverbindung ist eine Verbindung des Hauptkondensatsystems (RM)
mit dem Hauptspeisewassersystem (RL) unter Umgehung des Speisewasserbehalters
und der Hauptspeisewasserpumpen. Die Verbindungsleitung (NW150) zweigt hinter
der zweiten Stufe der Hauptkondensatpumpe RM11D101 ab und bindet vor der An-
fahrregelstation in das RL-System ein. Sie ist durch eine motorbetriebene Armatur
abgesperrt, die automatisch 6ffnet, wenn der Druck im RL-System p < 3 MPa und im
RM-System p > 2,5 MPa ist. Ist der Einspeiseweg freigeschaltet, kann mit den
Hauptkondensatpumpen flillstandgeregelt Uber die Anfahrregelstation in den RDB

eingespeist werden.

Das System hat sowohl betriebliche als auch sicherheitstechnische Aufgaben zu

erfullen.

Betrieblich wird das System nach einer Absenkung des RDB-Drucks zur
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- Druckhaltung im Speisewassersystem und damit Vermeidung von Aus-

dampfungsvorgangen und zur

- Einspeisung von Hauptkondensat in den RDB Uber die Anfahrregelstation zur
* Flllstandshaltung bei An- und Abfahrvorgangen und
* Flllstandsanhebung beim Ubergang vom Abfahren der Anlage zum Abfahr-

kiihlen genutzt.

Die sicherheitstechnische Funktion des Systems wird nach einem Ausfall der Hoch-
druckeinspeisungen und des geplanten ZUNA-Systems angefordert. Nach einer
Druckabsenkung des RDB auf ca. 2,5 MPa kann, wenn der Einspeiseweg offen ist,
automatisch mit dem System Hauptkondensat aus dem Kondensator-Verweilbehalter
in den RDB eingespeist werden (NHB, T3, K10, Gruppe F 61).

Zur Beurteilung der Wirksamkeit des Systems sind die anlagendynamischen Vorgan-

ge wahrend des Ausfalls der Hauptwarmesenke von Bedeutung.

Der nutzbare Wasservorrat im Verweilbehalter (Abschaltung der RM-Pumpen bei
Lowe = 0,2 m) betragt, ausgehend vom Regelfiillstand von 0,72 m, ca. 120 m3. Nach
der Unterbrechung des Speisewasser-Dampf-Kreislaufs laufen aus dem Kondensator-
bereich noch Wassermengen nach, deren Volumen vom Betreiber auf der Basis einer
Uberschlagsrechnung mit ca. 70 m® angegeben wird /KGB 91/. Gleichzeitig wird je-
doch Uber die Kondensatablaufregelung Kondensat in den Speisewasserbehalter ge-
fordert, bis ein Fillstand von Lg,,; = 2,55m erreicht ist. Dies entspricht einem Volumen
von ca. 60 m® Kondensat, die dem Verweilbehalter enthommen werden. Somit stehen
etwa 130 m® Kondensat zur Einspeisung Uber die RM/RL-Direktverbindung zur

Verfligung.

Darlber hinaus ist eine Nachspeisung von Kondensat aus dem Kondensatvorrats-
behalter Uber die Kondensatzulaufregelung in den Kondensatverweilbehalter méglich
(max. 50 kg/s). Die Regelung ist als Massenbilanzregelung ausgelegt, die als Regel-
groRe die Summe des Speisewasser- und Verweilbehalterinhalts aufgeschaltet hat.
Wenn der Speisewasserbehalter nach wie vor bis L, = 2,55 m geflllt ist, erfolgt
keine automatische Nachspeisung des Verweilbehalters. Es wird daher davon ausge-
gangen, dal das verfliigbare Kondensatvolumen von ca. 130 m?® durch die Nachspei-

sung nicht erhéht werden kann.



Eine automatische Einspeisung mit der RM/RL-Direktverbindung ist dann nicht mog-
lich, wenn wahrend der Auslosung oder im Verlauf der Transiente der Einspeiseweg
geschlossen wurde (z.B. DDA-RL durch LH3). In diesem Fall sind zuséatzliche Hand-
maflnahmen gegen den Reaktorschutz erforderlich, um den Einspeiseweg zu 6ffnen
(BHB, T3, K1F, S5,Gruppe F60).

- Entleerung des Speisewasserbehalters

Bei einer Druckabsenkung des RDB unter 0,7 MPa kann es durch den Dampfdruck im
Speisewasserbehalter zu einer selbsttatigen Entleerung des Speisewasserbehalters in
den RDB kommen, vorausgesetzt, es liegt kein Speisewasser-DDA vor und der Druck
im Speisewasserbehalter reicht aus, um die Strémungswiderstande zu Uberwinden
(NHB, T3, K2.11, Gruppe F71).

Betrieblich wird der Speisewasserbehalter durch die Anzapfbedampfung A4 auf einen
Druck von 0,8 MPa gehalten. Nach einem Ausfall der Hauptwarmesenke fallt die An-

zapfbedampfung aus. Ein Druckabfall im Speisewasserbehalter kann dann durch
-  Dampfentnahme Uber die Entluftungsleitung,
- Warmeverluste Uber die Isolation oder

- Zuspeisung von kaltem Kondensat

erfolgen. Eine Druckhaltung ist nur mit der Stiitzbedampfung mdglich.

Die Auswertung einer Transiente in Block C (AHWS) ergab einen Druckabfall von ca.
0,17 MPa/h aufgrund der Dampfentnahme Uber die Entliftungsleitung und der Warme-
verluste. Die Entliftungsleitung des Speisewasserbehalters zum Kondensator soll zur
Aufrechterhaltung des Dampfdruckes durch manuelles SchlieRen des Ventils
RF04S411 abgesperrt werden.

Die Nachspeisung von kaltem Kondensat erfolgt
- zum Aufflllen des Speisewasserbehalters und

- zur Flllstandshaltung bei Entnahme von Speisewasser.



Nach einem Ausfall der Hauptwarmesenke wird der Speisewasserbehalter durch riick-
laufende Kondensate Uber die Sprihentgaser aus den Anzapfleitungen und durch die
Kondensatablaufregelung auf einen Fullstand von Lg,,; = 2,55 m aufgefullt. Insbeson-
dere die Nachspeisung kalter Kondensate hat einen starken Abfall des Druckes im
Speisewasserbehalter zur Folge. Der Druck fallt noch weiter, wenn im Fall einer RL-
Bespeisung Kondensat zur Flllstandshaltung in den Speisewasserbehalter nachge-

speist wird.

Die Stutzbedampfung des Speisewasserbehalters erfolgt Uber Verbindungsleitungen
(RA12 und RA32) zu den Frischdampfleitungen RA11 und RA31. Die Stutzdampf-
regelung 6ffnet die Stitzdampfventile jedoch erst bei Druckgradienten, die wesentlich
steiler sind als diejenigen, die durch das Einspeisen von kaltem Kondensat erzeugt
werden /KGB 86/. Erfolgte der Ausfall der Hauptwarmesenke durch einen DDA-FD
bzw. erfolgte ein DDA-FD nach dem Ausfall der Hauptwarmesenke, steht die Stitzbe-

dampfung uber die Frischdampfleitung ohnehin nicht zur Verfigung.

- Primarfullpumpen des TH-Systems

Die Primarfullpumpen dienen der Druckhaltung im TH-System. Sie saugen permanent
Uber die ND-Saugleitungen aus der Kondensationskammer an und férdern Uber eine
eigene Mindestmengenleitung in die Kondensationskammer zurtick. Bei einem Ausfall
der ND-Pumpen kdnnen die Primarfullpumpen in das TH-System und bei getffnetem
Einspeiseweg ab ca. 0,3 MPa in den RDB einspeisen (NHB, T3, K2.18, Gruppe F78).
Mogliche Einspeisewege sind sowohl die ND- als auch die HD-Leitungen des TH-Sy-
stems. Versuche zur Ermittlung des in den RDB einspeisbaren Massenstroms wurden
wahrend der jahrlichen Revision am 10. und 13.11.1991 in der Anlage durchgefihrt.
Diese Versuche zeigten, dall nur dann ein nennenswerter Massenstrom eingespeist
werden kann, wenn die durch den Reaktorschutz gedffneten ND-Mindestmengenlei-
tungen, die in die Kondensationkammer flhren, geschlossen werden. Eine entspre-
chende MalRnahme ist bisher im NHB nicht bertcksichtigtri. Daber



hinaus ist durch thermohydraulische Analysen noch zu Uberprifen, ob die Pumpen
nach einer Druckentlastung des RDB so rechtzeitig einspeisen, dall Kernschaden
vermieden werden kénnen. Aus diesen Griinden wird eine Einspeisung mit den Pri-
marflllpumpen in dieser Analyse nicht bertcksichtigt.

= Aktivitatsriickhaltung

Zur Sicherstellung der Aktivitatsriickhaltung ist die Abfuhr der Nachwarme aus dem
Sicherheitsbehalter erforderlich.

Die Nachwarme kann entweder
- im TH-KuUhlbetrieb aus der Kondensationskammer oder

- wahrend des "RDB-Flutens" im direkten Kreislauf aus dem RDB

abgefuhrt werden. Wahrend des "RDB-Flutens" nach Anregung durch L < LT3 ist ein

- Durchdringungsabschlufy der Hilfsdampf- und Frischdampfleitung

erforderlich.

Kann die Hauptwarmesenke in absehbarer Zeit nicht wieder bereitgestellt werden oder
sind wahrend der Transiente Sicherheitsfunktionen ausgefallen, kann eine Nachwar-
meabfuhr des RDB bis zu einem "unterkritisch kalten" Zustand in Form des

- Abfahrkihlens

erforderlich werden.

Fallt die Nachwarmeabfuhr mit den Nachkihlsystemen vollstandig aus, kann die
Nachwarme im Rahmen einer internen Notfallmanahme durch die

- gefilterte Druckentlastung des SB, das "Venting",
abgefuhrt werden.

¢+ TH-Kuhlbetrieb

Im TH-Kihlbetrieb (KOKA-Kihlen) wird die in die Kondensationskammer eingebrachte
Nachwarme Uber die Kihler des nuklearen Nachkihlsystems TH an das nukleare
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Zwischenkiihlsystem TF und von diesem (ber das nukleare Nebenkihlwassersystem

VE an die Donau abgegeben.

Auch bei ungestdrtem Leistungsbetrieb erfolgt eine langsame Aufheizung des Konden-
sationskammerwassers. Durch betriebliche Kuhlintervalle wird die eingebrachte War-
me Uber die Nachkiihlkette an die Donau abgegeben. Das betriebliche Kiihlen der
Kondensationskammer wird bei einer Temperatur von 32 °C angeregt und erfolgt so
lange, bis eine Temperatur von 28 °C erreicht ist. In dieser Analyse wird angenommen,
dafd sich zum Zeitpunkt der Auslésung der Transiente das Kondensationskammerwas-
ser auf eine mittlere Temperatur von 30 °C erwarmt hat. Die Auswirkungen einer hdhe-
ren oder niedrigeren Kondensationskammerwasser-Ausgangstemperatur auf die Auf-
heizzeit des Kondensationskammerwassers bis zum Erreichen unerwiinscht hoher

Temperaturen werden in der Ereignisablaufanalyse untersucht.

Abweichend von dieser vorgesehenen Betriebsweise wurde in der betrieblichen Praxis
die Kondensationskammer-Kuhlung in der Regel vor dem Erreichen von 32 °C von
Hand eingeleitet. Nach Mitteilung des Betreibers wurde diese Vorgehensweise jedoch
dahingehend geandert, dafl} die Ansteuerung lUberwiegend Uber die Automatik durch-

geflhrt wird.

Uberschreitet die Kondensationskammerwasser-Temperatur 36 °C, so werden alle drei
TH-Systeme in der Funktion "Kondensationskammer-Kihlen" durch den Reaktorschutz
angeregt. Bei einer weiteren Temperaturerhéhung Uber die Marke T2 (geplant 40 °C)
wird das ZUNA-System in der Funktion "Kondensationskammer-Kihlen" durch Reak-
torschutzsignale angeregt. In diesen Fallen erfolgt keine automatische Abschaltung

der Nachkuhlsysteme.

Die TH-ND-Pumpen speisen bei auslegungsgemafler Betriebsweise das gekunhlte
Kondensationskammerwasser Uber die Druckleitungen und die Mindestmengenleitun-
gen zurick in die Kondensationskammer. Die Férderleistung betragt je ND-Pumpe ca.
640-680 kg/s. Bei einem Versagen der Druckschieber in den Druckleitungen (6ffnen
nicht) fordern die ND-Pumpen noch ca. 150 kg/s je TH-Strang Uber die nuklearen
Nachkuihler und die Mindestmengenleitungen in die Kondensationskammer (ermittelt

wahrend eines Versuchs in der Anlage am 12.03.1991).

Bei einem Ausfall der ND-Pumpen 6ffnen die zur Druckhaltung des Systems stets
mitlaufenden Primarfillpumpen die Rickschlagklappen TH10/20/30S205 und speisen
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Uber die nuklearen Nachkihler und die Druck- bzw. Mindestmengenleitungen in die
Kondensationskammer ein. Wahrend der Versuche am 12.03.1991 wurde festgestellt,
daf bei geschlossenen KOKA-Druckschiebern je Strang ca. 47-49 kg/s uber die Min-

destmengenleitungen geférdert werden .

Das Schlieften der stark gedrosselten Druckleitungen der Primarfillpumpen wahrend

des Versuchs fuhrte lediglich zu einer Erhdhung der Férdermenge um ca. 1-2 kg/s.

Bei einem weiteren Versuch mit offener Druck- und Mindestmengenleitung am
10.11.1991 im KRB-Il wurde fir diese Betriebsweise eine Foérdermenge von ca.
80 kg/s je Strang festgestellt. Insbesondere konnte bei diesem Versuch nachgewiesen
werden, dal} die Primarflllpumpe in dieser Betriebsweise bei einem Foérderdruck von

ca. 0,3 MPa stabil auf ihrer Kennlinie lauft.

Die Effektivitat der Nachwarmeabfuhr ist u.a. von der Temperaturdifferenz Uber die
Nachkuihlkette und damit auch von den jahreszeitlichen Schwankungen der Donau-
Temperatur abhangig. Die Aufzeichnungen der Temperaturen im Einlaufkanal zeigen
fur die Jahre 1989 und 1990 eine Schwankungsbreite von 0 °C bis 20 °C. Die Auswer-

tung der Temperaturverlaufe flir die beiden Jahre ergab, daf’ die Temperatur von

15°C mit p=0,8,
10 °C mit p=0,55und
5°C mit p=0,25

unterschritten wurde. Die Storfallauslegungstemperatur betragt 23,5 °C.
® Nachwarmeabfuhr beim "RDB-Fluten”

Im Fall des "RDB-Flutens" wird, wie unter dem Punkt Kernkihlung beschrieben, die
Nachwarme nach einer Druckabsenkung unter 1,4 MPa (bei einer Anregung des ZU-
NA-Systems unter 4 MPa) im direkten Kreislauf aus dem RDB abgefiihrt. In diesem
Fall kann die Nachwarmeabfuhr ebenfalls mit den Primarfillpumpen (bei Ausfall aller

anderen Pumpen im Strang) tber die Mindestmengenleitungen erfolgen.

e Durchdringungsabschluf® der FD-Leitungen bei Uberspeisung



Ein Uberspeisen des RDB bis oberhalb der AnschluRstutzen der Frischdampfleitungen
kann auslegungsgemal erfolgen ("RDB-Fluten") oder durch das Versagen der Ab-
schaltung eines Einspeisesystems verursacht werden. In beiden Fallen wird vom Re-

aktorschutz ein Durchdringungsabschluf® (DDA) der Frischdampfleitungen angeregt.

Eine Uberspeisung des RDB durch Versagen der Abschaltung kann bei einer Bespei-

sung mit
- dem Hauptspeisewassersystem RL oder

- dem TH-HD-System bei einer Fillstandshaltung bei Lyy; > LT3

erfolgen.

Eine Uberspeisung mit dem Hauptspeisewassersystem wird als eigene Transiente

untersucht, so dal} an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.

Bei einer Bespeisung mit dem TH-HD-System bei Fullstanden L., > LT3 erfolgt eine

- automatische Abschaltung aller HD-Pumpen und das Schliefen der dulleren
HD-Einspeise-Iso-Ventile nach Mallnahmegruppe F110 (BHB ,T3, K1F, S6)
bei LH2 = 14,50 m und

- eine automatische Abschaltung aller TH-Pumpen nach MalRnahmegruppe
F140 bei LH3 = 15,60 m.

Bei Erreichen der Fillstandsmarke LH3 = 15,60 m wird automatisch auch ein Durch-

dringungsabschluf angeregt (MaRhahmegruppe F140).

Das auslegungsgemaRe Uberspeisen des RDB erfolgt nach Unterschreiten des RDB-
Fullstandes unter den Grenzwert LT3 = 11,00 m mit den TH-HD-Pumpen bzw. nach
Unterschreiten des RDB-Drucks von 1,4 MPa durch die gleichzeitig angeregten RDB-
Druckentlastung auch mit den TH-ND-Pumpen. Nach einer Anregung durch diesen
Grenzwert (BHB, T3, K1F, S2, Malnahmegruppe F30) werden die Systeme nicht bei
hohem Flllstand abgeschaltet. Uber die offenen S+E-Ventile wird das Kihimittel zu-
rick in die Kondensationskammer geleitet. Der Durchdringungsabschluld der Frisch-

dampfleitungen und der Hilfsdampfleitung wird ausgeldst bei einem
- RDB-Flillstand LT3 = 11,00 m (MaRnahmegruppe F30) und einem
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- RDB-Flillstand LH3 = 15,60 m (Malknahmegruppe F140).

Darlber hinaus kann ein Durchdringungsabschluf der Frischdampfleitungen durch

das Reaktorschutzsignal

- schnelle Druckabsenkung > 1 MPa/ Zeit (BHB, T3, K1D, MalRnahmegruppe
D110), z.B. beim Offenbleiben eines S+E-Ventils, erfolgen.

Kommt es zu einer Uberspeisung, auslegungsgeman oder durch Ausfall der Abschal-
tung der Pumpen, und ist der Durchdringungsabschluf} in einer oder mehreren der finf
Leitungen nicht erfolgt, kommt es zu einem Aufflllen der entsprechenden Leitung(en)
aullerhalb des SB mit Kuhlmittel aus der Kondensationskammer. Fur die dynamischen
Belastungen, insbesondere Kondensations- und Wasserschlage, die in diesem Fall
auftreten kdnnen, sind die Leitungen nicht ausgelegt. In einer von der GRS durchge-
fuhrten Eigengewichtsanalyse der Frischdampfleitungen wurde ermittelt, dall weder
die Aufhangungen noch die Leitungen selbst durch statische Wasserlasten in ihrer
Integritdt gefahrdet sind. Eine Analyse der dynamischen Belastungen und Lastabtra-
gung konnte mangels geeigneter Methoden nicht durchgefihrt werden. Eine Auswer-
tung internationaler Vorkommnisse zeigte jedoch, daR bei Ereignissen in Zusammen-
hang mit Uberspeisung und Wasserschlag nicht von vornherein mit einem Folgeversa-
gen der Leitungen zu rechnen ist. Die Wahrscheinlichkeit hierflr ist kleiner als eins
anzusetzen. Fur eine weitere Quantifizierung sind noch vertiefte analytische, anlagen-

spezifische Untersuchungen erforderlich.

Erfolgt die Uberspeisung des RDB bei hohem Druck, sind bei einem erfolgreichen
DDA der Frischdampfleitungen die S+E-Ventile in ihrer Integritat gefahrdet, da die
Hauptventile nicht fir die bei einer Druckentlastung aus der unterkiihlten Wasserphase
bei hohen RDB-Druck auftretenden Krafte ausgelegt sind. In diesem Fall ist mit einem
Integritatsverlust der Ventilleitungen, d. h. mit einem Leck innerhalb des SB zu rech-
nen. Auch zu diesem moglichen Folgeversagen sind noch weitere analytische Untersu-

chungen erforderlich.

® Nachwarmeabfuhr durch Abfahrkihlen

Ist absehbar, dal aufgrund der Art des einleitenden Ereignisses oder aufgrund von

Fehlfunktionen von Sicherheitssystemen die Hauptwarmesenke in nachster Zeit nicht



wiederherstellbar ist, kann das Abfahrkihlen erforderlich werden, um die Anlage in

einen sicheren Zustand zu Uberfiihren.

Das Abfahrkihlen erfolgt Uber die nuklearen Nachkuhlsysteme. Der RDB mul} hierzu
bis Uber die Frischdampfleitungen geflutet werden. Uber die in die Frischdampfleitun-
gen RA11, 21 und 31 einbindenden Abfahrkihlleitungen wird dann das Kahimittel von
den ND-Pumpen angesaugt und Uber die nuklearen Nachkuhler und die in die Speise-

wasserleitungen einbindenden ND-Druckleitungen wieder in den RDB eingespeist.

Insbesondere bei einem fehlerhaft offenen S+E-Ventil oder beim Versagen eines
Durchdringungsabschlusses ist diese Fahrweise nicht moglich. Um die Anlage auch in
diesen Situationen in einen sicheren Zustand Uberfliihren zu konnen, ist ein modifizier-
ter Abfahrkihlbetrieb geplant.

Die geplante Abfahrklhlleitung schliet am urspringlichen Instrumentierungsstutzen
"J" auf dem Niveau der Speisewasserleitungen an den RDB an. Uber eine eigene
SB-Durchfiihrung wird die Leitung in den Reaktorgebauderingraum geftihrt und bindet
hier im Bereich der vorhandenen Abfahrkihlleitung in den TH-Nachkuhlstrang ein. Es
ist geplant, diese Verbindung zum betrieblichen Abfahrkihlen zu nutzen. Sicherheit-
stechnische Bedeutung hat sie im Fall eines Integritatsverlustes der Hilfsdampf- oder
einer Frischdampfleitung, da in diesem Fall nur Gber diese Leitung ein Abfahrkuhl-

betrieb ohne gleichzeitigen Verlust von Kihlmittel mdglich ist.

® Nachwarmeabfuhr durch Venting

Bei einem vollstandigen Ausfall der Nachwarmeabfuhr kann die Nachwarme noch
durch die anlageninterne NotfallmaRnahme "gefilterte Druckentlastung" (Venting) ab-

gefuhrt werden (s. Kapitel 4).

3.2.1.2 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Zur Beherrschung der Transiente Ausfall der Hauptwarmesenke sind je nach Ablauf
und Dauer verschiedene Systeme erforderlich. Die Systeme haben minimale Funktio-
nen zu erfillen, die als Systemfunktionen bezeichnet werden. Die folgenden System-

funktionen werden unterschieden:

-  REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
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- AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG

- SCHLIESSEN DER TK-VENTILE

- EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM

- EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L>LT3
- EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L<LT3
- UBERSPEISUNGSSCHUTZ

- NACHWARMEABFUHR

- DRUCKENTLASTUNG

- EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM

- EINSPEISUNG MIT RM/RL-DIREKTVERBINDUNG

- DDA BEI UBERSPEISUNG

Das konzipierte ZUNA-System unterstitzt die derzeit vorhandenen Systeme bei der
Erfillung der Systemfunktionen NACHWARMEABFUHR und EINSPEISEN MIT TH-
ND-SYSTEM. Es kann jedoch mdglicherweise bei einem Ausfall der Systemfunktion
DDA BEI UBERSPEISUNG zu ungtinstigeren Zeiten bis zum Erreichen eines Gefahr-
dungszustandes fuhren (siehe Abschnitt 3.2.1.3).

In den Ereignisablaufdiagrammen Bild 3.1 und Bild 3.2 wird flr die zur Beherrschung
der Transiente angeforderten Systemfunktionen unterschieden, ob sie ausfallen oder
funktionieren. Ausgehend vom einleitenden Ereignis werden so beherrschte und nicht

beherrschte Ereignisablaufe ermittelt.

Nachfolgend werden die Systemfunktionen und die an sie zu stellenden Mindestanfor-

derungen beschrieben.

= REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG

Zur Sicherstellung der Unterkritikalitdt wird eine REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
(RESA) vorgenommen. Die RESA wird nach einem "Ausfall der Hauptwarmesenke"

durch TUSA ohne FDU Uber das Reaktorschutzsystem durch eines der Kriterien
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- RDB-Fillstand < LT1 (13,91 m)

(bei Ausfall des Hauptspeisewassersystems RL)

- RDB-Flillstand > LH1 (15,28 m) oder > LH3 (15,60 m)
(bei Uberspeisung)

- Neutronenflul? > 120 % (feste NeutronenfluR-Schnellabschaltmarke)
- RDB-Druck > 7,3 MPa
- RDB-Druckerhéhung > 0,35 MPa/Zeit

- KOKA-Wassertemperatur > 36° C
ausgelost.

Bei einem RDB-Fillstand L,z < LT3 (11,00 m) wird ebenfalls eine RESA angeregt.
Dieses Kriterium wird hier nicht bericksichtigt, da sich in diesem Fall teilweise Abwei-

chungen in den Systemfunktionen ergeben.

Die nukleare Kettenreaktion wird durch die RESA unterbunden und die Anlage in den

Zustand "unterkritisch heilR" gebracht.

Ein Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird gesondert untersucht (s.
ATWS-Storfall in Abschnitt 3.3.4).



= AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG

Zur Aufrechterhaltung der Kernkiihlung muf3 der Druck im RDB auf ca. 10 MPa be-
grenzt werden. Oberhalb von 10 MPa kann der RDB nicht mehr mit dem Hauptspeise-
wassersystem RL oder dem Nachkuhlsystem TH bespeist werden. Ab einem Druck
von ca. 12 MPa wird in dieser Analyse von einem Funktionsverlust des RDB (Un-

dichtigkeit der Deckeldichtung) ausgegangen.

In /HOP 89/ wurden Untersuchungen zum Druckanstieg beim Ausfall der AUTOMATI-
SCHEN DRUCKBEGRENZUNG flir das Kernkraftwerk Krimmel (KKK) durchgeflhrt.
Aufgrund nur geringer Unterschiede zwischen KKK und KRB-II-B in der Dimensionie-
rung des RDB und der S+E-Ventile sowie in der thermischen Leistung kdnnen die
Ergebnisse dieser Analyse (ibernommen werden. Nach /HOP 89/ stellt sich ein Druck
von 10 MPa bei einem Ausfall der Systemfunktion nach 2-3 Minuten und von 12 MPa
nach ca. 10-15 Minuten ein. Die jeweils klrzere Zeit ist mafigeblich bei einem Ausfall
der Hauptwarmesenke durch einen Durchdringungsabschlu3, die langere Zeit bei

einem Turbinenschnellschlufd mit verblockter Frischdampfumleitstation.

Zur Aufrechterhaltung der Funktion des RDB, das radioaktive Inventar sicher einzu-

schlielRen (p < 12 MPa), ist es ausreichend, wenn
- 1 v 11 der Hauptventile oder

- 1 v 3 der Bypassventile

gedffnet werden. Das Offnen der Hauptventile kann durch das Offnen des zugehdrigen
Feder-Vorsteuerventiles bzw. des Magnet-Vorsteuerventils durch den Frischdampf-
druck (d.h. auch bei Ausfall der Ansteuerung) erfolgen. Das Offnen der Bypassventi-
le kann entweder durch betriebliche Signale bei 7,2 MPa (bei Anstehen eines RESA-

Signals) oder durch Reaktorschutzsignale bei 8,8 MPa erfolgen.

Die Anforderung an die AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG zur Einspeisung in
den RDB (p < 10 MPa) ist hdher als die zur Aufrechterhaltung der Funktion des RDB.

Hierzu missen
- 1 v 11 der Hauptventile oder

- 2 v 3 der Bypassventile



gedffnet werden. Das Offnen eines der Hauptventile muB bei dieser Anforderung tiber
die Ansteuerung des Magnet-Vorsteuerventils beim Ansprechdruck oder durch das
zugehorige Feder-Vorsteuerventil erfolgen. Fir das Offnen der Bypassventile gilt das

oben gesagte.

Fur die vorliegende Analyse wird aus Grinden der Vereinfachung von der héheren

Anforderung ausgegangen.

=  SCHLIESSEN DER TK-VENTILE

Nach einer erfolgreichen AUTOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG ist fur den weite-
ren Ereignisablauf das SCHLIESSEN DER TK-VENTILE wesentlich.

Zum Halten des Reaktors auf Druck und Temperatur bis zur Wiederherstellung der
Hauptwarmesenke ist es erforderlich, dal alle S+E-Ventile und Bypass-Ventile wieder

schliefen und geschlossen gehalten werden.

Zur Durchfihrung des Abfahrkihlens tber die an die Frischdampfleitungen an-schlie-
Renden Abfahrkihlleitungen ist es ebenfalls notwendig, dall die TK-Ventile wieder
schlieen und geschlossen gehalten werden. Nach der Installation der neuen Abfahr-
kihlleitung in H6he der Speisewasserleitungen (Anschluf® an den "J"-Stutzen) ist auch

bei einem offenen TK-Ventil ein Abfahrkiihlen Gber diese Leitung mdglich.

Bei einer Nutzung der TH14-Pumpe ohne Vorpumpe ist das SchlieRen der TK-Ventile
erforderlich, um eine Druckabsenkung und damit die Kavitation der TH14-Pumpe zu

vermeiden.

Ausgehend von dem in dieser Untersuchung vorausgesetzten Anlagenzustand zum
Zeitpunkt des Eintritts der Transiente (siehe Abschnitt 3.2.1.1) wird angenommen, dal}
die Anregestufen aller Magnetvorsteuer-Ventile erreicht werden und alle 11 Haupt-
ventile 6ffnen, auch wenn die Ventile der ersten Anregestufen auslegungsgemaf

angesprochen haben.

Diese Annahme wird zwar nicht durch die Betriebserfahrung bestatigt, bei den beob-
achteten Transienten 6ffneten max. 4 Ventile (s. Abschnitt 3.1.1.1), dabei ist jedoch zu

berticksichtigen, dal} die Randbedingungen der Transienten nicht mit den in dieser
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Analyse angenommenen Randbedingungen Ubereinstimmten. Thermohydraulische
Analysen zur Druckbegrenzung /HOP 89/ zeigten, daR im unginstigsten Fall alle 11

S+E-Ventile angesteuert werden.

Bleibt eines der Hauptventile offen, so sinkt der Druck im RDB in ca. 30 Minuten unter-
halb von 1 MPa. Bei einem Offenbleiben mehrerer S+E-Ventile |auft die Druck-
absenkung erheblich schneller ab. Bei einer Druckabsenkung mit z. B. zwei S+E-Venti-
len (LADE) sinkt der Druck in ca. 10 Minuten auf 1 MPa und bei sechs S+E-Ventilen
(SCHADE) innerhalb von etwa 5 Minuten.

Das Schliel3en der Bypassventile ist davon abhangig, Uber welches Signal die Ventile
zum Offnen angesteuert wurden. Nach einem betrieblichen Offnen (bei 7,2 MPa)
schliel’en die Ventile gestaffelt bei 6,7, 6,1 und 5,0 MPa. Bei einer Bespeisung des
RDB mit der TH14-Pumpe ohne Vorpumpe nahert sich die Pumpe durch die Druck-
absenkung der Kavitationsgrenze (ca. 80 °C Kondensationskammerwasser-Tem-
peratur bei 5,0 MPa RDB-Druck). In dieser Analyse wird davon ausgegangen, daf} die
Pumpe nicht kavitiert und der RDB-Flillstand in dieser Betriebsweise weiter gehalten

werden kann.

Nach einem Offnen der Bypass-Ventile durch den Reaktorschutz (bei 8,8 MPa) werden
die Ventile nicht mehr automatisch geschlossen, ein Schlieffen von Hand ist jedoch
nach Unterschreitung von 8,8 MPa mdglich. In dieser Analyse wird davon ausgegan-
gen, dal nach einem Offnen der Ventile durch den Reaktorschutz die Ventile bis zum
Druckausgleich offen bleiben. Eine Fillstandshaltung mit der TH14-Pumpe ohne Vor-

pumpe ist in diesem Fall nicht méglich.

Um das Abfahren des Reaktors in einen kalt unterkritischen Zustand zu ermdoglichen,
muf} somit als Mindestanforderung an die Funktion SCHLIESSEN DER TK-VENTILE

das Schliel3en von
- 11 v 11 S+E-Ventilen und

- 3 v 3 Bypassventilen

gewahrleistet sein.



= EINSPEISUNG MIT DEM RL-SYSTEM

Die Flllstandshaltung des RDB kann in KRB-II-B wahrend einer Transiente mit zwei
voneinander unabhangigen Systemen erfolgen, dem Hauptspeisewassersystem RL
oder dem nuklearen Nachkulhlsystem TH. Beim Ausfall der Hauptwarmesenke soll die
Fillstandshaltung des RDB nach BHB (T2, K4.1, S6) mit dem Hauptspeise-
wassersystem erfolgen. Die Fullstandshaltung des RDB durch das RL-System erfolgt
Uber die Anfahrregelstation und ist im gesamten Druckbereich mit den Speisewasser-
pumpen moglich. Der Einsatz dieses Systems kann jedoch aufgrund der in Abschnitt
3.2.1.1 spezifizierten Abschaltkriterien zeitlich begrenzt sein bzw. es steht mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit (s. Abschnitt 3.1.1.1) bereits zu Beginn der Transiente
nicht zur Verflgung. Der Zeitraum der Verfugbarkeit des RL-Systems ist davon abhan-
gig, ob ein Kreislauf der zu- und abgespeisten Wassermengen (s. Abschnitt 3.2.1.1)

uber die Kondensationskammer auf Dauer aufrechterhalten werden kann.

Das auf der zuspeisenden Seite zur Fillstandshaltung bereitstehende Speisewasser-

volumen setzt sich aus den folgenden Volumina zusammen (siehe Abschnitt 3.2.1.1):

Speisewasserbehalter ca. 120 m? (ca. 30 min)

Verweilbehalter des Kondensators ca. 120 m?® (X240 m?, ca. 2 h10 min)

- Kondensatvorratsbehalter ca. 120 m? (£ 360 m?, ca. 4 h 20 min)

Nachspeisung (TD+UD) ca. 725 m? (X 1085 m?, ca. 24h)

Diese Volumina sind als Mittelwerte zu verstehen, da die unterschiedlichen Ablaufe,
die zum Ausfall der Hauptwarmesenke fihren kénnen, und die transienten Vorgange
wahrend des AHWS zu geringeren oder gréf3eren bzw. zwischen den Behaltern ver-
schobenen Volumina fihren kénnen. Die in Klammern angegeben Zeiten geben den
Zeitraum an, wahrend dem der Fillstand des RDB bei funktionierender Nachspeisung
mit diesen Volumina mit dem RL-System bei der Fahrweise "Halten auf Druck und
Temperatur" gehalten werden kann. Kann der Kreislauf durch das Abspeisen aus der
Kondensationskammer in das TD-System und aus diesem in den Kondensatvorratsbe-
halter geschlossen werden, ist die Flllstandshaltung mit dem Speisewassersystem

zeitlich nicht begrenzt.



Zur Nutzung dieser Vorrate sind neben den Speisewasserpumpen und der Anfahrre-

gelstation weitere aktive Komponenten erforderlich. Dies sind bei der Nutzung des

- Kondensator-Verweilbehalters die Hauptkondensatpumpen (RM11, 21 oder
31D101) und das Kondensatablauf-Regelventil (RM38S205) mit der zugehori-

gen Regelung, bei der Nutzung des

- Kondensatvorratsbehalters zusatzlich das Kondensatorzulauf-Regelventil
(RM00S103) und bei Nutzung der Nachspeisemoglichkeiten die

- Reinwasserpumpe TD61 oder 62D001 und die Deionatpumpe UD11 oder
12D001.

Zeitliche Begrenzungen der Nutzbarkeit des Speisewassersystems konnen auf der
abspeisenden Seite durch die Fullstandshaltung der Kondensationskammer gegeben
sein. Die zur Fllstandshaltung durchzufihrenden MalRnahmen sind im Detail dem
Abschnitt 3.2.1.1 zu entnehmen. Im Hinblick auf die Beeinflussung des RL-Systems

konnen drei Zustande unterschieden werden:

- Die Fullstandshaltung der Kondensationskammer funktioniert.
Unmittelbare Abschaltkriterien fir das RL-System werden in diesem Fall nicht
gebildet. Bei eventuellen Engpassen der Wasseraufnahme im TD-System
(Pufferbehalter sind geflllt etc.) ist nach BHB (T4, K2.10, S26) die
TMO4-Pumpe abzuschalten. Die Fullstandshaltung ist damit ausgefallen, der

Zustand geht in einen der beiden nachfolgenden Uber.

-  Die Fullstandshaltung der Kondensationskammer ist ausgefallen, mindestens
ein TH-HD-System lauft in der Funktion RDB-Fullstandshaltung.
Nachdem durch Einschalten von Hand kontrolliert wurde, ob das TH-HD-Sy-
stem in den RDB einspeist, wird das RL-System von Hand abgeschaltet. Das
verflugbare Speichervolumen in der Kondensationskammer bis zum Erreichen
des Abschaltkriteriums (L,a> 2,20 m) betragt ca. 87 m3 Der Abschaltzeit-

punkt wird demzufolge nach etwa 20 Minuten erreicht.

- Die Flllstandshaltung der Kondensationskammer ist ausgefallen, ebenfalls die
RDB-Fllstandshaltung mit dem TH-HD-System.
In diesem Fall wird das RL-System nicht abgeschaltet (BHB, T3, K1N, N130),
ein eventuelles Uberspeisen der Kondensationskammer nach ca. 100 Minuten

wird in Kauf genommen. Das Kondensationskammerwasser 1auft in diesem
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Fall durch die Uberlaufrohre (ab L., = 2,60 m) in den Steuerstabantriebsraum

und wird dort Uber das Entwasserungssystem TX abgeleitet.

Die Mindestanforderungen an die Funktion EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM hangen

von der jeweiligen Zeitdauer der Transiente ab und sind in Tabelle 3.15 dargestellit.

Tabelle 3.15 Mindestanforderungen  zur  RDB-Flllstandshaltung mit dem
RL-System
T[min]
Mindestanforderungen T<30 | 30<T<130 [130<T<260| T>260 | T>1440
T<1440

1v3 |RL-Pumpen und
1v2 | Anfahrregelventilen X X X X X

1v3 |RM-Pumpen und
1v1 |Kondensatorablauf-Sch X X X X
wachlast-Regelventil

1v1 |Kondensatorzulauf-
Regelventil X X X

1v2 |Reinwasserpumpen und
Deionatpumpen X
1v2

1v1 |Kondensationskammer-
Entleerungspumpe und
1v2 |Reinwasserpumpen und X

geschlossener Kreislauf
im TD-System

Die Zeilen der Tabelle sind als UND-Verknupfung zu verstehen, d. h. bei einer be-
stimmten Dauer des AHWS sind die angekreuzten Komponenten mindestens erforder-
lich.



= EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L>LT3

Ist die Funktion EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM ausgefallen, kommt es zu einer

Fullstandsabsenkung im RDB. Uber die gestaffelten Fiillstandsmarken

- L=13,00m (1 TH-Strang von Hand)
- LT2=12,35m (2TH-Strange betrieblich angeregt)
- LT21=11,80m (TH14-Pumpe, RS-angeregt)

wird die Funktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM von Hand, betrieblich oder

durch den Reaktorschutz angeregt.

Nach BHB (T3, K1F, F10) soll nach einer Fiillstandsabsenkung unter L = 13,00 m ein
TH-Strang von Hand Uber die Untergruppensteuerung zugeschaltet werden. Bei einem
AHWS mit gleichzeitigem Ausfall des RL-Systems wird dieser Grenzwert durch den
Zusammenbruch des Fullstandes innerhalb von wenigen Sekunden nach dem Eintritt
der Transiente unterschritten. Analysen zum Notstromfall /POl 92/ zeigen, dald der
Grenzwert LT2 nach ca. 25 Sekunden und LT2.1 nach ca. 35 Sekunden erreicht wird.
Bei einem AHWS wird der Fullstand aufgrund der im Vergleich zum Notstromfall frihe-
ren RESA etwas langsamer abfallen. Der Fillstand LT3 wird dann nach etwa 600

Sekunden erreicht.

Bei LT2 werden zwei Hochdruckstrange (TH10 und TH20 oder TH30) automatisch
Uber ihre Untergruppensteuerungen angeregt. Nach /KGB 91/ stehen alle drei TH-
Strange auf "Automatik", und eine Auswahlschaltung regt von den Strangen TH20
oder TH30 einen Strang an. Bei einem Ausfall des Hochdruckstrangs TH20 oder TH30
wird der jeweils andere Strang angeregt. Der Betrieb der TH20- und
TH30-HD-Pumpen ist nur bei funktionierenden ND-Pumpen bzw. deren Vorstufen
moglich. Die Vorstufen der ND-Pumpen arbeiten gleichzeitig als Vorpumpen fir die

HD-Pumpen.

Aufgrund der geodatisch gunstigeren Zulaufverhaltnisse wurde die HD-Pumpe
TH14D101 so nachgerustet, dal® sie bei einem Ausfall der ND-Pumpe betrieben wer-
den kann (Anderungsantrag 55/89). Die Pumpe wird in dieser Betriebsweise automa-
tisch durch den Reaktorschutz gestartet, wenn der Fullstandsgrenzwert LT2.1 unter-

schritten wird. Dieser Grenzwert wurde auf der Basis theoretischer Untersuchungen
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mit LT2.1=11,80 m so festgelegt, dal bei einem Start der TH14-Pumpe bei diesem
Grenzwert die Reaktorschutzanregungen bei LT3=11,00m vermieden werden. In die-
ser Analyse wird davon ausgegangen, dal} in diesem Fall keine Anregung der TH-Sy-
steme durch LT3 erfolgt. Der Ablauf einer Transiente in Block C (AHWS aus Volllast)

unterstutzt diese Annahme.

Nach einer betrieblichen Anregung von Hand oder Uber die Untergruppensteuerung
werden die Hochdruckpumpen bei Uberschreiten des Grenzwertes LH2 = 14,50 m
Uber die betriebliche Leittechnik bzw. bei LH3 = 15,60 m durch den Reaktorschutz
abgeschaltet. Wurde die TH14-Pumpe durch den Grenzwert LT2.1 angeregt, erfolgt
die Abschaltung durch den betrieblichen Grenzwert LH2.

Bei einem Ausfall der Systemfunktion NACHWARMEABFUHR ist die Funktion der
TH-HD-Pumpen zeitlich eingeschrankt. Ab einer bestimmten Mediumtemperatur ist der
sichere Dauerbetrieb der HD-Pumpen durch die thermische Uberlastung nicht mehr
gewahrleistet. Nach einer Untersuchung des Pumpenherstellers, deren Ergebnisse in
/IRWE 91/ mitgeteilt wurden, kdnnen die Pumpen im sicheren Dauerbetrieb bis zu einer
Mediumtemperatur von 85 °C betrieben werden. Bei ausgefallener NACHWARMEAB-
FUHR wird diese Temperatur nach ca. 200 min erreicht. Bei einer EINSPEISUNG MIT
TH-HD-SYSTEM (L > LT3) ist die Funktion der TH-HD-Pumpen frihestens zu diesem
Zeitpunkt durch thermische Uberlastung gefahrdet. Bei einer EINSPEISUNG MIT RL-
SYSTEM wird eine Kondensationskammerwasser-Temperatur von 85°C bereits nach
ca. 140 min (siehe Systemfunktion NACHWARMEABFUHR) erreicht. Der Start und die
weitere Funktion der TH-HD-Pumpen nach einem Ausfall des RL-Systems ware ab

diesem Zeitpunkt gefahrdet.

Die Mindestanforderung an die Funktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM ist dann

erfullt, wenn mit

- 1v 3 TH-HD-Strangen

so rechtzeitig in den RDB eingespeist wird, daly der Grenzwert LT3 vermieden wird.
Bei einem Ausfall der EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM und EINSPEISUNG MIT TH-
HD-SYSTEM unmittelbar nach dem AHWS ist es zur Vermeidung eines Gefahrdungs-
zustandes ausreichend, wenn innerhalb von 30 Minuten eine Einspeisung mit einem

der Systeme erfolgt.



= EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3

Sind die TH-Einspeisungen bei den Grenzwerten L > LT3 ausgefallen, wird ca. 10
Minuten nach der Auslosung der Transiente die Fullstandsmarke LT3 = 11,00 m er-
reicht, bei der alle drei TH-Strange in der Funktion "RDB-Fluten" durch den Reaktor-
schutz angeregt werden. Gleichzeitig wird durch den Reaktorschutz eine langsame
Druckentlastung (LADE, 2 S+E-Ventile) und ein Durchdringungsabschluf® der Frisch-
dampfleitungen und der Hilfsdampfleitung angeregt (siehe Systemfunktionen DRUCK-
ENTLASTUNG und DDA BEI UBERSPEISUNG). Steht das Signal LT3 langer als
200 s an, werden zur schnellen Druckentlastung vier weitere S+E-Ventile geo6ffnet
(SCHADE).

Bei einer Anregung der TH-Strdnge durch den Reaktorschutz erfolgt keine automati-
sche Abschaltung der Einspeisung. Der RDB wird bis zu den Frischdampfleitungen
geflutet und das Kihimittel Gber die offenen Entlastungsventile zuriick in die Konden-
sationskammer geleitet. Ein Eingriff von Hand kann frihestens 5 Minuten nach dem
Gehen des LT3-Signals erfolgen. Der Systemanderung (Anderungsantrag 15/89),
nach deren Durchfiihrung die Blockierungszeit im Bedarfsfall mittels Schlisselschalter
bereits nach 5 Minuten aufgehoben werden kann, ist mit der Genehmigung des Stor-

fall-Leitschemas realisiert.

Der Ausfall der TH-HD-Pumpen durch thermische Uberlastung nach einem Ausfall der
Systemfunktion NACHWARMEABFUHR st bei dieser Betriebsweise durch den Tem-
peraturhub des Kondensationskammerwassers aufgrund des zusatzlichen Energie-
eintrags durch die Druckentlastung und das Fluten friiher zu erwarten als in den Fallen
mit einer Anregung bei L > LT3. Die Grenztemperatur fur einen sicheren Dauerbetrieb
der HD-Pumpen wird bereits nach ca. 70 Minuten erreicht (siehe Systemfunktion
NACHWARMEABFUHR).

Die Systemfunktion ist erfillt, wenn mit

- 1v 3 TH-HD-Strangen

in den RDB eingespeist wird.



Fallt die Anregung der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM bei der Anforderung aus,
ist es zur Vermeidung eines Gefahrdungszustandes ausreichend, wenn innerhalb von

15 Minuten eine Bespeisung mit dem System erfolgt.

= UBERSPEISUNGSSCHUTZ

Bei einer Uberspeisung des RDB wird mit Erreichen des Fillstandes LH3 ein Durch-
dringungsabschluf3 der Frischdampfleitungen ausgelést. Fallt die Abschaltung der
Pumpen bei LH3 aus und erfolgt die Uberspeisung bei hohem Druck, sind die S+E-
Ventile in ihrer Integritat gefahrdet, da sie fur die Krafte, die beim Offnen bei hohem
Druck und Anstehen einer unterkihlten Wasserphase auftreten, nicht ausgelegt sind.
Die motorbetriebenen Bypassventile 6ffnen vergleichsweise langsam, es wird daher
angenommen, dal diese Ventile unter diesen Bedingungen in ihrer Funktion nicht

beeintrachtigt sind.

Bei einer Uberspeisung aus der Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM
BEI FULLSTAND L>LT3 ist zur Begrenzung des Drucks unterhalb des Ansprech-

drucks des zuerst angesteuerten S+E-Ventiles (pz,z=7,3 MPa) das

- Abschalten der TH-HD-Pumpen durch LH3 oder von Hand vor Erreichen der
Frischdampfleitungen

oder

- das Offnen von 2 v 3 Bypass-Ventilen zur Druckbegrenzung bei
Pros = 7,2 MPa bzw. bei Ly, > LH3 erforderlich.

Bei einer Uberspeisung mit der Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM
BEI FULLSTAND L<LT3 (RDB-Fluten) ist

- das Offnen von 1 v 6 S+E-Ventilen automatisch durch L,,<LT3 oder 1 v 7

S+E-Ventilen von Hand

oder

- das Offnen von 3 v 3 Bypassventilen

oder

- das Abschalten der TH-Pumpen von Hand erforderlich.
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Bei einem Ausfall des UBERSPEISUNGSSCHUTZES wird in dieser Analyse ein Bruch
der Leitung zum Ventil angenommen. Eine genauere Untersuchung der mdglichen
Schadensmechanismen und moglicher Folgeschdden wurde bisher noch nicht

durchgefuhrt.

=  NACHWARMEABFUHR

Die Mindestanforderungen an die NACHWARMEABFUHR sind davon abhéngig,
- mit welchem System der RDB bespeist und

- mit welcher Donau-Temperatur das TF-System gekuhlt wird.

Die Flllstandshaltung des RDB kann mit dem RL-System oder dem TH-System bzw.
dem ZUNA-System erfolgen. Bei einer Fullstandshaltung mit dem RL-System wird in
die Kondensationskammer zusatzlich die Enthalpie des Speisewassers eingebracht.
Im Vergleich zu einer Fullstandshaltung mit dem TH-System oder dem ZUNA-System,
die aus der Kondensationskammer ansaugen, wird das Kondensationskammerwasser

durch den zusatzlichen Warmeeintrag starker erwarmt.

Erfolgt eine Anregung des TH-Systems zur Fillstandshaltung durch L < LT3, wird in
die Kondensationskammer zusatzlich die Enthalpie der Druckentlastung des RDB und

des RDB-Flutens eingebracht.

Die beiden Systemfunktionen EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM und NACHWAR-
MEABFUHR sind neben den systemtechnischen Verknipfungen (beide Funktionen
kénnen von einem TH-Strang ausgefihrt werden) Gber die Temperatur des Kondensa-
tionskammerwassers gekoppelt. Erwarmt sich das Kondensationskammerwasser, wird
zu einem bestimmten Zeitpunkt die jeweils fur die verschiedenen Pumpen in einem
TH-Strang malRgebliche maximale Mediumtemperatur erreicht. In dieser Analyse wird
davon ausgegangen, dald mit dem Erreichen dieser Temperatur die jeweilige Pumpe

ausfallt. Die verschiedenen Temperaturgrenzwerte sind:
- 85 °C fur den sicheren Dauerbetrieb der TH-HD-Pumpen,
- 100 °C fir den Betrieb der Primarfullpumpen und

- 150 °C fir den Betrieb der TH-ND-Pumpen.
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Die TH-ND-Pumpen speisen bei auslegungsgemafer Betriebsweise das gekihlte
Kondensationskammerwasser uUber die Druckleitungen (KOKA-Kihlung) und die Min-

destmengenleitungen zuriick in die Kondensationskammer.

Nach einer Anregung des TH-Systems durch L < LT3 wird die NACHWARME nach
einer Druckabsenkung auf den Einspeisedruck der TH-ND-Pumpen im direkten Kreis-
lauf aus dem RDB abgefuhrt.

Fallen die ND-Pumpen aus, kann die NACHWARMEABFUHR auch mittels der Primar-

fullpumpen Uber diese Leitungen erfolgen

Bei einem Ausfall der ND-Pumpe im TH10-Strang und einer Fillstandshaltung des
RDB mit der TH10-HD-Pumpe ohne Vorpumpe ist die Primarfillpumpe in diesem
Strang nicht zur NACHWARMEABFUHR nutzbar, da sie als Vorpumpe fiir die HD-

Pumpe wirkt.

Aus diesen Abhangigkeiten wurden insgesamt 21 Mindestanforderungen fur die ver-
schiedenen Betriebszustande abgeleitet, die in Tabelle 3.16 aufgelistet sind. Die Er-
mittlung dieser Mindestanforderungen basiert u. a. auf Versuchen, die in der Referenz-
anlage durchgefuihrt wurden (s. Abschnitt 3.1.2.1) sowie auf thermohydraulischen

Analysen.

¢+ Ausfall der Hauptwarmesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung
(Lfd.-Nr. 1 bis 10)

Bei einer RDB-Flllstandshaltung mit den TH-HD-Pumpen (L > LT3) ist eine
NACHWARMEABFUHR mit

- 1 v 3 Nachkihlketten Gber die KOKA-KUhlleitung oder
- 1 v 3 Nachkihlketten Gber die ND-Mindestmengenleitung
ausreichend (Lfd.-Nr. 1 oder 2). Das gilt fir alle Donautemperaturen unterhalb der

Storfall-Auslegungstemperatur (T, < 23,5 °C). Unterhalb einer Donautemperatur

T,e < 10°C ist es ebenfalls mdglich, mit



- 2 v 2 Primarfillpumpen, die sich nicht in dem TH-Strang befinden, mit dem die
Fullstandshaltung des RDB erfolgt, tGber die ND-Mindestmengenleitung oder
die KOKA-KUhlleitung

die NACHWARMEABFUHR zu betreiben (Lfd.-Nr. 3).

Ist die Anregung des TH-Systems bei den Flllstandsgrenzwerten L > LT3 ausgefallen,
wird bei LT3 das "RDB-Fluten" durch den Reaktorschutz angeregt. Der RDB-Fullstand
kann in diesem Fall mit einer TH-HD-Pumpe oder einer TH-ND-Pumpe
(Lfd.-Nr. 4 bis 9) gehalten werden. Die NACHWARMEABFUHR erfolgt nach einer

Druckentlastung im direkten Kreislauf aus dem RDB.

Fallt die Druckentlastung aus oder férdern die ND-Pumpen aus anderen Grinden nicht
in den RDB, kann die RDB-Fullstandshaltung auch mit einer TH-HD-Pumpe erfolgen.
Eine NACHWARMEABFUHR im direkten Kreislauf aus dem RDB ist dann nicht még-
lich. Nach dem Hochfluten des RDB uber den Grenzwert LT3 mit mindestens 1 v 3
TH-HD-Pumpen kann das Reaktorschutzsignal nach 5 min wieder zurlickgesetzt wer-
den. In diesem Fall 6ffnen bei einer KOKA-Tem- peratur > 36 °C die KOKA-Druck-
schieber wieder automatisch. Die NACHWARMEABFUHR kann dann mit

- 1 v 3 ND-Pumpen uber die KOKA-KUuhlleitung
erfolgen (Lfd.-Nr. 4).

Bei einer RDB-Flllstandshaltung mit einer TH-HD-Pumpe und ausgefallener
NACHWARMEABFUHR im direkten Kreislauf kann die Nachwarmeabfuhr mit

- 2 v 3 ND-Pumpen oder

- 1 v 3 ND-Pumpen und 2 v 2 Primarfallpumpen
aus der Kondensationskammer erfolgen (Lfd-Nr. 5 oder 6).

Sobald die ND-Pumpen nach einer Druckabsenkung in den RDB einspeisen, wird die
Nachwarme im direkten Kreislauf aus dem RDB abgefuhrt (in Tabelle 3.16 gekenn-

zeichnet durch *). Es ist ausreichend, wenn mit

- 1 v 3 ND-Stréangen im direkten Kreislauf
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die Nachwarme aus dem RDB abgeflihrt wird (Lfd.-Nr. 7). Um eine Einspeisung mit

den ND-Pumpen zu ermoglichen, ist eine automatische Druckentlastung mit minde-

stens 2 v 6 S+E-Ventilen bzw. eine Druckentlastung von Hand mit mindestens 2 v 7
S+E-Ventilen erforderlich (Lfd.-Nr. 7 bis 9).

Erfolgt das "RDB-Fluten" nach einer Druckabsenkung mit 1 v 3 TH-ND-Pumpen, kann
die NACHWARMEABFUHR auch mit

- 1 v 3 ND-Pumpen oder mit

- 2 v 2 Primarfillpumpen

erfolgen (Lfd.-Nr. 8 und 9).

In dieser Analyse wird davon ausgegangen, dafl} das geplante ZUNA-System so aus-
gelegt wird, dal} bei einer Bespeisung des RDB gleichzeitig die Nachwarme mit die-
sem System abgefiihrt werden kann (Lfd.-Nr. 10). Zur Druckentlastung ist das Offnen

von (automatisch) 1 v 6 bzw. (von Hand) 1 v 7 S+E-Ventilen ausreichend.

¢ Ausfall der Hauptwarmesenke mit funktionierendem Hauptspeisewasser
(Lfd.-Nr. 11 bis 21)

Bei einem Ausfall der Hauptwarmesenke mit funktionierendem Hauptspeisewasser
kann die NACHWARMEABFUHR mit

- 1 v 3 ND-Pumpen Uber die KOKA-Khlleitung oder

- 1v 3 ND-Pumpen

erfolgen. Bei einem Ausfall der ND-Pumpen ist es auch moglich, die NACHWARME-
ABFUHR mit

- 3 v 3 Primarfillpumpen

zu betreiben (Lfd.-Nr. 11 bis 13).

Die Mindestanforderungen der Lfd.-Nr. 14 bis 21 gelten flr Anlagenzusténde, die
durch eine Bespeisung mit dem RL-System und einem Ausfall dieses Systems friihe-

stens nach ca. 30 Minuten gekennzeichnet sind. Die Fillstandshaltung kann dann
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durch das TH- oder ZUNA-System Ubernommen werden. Die Anforderungen an die
NACHWARMEABFUHR kénnen in diesen Fallen héher sein als bei einer unmittelbaren
Bespeisung des RDB mit dem TH- oder ZUNA-System nach dem "AHWS", da durch
die RL-Bespeisung in die Kondensationskammer zusatzlich die Enthalpie des Speise-

wasserbehalters eingebracht wird.

Bei einer an die RL-Bespeisung anschlielenden Fullstandshaltung mit den TH-HD-

Pumpen (Fulllstand > LT3) kann die Nachwarme mit
- 1 v 3 TH-ND-Pumpen uber die KOKA-KUhlleitung oder

- 2 v 3 TH-ND-Pumpen Uber die ND-Mindestmengenleitung

abgefuhrt werden (Lfd.-Nr. 14 und 15). Voraussetzung fur die Nutzung der TH-HD-
Pumpe ohne Vorpumpe ist dabei, da} keine RDB-Druckentlastung von Hand in Ab-
hangigkeit von der Kondensationskammer-Temperatur durchgefihrt wird. Im derzeiti-
gen Stand des Storfall-Leitschemas (10.03.92) ist diese Druckentlastung vorgesehen
(BHB, T3, F53/D120). Vor Durchflihrung der Druckentlastung wird jedoch durch die
AM-Malinahme F53 die Bespeisung mit einem Hochdrucksystem sichergestellt. Da
AM-Malinahmen in dieser Untersuchung nicht bewertet werden, wird die Druckentla-
stung aufgrund hoher Temperatur des Kondensationskammerwassers im weiteren

nicht betrachtet.

Fallt die Anregung der TH-Systeme zur Flllstandshaltung bei Fullstdnden L > LT3 aus,
erfolgt bei L < LT3 die Anregung zum "RDB-Fluten" (Lfd.-Nr. 16 bis 21). Nach einer
Druckentlastung mit mindestens 2 v 6 (automatisch) oder 2 v 7 (von Hand) S+E-Venti-

len kann die Nachwarme mit
- 1 v 3 ND-Pumpen im direkten Kreislauf oder

- 1 v 3 ND-Pumpen Uber eine Mindestmengenleitung

abgefuhrt werden (Lfd.-Nr. 19 und 20).

Fallt die Druckentlastung aus, kann der Fullstand mit einer TH-HD-Pumpe gehalten
und Uber LT3 angehoben werden. Nach Uberschreiten von LT3 kann nach 5 min das
Reaktorschutzsignal zurliickgesetzt werden. Die KOKA-Kiihlschieber 6ffnen dann bei
einer KOKA-Wassertemperatur > 36 °C. Zur NACHWARMEABFUHR sind dann

3-90



- 2 v 3 ND-Pumpen Uber die KOKA-Khlleitung oder

- 1 v 3 ND-Pumpen Uber die KOKA-Klhlleitung und
2 v 2 ND-Pumpen Uber die ND-Mindestmengenleitung

erforderlich (Lfd.-Nr. 16 und 17). Ist die Donau-Temperatug, T< 10 °C, ist zur
NACHWARMEABFUHR

- 1 v 3 ND-Pumpen Uber die KOKA-Khlleitung
ausreichend (Lfd.-Nr. 18).

Bei einer Anregung des ZUNA-Systems wird davon ausgegangen, dal® nach einer
Druckabsenkung mit 1 v 6 (automatisch) bzw. 1 v 7 (v. Hand) S+E-Ventilen die

Nachwarme mit diesem System abgefiihrt werden kann (Lfd.-Nr. 21).
e Ausfall der NACHWARMEABFUHR

Fallt die NACHWARMEABFUHR aus, so heizt sich die Kondensationskammer zuneh-

mend auf. Die nachfolgenden Temperaturmarken sind dabei von Bedeutung.

- Tyoka =36 °C:
Durch den Reaktorschutz werden alle drei Nachkihlketten in der Funktion

Kondensationskammer-Kuhlen angeregt.

- Tyoka =40 °C:
Bei dieser Temperatur wird voraussichtlich das geplante ZUNA-System in der

Funktion Kondensationskammer-Kuhlen angeregt.



Tabelle 3.16 Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur RDB-Fullstandshaltung, Druckentlastung und Nachwarmeabfuhr

Transiente Lfd.-| Donau- RDB-Fllstandshaltung Nachwarmeabfuhr aus der Kondensationskammer
Nr. | Temp. RL HD HD ND DE ND-Pumpen oder ZUNA Primarfiillpumpen
¢ (+=TH14 mit
ND-Vorstufe)
>LT3 <LT3 KOKA-Khlleitung Mindestmengen- KOKA-K{hlleitung oder
bzw. RDB (*) leitung Mindestmengenleitung
Ausfall der 1] <23,5 - 1v3 - - - 1v4 - -
Hauptwarmesenke 2| <23,5 - 1v3 - - - - 1v3 -
und Ausfall der 3| <10,0 - 1v3 - - - - - 2v2
Hauptspeisewasserv 4| <23,5 - - 1+v3 - - 1v4 - -
ersorgung 5| <23,5 - - 1+v3 - - - 2v3 -
6| <23,5 - - 1+v3 - - - 1v3 2v2
7] <235 - - - 1v3 2v7 1v4* - -
8| <235 - - - 1v3 2v7 - 1v3 -
9| <235 - - - 1v3 2v7 - - 2v2
10| <235 - - - ZUNA 17 ZUNA - -
Ausfall der 11| <235 1v3 - - - - 1v4 - -
Hauptwarmesenke 12| <23,5 1v3 - - - - - 1v3 -
mit  funktionierern- 13| <23,5 1v3 - - - - - - 3v3
dem 14| <23,5 - 1v3 - - - 1v4 - -
Hauptspeisewasser 15| <23,5 - 1v3 - - - - 2v3 -
16| <23,5 - - 1+v3 - - 2v4 - -
17] <235 - - 1+v3 - - 1v4 2v2 -
18| <10,0 - - 1+v3 - - 1v4 - -
19| <235 - - - 1v3 2v7 1v4* - -
20| <23,5 - - - 1v3 2v7 - 1v3 -
21| <23,5 - - - ZUNA 17 ZUNA - -




- Tyoka =60 °C:
Nach dem Stand des Storfall-Leitschemas vom 10.03.92 wird bei dieser Tem-
peratur des Kondensationskammerwassers und einem RDB-Druck von
6,9 MPa sowie einem Kondensationskammer-Fullstand von 2,00 m eine Druk-
kentlastung von Hand durchgefuhrt, wenn zuvor die AM-MalRnahme F53 (Ver-
starkte Spulwassereinspeisung YT in den RDB) durchgefuhrt wird. Weiterhin
wird der Liftungsabschluld des Sicherheitsbehalters durchgeflihrt.

- Tyoxa =85 °C:
Bis zu dieser Temperatur ist die Funktion der TH-HD-Pumpen im sicheren
Dauerbetrieb gewahrleistet /RWE 91/.

- Twoxa =90 °C:
Ab dieser Temperatur nimmt die Kondensationsfahigkeit der Wasservorlage
ab, es kénnen zunehmend Dampfblasen durch die Oberflache des Kondensa-

tionskammerwassers austreten.

- Tyoxa = 100 °C:
Bis zu dieser Temperatur ist die Funktion der Primarfillpumpen gewahrleistet
/RUT 91/.

- Tyoka = 150 °C:
Die Auslegungstemperatur der Nachkihlsysteme ist erreicht. Bei einem Uber-
schreiten dieser Temperatur wird ein Versagen der Systemfunktion EINSPEI-
SUNG MIT TH-ND-SYSTEM angenommen.

Die Zeiten, in denen diese Temperaturen erreicht werden, sind davon abhangig, wel-
che Ausgangstemperatur (28 °C bis 32 °C) beim Eintritt des "AHWS" in der Kondensa-
tionskammer herrscht, und ob die Systemfunktion EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM
verfigbar ist. In diesem Fall wird wahrend des Zeitraums der Bespeisung mit dem
RL-System zusatzlich zur Nachwarme die Enthalpie des Speisewassers in die Konden-
sationskammer eingetragen. In der Tabelle 3.17 sind die ermittelten Aufheizzeiten

eingetragen.



Tabelle 3.17  Aufheizzeiten des Kondensationskammerwassers bei ausgefallener
NACHWARMEABFUHR (in Minuten)

Ausgangsbedingungen Kondensationskammerwasser-Temperatur
36°C | 40°C | 60°C | 85°C | 90°C | 100°C | 150°C
28°C 6 14 60 150 170
RL-Einspeisung 30°C 4 10 55 140 160 190
32°C 1 6 50 135 155 600
28°C 4 11 90 215 240
TH-Einspeisung |30°C 3 80 | 205 | 230 | 270
32°C 1 4 75 195 220

Die unterschiedliche Ausgangstemperatur des Kondensationskammerwassers hat,
ausgehend von der Mitteltemperatur, eine maximale Bandbreite von +/- 10 Minuten in
den Zeiten bis zum Erreichen kritischer Temperaturen zur Folge. Eine Einspeisung mit
dem TH- anstelle des RL-Systems fuhrt dagegen zu einem Unterschied von 70 Minu-
ten, bis eine Temperatur von 90 °C erreicht wird. Die Zeitangaben fiir Temperaturen
oberhalb von 85 °C sind bei der TH-Bespeisung fiktiv, da ab 85 °C der sichere Dauer-
betrieb der TH-HD-Pumpen nicht mehr gewahrleistet ist. Im Intervallbetrieb mit zwi-
schenzeitlichen Abklhlphasen kénnen die Pumpen bis zu einer héheren, jedoch nicht
quantifizierten Temperatur funktionieren. Eine Differenzierung der Aufheizzeiten bei
einer Kondensationskammerwasser-Temperatur von 100 °C ist nicht sinnvoll, da ab
ca. 90 °C physikalische Effekte (z.B. Durchschlagen von Dampfblasen) auftreten,

deren Einflu auf den Zeitverlauf nur schwierig abzuschatzen ist.

Im Verlauf der Aufheizphase der Kondensationskammer kommt es zur Anregung einer
DRUCKENTLASTUNG durch das Reaktorschutzsignal "Differenzdruck Druck- kam-
mer-Reaktorgebdude > P10 (25 kPA)". Die Druckerhéhung wird durch das Durchschla-
gen von Dampfblasen, der zunehmenden Verdampfung des Kondensations-
kammerwassers und des daraus resultierenden Uberstromens von Luft und Dampf
aus der Kondensationskammer in die Druckkammer hervorgerufen. Eine Abschatzung
ergab, dal} die Anregung dieses Reaktorschutzsignals friihestens 240 Minuten nach
dem Ausfall der NACHWARMEABFUHR erfolgt.

Die Versagenstemperatur der Systeme zur NACHWARMEABFUHR von 150 °C wird

nach Analysen mit dem Programm MARCH nach ca. 10 Stunden erreicht.
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e | astabtragung des Containments

In /EIB 87/ wird eine Abschatzung des Tragverhaltens des Spannbeton-Containments
durchgefuhrt. Es wird darin differenziert nach der Belastbarkeit der Betonstrukturen
und der Stahlteile. Die Lastabtragung der Betonstrukturen wird bei Temperaturen von
100 °C und 300 °C, die der Stahlteile bei 150 °C und 300 °C untersucht. Bezlglich der
Betonstrukturen wird festgestellt, dald ein Versagen bei einer Temperatur von 100 °C
nicht vor etwa 1,05 MPa und bei einer Temperatur von 300 °C nicht vor ca. 0,75 MPa
erfolgen wird. Weiterhin wird festgestellt, dal3 die Verankerungen der Stahl-einbauteile
in der Betonstruktur keine Schwachstellen darstellen. Die Stahlteile des Containments
kénnen bei einer Temperatur von T = 150 °C einen maximalen inneren Uberdruck von
p = 0,76 MPa abtragen. Bei einem hoéheren Druck 6ffnet die Flanschverbindung des
Ladedeckels XEQ5, und bei hdherer Temperatur zersetzen sich die Weichstoffdichtun-
gen der Durchdringungsabschliisse. Nach dem Einbau geeigneter Dichtungswerkstof-
fe kann nach /EIB 87/ bei einer Temperatur von T = 300 °C ein innerer Uberdruck von

p = 0,6 MPa abgetragen werden.

Zur Ausnutzung der Druckreserven des Sicherheitsbehalters wurde mit den Ande-
rungsantragen 34/89 und 36/89 eine Erhdhung der Anzahl der Spannelemente der
Flanschverbindung des Ladedeckels XEO5 und des Montagedeckels XEO1 beantragt
und durchgefihrt. In /TUV 91/ wird festgestellt, dal die Deckel dann einem Innendruck
von 0,11 MPa bei 200 °C standhalten.

Die Untersuchungsergebnisse aus /EIB 87/ kdnnen nicht ohne weiteres auf die Kon-
densationskammer Ubertragen werden, deren Auslegungstemperatur, bedingt durch
die Festlegung im Genehmigungverfahren, 100 °C betragt. In einer ergdnzenden Un-
tersuchung /HOC 92/ wird durch eine Plausibilitdtsbetrachtung auf der Basis der Er-
gebnisse in /EIB 87/ festgestellt, dal} die Verbindung von Liner und Beton einer Bela-

stung von 1,0 MPa bei einer Temperatur von 185 °C standhalt.

In dieser Analyse wird davon ausgegangen, dal® die Kondensationskammer die thermi-
sche und hydraulische Belastung bei einem Ausfall der NACHWARMEABFUHR abtra-

gen kann.



= DRUCKENTLASTUNG

Die Systemfunktion DRUCKENTLASTUNG wird bei einem Absinken des RDB-Flill-
standes unter 11,00 m (LT3) angefordert. Bei ausgefallener HD-Einspeisung wird
dieser Grenzwert ca. 10 Minuten nach dem Eintritt der Transiente erreicht. Es wird
zunachst eine langsame automatische Druckentlastung (LADE) mit zwei S+E-Ventilen
angeregt. Steht das Signal LT3 langer als 200 s an (LT4), 6ffnen vier weitere Ventile
(SCHADE). Die Druckabsenkung in den Niederdruckbereich (< 1,4 MPa) erfolgt mit
zwei S+E-Ventilen innerhalb von ca. 10 Minuten und mit sechs S+E-Ventilen innerhalb

von ca. 5 Minuten.

Bei einem Versagen der automatischen Druckentlastung sollen nach BHB (T3, K1D,
D120) die S+E-Ventile TK41S231 und TK41S211 manuell von der Hauptwarte geoff-
net werden. Sobald der RDB-Druck auf p < 3,0 MPa abgesunken ist, sollen weiterhin
das S+E-Ventil TK21S231 von der Hauptwarte, die S+E-Ventile TK11S211 und
TK31S221 von der Teilsteuerstelle 2 und die S+E-Ventile TK21S211 und TK41S211
von der Teilsteuerstelle 3 manuell gedffnet werden. Nach einem Versagen der auto-
matischen Druckentlastung (sechs S+E-Ventile) kbnnen somit insgesamt sieben S+E-
Ventile manuell getffnet werden. Die Anzahl der zu &ffnenden Ventile soll jedoch je
nach Erfordernis gewahlt werden. Als Anhaltspunkt bei entbl6R3tem Kern wird ein ein-
zustellender Dampfmassenstrom von m, > 130 kg/s angegeben. Als weiterer Anhalts-
punkt hierzu wird auf dem Ubersichtsschema zum Kapitel 1 D auf eine auslegungsge-
maf erforderliche Anzahl von drei S+E-Ventilen hingewiesen. Auf der Basis dieses
Informationsstandes und vor dem Hintergrund des zeitintensiven Offnens von den
Teilsteuerstellen aus ist zu erwarten, dal® vom Operateur zunachst nur die drei von der

Hauptwarte anzusteuernden Ventile ge6ffnet werden.

Zur DRUCKENTLASTUNG ist das Offnen und Offenhalten von S+E-Ventilen in einer
Anzahl erforderlich, daf}

- der Druckabfall auf den Einspeisedruck der Mittel- bzw. Niederdrucksysteme

so schnell erfolgt, daR eine rechtzeitige Einspeisung gewahrleistet ist und

- dal die der Nachwarmeleistung proportionale Dampfmenge bei dem fiir das
Einspeisesystem erforderlichen Druck durch den freien Ventilquerschnitt abge-

fahrt werden kann.



Untersuchungen zur Druckentlastung bei verschiedenen einspeisenden Systemen
ergaben, dall die DRUCKENTLASTUNG dann den Anforderungen genligt, wenn

- 1 v 6 S+E-Ventilen automatisch 6ffnet und offenbleibt
bei einer Einspeisung mit dem geplanten ZUNA-System (unterhalb von 4MPa

moglich),

- 1v 6 S+E-Ventilen automatisch 6ffnet und offenbleibt
bei einer Einspeisung mit der RM/RL-Direktverbindung (unterhalb von 2MPa

mdglich),

- 2 v 6 S+E-Ventilen automatisch 6ffnen und offenbleiben
bei einer Einspeisung mit den TH-ND-Strangen (unterhalb von 1,4 MPa

moglich).

Bei einem Versagen der automatischen DRUCKENTLASTUNG ist die Systemfunktion

noch erfullt, wenn innerhalb von 30 Minuten

- nv 7 S+E-Ventile manuell gedffnet und offengehalten werden,

wobei n = 1 oder 2 ist, entsprechend dem einspeisenden System.

Versagt die Systemfunktion DRUCKENTLASTUNG nach einem Ausfall der RDB-Be-
speisung unmittelbar nach dem Eintritt der Transiente bei einer funktionierenden AU-
TOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG, so muf} innerhalb von 60 Minuten nach dem
Erreichen von LT3 eine ausreichende Bespeisung bei hohem Druck durch interne
NotfallmalRnahmen sichergestellt werden, um eine Aufheizung der Kernstrukturen zu

verhindern.

Eine Druckentlastung ist auch bei einem Anstieg der Kondensationskammertempera-
tur auf 60 °C vorgesehen (siethe NACHWARMEABFUHR). Diese Druckentlastung wird
jedoch nur dann durchgefuhrt, wenn zuvor die AM-MalRnahme F53 (verstarkte Spul-
wassereinspeisung) durchgefihrt wird. Da in dieser Untersuchung AM-Malinahmen

nicht bewertet werden, wird diese Druckentlastung im weiteren nicht betrachtet.

Eine weitere Anregung einer DRUCKENTLASTUNG erfolgt nach einem Ausfall der
NACHWARMEABFUHR (iber das Differenzdruckkriterium P10 bei einem Differenz-
druck von 25 kPa zwischen Druckkammer und Reaktorgebaude. Dieser Differenzdruck

baut sich nach einer Aufheizung des Kondensationskammerwassers auf ca. 105 °C
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durch Uberstrémen von Luft und Dampf in die Druckkammer auf. Bei Anstehen dieses
Kriteriums wird durch den Reaktorschutz eine DRUCKENTLASTUNG mit zwei S+E-
Ventilen (LADE) und nach einem Absinken des RDB-Druckes auf 2,9 MPa mit vier
weiteren S+E-Ventilen (SCHADE) angeregt. Parallel dazu werden die Nachkuhlketten
in der Betriebsweise "RDB-Fluten" angeregt. Nach einer Abschatzung erfolgt die Anre-
gung dieses Reaktorschutzsignals frihestens ca. 240 Minuten nach dem Ausfall der
NACHWARMEABFUHR. Bei ausgefallener Bespeisung und ausgefallener DRUK-
KENTLASTUNG kommt diese Anregung zu spat, um ein Aufheizen der Kernmateriali-
en zu verhindern. Sie kann daher lediglich einen Schadigungszustand bei hohem

Druck in einen solchen bei niedrigem Druck tberflihren.

= EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM

Die Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM wird gleichzeitig mit der
DRUCKENTLASTUNG und der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM durch den Reak-
torschutz bei einem RDB-Fullstand L < LT3 angeregt. Nach einer erfolgreichen DRUK-
KENTLASTUNG sinkt der Druck im RDB in Abhangigkeit von der Anzahl der geéffne-
ten Ventile. Solange der Druck im RDB noch Uber der Forderh6he der ND-Pumpen
(1,4 MPa) liegt, fordern diese gegen die vom RDB-Druck geschlossen gehaltenen
Rickschlagklappen der Einspeiseleitung. Bei einem Druck von 1,4 MPa beginnt die
EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM und der RDB wird Uber die ND-Einspeiseleitun-
gen, die in die Speisewasserleitungen einbinden, geflutet. Analog zur Reaktorschutz-
anregung der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM erfolgt keine automatische Ab-
schaltung der ND-Pumpen ("RDB-Fluten"). Das Kuhlmittel wird Gber die offenen S+E-
Ventile zurtck in die Kondensationskammer geleitet. Ein Eingriff von Hand kann frihe-

stens 5 Minuten nach dem Gehen des LT3-Signals erfolgen.

Die Anforderung an die EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM, den Kern mit KihImit-

tel zu bedecken und bedeckt zu halten, wird erfullt, wenn

- 1v 3 TH-ND-Strangen

in den RDB einspeist.

Bei Bertcksichtigung des geplanten ZUNA-Systems wird davon ausgegangen, daf}
1 v 4 Strangen (3 x TH-ND, 1 x ZUNA) ausreicht, um den Kern bedeckt zu halten. Das
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System wird in der Funktion "RDB-Fluten" angeregt, wenn der Grenzwert LT3 langer
als 200 Sekunden ansteht (entspricht LT4). Die Einspeisung beginnt bei einem Unter-

schreiten des RDB-Drucks von ca. 4 MPa.

® Einspeisung mit den TH-Primarfullpumpen

Nach einem Ausfall des ZUNA-Systems und der TH-ND-Strange ist im NHB neben
anderen Einspeisemdglichkeiten auch die selbsttatige Einspeisung in den RDB mit den
Primarflllpumpen des TH-Systems vorgesehen (T3, K2.18, F78). Bei einem Ausfall
der ND-Pumpen kénnen die Primarfillpumpen in das TH-System und bei gedffnetem
Einspeiseweg ab ca. 0,3 MPa in den RDB einspeisen. Eine nennenswerte Einspeisung
in den RDB kann jedoch nur dann erfolgen, wenn die durch den Reaktor-schutz ge6ff-
neten ND-Mindestmengenleitungen geschlossen werden. Eine entsprechende Mal}-
nahme ist bisher nicht vorgesehen, sie soll nach Aussage des Betreibers in das Stor-

fall-Leitschema aufgenommen werden.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit der Einspeisung mit den Primarfillpumpen sind dar-

uber hinaus noch detaillierte thermohydraulische Untersuchungen erforderlich.

Aufgrund dieser noch offenen Punkte wird eine Einspeisung mit den Primarfullpumpen

in dieser Untersuchung nicht berticksichtigt.

® Einspeisung mit RM/RL-Direktverbindung

Die RM/RL-Verbindungsleitung ist eine Direktverbindung des Hauptkondensatsystems
(RM) mit dem Hauptspeisewassersystem (RL) unter Umgehung des Speisewasserbe-
halters und der Hauptspeisewasserpumpen. Uber diese Verbindung kann mit den
Hauptkondensatpumpen nach dem automatischen Offnen einer Absperrarmatur (bei
Pr. < 3 MPa und p,, > 2,5 MPa) uber die Anfahrregelstation und die Speisewasserlei-
tungen in den RDB eingespeist werden. Ein eventuell vorliegender Durchdringungs-

abschlul® der Speisewasserleitungen mufd zuvor zurickgesetzt werden.

Die Systemfunktion wird nach einem Ausfall der Hochdruckeinspeisungen und des
geplanten ZUNA-Systems angefordert, wenn der RDB-Druck auf den Einspeisedruck
des Systems (ca. 2,5 MPa) abgesenkt wird. Eine DRUCKENTLASTUNG des RDB
erfolgt ausschlieBlich durch das RDB-Fullstandskriterium LT3, nachdem das Kriterium

"Kondensationskammerwasser-Temperatur > 60 °c" in der vorliegenden
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Untersuchung nicht berlicksichtigt wird. Nach einer Druckentlastung auf den Einspei-
sedruck von ca. 2 MPa kénnen mit dem System die verfligbaren 130 m?® Kondensat in
den RDB eingespeist werden. Da durch die Verdampfung des Kuhimittelinventars
aufgrund der RDB-Druckentlastung und der Nachwarmeleistung wesentlich héhere
Kondensatmengen erforderlich sind (> 200 m?), ist das System nicht geeignet, den
RDB wieder aufzufillen. Auch im Fall einer Nachspeisung durch die Kondensatzulauf-
regelung reicht die im Vergleich zur Einspeisemenge geringe Nachspeisemenge nicht
aus, um die Abschaltung der RM-Pumpen (L,,,s < 0,2 m) zu verhindern. Die Funktion
hat in dieser Situation die Wirkung einer Verlangerung des Zeitraums der

Kernklhlung.

Thermohydraulische Analysen der Vorgadnge wahrend einer Druckentlastung /POl 92/
zeigen jedoch, dal nicht die gesamte Kondensatmenge zu einer Zeitverlangerung
beitragt. Dies ist auf parallel ablaufende Ausdampfvorgange in den Speisewasserlei-
tungen zurickzufuhren. Aufgrund der sehr raschen Druckabsenkung kann das Aus-
dampfen auch nicht durch die druckhaltende Wirkung der RM-Pumpen verhindert
werden. Unabhangig davon, ob die RM/RL-Verbindung zur Verfligung steht, werden
aufgrund dieses Effektes ca. 80 m*® Speisewasser in den RDB geschoben, vorausge-
setzt, der Einspeiseweg ist offen. Ein geschlossener Einspeiseweg (Speisewasser-D-
DA) ist nach dem letzten Revisionsstand des Storfall-Leitschemas (10.03.1992) nur zu
erwarten, wenn zuvor die Fullstandsmarke LH3 erreicht wurde. Ein DDA-RL von Hand

ist bei einer Druckabsenkung nicht mehr vorgesehen.

Die Nettowirksamkeit der RM/RL-Verbindung reduziert sich somit auf ca. 50 m?, die bei
Verfugbarkeit dieser Systemfunktion zusatzlich in den RDB eingespeist werden

konnen.

Wird wahrend einer Druckentlastung des RDB der Fillstand mit den TH-HD-Pumpen
gehalten, kann die RM/RL-Verbindung nach einem Ausfall der TH-HD-Pumpen die
Fullstandshaltung Gbernehmen, da nur die durch die Nachwarmeleistung verdampfte
Kihimittelmenge ersetzt werden mul3. Eingeschrankt ist die Nutzung der RM/RL-Ver-
bindung in diesem Fall durch mégliche Durchdringungsabschlisse der Speisewasser-
leitungen. Bei ausgefallener NACHWARMEABFUHR erfolgt ein DDA-RL nach dem
Erreichen des Kriteriums P10 nach frihestens ca. 240 Minuten (s. Ausfall der
NACHWARMEABFUHR). Zu einem wesentlich friiheren Zeitpunkt kann ein DDA-RL

durch das Kriterium LH3 ausgeldst werden. Dieser Flllstand kann beim "RDB-Fluten”
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oder durch das Ausdampfen der Speisewasserleitungen erreicht werden. Bei einem
RDB-Druck pgps > 0,9 MPa erfolgt dann automatisch ein DDA-RL durch den Reakto-
schutz. Nach einem Rilcksetzen des DDA-RL kann die Einspeisung wieder aktiviert

werden, diese HandmafRnahme wurde in dieser Analyse jedoch nicht bewertet.

Nach einer Nutzung des Speisewassersystems zur Flllstandshaltung des RDB kann
die RM/RL-Direktverbindung nach einem Ausfall der Hochdruck-Einspeisesysteme nur
dann genutzt werden, wenn durch die Fullstandshaltung des Verweilbehalters (Kon-
densatzulaufregelung) eine Nachspeisung des zur Fullstandshaltung des Speise-

wasserbehalters entnommenen Kondensats erfolgte.

® Passive Entleerung des Speisewasserbehalters

Nach einem Ausfall aller aktiven Systeme zur Flllstandshaltung des RDB kann nach
einer weiteren Druckabsenkung im RDB der Inhalt des Speisewasserbehalters durch
den Dampfdruck tber die Anfahrregelstation in den RDB Uberstréomen (BHB, T3, K1F,
F71 bzw. NHB, T3, K2.11 und F71). Voraussetzung fir eine rechtzeitige Bedeckung
des Kerns mit Kihlmittel ist ein ausreichend hohes Druckniveau im Speisewasser-
behalter. Bei einer erfolgreichen Einspeisung kann Zeit bis zur Bereitstellung eines
aktiven Einspeisesystems gewonnen werden, mit dem dann der Kern in einem siche-

ren Zustand gehalten werden kann.

Nach einem Ausfall der Hauptwarmesenke wird der Speisewasserbehalter durch riick-
laufende Kondensate aus den Anzapfleitungen und durch die Kondensatablaufrege-
lung auf einen Fllstand von Lg.,s= 2,55 m aufgefillt. Eine Abschatzung zeigte, dal
die Nachspeisung kalter Kondensate, ausgehend von einem Sollfiillstand von 2,10 m,
innerhalb von wenigen Minuten zu einer Druckabsenkung auf pg.,s < 0,3 MPa fihrt.
Dieses Druckniveau ist zu niedrig, um eine rechtzeitige Entleerung in den RDB zu

gewahrleisten.

Da die Stutzbedampfung des Speisewasserbehalters bei einem Ausfall der Haupt-
warmesenke nicht zur Verfugung steht, wird die passive Entleerung des Speisewas-
serbehalters wahrend eines Ausfalls der Hauptwarmesenke nicht berticksichtigt. Eine
rechtzeitige Nutzung ist nur dann mdglich, wenn die Hauptkondensatpumpen zu Be-
ginn einer Transiente ausfallen (z.B. Notstromfall) und damit eine Einspeisung von

kaltem Kondensat in den Speisewasserbehalter unterbleibt.
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Thermohydraulische Analysen zum Ausfall aller RDB-Einspeisungen bei Beginn der
Transiente zeigen jedoch im Verlauf der schnellen Druckentlastung (SCHADE) ein
Ausdampfen der Speisewasserleitungen, sobald der dort vorliegende Sattigungsdruck
unterschritten wird. Durch diesen Effekt werden ca. 80 m?® Speisewasser in den RDB
geschoben. Der Zeitpunkt der Kernaufheizung wird durch diese zusatzliche Kihlung

um ca. 15 Minuten auf 30 Minuten verschoben.

= DDA BEI UBERSPEISUNG

Eine Uberspeisung des RDB bis oberhalb der Anschluistutzen der Frischdampfleitun-
gen erfordert einen Durchdringungsabschlufd der Frischdampfleitungen und der Hilfs-
dampfleitung. Die Uberspeisung kann geplant erfolgen ("RDB-Fluten") oder durch das

Versagen der Abschaltung eines Einspeisesystems verursacht werden.

Eine Uberspeisung des RDB aufgrund des Ausfalls von Abschaltungen kann bei einer

Bespeisung mit
- der Systemfunktion EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM oder

- der Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM bei einer Anregung
durch L > LT3

erfolgen.

Das fehlerhafte Hochfluten mit der Systemfunktion EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM
wird als eigene Transiente ("Uberspeisungstransiente") untersucht und daher im weite-

ren nicht betrachtet.

Bei der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3 kann
- eine HD-Pumpe bei Einschaltung von Hand (L = 13,00 m) oder
- zwei HD-Pumpen durch betriebliche Anregung (LT2 = 12,35 m) oder

- eine HD-Pumpe auch ohne Vorpumpe durch Anregung bei LT2.1 = 11,80 m

in den RDB einspeisen. Es ist eine
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- automatische Abschaltung aller HD-Pumpen und das SchlieRen der dulReren
HD-Einspeise-Iso-Ventile nach Malknahmegruppe F110 (BHB, T3, K1F) bei
LH2 = 14,50 m und die

- automatische Abschaltung aller TH-Pumpen nach MalRnahmegruppe F140 bei

LH3 = 15,60 m vorgesehen.

Fallen diese Abschaltungen bzw. eine alternative Abschaltung von Hand aus, erfolgt
eine Uberspeisung des RDB bei hohem Druck. Bei einem erfolgreichen Durchdrin-
gungsabschluf® der Hilfs- und Frischdampfleitungen bei LH3 = 15,60 m (MalRnahme-
gruppe F140) sind die S+E-Ventile in ihrer Integritat gefahrdet, da sie nicht fir eine
Druckbegrenzung aus der unterkihlten Wasserphase ausgelegt sind (s.
UBERSPEISUNGSSCHUTZ).

Ein auslegungsgeméaBes Uberspeisen des RDB ("RDB-Fluten") erfolgt nach Unter-
schreiten des RDB-Flllstandes unter den Grenzwert LT3 = 11,00 m durch die System-
funktionen EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3 bzw. der
Funktion EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM, nachdem durch die gleichzeitig ange-
regte DRUCKENTLASTUNG der RDB-Druck auf 1,4 MPa abgesenkt wurde. Bei die-
sem Anregekriterium sollen alle drei TH-Strange zum Fluten angeregt werden. Theore-
tische Uberlegungen zu den thermohydraulischen Vorgangen kurze Zeit nach der
Anregung lassen es jedoch mdglich erscheinen, daR nur ein oder zwei Strange ange-
regt werden (s. Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULL-
STAND L < LT3). Nach einer Anregung durch LT3 (BHB, T3, K1F, MaRnahmegruppe
F30) werden die Systeme bei hohem Fullstand nicht automatisch abgeschaltet. Uber
die offenen S+E-Ventile wird das Kuhlmittel zurlck in die Kondensationskammer

geleitet.

Die automatische Anregung des Durchdringungsabschlusses der Frischdampfleitun-

gen und der Hilfsdampfleitung erfolgt bei
- Fulllstand LT3 = 11,00 m (MaRnahmegruppe F30) und bei

- Fullstand LH3 = 15,60 m (MaRnahmegruppe F140, BHB, T3, K1F).

3-103



Versagt der Durchdringungsabschlul®, kann durch die dynamischen Belastungen die

Integritat der betroffenen Leitung(en) gefahrdet werden.

In Abhangigkeit vom Einspeisesystem, von dem die Uberspeisung ausgeldst wird, der
Anzahl der einspeisenden Strange und dem Zeitpunkt des Beginns der Einspeisung
stehen unterschiedlich lange Zeiten zur Verfiigung, um bei einem Ausfall des automa-
tisch ausgeldsten DDA einen DDA von Hand einzuleiten. In Tabelle 3.18 sind die Zei-
ten angefihrt, die dem Operateur zur Einleitung eines DDA von Hand zur Verfligung

stehen, nachdem der DDA durch das Anregekriterium LT3 bzw. LH3 ausgefallen ist.

Tabelle 3.18 Zeiten bis zur Uberspeisung bzw. bis zur Entleerung der KOKA in Ab-

hangigkeit von der Anregung und den einspeisenden Strangen

Zeit [min]
Anregung Ein- | ;o 7um Fiillstand bis zur
Strang speisung/ Anzahl L = 16,50 m Entleerung
der Pumpen der KOKA*
von LH3 von LT3
TH-HD-Pumpen L=13m 1 11 - 260
LT2 2 4 - 130
LT2.1 1 11 - -
1 2 32 260
LT3 2 1 19 130
3 <1 13 90
"RDB-Fluten" 1 ~1 15 100
TH-HD *| LT3 2 <1 10 50
TH-ND-Pumpen
3 <1 8 30
ZUNA LT3+ 1 2 23 250
200s

* Bei der Ermittlung der Entleerungszeiten der Kondensationskammer wurde ein Riickspeisen iiber ein

oder mehrere offene S+E-Ventile (z. B. zwei S+E-Ventile angeregt durch LT3) nicht berlcksichtigt.

Bei Bertlicksichtigung dieses Effektes verlangern sich die angegebenen Zeiten.

Der Berechnung der Zeiten wurden die Druck- und Fullstandsverlaufe der thermo-
hydraulischen Analysen zugrunde gelegt /POl 92/. Als Einspeiserate wurde fir die

HD-Pumpen bei hohem Druck m = 72 kg/s, wahrend der Druckabsenkung
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m = 130 kg/s und unterhalb 1,4MPa m = 190 kg/s und Strang eingesetzt. Fir die ND-
Pumpen wurde eine mittlere Férdermenge von m = 300 kg/s und Strang und fir das
geplante ZUNA-System m = 200 kg/s abgeschéatzt. Die Zeitangaben fur das TH-HD-
System nach einer Anregung durch LT3 wurden im Sinne einer oberen Abschatzung
fur eine Druckentlastung mit zwei S+E-Ventilen (d.h. Ausfall der SCHADE) und ohne

Einspeisung der ND-Pumpen berechnet.

Falls die betroffene Leitung infolge der Uberspeisung versagt, wird das Kiihimittel aus
der Kondensationskammer Uber das Leck ausgespeist und steht zur Kihlung des
Kerns nicht mehr zur Verfugung. Zum Verhalten der Frischdampfleitungen und der
anschlieBenden Systeme nach einem Uberspeisen des RDB mit Ausfall des Durch-

dringungsabschlusses liegen derzeit keine Untersuchungen vor.

Zusatzlich zu den Uberspeisungszeiten sind in Tabelle 3.18 Zeiten angegeben, nach
denen bei dem jeweils einspeisenden System die Kondensationskammer entleert sein
kénnte, wenn das System Uber den angegebenen Zeitraum mit der angegebenen
Foérdermenge aus der Kondensationskammer ausspeist. Die Zeiten sind als Orientie-
rungswerte zu verstehen, da der ausgespeiste Massenstrom je nach Ablauf der Tran-

siente sehr unterschiedlich sein kann.

Bei einem Verlust von Wasser aus der Kondensationskammer wird auch vom Full-
stand der Kondensationskammer ein DDA-Kriterium abgeleitet. Ist L, < 1,80 m (Nor-
malfillstand L, = 2,00 m) und mindestens ein TH-System in Betrieb, soll nach Maf-
nahmegruppe N40 (BHB, T3, K1N) ein DDA der Frischdampfleitungen ausgelést wer-
den. Wurde(n) das (die) TH-System(e) durch den Reaktorschutz angeregt und ist
Lros > LH3, sollen daruber hinaus die einspeisenden Systeme abgeschaltet werden
(BHB, T3, K1N, MaRnahmegruppe N80 bzw. K1F, F160).

Eine Ausspeisung von Kihlmittel aus dem SB nach einem Folgeleck der betroffenen

Leitung wird verhindert, wenn

- die einspeisenden Systeme abgeschaltet werden, bevor der Flllstand die

Frischdampfleitungen erreicht

oder

- 1 v 2 der Durchdringungsarmaturen
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in jedem Strang der vier Frischdampfleitungen und der Hilfsdampfleitung in den ange-

gebenen Zeitraumen geschlossen werden.

Bei einem Frischdampfleitungsleck auferhalb des SB und Versagen des DDA kann
beim bisherigen Anlagenzustand nach dem Abschalten der Uberspeisenden Strange
kein Abfahrkiihlen betrieben werden, da der Flllstand im RDB hierzu bis Uber die Stut-
zenhohe der Frischdampfleitungen angehoben werden muf3. Beim sogenannten modi-
fizierten Abfahrkiihlbetrieb ist das Anheben des Fiillstandes nicht mehr erforderlich, da
die hierzu geplante Abfahrkihlleitung auf dem Niveau der Speisewasserleitungen an
den RDB anschlieft.

Bei entsprechender Auslegung ist mit dem modifizierten Abfahrkihlbetrieb die Mdg-
lichkeit gegeben, die Anlage auch bei einem Frischdampfleitungsleck und ausgefalle-

nem DDA in einen kontrollierten, "unterkritisch kalten" Zustand zu Uberfiihren.

3.2.1.3 Beschreibung der Ereignisablaufe

Bei der Ereignisablaufanalyse werden ausgehend vom auslésenden Ereignis, dem
Ausfall der Hauptwarmesenke, mogliche Ablaufe unter Berlicksichtigung der Funktion
oder des Ausfalls der Systemfunktionen entsprechend ihren Mindestanforderungen
betrachtet. Ausgehend vom ausldsenden Ereignis werden die Ereignisablaufe soweit
entwickelt, bis der Ablauf entweder als beherrscht eingestuft wird oder ein Gefahr-
dungszustand eintritt. Die Gefahrdungszustande sind gekennzeichnet durch charakte-
ristische Anlagenzustande und durch die Zeiten bis zu deren Eintritt. Die Anlagenzu-

stande sind folgendermalien klassifiziert:

- b, Die Temperatur des Kondensationskammerwassers Uberschreitet 150 °C
infolge Ausfalls der NACHWARMEABFUHR.
Oberhalb dieser Temperatur ist ein Betrieb der Niederdrucksysteme des Nach-
kUhlsystems nicht mehr mdglich. Die RDB-Bespeisung ist bis zu diesem Zeit-
punkt nicht gefahrdet. Durch Aufheizen und teilweises Ausdampfen des Kon-
densationskammerwassers steigen Druck und Temperatur innerhalb des SB,

wodurch dessen Integritat nach ca. 10 h gefahrdet wird.

- b, Der RDB-Flullstand Uberschreitet bei ausgefallenem Durchdringungsabschluf3

und nicht abgeschalteter RDB-Bespeisung die Hohe der
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Frischdampfleitungen, verbunden mit Folgeversagen der Frischdampfleitung
oder der anschlieRenden Systeme.

Die Ausspeisung des Kuhlmittels Uber das Leck nach dem angenommenen
Folgeversagen der Frischdampfleitung flhrt zu einem schnellen Absinken des
Fullstandes in der Kondensationskammer und nach frihestens 2 h zu einer

Gefahrdung der Kernkuhlung.

- b,” Der Normalfullstand in der Kondensationskammer wird um mehr als 6,5 m
unterschritten infolge eines Lecks in einer Frischdampfleitung aul3erhalb des
SB und Ausfalls des DDA und dadurch bedingtem Ausdampfen des Kuhimit-
tels.
Bei diesem Anlagenzustand ware die Kernkuhlung frihestens nach zwei Ta-

gen gefahrdet.

- b, Der RDB-Fullstand erreicht die Kernunterkante infolge Ausfalls der

RDB-Bespeisung.

-b, Der RDB-Druck Uberschreitet den 1,3fachen Auslegungsdruck (ca. 12 MPa)

infolge Ausfalls der Druckbegrenzung des Reaktorkuihlkreises.

Zur weiteren Kennzeichnung des Anlagenzustandes wird zwischen niedrigem Druck
(ND), nach einer Druckentlastung, und hohem Druck (HD) im RDB bei Eintritt der Ge-

fahrdung unterschieden.

Neben den Anlagenzusténden b, bis b, bezeichnet

-a einen beherrschten Ereignisablauf,

den Ubergang des Ereignisablaufs in ein anderes auslésendes Ereignis,

-d weist auf den jeweils im Ereignisablauf-Diagramm nicht dargestellten Teil
hin.

In Bild 3.1 und 3.2 am Ende des Abschnitts 3.2 ist der Ereignisablauf des "Ausfalls der
Hauptwarmesenke" (T3) und des "Ausfalls der Hauptwdrmesenke mit Ausfall der
Hauptspeisewasserversorgung" (T3T2) dargestellt. Fir jeden Ereignisablaufpfad ist

der Gefahrdungszustand, bestehend aus dem frihestméglichen Zeitpunkt einer
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Gefahrdung und dem dann vorliegenden Anlagenzustand (Kategorie und RDB-Druck-
niveau), angegeben. Die Ermittlung des frihestmdéglichen Zeitpunktes fir den Eintritt

einer Gefahrdung erfolgt immer fur die Transiente T3T2.

Das Ereignisablaufdiagramm der Transiente T3 besteht aus insgesamt 59 Ablaufpfa-
den, dasjenige der Transiente T3T2 aus 54 Ablaufpfaden. Aus Grinden der Vereinfa-
chung sind beide Transienten in einem Ereignisablauf dargestellt, bei der Transiente
T3T2 (mit Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung) gelten die Pfade 1 bis 3 und 31,
32 nicht.

Zur ubersichtlicheren Darstellung sind in Bild 3.1 die Ereignisablaufe dargestellt, die
sich ergeben, wenn die Systemfunktion SCHLIESSEN DER TK-VENTILE funktioniert.
Die Ereignisablaufe nach einem Ausfall dieser Systemfunktion sind in Bild 3.2 darge-
stellt. Die Kennzeichnung "d" weist auf den jeweils anderen Teil des Ereignisablauf-

Diagramms hin.

Bei der Ereignisablaufanalyse wurde nicht berticksichtigt, dal® die Hauptwarmesenke
und das Hauptspeisewassersystem mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit innerhalb
einer bestimmten Zeit nach Auslésung der Transiente wieder in Betrieb genommen
werden konnen. Die Anlagenzustande b1 und b3 werden jedoch nur dann erreicht,
wenn es nicht gelingt, die Hauptwarmesenke bzw. das Hauptspeisewassersystem

innerhalb der angegebenen Zeiten wiederherzustellen.

Nachfolgend werden die in den Bildern 3.1 und 3.2 dargestellten Ereignisablaufe dis-
kutiert und die charakteristischen Merkmale der Ablaufpfade beschrieben. Bei den
Ereignisablaufpfaden 4 - 30 und 33 - 59 wird dabei von einer Transiente T3T2

ausgegangen.

= Fillstandshaltung mit EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM und EINSPEISUNG
MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3 und L <LT3
Pfade 1 bis 20

Die Hochdruckeinspeisungen werden von den Systemfunktionen EINSPEISUNG MIT
RL-SYSTEM (nur bei T3) und EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM erfllt.
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Erfolgt eine EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM oder eine EINSPEISUNG MIT TH-HD-
SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3, kann der RDB mit diesen Einspeisefunktionen bei
funktionierender RESA, AUTOMATISCHER DRUCKBEGRENZUNG und dem
SCHLIESSEN DER TK-VENTILE bei ebenfalls gewahrleisteter NACHWARMEAB-
FUHR auf Druck und Temperatur gehalten werden. Die Transiente ist dann be-
herrscht (Pfad 1,4).

Der Ausfall der Funktion EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM beinhaltet, dal® entweder
die Umschaltung auf die Anfahrregelstation nicht funktioniert (System fallt aus) oder
daf die Regelung nicht funktioniert und das System aufgrund zu hoher Forderleistung
abgeschaltet wird. Die Funktion des Systems beinhaltet demzufolge, dal} das System
geregelt einspeist oder Uberspeist und nicht abgeschaltet wird. Der Ausfall der Funkti-
on UBERSPEISUNGSSCHUTZ beinhaltet die Falle, in denen mit der Systemfunktion
EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM uUberspeist wird und keine Abschaltung erfolgte. Der
Pfad 3 fiihrt daher zur "Uberspeisungstransiente" (T5). In allen Fallen, in denen der
UBERSPEISUNGSSCHUTZ nicht ausgefallen ist, wird davon ausgegangen, dal das
RL-System Uber den Zeitraum des "Ausfalls der Hauptwarmesenke" zur Verfliigung
steht. Eine Abschaltung des Systems aufgrund des Ausfalls der Fullstandshaltung der

Kondensationskammer wird nicht unterstellt.

Der Ereignisablaufpfad 2 beriicksichtigt einen Ausfall der NACHWARMEABFUHR
wahrend einer EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM. Das Kondensationskammerwasser
heizt sich bei einem Ausfall der NACHWARMEABFUHR kontinuierlich auf. Im Fall
einer EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM kann die Einspeisung zunachst unabhangig
von der Temperatur des Kondensationskammerwassers aufrechterhalten werden, falls
es zu keinen Folgeausfallen aufgrund zu hoher Temperatur des in den Kreislauf zur

KahImittelaufbereitung zuriickgespeisten Kondensationskammerwassers kommt.

Nach ca. 600 Minuten ist die Temperatur des Kondensationskammerwassers auf
150 °C angestiegen. Die NACHWARMEABFUHR kann ab diesem Zeitpunkt aufgrund
des Erreichens der maximalen Betriebstemperatur der ND-Pumpen nicht mehr aktiviert
werden (Pfad 2). Die Nachwarme kann dann noch durch eine gefilterte Druckentla-
stung des SB (Venting) abgefiihrt werden. Als anlageninterne NotfallmalRnahme wird

das Venting in dieser Analyse nicht weiter betrachtet.
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Bei allen Pfaden mit einer funktionierenden Einspeisung ist bei einem durch Turbinen-
schnellschluld ohne Frischdampfumleitstation ausgeldosten "Ausfall der Haupt-warme-
senke" eine Uberspeisung (Anlagenzustand b,) mdglich, die die Funktion DDA BEI
UBERSPEISUNG anfordert (Pfade 5, 7, 12, 14 ...). Zu einer Uberspeisung kommt es
nach dem Ausfall der in Abschnitt 3.2.1.2 genannten Abschaltungen bzw. auslegungs-
geman nach einer Anregung der Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM
BEI FULLSTAND L < LT3. Zu einem Anlagenzustand h kommt es dann, wenn die
betroffene Leitung infolge der Uberspeisung bricht und Kiihimittel aus dem SB ausge-
speist wird. Durch Abschalten der Pumpen von Hand kann die Ausspeisung beendet
werden (bei einer Anregung durch den Reaktorschutz erst nach Ablauf des
5-Minuten-Kriteriums). Nach Installation der modifizierten Abfahrkuhlleitung auf dem
Niveau der Speisewasserleitungen ist ein Ubergang auf das modifizierte Abfahrkihlen
moglich. Die angegebenen Zeiten der Pfade mit den Anlagenzustanden b, setzen sich

Zusammen aus

- der Zeit, die vom Eintritt der Transiente bis zum Ausdampfen des Kihimittels

bis zur Anregemarke fur die Einspeisung vergeht und

- der Zeit vom Erreichen der Anregemarke bis zur Uberspeisung bei 16,50 m.

Bezuglich der Forderleistung und der Verdampfungsrate wahrend des Zeitraums der
Uberspeisung werden die in Abschnitt 3.2.1.2 getroffenen Annahmen verwendet. Im
Fall der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3 wird dabei
von einer Anregung der TH-HD-Pumpen uber die betriebliche Automatik bei LT2 aus-
gegangen. Die Mdglichkeit einer Uberspeisung mit einer von Hand bzw. bei LT2.1
angeregten TH-HD-Pumpe wurde Uberpriift, die Zeit bis zur Uberspeisung ist jedoch

erheblich Ianger als bei einer Einspeisung mit zwei TH-HD-Pumpen.

Die so ermittelten Zeitspannen liegen zwischen 11 Minuten (Pfad 5, Bespeisung mit
zwei betrieblich angeregten TH-HD-Pumpen) und 18 Minuten (Pfad 14, 22, "RDB-Flu-
ten" mit drei TH-HD- und TH-ND-Pumpen). Werden beim Fullstand L < LT3 nur ein
oder zwei TH-Strange zur Einspeisung angeregt, verlangern sich die Zeiten um ca. 2
Minuten (zwei TH-Strange speisen ein) bis 7 Minuten (ein TH-Strang speist ein).
Speist nur das geplante ZUNA-System ein, ist eine Uberspeisung erst nach ca. 30

Minuten zu erwarten.
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Wourde der "Ausfall der Hauptwarmesenke" durch einen Durchdringungsabschlufd der
Frischdampfleitungen ausgeldst, bezieht sich die Moglichkeit einer Uberspeisung mit

nachfolgendem Leck ausschlie3lich auf die Hilfsdampfleitung.

Bei einer Uberspeisung des RDB mit dem TH-HD-System bei hohem Druck und einem
Ausfall des UBERSPEISUNGSSCHUTZES wird in dieser Analyse von einem Folge-
leck innerhalb des SB ausgegangen (Pfad 11, KMV). Fallt die Systemfunktion DDA
BEI UBERSPEISUNG aus, kann dies zu einem Folgeleck auferhalb des SB fiihren
(Pfad 12, b,).

Ein Ausfall der NACHWARMEABFUHR hat durch die Aufheizung des Kondensations-
kammerwassers auch einen Ausfall der Einspeisefunktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-
SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3 zur Folge (Pfade 6 bis 10). Ab einer Konden-
sationskammerwasser-Temperatur von 85 °C ist ein sicherer Dauerbetrieb der TH-HD-
Pumpen nicht mehr moglich. Die Zeitspanne bis zur Aufheizung des Kondensa-
tionskammerwassers auf diese Temperatur betragt ca. 195-210 Minuten. Da die
Druckentlastung aufgrund zu hoher Temperatur des Kondensationskammerwassers in
KRB-II nicht berilicksichtigt wird, erfolgt die Anregung der DRUCKENTLASTUNG nach
dem Ausfall der Pumpen und einer Fulllstandabsenkung auf LT3 oder von Hand nach
Unterschreiten der Fullstandmarke LT2. Nach erfolgreicher DRUCKENTLASTUNG
kann die Fillstandshaltung des RDB mit der Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-
ND-SYSTEM erfolgen, vorausgesetzt, die NACHWARMEABFUHR ist nicht auf einen
Ausfall der TH-ND-Pumpen zurlickzuflihren. Nach der Aufheizung des Kondensations-
kammerwassers auf 150 °C nach ca. 600 Minuten fallt diese Bespeisungsmadglichkeit
ebenfalls aus (Pfad 6, b,). Die NACHWARMEABFUHR kann dann nur noch durch eine
gefilterte Druckentlastung des SB im Rahmen von anlageninternen NotfallmaRnahmen

erfolgen.

Das "RDB-Fluten" mit dem TH-ND-System kann bei einem Ausfall des DDA BEI
UBERSPEISUNG bereits zu frilheren Zeitpunkten zu einem Anlagenzustand b, fiihren
(Pfad 7, b,). Die angegebene Zeit von 240 Minuten berlcksichtigt einen Zeitraum von

195 Minuten bis zum Aufheizen des Kondensationskammerwassers auf 85 °C.

Ist der Ausfall der NACHWARMEABFUHR darauf zuriickzufiihren, daR sowohl alle
TH-ND-Pumpen als auch das ZUNA-System ausgefallen sind (die EINSPEISUNG MIT
TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3 konnte dann nur mit der TH14-Pumpe
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ohne Vorstufe erfolgen), steht kein auslegungsgemal vorgesehenes Niederdrucksy-
stem zur dauerhaften Bespeisung des RDB mehr zur Verfugung (Pfad 9, b,). Das
Ausdampfen des RDB erfolgt unter Beriicksichtigung des Ausdampfens der Speise-
wasserleitungen innerhalb von ca. 330 Minuten. Nach dieser Zeit ist mit dem Beginn
der Aufheizung der Kernstrukturen zu rechnen. Ohne das Ausdampfen der Speisewas-
serleitungen verklrzt sich die Zeit auf ca. 300 Minuten. Steht wahrend der Zeit bis zur
Freilegung des Kerns das YT- und TE-System mit der betrieblichen Férdermenge zur
Verfligung, verlangert sich der Zeitraum bis zum Erreichen des Anlagenzustandes um

ca. 60 Minuten.

Ist eine EINSPEISUNG MIT RM/RL-DIREKTVERBINDUNG mdglich (Nettowirksamkeit
ca. 50m?* Kondensat), wird im Vergleich zu Pfad 9 bei Pfad 8 der Anlagenzustand b,
erst nach ca. 390 Minuten erreicht. Durch die Druckentlastung des RDB bei ausgefal-
lener Bespeisung ist der Kihimittelbedarf so grof3, dal® der Kondensatvorrat inklusive
der mdglichen Nachspeisung nicht ausreicht, den RDB-Flllstand bis auf den Sollwert
LH2 anzuheben. Die Kondensatpumpen werden durch "Schutz aus" abgeschaltet. Bei
diesem Ereignisablauf kann mit der RM/RL-Verbindung eine zeitliche Verzdgerung bis

zum Eintreten des Gefahrdungszustandes erreicht werden.

Fallt auch die Systemfunktion DRUCKENTLASTUNG aus (Pfad 10, b,), stellt sich ein
Anlagenzustand b, bei hohem RDB-Druck ein. Nach dem Ausfall der TH-HD-Pumpen
nach ca. 195 Minuten dampft der RDB innerhalb von ca. 300 Minuten (ausgehend vom
Beginn der Transiente) bis in den Bereich der aktiven Zone aus. Nach diesem Zeit-
raum ist mit dem Beginn der Aufheizung der Kernmaterialien zu rechnen. Funktioniert
uber den Zeitraum des Ausdampfens noch das YT- und TE-System (Voraussetzung ist
eine ausreichende Nachspeisung des Kondensatvorratsbehalters), verlangert sich der
Zeitraum von 300 Minuten auf ca. 400 Minuten. Die Moglichkeit zu einem Niederdruck-
pfad ist in diesem Fall noch durch die Anregung einer Druckentlastung bei "Differenz-
druck Druckkammer-Reaktorgebaude > P10" gegeben. Diese fir Storfalle mit Kihimit-
telverlust gedachte Anregung erfolgt friihestens nach ca. 240 Minuten. Diese Moglich-
keit wird hier nicht weiter betrachtet, da zum einen die Ermittlung des Zeitpunkts der
Anregung aufgrund der komplexen physikalischen Effekte mit einer groRen Unsicher-
heit behaftet ist und zum anderen der Erfolg einer Anregung (d. h. rechtzeitige Einspei-
sung mit einem ND-System) bisher nicht ausreichend durch thermohydraulische Analy-

sen belegt werden kann.
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Nach einem Ausfall der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND
L > LT3 erfolgt eine Anregung dieser Systemfunktion in der Betriebsweise "RDB-Flu-
ten" durch L < LT3. Gleichzeitig wird die DRUCKENTLASTUNG und die EINSPEI-
SUNG MIT TH-ND-SYSTEM angeregt (Pfade 13 bis 20).

Funktioniert die EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3 bei
vorhandener NACHWARMEABFUHR, dann ist die Transiente beherrscht (Pfad 13).
Fallt der Durchdringungsabschluf? in einer Dampfleitung nach der Anregung durch LT3
aus, fuhrt dies aufgrund des eingeleiteten "RDB-Flutens" zu einem Anlagen- zu-

stand b,, wenn ein Folgebruch der Leitung auftritt (Pfad 14, b,).

Ein Ausfall der NACHWARMEABFUHR bei einer EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM
BEI FULLSTAND L < LT3 fuihrt zu den Ereignisablaufen 15 bis 18. Wahrend bei einer
EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3 die HD-Pumpen bei
ausgefallener NACHWARMEABFUHR mindestens 195 Minuten zur Verfligung stehen,
verkurzt sich diese Zeit aufgrund des Temperaturhubs des Kondensationskammerwas-
sers wahrend der DRUCKENTLASTUNG und dem RDB-Fluten bei der EINSPEISUNG
MIT TH-ND-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3 auf ca. 75 Minuten. Zum Zeitpunkt
des Ausfalls der HD-Pumpen ist der RDB dann druckentlastet und bis zu den Frisch-

dampfleitungen mit KihImittel gefullt.

Funktioniert weiterhin die EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM, wird der RDB mit den
ND-Pumpen geflutet, bis das Kondensationskammerwasser nach ca. 600 Minuten eine
Temperatur von 150 °C, der maximalen Betriebstemperatur der ND-Pumpen, erreicht
hat (Pfad 15, b,). Die ND-Pumpen fallen infolge des Ausfalls der NACHWARMEAB-
FUHR aus und der RDB dampft bei niedrigem Druck aus, wenn keine ND-Bespeisung

im Rahmen von anlageninternen NotfallmalRnahmen bereitgestellt werden kann.

Sind die ND-Pumpen ausgefallen, dampft der RDB nach dem Ausfall der HD-Pumpen
aus, bis nach ca. 350 Minuten eine Kernaufheizung aufgrund des Erreichens des Anla-
genzustandes b, einsetzt (Pfad 17, b,). Speist wahrend dieser Zeit auch das YT- und

TE-System in den RDB, kann die Zeit um ca. 150 Minuten verlangert werden.

Die EINSPEISUNG MIT RM/RL-DIREKTVERBINDUNG kann in dieser Situation nicht

genutzt werden, da durch das "RDB-Fluten" die Flllstandsmarke LH3 erreicht und
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infolgedessen ein DDA-RL ausgel6st wurde. Es wird davon ausgegangen, dal} bei
einer DRUCKENTLASTUNG mit zwei S+E-Ventilen und Einspeisen mit drei TH-Stran-
gen der Fullstand LH3 erreicht wird, bevor der RDB-Druck unter 0,9 MPa abgefallen
ist. Bei Lgpg > LH3 und pys < 0,9 MPa erfolgt kein DDA-RL. Aufgrund der ausgefalle-
nen NACHWARMEABFUHR wiirde der DDA-RL jedoch spatestens nach dem Errei-

chen des Kriteriums P10 ausgeldst.

Fallt nach der Anregung durch den Grenzwert L < LT3 auch die DRUCKENT-
LASTUNG aus (Pfad 18, b,), liegt eine zu Pfad 10 vergleichbare Situation vor. Der
Anlagenzustand b, wird jedoch aufgrund des Temperaturhubes des Kondensations-
kammerwassers durch das RDB-Fluten etwas friher erreicht (240 Minuten bei Pfad 18
anstelle von 300 Minuten bei Pfad 10).

Der Ausfall der DRUCKENTLASTUNG und das Versagen des Offnens von 1 v 3
Bypassventilen hat auch einen Ausfall des UBERSPEISUNGSSCHUTZES zur Folge
(Pfade 19, 20). In diesem Fall werden die S+E-Ventile ebenfalls mit unterkihltem Was-
ser bei hohem RDB-Druck beaufschlagt. Analog zu den Pfaden 11 und 12 fuhrt der
Pfad 19 bei erfolgreichem DDA zu einem Leck innerhalb des SB bzw. Pfad 20 bei

Versagen des DDA und Folgeleck der Leitung zu einem Anlagenzustand b,,.

= Ausfall der Hochdruckeinspeisungen
Pfade 21 bis 30

Nach einem Ausfall der Hochdruckeinspeisungen kann der Kern nach einer DRUCK-
ENTLASTUNG mit der EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM bedeckt gehalten wer-
den. Ist auRerdem die Systemfunktion NACHWARMEABFUHR verfiigbar, ist der Er-
eignisablauf beherrscht (Pfad 21). Da die Bespeisung in der Betriebsweise "RDB-Flu-
ten" angeregt wird, fuhrt das Versagen eines Durchdringungsabschlusses und einem
durch das Fluten der Leitungen verursachten Folgeleck frihzeitig zu einem Anlagenzu-
stand b, (Pfad 22, b,).

Fallt zusatzlich zu den HD-Einspeisungen auch die TH-ND- und die ZUNA-Einspeisung
aus, steht kein auslegungsgemales Bespeisungssystem mehr zur Verfligung. Unter
Berticksichtigung des Ausdampfens der Speisewasserleitungen beginnt in diesem Fall

nach ca. 30 Minuten die Aufheizung der Kernstrukturen (Pfad 24, b.,).
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Ist das Ausdampfen der Speisewasserleitungen nicht moéglich (z. B. bei einem DDA-
RL), tritt der Anlagenzustand b, bereits nach ca. 15 Minuten ein. Unter Berticksichti-
gung der Einspeisemengen des YT- und TE-Systems verlangern sich die Zeiten um

jeweils ca. 5 Minuten.

Die Systemfunktion EINSPEISEN MIT RM/RL-VERBINDUNG kann analog zu Pfad 8
eine Verlangerung des Zeitraumes von 30 auf 65 Minuten bis zum Erreichen des Anla-
genzustandes b, (Pfad 23, b,) bewirken. Aufgrund des Masseverlustes an Kuhimittel
im RDB durch die DRUCKENTLASTUNG ist der Bedarf an KihImittel wesentlich gro-
Rer, als aus dem Verweilbehalter bereitgestellt werden kann. Dies fihrt dann zur Ab-

schaltung der Hauptkondensatpumpen durch "Schutz aus".

Fallt die DRUCKENTLASTUNG aus (Pfad 25, b,), dampft der RDB bei hohem Druck
aus, bis nach ca. 60 Minuten der Anlagenzustand b, erreicht wird. Bei einer Einspei-
sung des YT- und TE-Systems mit der betrieblichen Férdermenge verlangert sich

diese Zeit um ca. 15 Minuten.

Bei einem Ausfall der NACHWARMEABFUHR ist eine Bespeisung des RDB mit der
Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM nur bis zu einer Temperatur des
Kondensationskammerwassers von 150 °C moglich (Pfad 26, b,). Dies setzt aber vor-
aus, daB die NACHWARMEABFUHR nicht durch einen Ausfall der TH-ND-Pumpen
verursacht und damit gleichzeitig die Bespeisung ausgefallen ist. Der Pfad 26 flihrt
daher, im Gegensatz zu Pfad 21 (beherrscht), nach ca. 600 Minuten zum Anlagenzu-
stand b,.

®  Offenbleiben von TK-Ventilen

Pfad 31 bis 57

Bei einem Versagen der Systemfunktion SCHLIESSEN DER TK-VENTILE erfolgt
eine Druckentlastung des RDB uber das (die) fehlerhaft offene(n) TK-Ventil(e), so dal®
alle mdglichen Ereignisablaufe bei niedrigem RDB-Druck erfolgen. Die Ereignisab-
ldufe 31 bis 57 sind daher weitgehend identisch zu den Ablaufen 1 bis 30, aufgrund
der Druckentlastung gleich zu Beginn der Transiente ergeben sich jedoch bei verschie-

denen Pfaden andere Zeiten bis zum Erreichen des jeweiligen Anlagenzustandes.
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Die Zeit bis zum Anlagenzustand b, des Pfades 34 (18 Minuten) ist geringfligig langer
als diejenige des Pfades 5 (11 Minuten), da durch die Druckentlastung zusatzlich Kihl-
mittel aus dem RDB verdampft. Andererseits nimmt die Forderleistung der TH-HD-

Pumpen aufgrund des abnehmenden Gegendrucks zu.

Bei einer EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3 und ausge-
fallener NACHWARMEABFUHR fiihrt der Energieeintrag in die Kondensationskammer
aufgrund der Druckentlastung zu einem friiheren Ausfall der TH-HD-Pumpen (Pfad 35
bis 38). Die Kondensationskammerwasser-Temperatur von 85°C, bis zu der ein si-che-
rer Dauerbetrieb der TH-HD-Pumpen gewahrleistet ist, wird dann bereits nach ca. 125
Minuten erreicht (ohne Druckentlastung nach ca. 195 Minuten). Dartber hinaus ist es
erforderlich, die TH14-Pumpe nach der Druckabsenkung mit Vorpumpe zu betreiben,

da diese ansonsten bereits vorher durch Kavitation ausfallt.

Um die EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM nach einem Ausfall der TH-HD-Pumpen
zu ermdglichen (Pfad 35 und 41), ist bei einem fehlerhaft offenen S+E-Ventil das Off-

nen von mindestens einem weiteren S+E-Ventil erforderlich.

Die Zeit bis zum Erreichen des Anlagenzustandes b, des Pfades 37 (360 Minuten) ist
trotz des vergleichweise friheren Ausfalls der TH-HD-Pumpen langer als diejenige des
analogen Pfades 9 (330 Minuten) bei hohem RDB-Druck, da das Ausdampfen des
RDB bei niedrigem Druck aufgrund der hdheren Verdampfungsenthalpie des Kihimit-
tels langer dauert. Auf diesen zeitverlangernden Effekt bis zum Erreichen eines Ge-
fahrdungszustandes ist auch die im Vergleich zum Pfad 7 nur geringfligig kiirzere Zeit

des Pfades 36 zurlickzufuhren.

Die EINSPEISUNG MIT RM/RL-DIREKTVERBINDUNG tritt bei diesem Ereignisablauf
in Wechselwirkung mit der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND
L > LT3, ist jedoch letztlich nicht zur Zeitverlangerung nutzbar. Nach der ersten Full-
standshaltung mit den TH-HD-Pumpen (LT2 < Ly, < LH2) wahrend der Druckabsen-
kung speisen die RM-Pumpen ab ca. 2,5 MPa in den RDB, wenn der Flllstand LH2
wieder unterschreitet. Die TH-HD-Pumpen werden dann nicht mehr angeregt, da durch
die RM-Nachspeisung LT2 nicht mehr erreicht wird. Sobald der Sattigungsdruck in den
heillen Speisewasserleitungen unterschritten wird, kommt es zum Ausdampfen der
Leitungen und infolgedessen zu einem Fullstandsanstieg uber LH3. Der durch dieses

Kriterium ausgel6ste DDA-RL beendet die Einspeisung mit den RM-Pumpen.
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Aufgrund der unwesentlichen zeitlichen Verlangerung durch diesen Ablauf wird die

Funktion als Alternative zum Pfad 37 nicht abgefragt.

In dieser Analyse wird nicht unterstellt, dal3 das Ausdampfen der Speisewasserleitun-
gen zu einem Zustand b, bei Ausfall des DDA fihrt, da nur ein begrenztes Volumen

zur Verfligung steht.

Der Ereignisablauf 38 erdffnet auch bei ausgefallener DRUCKENTLASTUNG die M&g-
lichkeit einer EINSPEISUNG MIT RM/RL-DIREKTVERBINDUNG, da hierzu ein offenes
S+E-Ventil ausreichend ist. Da auch in diesem Fall ein DDA-RL infolge eines Flill-
standsanstiegs Uber LH3 durch Ausdampfen der Speisewasserleitungen zu erwarten

ist, wird eine entsprechende Verzweigung nicht vorgenommen.

Die Ereignispfade mit EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3
und diejenigen mit ausgefallener HD-Einspeisung (Pfade 39 bis 57) sind zu den ver-
gleichbaren Pfaden 13 bis 30 bei funktionierendem SCHLIESSEN DER TK-VENTILE
nahezu identisch. Einzig die Flllstandsabsenkung bis zum Grenzwert LT3 verlauft mit
einem offenen TK-Ventil schneller. Die Zeiten bis zu einer Uberspeisung sind daher mit
einem offenen TK-Ventil ca. 5 Minuten kirzer (z.B. Pfad 40, 13 Minuten im Vergleich
zu Pfad 14, 18 Minuten).

Die schnellere Fullstands- und frihzeitige Druckabsenkung hat dartber hinaus Einfluf}
auf die Verfugbarkeit der EINSPEISUNG MIT RM/RL-DIREKTVERBINDUNG. Beim
Ereignisablauf 43 wird im Gegensatz zu Pfad 17 davon ausgegangen, dal durch die
schnellere Druckabsenkung der RDB-Druck 0,9 MPa bereits unterschritten hat, wenn
der Fillstand LH3 erreicht. Die RM-Pumpen kénnen dann nach dem Ausfall der TH-H-
D-Pumpen (wg. T, > 85 °C) die Fullstandshaltung Ubernehmen, bis ein DDA-RL
durch das P10-Kriterium ausgel6st wird. Die anschlieRende Ausdampfung fihrt nach
ca. 550 Minuten zum Anlagenzustand b,. Bei vollstandig ausgefallener HD-Einspei-
sung (Pfad 46 bis 57) kann mit der RM/RL-Verbindung auch bei ausgefallener DRUK-
KENTLASTUNG eine zeitliche Verzégerung bis zum Beginn der Kernaufheizung er-
reicht werden (Pfad 50 und 56, b,).
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= Ausfall der AUTOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG
Pfad 58

Ein Versagen der Systemfunktion AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG fuhrt zu
einem kontinuierlichen Anstieg des Druckes im RDB. Da die Mindestanforderung an
die Systemfunktion aus Grunden der Vereinfachung so definiert wurde, dal® der Ein-
speisedruck der HD-Systeme nicht Uberschritten wird, sind bei einem Ausfall der Sy-
stemfunktion zwei Zustande mdglich. Im ersten Zustand wird die Mindestanforderung
zur Einspeisung mit den HD-Systemen nicht erflllt, jedoch diejenige zur Verhinderung
eines Druckanstiegs Uber den 1,3fachen Auslegungsdruck. In diesem Fall wiirde der
RDB bei hohem Druck ausdampfen, der Gefahrdungszustand ware durch "60 Minuten,
b,, HD" gekennzeichnet. Wird auch die Mindestanforderung zur Druckbegrenzung auf
den 1,3fachen Auslegungsdruck nicht erfillt, wird nach ca. 10 - 15 Minuten ein Druck
von 12 MPa erreicht. In dieser Analyse wird dann angenommen, dal} bei diesem Druck
der RDB seine Funktion, das radioaktive Inventar einzuschlielen, durch Undichtigkei-
ten in der Deckeldichtung verliert. Die beiden mdglichen Anlagenzustande sind in Pfad

58, auch vor dem Hintergrund der Relevanz des Falles, zusammengefal3t.

= Ausfall der RESA
Pfad 59

Der Ausfall der Systemfunktion REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG mindet in ei-
nen ATWS-Storfall, der gesondert untersucht wird.

3.2.2 Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

3.2.2.1 Sicherheitstechnische Funktionen zur Beherrschung des "Ausfalls der

Hauptspeisewasserversorgung"

Ausfalle des Hauptspeisewassers, die aus einer gemeinsamen Ursache heraus zu

einem "Ausfall der Hauptwarmesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung"

fuhren, wurden schon im Rahmen der Transiente im Abschnitt 3.2.1 behandelt. In

diesem Abschnitt werden daher nur solche "Ausfélle der Hauptspeisewasserversor-

gung" betrachtet, die aufgrund des einleitenden Ereignisses nicht gleichzeitig zu einem

Ausfall der Hauptwarmesenke fuhren. Ausfalle der Hauptwarmesenke, die durch den
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Ausfall von Systemfunktionen, die zur Beherrschung des "Ausfalls der Hauptspeise-
wasserversorgung" erforderlich sind, verursacht werden, werden jedoch innerhalb

dieser Transiente untersucht.

Zur Sicherstellung der Schutzziele Unterkritikalitat, Kernklhlung und Aktivitatsriick-

haltung sind je nach Ablauf und Dauer der Transiente die Systeme
- Schnellabschaltsystem YT
- Umleiteinrichtung SF
- nukleares Nachkiihlsystem TH (zur Bespeisung)
- Frischdampfsystem RA (Durchdringungsabschluf?)
- HauptkUhlwassersystem SC
- Kondensatsystem RM
-  BE-Beckenkuhlsystem TM

- Spulwassersystem TD99

sowie die jeweiligen Hilfssysteme erforderlich. Fallt im Verlauf der Transiente die

Hauptwarmesenke aus, wird dariber hinaus

- das nukleare Nachkuhlsystem TH mit dem nuklearen Zwischenkuhlsystem TF

und dem nuklearen Nebenklhlwassersystem VE

zur Nachwarmeabfuhr erforderlich.

Das geplante zusétzliche Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem (ZUNA) wird wie
beim "Ausfall der Hauptwarmesenke" in der Ereignisablaufanalyse gesondert

betrachtet.

Ausgehend von den in Abschnitt 3.2.1.1 aufgefuhrten Betriebsparametern vor dem
Beginn der Transiente ergibt sich der nachfolgend beschriebene, beherrschte Ablauf

des "Ausfalls des Hauptspeisewasserversorgung".
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®  Unterkritikalitat

Zum Zeitpunkt des "Ausfalls der Hauptspeisewasserversorgung" fallt bei zunachst
unverminderter Dampfproduktion die Nachspeisung von Kihimittel in den RDB aus.
Der RDB-Flllstand sinkt dadurch sehr schnell ab. Bei Erreichen des Grenzwertes
LT1 = 13,91 m erfolgt die Anregung der Reaktorschnellabschaltung und das Abfahren
der KihImittelumwalzpumpen. Sinkt der Flllstand weiter ab, wird bei Erreichen des
Grenzwertes LT3 = 11,00 m redundant eine RESA ausgeldst. Ein physikalisch diversi-
tares RESA-Anregekriterium zum RDB-Flllstand wird bei einem "Ausfall der Haupt-
speisewasserversorgung” nicht angeregt. Die nukleare Kettenreaktion wird durch die

RESA unterbunden und die Anlage in den Zustand "unterkritisch hei}" gebracht.

= Kernkiihlung

® Druckbegrenzung

Nach erfolgter RESA wird bei einem Neutronenflull < 20% die Turbine durch eine
TUSA abgeschaltet und die Frischdampf-Umleitstation (FDU) gedffnet. Der im RDB
entsprechend der Nachwarmeleistung produzierte Dampf wird Gber die Stellventile der
Umleitstation in den Kondensator geleitet und dort niedergeschlagen. Die Druckrege-
lung wirkt auf die Stellventile derart ein, da® der RDB-Druck auf den Sollwert von
6,96 MPa geregelt wird.

Da die Umleitstation nur eine Kapazitat von 60 % der bei Vollast produzierten Frisch-
dampfmenge hat, 6ffnen durch eine betriebliche Ansteuerung unmittelbar nach der
TUSA in Abhangigkeit von der zuvor gefahrenen Leistung (> 60 %) ein bis vier S+E-
Ventile. Bei den in dieser Analyse angenommenen Randbedingungen (s. Abschnitt

3.2.1.1) werden vier S+E-Ventile max. 10 Sekunden lang gedffnet.

Nach dem Anstehen eines RESA-Signals wiirden bei einer Uberschreitung von
7,2 MPa auch die Bypass-Ventile getffnet. Da im Verlauf der Transiente permanent
die Druckregelung im Eingriff ist, wird davon ausgegangen, daf} dieser Wert nicht
Uberschritten und die Bypass-Ventile nicht gedffnet werden. Sollten die Ventile auf-

grund eines Druckpeaks dennoch 6ffnen, sinkt der RDB-Druck auf ca. 5 MPa. Die
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Umleitstellventile schlieRen dann solange, bis der Druck wieder Uber 6,96 MPa ange-

stiegen ist.

® Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel

Nach dem "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" fallt der RDB-Fullstand inner-
halb von 20 Sekunden auf ca. 12,00 m und anschliellend mit einem geringeren Gra-
dienten kontinuierlich ab. Neben dem "Notstromfall" stellt der "Ausfall der Hauptspeise-
wasserversorgung" die scharfste Fullstandstransiente dar, der der RDB ausgesetzt
sein kann. Zur Bespeisung des RDB stehen, abgesehen vom Hauptspeisewasser-
system, die gleichen Systeme wie beim Ausfall der Hauptwdrmesenke zur Verfigung.
Die Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel wird auslegungsgemaf vom nuklearen Nach-
kihlsystem TH Gbernommen. Nach Unterschreitung der jeweiligen Fullstandsgrenz-
werte werden je nach Grenzwert ein, zwei oder drei TH-Strange zur Einspeisung in

den RDB angeregt.

Erfolgt die Anregung der TH-Pumpen erst beim Flllstandsgrenzwert LT3 durch den
Reaktorschutz, wird gleichzeitig eine Druckentlastung und ein Durchdringungsab-
schlu® der Frischdampfleitungen angeregt. Die Transiente geht dann in einen "Ausfall
der Hauptwarmesenke" mit ausgefallenem Hauptspeisewasser Gber, der im Abschnitt
3.2.1 behandelt wurde. Ein DDA der Frischdampfleitungen erfolgt auch dann, wenn mit
den TH-HD-Pumpen fehlerhaft Gber die Fillstandsmarke LH3 = 15,60 m gespeist wird.
In diesem Fall ist auch ein Uberspeisungsschutz erforderlich, mit dem bei erfolgrei-
chem Durchdringungsabschlufl die Beaufschlagung der S+E-Ventile mit unterkihltem
Wasser bei hohem Druck und damit ein mdglicher Integritatsverlust der AnschluBlei-

tungen verhindert wird.

Bei erfolgreicher RESA und Einspeisung mit dem TH-HD-System befindet sich die
Anlage in einem Zustand, dafy Kuhlmittel aus der Kondensationskammer angesaugt
und in den RDB eingespeist wird. Der entsprechend der Nachwarmeleistung produ-
zierte Dampf wird Uber die Frischdampf-Umleitstation in den Kondensator geleitet und
dort durch die Kiihlung mit dem Hauptkihlwassersystem niedergeschlagen. Das anfal-
lende Kondensat wird zunachst durch die Kondensatablaufregelung in den Speisewas-
serbehalter geférdert und nach dem Auffillen desselben durch die Kondensat-
umlaufregelung in den Kondensatvorratsbehalter. Voraussetzung hierfir ist das Funk-

tionieren der Hauptkondensatpumpen. Aus dem Kondensatvorratsbehalter saugt
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wiederum die Spulwasserpumpe TD99 an, mit der Uber eine Querverbindung lber das
TMO04-System in die Kondensationskammer eingespeist werden kann. Uber diesen
Kreislauf kann das aus der Kondensationskammer enthommene Wasser wieder er-

setzt werden.

Vom Fillstand der Kondensationskammer werden verschiedene MalRnahmen abgelei-
tet, die insbesondere bei einem Ausfall der Nachspeisung entscheidenden Einfluly auf
den weiteren Ablauf der Transiente nehmen kénnen. Nachfolgend werden die fiir diese

Transiente wichtigen MalRnahmen aufgelistet und diskutiert:

= Lyoxa=2,00m

Dieser Flullstand entspricht dem Soll-Fullstand der Kondensationskammer.

- Leokn =1,97m
Bei einem Absinken auf diesen Wert soll die Nachspeisung mit dem TD99-System
Uber das TM04-System aktiviert werden (BHB, T3, K1N, MaRnahmegruppe N10).

- Lyoka=1,80m
Ist bei diesem Flillstand mindestens ein TH-System in Betrieb, soll ein DDA der
Frischdampfleitungen von Hand ausgeldost werden. (BHB, T3, K1N, MalRnahme-
gruppe N40). Die Volumendifferenz zum Soll-Fullstand der KOKA von ca. 87 m?
entspricht in etwa dem Volumen, das nach der ersten Flill-standsabsenkung in den
RDB nachgespeist werden muf3, um den Fullstand wieder auf Lz = 14,50 m anzu-
heben. Dieses Volumen wird von einer TH-HD-Pumpe in ca. 20 Minuten und von
zwei TH-HD-Pumpen in ca. 10 Minuten aus der Kondensationskammer geférdert.
Bericksichtigt man weiterhin, dal® die wahrend des ersten Auffillvorgangs durch
die Nachwarmeleistung verdampfte Kuhimittelmenge ebenfalls nachgespeist wer-
den muf, folgt daraus, dal} die Nachspeisung mit der im Vergleich zu den TH-HD-
Pumpen geringen Férdermenge von 30 kg/s unmittelbar nach dem Beginn der
Transiente eingeleitet werden muf3, um ein Absinken des KOKA-Fiillstandes unter
diesen Wert zu vermeiden. Wird L., < 1,80 m bei der ersten Einspeisung in den
RDB nicht unterschritten, ist spatestens nach dem Abschalten der TH-HD-Pumpen
bei LH2 die KOKA-Nachspeisung zu aktivieren, da bei der zweiten Anregung der
TH-HD-Pumpen durch LT2 der KOKA-Fullstand L, = 1,80 m bei ausgefallener

KOKA-Nachspeisung mit Sicherheit unterschritten wird.
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Lioka <-1,00 m

Ist der Fillstand so weit abgesunken, dann soll der RDB von Hand druckentlastet
werden (BHB, T3, K10, MalRnahmegruppe D120). Dieses Niveau kann nur dann
erreicht werden, wenn die Nachspeisung der KOKA und ein DDA der Frisch-
dampfleitungen ausgefallen sind. Aufgrund der groRen verfiigbaren Wassermen-
gen (ca. 1280 m?) ware dies erst nach ca. 25 Stunden der Fall. Der Zeitraum fir

geeignete Gegenmalnahmen ist somit recht grof3.

Es ist jedoch anzumerken, dald der Operateur, sollte diese Situation auftreten,
durch die Anweisungen im Modul D120 in Interpretationsschwierigkeiten bezlglich
der durchzufihrenden MaRnahmen geréat. In D120 wird vorgesehen, dal die Druk-
kentlastung bei vorhandener Hauptwarmesenke lber die Umleitstation erfolgen
soll. Da die Hauptwarmesenke in diesem Fall durch den Ausfall des DDA-FD zur
Verfugung steht, wirde die Druckentlastung zu einer weiteren Fillstandsabsen-

kung der KOKA flihren. Bei einem Niveau von

Lioka <-4,50 m
soll dann im Rahmen einer anlageninternen Notfallmalinahme die KOKA mit der
VE20-Pumpe Uber den TH20-Strang geflutet werden (BHB, T3, K1X, MaRnahme-
gruppe X110).

Aktivitatsruckhaltung

Nachwarmeabfuhr

Die Abfuhr der Nachwarme erfolgt wie im Normalbetrieb iber die Hauptwarmesenke,

den Kondensator, an das Hauptkihlwassersystem VC und von diesem Uber den Kuahl-

turm an die Atmosphére. Die Hauptwadrmesenke kann aus verschiedenen Grinden

ausfallen. Die Transiente geht dann in einen Ausfall der Hauptwarmesenke Uber.

Bei einem Ausfall der Warmeabfuhr aus dem Kondensator steigt der Druck im Kon-

densator langsam an, bis nach dem Erreichen des Schutzkriteriums "Kondensator-

druck zu hoch" p,,., > 0,06 MPg, durch den Kondensatorschutz ein Umleitschnell-

schlu® ausgeldst wird. Aufgrund des geringen Warmeeintrags in den Kondensator (nur

Nachwarmeleistung) erfolgt der Druckanstieg nur sehr langsam. Abschatzungen zum

Zeitraum, bis zu dem der Grenzwert erreicht wird, liegen nicht vor.

3-123



Eine Unterbrechung des Kihlmittelkreislaufes kann auch durch ein zu tiefes Niveau im
Verweilbehalter erfolgen (L,,,z <200 mm). In diesem Fall werden die Hauptkondensat-
pumpen durch "Schutz AUS" abgeschaltet. Der unter dem Punkt "Kernkihlung" be-
schriebene Kuhlmittelkreislauf ist damit unterbrochen. Auf die Abfuhr der Nachwarme
hat der Ausfall der Pumpen zunachst keinen Einflul3. Ab Verweilbehalterniveau "hoch"
Lyws > 1750 mm erfolgt eine Stormeldung, die zur Behebung der Ursachen auffordert.

Konkrete Mallnahmen oder automatische Aktionen werden nicht eingeleitet.

Die betriebliche Nachwarmeabfuhr aus der Kondensationskammer, die aufgrund der
normalbetrieblichen Erwarmung oder aufgrund des betrieblichen Abblasens der S+E-
Ventile erforderlich sein kann, kann unabhangig von der Nachwarmeabfuhr Gber die
Hauptwarmesenke erfolgen. Da bereits eine RESA Uber das RDB-Flllstandskriterium
angeregt wurde, hat auch eine Uberschreitung der Kondensationskammerwasser-
Temperatur von 36 ° C (RESA-Kriterium) keine weiteren Konsequenzen auf den Ab-
lauf der Transiente. In diesem Fall wirden alle TH-Strange zur Kihlung der Kondensa-

tionskammer angeregt.

3.2.2.2 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Zur Beherrschung der Transiente "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" kénnen
je nach Ablauf und Dauer der Transiente die nachfolgenden Systemfunktionen erfor-

derlich werden:
-  REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
- OFFNEN DER UMLEITSTATION
- SCHLIESSEN DER TK-VENTILE
- EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3
- UBERSPEISUNGSSCHUTZ
-  KONDENSATIONSKAMMER-NACHSPEISUNG

- DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS - RA
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Geht die Transiente nach einem Ausfall von Systemfunktionen in einen Ausfall der
Hauptwarmesenke Uber, kann das ZUNA-System, wie in Abschnitt 3.2.1.2 spezifiziert,
die Systeme zur Nachwarmeabfuhr und RDB-Bespeisung unterstiitzen. Bezuglich der

Wirksamkeit des Systems gelten die Anmerkungen wie in Abschnitt 3.2.1.2.

An die Systemfunktionen werden die nachfolgend angefiihrten Mindestanforderungen

gestellt:

= REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG

Die RESA wird vom Reaktorschutzsystem durch das Kriterium

- RDB-Filllstand < LT1 (13,91 m)

ausgelost. Versagt die Auslésung bei diesem Kriterium, erfolgt eine weitere Anregung
bei

- RDB-Fillstand < LT3 (11,00 m).

Bei einem Ausfall des ersten Anregekriteriums wird die Fillstandstransiente erheblich
verscharft. Zur Beherrschung der Transiente ist es jedoch ausreichend, wenn die RE-

SA Uber eines der beiden Kriterien ausgelost wird.

Ein Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird im Rahmen von ATWS-

Storfallen untersucht.

= OFFNEN DER UMLEITSTATION

Das OFFNEN DER UMLEITSTATION umfaft die Funktion der
- Druckbegrenzung und die der

- Nachwarmeabfuhr.

Zur Druckbegrenzung des RDB ist es ausreichend, wenn

- 1 v 4 Umleitstellventilen
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offnet. Da Uber eines der Ventile ein Vollast-Frischdampfdurchsatz von 15 % maoglich
ist, kann diese Mindestanforderung im Analogieschlufy zur Mindestanforderung an die
Systemfunktion AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG beim Ausfall der Hauptwar-

mesenke (1 v 11 S+E-Ventilen) abgeleitet werden.

Die Nachwarmeabfuhr tiber die Hauptwarmesenke erfordert das Offnen von

- 4 v 4 Umleitstellventilen

und die Funktion des HauptkUhlwassersystems VC mit den zugehoérigen Hilfssyste-
men. Diese Mindestanforderung umfalt auch die Druckregelung durch die

Umleitstation.

Die Anforderung an die Systemfunktion ist im Hinblick auf die Nachwarmeabfuhr ho-
her. Bei Erfullung der hdheren Anforderung ist gleichzeitig auch die Anforderung bzgl.
der Druckbegrenzung erfillt. In dieser Analyse wird daher von der héheren Anforde-

rung an die Systemfunktion ausgegangen.

=  SCHLIESSEN DER TK-VENTILE

Nach dem Turbinenschnellschlul werden maximal vier S+E-Ventile Uber die betriebli-
che Ansteuerung gedffnet. Bleibt eines der Ventile fehlerhaft offen, kommt es zu einer
Druckentlastung des RDB und infolgedessen zu einem Zufahren der Umleitstation
Uber die RDB-Druckregelung. Die Hauptwarmesenke steht dann nicht mehr zur Verfi-
gung. Fur diesen Fall gelten analog die Ausfihrungen zum Ausfall der

Hauptwarmesenke.

Nach der betrieblichen Offnungsanforderung ist daher das SchlieRen der

- 4 v4 S+E-Ventile

erforderlich.

= EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L>LT3

Die Anmerkungen zu dieser Systemfunktion sind identisch mit denjenigen, die zum
Ausfall der Hauptwarmesenke (Abschnitt 3.2.1.2) zu dieser Systemfunktion gemacht
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wurden. Bei der Transiente "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" entfallen je-
doch die Einschrankungen aufgrund der thermischen Belastung der Pumpen bei aus-
gefallener Nachwarmeabfuhr, da bei dieser Transiente die Nachwarme nicht in die

Kondensationskammer abgefihrt wird.

Die Mindestanforderung an die Systemfunktion ist erfullt, wenn mit

- 1v 3 TH-HD-Pumpen

so rechtzeitig in den RDB eingespeist wird, dal der Grenzwert LT3 vermieden wird.

= UBERSPEISUNGSSCHUTZ

Die Systemfunktion UBERSPEISUNGSSCHUTZ ist dann erforderlich, wenn die Ab-
schaltung der TH-HD-Pumpen bei LH2 ausfallt. Zur Vermeidung der Beaufschlagung

der S+E-Ventile mit unterkiihltem Wasser bei hohem Druck ist das

- Abschalten der TH-HD-Pumpen durch LH3 oder von Hand vor dem Erreichen

der Frischdampfleitungen

oder

- das Offnen von 2 v 3 Bypassventilen zur Druckbegrenzung bei p,,;=7,2 MPa

erforderlich, so dal ein Druckanstieg bis zum Ansprechdruck des zuerst ansprechen-

den S+E-Ventiles vermieden wird.

= KONDENSATIONSKAMMER-NACHSPEISUNG

Zur Nachspeisung der KOKA mussen bei einem KOKA-Fillstand von Lo, < 1,97 m

die nachfolgenden MaRnahmen durchgefuhrt werden:

- 1 v 2 Kontrolle oder Inbetriebnahme der Spllwasserpumpe TD99D001 oder
D002 am értlichen Leitstand und

- 2 v 2 Offnen der KOKA-Durchdringungsarmaturen TM04S210 und S211 von
der Warte und
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- 1 v 1 Offnen der Armatur TM04S213 zur Verbindung des TD- mit dem TM-Sy-

stem von der Warte.

Sind diese Malinahmen erfolgreich, kdnnen ca. 30 kg/s in die Kondensationskammer
nachgespeist werden. Die HandmalRnahmen missen unmittelbar nach Erreichen des
Anregekriteriums L., < 1,97 m durchgefihrt werden, da ansonsten der KOKA-Fll-
stand L.« < 1,80 m unterschritten wird. Bei diesem Fullstand soll ein Durchdringungs-

abschlul® der Frischdampfleitungen von Hand ausgel6st werden.

=  DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS - RA

Diese Systemfunktion kann erforderlich werden zum
- Schutz der Kondensationskammer vor Entleerung und zum
- Schutz vor Kihimittelverlust auRerhalb des SB bei einer Uberspeisung des

RDB.

Nach einer erfolgreichen Anregung der Systemfunktion geht die Transiente "Ausfall

der Hauptspeisewasserversorgung" in einen Ausfall der Hauptwarmesenke uber.

Entsprechend dem Schutzziel kann die Funktion durch eines der beiden Kriterien
- Kondensationskammer-Fullstand L, < 1,80 m oder

- RDB-Fiillstand Lqys > 15,60 m (LH3)

angeregt werden.

In beiden Fallen wird das integrale Kuhlmittelinventar innerhalb des SB und damit die
unmittelbar zur Verfiigung stehende Kihimittelmenge zur Bespeisung des RDB ver-
mindert. Bei einer Anregung durch L, < 1,80 m mul® der DDA-RA von Hand ausge-
I6st werden. Wird der RDB-Fullstand LH3 Uberschritten, erfolgt die Auslésung des
DDA-RA automatisch. Zum SchlielRen der ISO-Ventile von Hand nach einem Ausfall
der automatischen Anregung stehen die in Tabelle 3.18 in Abschnitt 3.2.1.2 aufgefihr-
ten Zeiten zur Verfliigung. Malgeblich ist die Zeit flr eine Einspeisung mit einer oder

zwei TH-HD-Pumpen bei einer Anregung durch Fllstandsgrenzwerte L > LT3.
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Die Mindestanforderung an diese Systemfunktion ist erfullt, wenn

- 1 v 2 Durchdringungsarmaturen in jeder der vier Frischdampfleitungen

geschlossen wird.

Im Fall einer Anregung durch L., > 15,60 m ist darUber hinaus das Schliefsen von

- 1 v 2 Durchdringungsarmaturen in der Hilfsdampfleitung

erforderlich.

Bei einem Versagen dieser Systemfunktion kann im Fall einer Uberspeisung ein
Frischdampfleitungsleck auftreten, Gber das Kihlmittel aus dem SB ausgespeist wird.
In diesem Fall kann die Anlage durch das modifizierte Abfahrkiihlen mit der geplanten
Abfahrkihlleitung auf dem Niveau der Speisewasserleitungen (s. Abschnitt 3.2.1.2)

wieder in einen kontrollierten Zustand Uberfuhrt werden.

3.2.2.3 Beschreibung der Ereignisablaufe

Das Ereignisablaufdiagramm fir T2, der "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung”,
ist in Bild 3.3 dargestellt. Die Definition der Anlagenzustande entspricht derjenigen des

"Ausfalls der Hauptwarmesenke".

Je nach Funktion oder Ausfall der angeforderten Systemfunktionen ergeben sich acht
Ereignisablaufpfade. Bei funf Ereignisabldufen geht die Transiente in einen "Ausfall
der Hauptwarmesenke" ohne verfigbares Haupspeisewasser Uber, der in Abschnitt
3.2.1.3 behandelt wurde. Der Ereignisablauf wird in diesen Fallen nicht weiterent-wik-
kelt, sondern es wird auf die Ablaufpfade des "Ausfalls der Hauptwarmesenke" hinge-
wiesen, die im weiteren Ablauf der Transiente, in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit
der erforderlichen Systemfunktionen, auftreten kénnen. Dabei sind jedoch die fiir den
"Ausfall der Hauptwarmesenke" ermittelten bedingten Wahrscheinlichkeiten zu tber-
prufen. Fur die Wahrscheinlichkeit, dall der RL-Einspeiseweg geschlossen ist bzw. ein
TK-Ventil langfristig offen bleibt, gelten die fur den Ausfall "der Hauptspeisewasserver-

sorgung" ermittelten Werte (s. Abschnitt 3.1.2.2).
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Nachfolgend werden die einzelnen Ereignisablaufe beschrieben.

Pfad 1 bis 4

Der Ereignisablauf 1 reprasentiert den beherrschten "Ausfall der Hauptspeisewasser-
versorgung" mit abgeschaltetem Reaktor, funktionierender Nachwarmeabfuhr Uber die

Hauptwarmesenke und einem geschlossenen Kihlkreislauf.

Bei einer Uberspeisung mit der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM (Versagen der
Pumpenabschaltung) wird ein DDA BEI UBERSPEISUNG angeregt. Fallt der DDA
einer Frischdampfleitung oder der Hilfsdampfleitung aus, geht Kihimittel aus dem SB
verloren, wenn infolge der Uberspeisung ein Frischdampfleitungsleck auftritt (Pfad 2,
b,). Die unglnstigste Zeit bis zum Erreichen des Anlagenzustandes entspricht der in
Abschnitt 3.2.1.1 ermittelten Zeit fir die Uberspeisung mit zwei betrieblich angeregten
TH-HD-Pumpen.

Bei einem Versagen des UBERSPEISUNGSSCHUTZES kann es bei erfolgreichem
DDA zu einem Leck innerhalb des SB kommen. Der Pfad 4 flhrt zu den analogen

Pfaden beim "Ausfall der Hauptwarmesenke".

Kann mit der KONDENSATIONSKAMMER-NACHSPEISUNG der Fllstand der KOKA
nicht auf Lo, > 1,80 m gehalten werden, wird ein DDA der Frischdampfleitungen von
Hand angefordert. Die Transiente geht dann ebenfalls in einen "Ausfall der Hauptwar-
mesenke" mit funktionierender EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND
L > LT3 und mit geschlossenen TK-Ventilen Uber (Pfad 3). Die Weiterentwicklung des
Ereignisablaufs entspricht daher den Pfaden 4 - 10 bzw. 58 des Diagramms in Bild 3.1.
Die dort angegebenen Zeiten bis zum Eintreten von Gefahrdungszustanden werden,
soweit sie von der Aufheizung des Kondensationskammerwassers bei ausgefallener
Nachwarmeabfuhr bestimmt sind, in diesem Fall geringfligig langer sein, da ca. 10

Minuten lang die Nachwarme Uber den Kondensator abgefiihrt wurde.

Bei einem Ausfall des DDA von Hand wird langfristig die Kondensationskammer ent-
leert (> 25h). Da ein sehr langer Zeitraum fur Gegenmalinahmen zur Verfugung steht,

wird dieser Pfad im weiteren nicht betrachtet.
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Pfad 5 bis 7

Diese Ereignisablaufe sind dadurch gekennzeichnet, da} die Hauptwarmesenke im

Verlauf der Transiente zur Abfuhr der Nachwarme ausfallt.

Bei einem Ausfall der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3
wird nach kurzer Zeit die Fullstandsmarke LT3 erreicht. Bei diesem Fullstand wird
durch den Reaktorschutz ein DDA, das "RDB-Fluten" und eine Druckentlastung einge-
leitet. Durch den DDA der Frischdampfleitungen fallt die Hauptwarmesenke aus. Die
weitere Entwicklung des Ereignisablaufs 5 entspricht daher den Pfaden 13 - 30 des

Ereignisablaufs zum "Ausfall der Hauptwarmesenke" (Bild 3.1).

Versagt die Funktion SCHLIESSEN DER TK-VENTILE, sinkt der Druck im RDB konti-
nuierlich ab. Infolgedessen schlie3t die RDB-Druckregelung die Umleitstation. Da bei
einem, in dieser Analyse unterstellten, langfristig offenen TK-Ventil der RDB-Druck
nicht mehr ansteigen kann, steht die Hauptwarmesenke im weiteren Verlauf der Tran-
siente nicht mehr zur Abfuhr der Nachwarme zur Verfugung. Die moglichen weiteren
Ereignisablaufe des Pfades 6 entsprechen den Pfaden 31 bis 57 des "AHWS" in Bild
3.2.

Versagt bereits das Offnen der Umleitstation nach dem SchlieRen der Turbinenventile
oder fallt die Umleitstation im weiteren Verlauf der Transiente aus (z. B. wegen Aus-
falls der RM-Pumpen und daraus resultierendem "Einspritzwasserdruck tief"), liegt ein
"Ausfall der Hauptwarmesenke" mit ausgefallenem Hauptspeisewasser vor. Die Fort-
setzung von Pfad 8 bilden daher die Pfade 4 - 30 bzw. 33 - 56 des "Ausfalls der
Hauptwarmesenke" (Bild 3.1 und 3.2).

Pfad 8

Der Ausfall der RESA wird als ATWS-Storfall als eigenstéandige Transiente untersucht.
Im Gegensatz zu anderen Transienten wird bei einem "Ausfall der Hauptspeisewasser-
versorgung" das RESA-Signal nur von einer physikalischen Grofle, dem RDB-Flill-

stand, abgeleitet.
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3.2.3 Notstromfall

3.2.3.1 Sicherheitstechnische Funktionen zur Beherrschung des

"Notstromfalls"

Der "Notstromfall" ("NSF") ist durch den Ausfall der gesamten Eigenbedarfs-(EB-)
versorgung gekennzeichnet. Da innerhalb kurzer Zeit nach der Einleitung des "Not-
stromfalls" die Hauptwarmesenke ausfallt, stellt der "Notstromfall" einen Sonderfall des
"Ausfalls der Hauptwadrmesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" dar.
Bei identischen Aussagen wird daher im Text gegebenenfalls auf den Ausfall der

Hauptwarmesenke (Abschnitt 3.2.1) Bezug genommen.

Zur Beherrschung der Transiente ist es notwendig, die Notstromschienen in kurzer Zeit
wieder mit elektrischer Energie zu versorgen, um die erforderlichen Systeme, soweit
sie nicht unterbrechungsfrei notstromversorgt sind, zuschalten zu kénnen. Die Not-

stromversorgung kann durch
- die Reserveeinspeisung
- die Notstromaggregate oder

- den Nachbarblock (Handmal3inahme)

erfolgen. Im Unterschied zu anderen Kernkraftwerken in der Bundesrepublik bindet die
Reserveeinspeisung in KRB-II nicht in das EB-Netz, sondern in das Notstromnetz ein.
Der "Notstromfall" ist daher nicht zwingend mit einem Start der Notstromdiesel

verbunden.

Zur Erfillung der Schutzziele sind je nach Ablauf und Dauer der Transiente die

Systeme
- Schnellabschaltsystem YT
- Frischdampfsystem RA (Durchdringungsabschluf?)
- Entlastungssystem TK und

- Nachkuhlsystem TH mit der Nachkuhlkette TF, VE
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sowie die jeweiligen Hilfssysteme erforderlich.

Die Analyse wird, wie bei den anderen Transienten, zunachst ohne Berlicksichtigung
des zusatzlichen Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystems (ZUNA) durchgefuhrt und

auf Unterschiede, die sich aufgrund des Einsatzes von ZUNA ergeben, hingewiesen.

Wesentliche Unterschiede zum "Ausfall der Hauptwarmesenke" bestehen insbesonde-
re wahrend der ersten Minute nach der Auslésung der Transiente. Diese Unterschiede
resultieren aus dem Verlust der elektrischen Energie des EB-Netzes und der Versor-
gung des Notstromnetzes mit elektrischer Energie. Die Umschaltung auf eine redun-
dante Energieversorgung wirkt sich auch auf den weiteren verfahrenstechnischen
Ablauf der Transiente aus. Nachfolgend wird daher zunachst auf den elektrotechni-
schen Ablauf des "Notstromfalls" eingegangen und anschlieRend der verfahrenstechni-

sche Ablauf eines beherrschten "Notstromfalls" diskutiert.

= Elektrotechnischer Ablauf

Der Reaktorschutz registriert die Transiente durch das Kriterium
- Spannung an einer Notstromschiene BU, BV oder BW < 8 kV oder durch

- Frequenz an einer Notstromschiene BU, BV oder BW < 47,2 Hz.

Steht das Frequenzkriterium 0,7 s bzw. das Spannungskriterium 2 s an, wird durch
den Reaktorschutz nach 2 s die automatische Reservenetz-Zuschaltung angeregt und
nach einer weiteren Verzégerung von 2 s das Signal "Reservenetz-Zuschaltung" frei-
gegeben. Ist die automatische Reservenetz-Zuschaltung erfolgreich, steht das Reak-
torschutzsignal nicht mehr an und das schrittweise Zuschalten der Verbraucher wird
entsprechend dem Dieselbelastungsprogramm ausgefuhrt. Die Dieselbelastungsstufe

1 startet dann ca. 5 s nach dem Erkennen der Unterspannung bzw. -frequenz.

MiRlingt die Umschaltung auf das Reservenetz, wird 2 s nach dem Versuch der Zu-
schaltung das Signal zum Starten der Notstromdiesel gegeben (s. Abschnitt 2.10.4.2).
Ist der Start der Diesel und das SchlieRen der Generatorleistungsschalter erfolgreich,

wird nach dem Hochlaufen das Dieselbelastungsprogramm angeregt. In diesem Fall
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erfolgt der Start der Dieselbelastungsstufe 1 ca. 17 s nach dem Erkennen der Unter-

spannung bzw. -frequenz.

Starten die Notstromdiesel durch die Reaktorschutzanregung nicht, kann von Hand an
der Reaktorschutztafel, im zugehoérigen Reaktorschutzschrank oder am ortlichen Leit-
stand mit Schllsselschalter ein Start angeregt werden. Lauft nach einem erfolgreichen
Start des Notstromdiesels das Dieselbelastungsprogramm nicht ab, kann es von Hand
mit SchllUsselschalter am ortlichen Leitstand oder im zugehdrigen Reaktorschutz-

schrank gestartet werden.

Versagen diese MaRhahmen zur Notstromversorgung, kann auf der Warte durch um-
fangreiche HandmaRnahmen auf die Versorgung vom Nachbarblock lbergegangen
werden. Diese MalRnahme wird auch durchgefiihrt, wenn die Notstromversorgung
durch die Notstromdiesel Uber einen langeren Zeitraum aufrechterhalten werden muf3,
d. h. wenn abzusehen ist, da} aufgrund des ausldsenden Ereignisses die EB-Versor-

gung in absehbarer Zeit nicht wiederherzustellen ist.

®  Verfahrenstechnischer Ablauf

Fur die vorliegende Analyse wird ein ungestorter Leistungsbetrieb mit den eingangs
angegebenen Betriebsparametern (siehe Abschnitt 3.2) vor der Auslésung der Tran-

siente angenommen.

Mit diesen Randbedingungen werden im folgenden die sicherheitstechnisch erforderli-

chen Funktionen wahrend des Ablaufs der Transiente beschrieben.

Aufgrund des auslésenden Ereignisses werden die EB-Schienen spannungslos, und
durch den Generator- bzw. Turbinenschutz wird eine Turbinenschnellabschaltung
(TUSA) ausgelost. Uber die Druckregelung werden die Frischdampf-Umleitventile
(FDU) geodffnet.

Durch den Ausfall der EB-Schienen fallen u.a. die elektrischen GrofRverbraucher
- Kdhlmittelumwalzpumpen YU

- Hauptspeisewasserpumpen RL
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- Hauptkihlwasserpumpen VC und die

- Hauptkondensatpumpen RM

aus und stehen bis zur Wiederherstellung der Spannung an den EB-Schienen nicht zur
Verfligung. Das Auslaufen der Kihlmittelumwalzpumpen fiihrt zu einem Absinken der

Reaktorleistung entlang der 100 %-Umwalzregelkennlinie.

Der Ausfall der Hauptkihlwasserpumpen VC und der Hauptkondensatpumpen RM hat
zur Folge, dal die Warme und das Kondensat aus dem Kondensator nicht abgeflihrt
werden konnen. Dies fuhrt zu einem Druckanstieg im Kondensator. Weiterhin fallt
durch den Ausfall der Hauptkondensatpumpen auch das Einspritzwasser der FDU aus.
Dies flihrt zu einem zusatzlichen Druckanstieg im Kondensator. Zum Schutz des Kon-
densators gegen Uberdruck wird eine Verblockung der FDU bei folgenden Stérmel-

dungen ausgelost:
- Hydraulischer Kondensatorschutz, p > 0,06 MPa_,,

- Einspritzwasserdruck tief, p < 0,65 MPa

Durch den Ausfall der EB-Versorgung fallen aulerdem die Steuerdlpumpen und damit
die

- Steuerdlversorgung der FDU-Schnellschluf3ventile

aus. Der Steuerdldruck fallt durch das Auslaufen der nicht notstromversorgten Steu-er-
O6lpumpen ab und die FDU-SchnellschluRventile schlieRen. Nach eigenen Abschatzun-
gen wird der Kondensatorschutz frihestens nach etwa 20 s nach dem Ausfall der
VC-Pumpen ansprechen. Fir das Ansprechen des Kriteriums "Einspritzwasserdruck
tief" konnte aus den beobachteten Stérungen in der Kondensatférderung eine Zeit von
ca. 30 - 40 s nach dem Ausfall der Férderung ermittelt werden. Das SchlieRen der
FDU aufgrund des Ausfalls der Steuerdlversorgung erfolgt nach ca. 10 - 15 s (siehe
Inbetriebsetzungsversuche). Der Ausfall der Steuerdlversorgung wird demnach zuerst
zum Schliefden der FDU fihren.
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®  Unterkritikalitat

Bevor der Umleitschnellschlufld ausgefihrt ist, steht fir die Reaktorschnellabschaltung

wie beim "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" nur das Signal

- RDB-Filllstand < LT1 (13,91 m)

zur Verfugung. Nach dem erfolgreichen Umleitschnellschluf? kénnen wie beim "Ausfall
der Hauptwadrmesenke" die folgenden Signale zur Reaktorschnellabschaltung

anstehen:

- RDB-Flllstand < LT1 (13,91 m)

- RDB-Druck > P4 (7,3 MPa)

- schnelle RDB-Druckerhéhung > 0,35 MPa/Zeit

- NeutronenfluR GNSM > 120 % (gleitende NeutronenfluRschnellabschaltmarke)
Die thermohydraulischen Analysen zum "Notstromfall" zeigen, da} die RESA nach
erfolgreichem Umleitschnellschluf® zuerst durch das Kriterium "RDB-Druck > P4" aus-
geldst wird. Mit nur geringer zeitlicher Verzégerung sprechen auch die Kriterien

"Schnelle RDB-Druckerhéhung" und "RDB-Flllstand < LT1" an. Durch eines dieser

Signale wird die RESA ausgel6st und die nukleare Kettenreaktion unterbunden.

= Kernkiihlung

® Druckbegrenzung

Solange die Umleitstation noch geoffnet ist, wird der RDB-Druck durch die RDB-Druck-
regelung Uber die Umleitstellventile geregelt. Da die FDU jedoch nur ca. 60 % der
Vollast-Frischdampfmenge aufnehmen kann, wird zur Druckbegrenzung durch betrieb-
liches Offnen von vier S+E-Ventilen tber einen Zeitraum bis zu 10 Sekunden zusatz-

lich Frischdampf in die Kondensationskammer geleitet.

Mit dem Schlie®en der FDU ist der Frischdampfeintrag in den Kondensator unterbro-
chen und die Transiente "Notstromfall" (T1) geht in einen "Ausfall der Hauptwarmesen-

ke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" (T3T2) Uber. Die Druckbegrenzung
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erfolgt im weiteren durch intermittierendes Offnen des zuerst ansprechenden S+E-
Ventils. Bei einer Auslésung der RESA durch py,; > P4 werden die geplanten Bypass-
ventile nicht 6ffnen, da in diesem Fall zum Zeitpunkt des Anregedrucks (7,2 MPa) noch
kein RESA-Signal anstand.

Nach dem Ausfall der Hauptwarmesenke im "Notstromfall" ist der Druckanstieg, auf-
grund des dann vergleichsweise niedrigeren Leistungsniveaus durch das Auslaufen

der KihImittelumwalzpumpen, geringer als bei der Transiente T3T2.

Ein fehlerhaftes Offenbleiben der FDU mit der Folge einer weiteren Druckerhéhung im
Kondensator kann zu einem Verlust der Integritdt des Kondensators und damit zu
einem Verlust des Kihimittels flihren, wenn keine geeigneten Gegenmalinahmen
getroffen werden (z. B. Auslésung DDA von Hand). Fallt bei einer fehlerhaft offenen
FDU auch die in dieser Situation einzige RESA-Anregung aus, z. B. durch den Ausfall
der Flllstandsmessung, fihrt der Ereignisablauf zunachst in einen Notstromfall ohne
RESA-Anregung. Nach dem Auftreten des Lecks durch den Druckaufbau im Konden-
sator stehen anschliefend diversitare RESA-Kriterien (P > P30, m, > 120 %) zur

Verfligung.

® Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel

Infolge des Auslaufens der Hauptspeisewasserpumpen und der offenen Frischdampf-
Umleitstation entsteht ein Ungleichgewicht in der Kihimittelbilanz des RDB. Der RDB-

Fillstand sinkt dadurch rasch ab.

Die Fullstandsabsenkung im RDB ist im "Notstromfall" gravierender als beim "Ausfall
der Hauptwarmesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung". Bei der Tran-
siente T3T2 sinkt die Reaktorleistung durch die unmittelbar nach dem Eintritt der Tran-
siente eingeleitete RESA auf ca. 7 % Nachwarmeleistung, wahrend sie sich im "Not-
stromfall" durch das Auslaufen der Kihlmittelumwalzpumpen bis zur RESA auf einem
erheblich hdheren Niveau stabilisiert. In den thermohydraulischen Analysen wurden ca.
60 % der Vollastleistung ermittelt. Aufgrund dieses zunachst noch héheren Leistungs-
niveaus beim "Notstromfall" stellt sich im Vergleich zum T3T2 eine wesentlich schnel-

lere Flllstandsabsenkung ein.
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Zur Fullstandshaltung des RDB stehen im "Notstromfall" auslegungsgemafy die

Einspeisesysteme

- Nukleares Nachkulhlsystem TH mit den
TH-Hochdruckpumpen und (gesamter Druckbereich)

TH-Niederdruckpumpen sowie das (unter 1,4 MPa)

- ZUNA-System TH (geplant) (unter 4 MPa)

zur Verfugung.

Die Fullstandshaltung des RDB wird nach der Zuschaltung auf die Notstromschienen
vom nuklearen Nachkihlsystem TH Ubernommen. Die automatischen Anrege- und
Abschaltkriterien entsprechen denjenigen der Transiente T3T2. Eine Zuschaltung von
Hand vor Lg,; < LT2 ist jedoch nicht moglich, da zunachst die Spannungsversorgung

Uber das automatische Zuschaltprogramm abgewartet werden muf3.

Die im Hochdruckbereich betrieblich stadndig einspeisenden Pumpen des
- Dichtungssperrwassersystems TE und des

-  Steuerstabkuhlwassersystems YT

werden durch die Verfugbarkeits-Notstromdiesel mit Spannung versorgt. Die Verfug-
barkeit dieser Einspeisung ist jedoch auf ca. 100 m? beschrankt, da die Nachspeisung
des Kondensatvorratsbehalters nicht notstromversorgt ist. Bei der betrieblichen For-
dermenge (ca. 8 kg/s flr beide Systeme) reicht dieses Volumen flir eine Einspeisung
Uber ca. 200 Minuten. Vor der Abschaltung der Pumpen durch "Schutz AUS" ist nach
BHB, T4, K3.9, S44 die Anlage abzufahren. Eine Erhdhung der Férdermenge im Rah-
men von anlageninternen NotfallmaRnahmen ist im "Notstromfall" nicht méglich, da die
hierzu erforderlichen HS-Motoren nicht notstromversorgt sind. Aus den in Abschnitt

3.2.1.1 erwahnten Griunden werden die Systeme in dieser Analyse nicht berlcksichtigt.

Das Druckniveau des Speisewasserbehalters bleibt im "Notstromfall" zunachst erhal-
ten, da die RM-Pumpen ausfallen und daher keine Zuspeisung von kaltem Kondensat
in den Speisewasserbehalter erfolgt. Langfristig sinkt der Druck durch Warmeabstrah-
lung und vor allem durch den Dampfentzug Uber die Entliftungsleitung zum Konden-

sator. Die Auswertung einer Transiente in Block C ergab einen mittleren Druckabfall
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von ca. 0,17 MPa/h /KGB 87/. Um den Druckabfall ganzlich zu verhindern, soll die
Entliftungsleitung von Hand abgesperrt werden (AM-Malinahme F71, NHB, T3, K2.11,
S2). Da die Entleerung des Speisewasserbehalters bei offenem Einspeiseweg automa-
tisch erfolgt, wird sie in dieser Analyse berlicksichtigt, nicht jedoch die Handmalfinah-
men zum Schlielen des Entliftungsventils. Die thermohydraulischen Analysen zeigen,
dal} bei einem vollstadndigen Ausfall der Bespeisung der Speisewasserbehalter durch
den Dampfdruck nahezu vollstandig in den RDB entleert wird. Die Zeit bis zum Beginn
des Aufheizens der Kernstrukturen verlangert sich dann von ca. 15 Minuten bzw. 30

Minuten bei Ausdampfen der Speisewasserleitungen auf ca. 150 Minuten.

= Aktivitatsriickhaltung

® Nachwarmeabfuhr

Da sich die Umleitschnellschluventile unmittelbar nach dem Eintritt der Transiente
offnen, wird bis zum Ausfall der Hauptwarmesenke Frischdampf in den Kondensator

geleitet.

Die Nachwarme kann jedoch nicht aus dem Kondensator abgeflihrt werden, da die
VC-Pumpen ebenfalls ausgefallen sind. Aufgrund der durch das Auslaufen der Kiihl-
mittelumwalzpumpen hervorgerufenen Leistungsminderung sinkt die Frischdampfpro-
duktion und der, der Leistungsminderung entsprechende Teil der Strukturwarme wird
im Vergleich zum T3T2 in den Kondensator und nicht in die Kondensationskammer
geleitet. Das Kondensationskammerwasser wird sich demzufolge im "Notstromfall”

tendenziell etwas langsamer aufwarmen als beim T3T2.

Die anlagentechnischen und thermohydraulischen Bedingungen zur Nachwarmeabfuhr

entsprechen ansonsten den Angaben zum T3T2.

Da in der Anlage KRB noch kein "Notstromfall" eingetreten ist, stehen zur Einschat-
zung des zeitlichen Ablaufs die Inbetriebsetzungsversuche zum Ausfall der Eigenbe-
darfsversorgung und die thermohydraulischen Analysen der GRS /POl 92/ zum "Not-
stromfall" zur Verfigung. Die Analysen untersuchen dabei insbesondere Ablaufe, bei
denen sicherheitstechnisch wichtige Funktionen als ausgefallen unterstellt werden
(Ausfall der Drehstromversorgung). Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse

der Inbetriebsetzungsversuche, die einen beherrschten Notstromfall bei einer
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reduzierten Ausgangsleistung simulieren, beschrieben.

®* Inbetriebsetzungsversuche "Ausfall der Eigenbedarfsversorgung"

Im Rahmen der Inbetriebsetzungsversuche in KRB-II, Block B und C /KWU 84 | und
KWU 84 IlI/ wurde das Anlagenverhalten bei einem Ausfall der Eigenbedarfsversor-
gung mit Start der Notstromdiesel Uberpriuft. Die Randbedingungen dieser Versuche
weichen zwar von denjenigen ab, die beim hier untersuchten "Notstromfall" angenom-
men werden, sie sind aber geeignet, Tendenzen aufzuzeigen und Zeitbereiche

einzugrenzen.

Die Versuche wurden bei einer thermischen Leistung von 2102 MW (Block B) bzw.
2085 MW (Block C) durchgefuhrt. Dies entsprach ca. 55 % der Vollastleistung. Die
Versuchsablaufe unterschieden sich insofern, als in Block B nach dem Ausfall der
Eigenbedarfsversorgung zunachst auf das Reservenetz und in Fortfihrung des Ver-
suchs durch Ausfall des Reservenetzes auf die Notstromdiesel umgeschaltet wurde. In
Block C wurde nach dem Ausfall des Eigenbedarfs direkt durch Blockieren der Reser-

venetzeinspeisung auf die Notstromdiesel umgeschaltet.

Die Spannungsversorgung der 10-kV-Schienen erfolgte bei der Umschaltung auf das
Reservenetz des Blocks B innerhalb von 3 s, bei der Umschaltung auf die Notstrom-
diesel in 14 s (15 s, Angaben fir Block C jeweils in Klammern). Die Hauptspeisewas-
serpumpen liefen innerhalb von 6 s (12 s) aus und die Reaktorleistung sank durch den
Ausfall der Kihlmittelumwalzpumpen (KUP) innerhalb von 12 s (9 s) auf ein relatives
Minimum von 18 % (23 %). Der Ausfall der Hauptwarmesenke durch das Verblocken
der FDU erfolgte 12 s (10,5 s) nach dem Ausfall der Eigenbedarfsversorgung. In bei-
den Fallen schlossen die Umleitstellventile infolge des abfallenden Steuerdldrucks
durch den Ausfall der elektrischen Versorgung der Steuerdlpumpen. Die RESA wurde
nach dem Verblocken der FDU durch das Kriterium "schneller Druckanstieg
> 0,35 MPa" 15 s (15 s) nach dem Ausfall der Eigenbedarfsversorgung ausgelost. In
Block C kam gleichzeitig das Signal "Druck > 7,3 MPa". Der RDB-Fillstand sank auf
einen Minimalwert von 12,68 m (12,32 m). Das RESA-Kriterium "Fllstand < LT1" ware

ca. 4 s (ca. 10 s) nach dem auslésenden RESA-Kriterium wirksam geworden.

Die Flllstandshaltung wurde in Block B 70 s nach der Einleitung der Transiente von
der TH20-HD-Pumpe durch Zuschaltung von Hand Gbernommen. In Block C wurde die
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TH10- und TH30-HD-Pumpe nach ca. 205 s durch den Flllstand L < LT2 zur Einspei-

sung angeregt.

Zur Druckbegrenzung des RDB o6ffnete wahrend des Versuchs in Block B das S+E-
Ventil mit dem niedrigsten Ansprechdruck (TK11S221) fiir ca. 26 s. In Block C 6ffnete
das identische S+E-Ventil zunachst zweimal fir ca. 7 s bzw. 1,5 s und nach erneutem
Druckanstieg 6ffneten die sechs Ventile der Gruppe 2 nach Erreichen eines Drucks
von 7,4 MPa fir ca. 4 s. Etwa 2 Minuten spater 6ffnete das zuerst ansprechende Ventil
noch einmal fur ca. 20 s. Das unterschiedliche Ansprechen von S+E-Ventilen in Block
B und C spiegelt die unterschiedlichen Versuchsbedingungen wieder. Insbesondere ist
hier das friihzeitige Einspeisen mit der TH20-Pumpe in Block B von Bedeutung. Das
Einspeisen von kaltem Wasser fuhrt zu einer starken Nachwarmebindung und entspre-

chend geringerem Druckanstieg.

Im Vergleich zu den in der vorliegenden Analyse zugrundegelegten Randbedingungen
sind die Reaktorleistung und deren Einstellung als wesentliche Unterschiede zu nen-
nen. Wahrend in dieser Analyse 100 % der Vollastleistung bei 100 % KihImitteldurch-
satz der KUP auf der 100 %-Vorwartsregelkennlinie angenommen wird, betrug sie in
den Versuchen 55 % der Vollastleistung bei einem Kuhlmitteldurchsatz der KUP unter-
halb der 100 %-Umwalzregelkennlinie. Dies hatte nach dem Auslaufen der KUP einen
Abfall der Leistung auf 18 bzw. 23 % bei den Versuchen im Vergleich zu einem Wert
von ca. 60 % (s. /POl 92/) in der Analyse zur Folge. Damit ist die erzeugte Frisch-
dampfmenge vom Beginn des "Notstromfalls" bis zum Ausfall der Hauptwarmesenke
in der Analyse wesentlich gréRRer als diejenige in den Versuchen. Die oben genannten
RESA-Kriterien kénnten daher mit den Randbedingungen dieser Untersuchung friher

angeregt werden als im Versuch.

3.2.3.2 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Innerhalb kurzer Zeit nach der Auslésung des "Notstromfalls” fallt die Hauptwarmesen-
ke aus. Der Notstromfall kann deshalb als ein Sonderfall des "Ausfalls der Hauptwar-
mesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" aus gemeinsamer Ursache
betrachtet werden. Je nach Ablauf und Dauer der Transiente sind die nachfolgenden

Systemfunktionen erforderlich:

-  REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
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- SCHLIESSEN DER FDU

-  AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG

-  SCHLIESSEN DER TK-VENTILE

- EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3
- EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3
- UBERSPEISUNGSSCHUTZ

- NACHWARMEABFUHR

- DRUCKENTLASTUNG

- EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM

- ENTLEERUNG SPEISEWASSERBEHALTER

- DDA BEI UBERSPEISUNG

Im Gegensatz zum Ausfall der Hauptwarmesenke stehen die Systemfunktionen EIN-
SPEISUNG MIT RL-SYSTEM und Einspeisen mit RM/RL-DIREKTVERBINDUNG auf-
grund des Ausfalls der Energieversorgung der Hauptspeisewasser- und Kondensat-
pumpen nicht zur Verflgung. Zusatzlich ist beim "Notstromfall" die Systemfunktion
SCHLIESSEN DER FDU erforderlich bzw. es steht die Funktion ENTLEEREN SPEI-
SEWASSERBEHALTER zur Verfligung. Nachfolgend werden die Abweichungen, die
sich im "Notstromfall" im Vergleich zum Ausfall der Hauptwarmesenke ergeben,

beschrieben.

Das konzipierte ZUNA-System wird notstromversorgt und steht damit im "Notstromfall"

ebenfalls zur Verfugung.
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= REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG

Solange die Frischdampf-Umleitstation noch nicht geschlossen ist, steht flir die RESA

nur das Kriterium

- RDB-Filllstand < LT1 (13,91 m)

zur Verfugung.

Nach dem SchlieRen der FDU kann durch folgende Kriterien die RESA ausgeldst

werden:
- RDB-Fullstand <LT1 (13,91 m)
- Neutronenflul GNM > 120 % (gleitende NeutronenfluRschnellabschaltmarke)
- RDB-Druck > P4 (7,3 MPa)

- RDB-Druckerhdhung > 0,35 MPa/Zeit

Die nukleare Kettenreaktion wird durch die RESA unterbunden und die Anlage in den

Zustand "unterkritisch hei" gebracht.

= SCHLIESSEN DER FDU

Nach dem Lastabwurf des Generators erfolgt zum Schutz von Generator und Turbine
ein TurbinenschnellschluR. Uber die Druckregelung offnen die Umleitstellventile
20SF11S011/S012 und 20SF12S011/S012 und flihren maximal 60 % der Frisch-
dampfmenge in den Kondensator ab. Die Umleitstellventile regeln den Reaktordruck
auf den Sollwert p = 6,96 MPa. Zum SchlieRen der Umleitstellventile kénnen daher die

Kriterien
- Kondensatordruck hoch (p > 0,06 MPa, absolut) oder
- Einspritzwasserdruck tief (p < 0,65 MPa) oder

- Ausfall des Steueroldrucks

wirksam werden. Zur Beherrschung der Transiente ist es ausreichend, wenn durch

eines der Kriterien
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- 4 v 4 der Umleitstellventile

schlief3en.

Fallt die Systemfunktion aus, d.h. bleibt mindestens eines der vier Umleitstellventile
offen, wird weiterhin Frischdampf in den Kondensator geleitet. Durch die abnehmende
Kondensationsfahigkeit steigt der Druck im Kondensator weiter an. Ohne manuelle
Gegenmalinahmen werden die Kondensatorberstscheiben nach Uberschreiten des
Ansprechdrucks (0,13 MPa
Uber das Signal "Differenzdruck Maschinenhaus-Atmosphéare > 0,5 kPa (P30)" kann

.s) Offnen und Frischdampf tritt in das Maschinenhaus aus.
dann ein Durchdringungsabschlul® der Frischdampfleitungen angeregt werden. Eine
vorherige Anregung des DDA durch das Signal "Frischdampfdurchsatz m., > 120 %"
ist nicht zu erwarten, da die Umleitstellventile zuvor in ihrer Druckregelfunktion gear-
beitet haben und somit ein zu groRer Offnungsquerschnitt fir den erhéhten Dampf-
durchsatz nicht zu erwarten ist, insbesondere nicht nach einer erfolgreichen RESA
aufgrund der dann abgesenkten Leistung. Versagt der DDA in der dem Umleitstellven-
til zugeordneten Frischdampfleitung, erfolgt ohne anlageninterne NotfallmalRnahmen

langfristig ein Verlust des KihImittelinventars.

= AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG

Aufgrund der geringeren Reaktorleistung zum Zeitpunkt des Ausfalls der Hauptwarme-
senke beim "Notstromfall" im Vergleich zum Zeitpunkt des Eintritts der Transiente
"Ausfall der Hauptwarmesenke" erfolgt nach dem erfolgreichen SCHLIESSEN DER

FDU beim "Notstromfall" ein langsamer Druckanstieg.

In der Analyse zum "Notstromfall" /POl 92/ 6ffnen insgesamt sieben S+E-Ventile, ent-
weder durch den Reaktorschutz zur Druckbegrenzung angesteuert oder betrieblich
angeregt. In den Inbetriebsetzungsversuchen zum Ausfall des Eigenbedarfs waren es
ein bzw. sechs S+E-Ventile (siehe Abschnitt 3.2.2.1).

Ein Druck von 10 MPa, oberhalb dessen keine Einspeisung mehr in den RDB mdoglich
ist, wird beim Ausfall der Hauptwarmesenke in 2-3 Minuten, ein Druck von 12 MPa, bei
dem ein Funktionsverlust des RDB angenommen wird, nach 10-15 Minuten erreicht.
Bei der Transiente "Notstromfall" sind nur die langeren Zeiten fur eine TUSA ohne

FDU relevant. Die Zeiten werden aufgrund des langsameren Druckanstieges im
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"Notstromfall" tendenziell etwas langer sein. Uber den Grad der zeitlichen Streckung
liegen keine Untersuchungen vor. Es wird daher auch beim "Notstromfall" von den

oben angefuhrten Zeiten ausgegangen.

Die Mindestanforderung an die Systemfunktion wird hierdurch nicht beeinfluf3t. Auch
bei dieser Transiente wird aus Griinden der Vereinfachung von der héheren Anforde-
rung an die Systemfunktion, d. h. pg,s < 10 MPa, zur Einspeisung in den RDB aus-

gegangen (s. Abschnitt 3.2.1.2). Hierzu ist es erforderlich, dal}
- 1 v 11 der Hauptventile oder

- 2 v 3 der Bypassventile

geoffnet werden. Das Offnen der Hauptventile muR bei dieser Anforderung durch das
zugehdrige Feder-Vorsteuerventil bzw. das Magnet-Vorsteuerventil beim Ansprech-

druck bzw. spatestens bis 10 MPa gedffnet werden.

= SCHLIESSEN DER TK-VENTILE

Beim Ausfall der Hauptwarmesenke wurde angenommen, daf® zur AUTOMATISCHEN
DRUCKBEGRENZUNG alle elf S+E-Ventile durch die Anregung der Magnet-Vor-
steuerventile gedffnet haben. Wie die Analyse zum "Notstromfall* zeigt, 6ffnen bei
dieser Transiente maximal sieben der 11 S+E-Ventile durch Anregung der Magnet-
Vorsteuerventile durch den Reaktorschutz. Die geringere Anzahl der 6ffnenden S+E-
Ventile ist auf die geringere Reaktorleistung beim Ausfall der Hauptwarmesenke im

"Notstromfall" im Vergleich zum "Ausfall der Hauptwarmesenke" zuriickzufiihren.

Das Offnen der Bypassventile ist davon abhangig, durch welches Kriterium die RESA
angeregt wird. Steht bei einem RDB-Druck pgy; > 7,2 MPa ein RESA-Kriterium an

(z. B. schnelle Druckerhéhung), dann 6ffnen alle Bypassventile.

Die Mindestanforderung an das SCHLIESSEN DER TK-VENTILE ist erfullt, wenn nach

dem Offnen alle
- 11 v 11 S+E-Ventile und

- 3 v 3 Bypassventile
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nach der Unterschreitung des SchlielRdruckes wieder schliefen und geschlossen

bleiben.

= EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3

Die Fillstandsabsenkung erfolgt wahrend des "Notstromfalls" mit einem wesentlich
starkeren Gradienten als wahrend des "Ausfalls der Hauptwarmesenke". Aus der ther-
modynamischen Analyse /POl 92/ ergeben sich die nachfolgenden Zeitrdume, bis zu

denen Flllstandsgrenzwerte erreicht werden.

Der Fullstand bricht zunachst zusammen und fallt innerhalb von ca. 30 s auf etwa
11,80 m ab. Werden keine Einspeisesysteme aktiviert, fallt der Fullstand weiter mit
einem schwécheren Gradienten, bis nach ca. 405 s der Grenzwert LT3 erreicht wird.
Der Grenzwert LT2 = 12,35 m (betriebliche Anregung zweier TH-Systeme) wird bereits

nach ca. 25 s unterschritten.

Die Spannungsversorgung der TH-Pumpen erfolgt friihestens nach ca. 3 s (Reserve-
netz) bis 15 s (Notstromdiesel). Berlcksichtigt man die Hochlaufzeit der Pumpen von
der Anregung durch die Untergruppensteuerung bis zum Einspeisen von ca. 30 s,
kénnte eine Einspeisung frihestens nach 35 bis 45 s erfolgen. Da die betriebliche
Anregung durch LT2 nach etwa 25 s erfolgt (+ 30 s Hochlaufzeit fhrt zur Einspeisung
nach ca. 55 s), kommt die Spannungsversorgung und Anregung der Pumpen frihzeitig

genug, um einen Fllstandsabfall auf LT3 zu vermeiden.

Die Reaktorschutzanregung der TH14-Pumpe bei dem Fullstandsgrenzwert von
LT2.1 = 11,80 m wirde bei diesem Fllstandsverlauf noch im ersten steilen Gradienten
nach ca. 30 s tangiert. Aufgrund des geringen zeitlichen Abstandes zwischen dem
Erreichen der Flllstandsmarke LT2 und LT2.1 ist zu erwarten, dafl} die TH14-Pumpe
auch bei einer erfolgreichen Anregung durch L < LT2 ebenfalls Gber den Reaktor-

schutz bei L < LT2.1 angeregt wird.

Die Mindestanforderung an die Funktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI
FULLSTAND L > LT3 ist wie beim Ausfall der Hauptwarmesenke erflillt, wenn mit

- 1v 3 TH-HD-Strangen

vor dem Erreichen der Fullstandsmarke LT3 in den RDB eingespeist wird.
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Das Dichtungssperrwassersystem TE und das Steuerstabkiihlwassersystem YT ist
verflgbarkeits-notstromversorgt und unterstiitzt somit auch im "Notstromfall" mit zu-
sammen ca. 8 kg/s die Fullstandshaltung des RDB. Eine Einschrankung gegeniber
dem "AHWS" ist insofern gegeben, als die Nachspeisung des Kondensatvorratsbehal-
ters, aus dem beide Systeme ansaugen, nicht notstromversorgt ist. Bei einem nutzba-
ren Volumen von ca. 100 m*® (bei Regelflllstand des KVB) reicht dieser Vorrat bei
ausschlieRlicher Nutzung durch diese beiden Systeme flir einen Zeitraum von ca. 200
Minuten. Besteht die Gefahr der Schutzabschaltung dieser Pumpen, ist die Anlage
abzufahren (BHB, T4, K3.9, S44).

= EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3

Im Unterschied zum Ausfall der Hauptwarmesenke wird diese Funktion nach dem
Ausfall der vorgelagerten Anregungen bereits ca. 6 Minuten nach der Einleitung der

Transiente angefordert.

Die Anforderung an die Transiente ist identisch, sie ist erfullt, wenn mit

- 1v 3 TH-HD-Strangen

in den RDB eingespeist wird. Fallt die Anregung der TH-HD-Pumpen bei L < LT3 aus,
ist es ausreichend, wenn die Systemfunktion innerhalb von 150 Minuten (ausgehend
vom Zeitpunkt der Auslosung der Transiente) aktiviert wird. Dabei wird vorausgesetzt,
dal} der Einspeiseweg Uber die RL-Leitungen offen ist, da die zeitliche Streckung nur
in Kombination mit der Systemfunktion ENTLEEREN SPEISEWASSERBEHALTER

maglich ist.
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= UBERSPEISUNGSSCHUTZ

Die Anforderungen an den UBERSPEISUNGSSCHUTZ sind identisch mit denjenigen

beim "Ausfall der Hauptwarmesenke".

Bei einer Uberspeisung aus der Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM
BEI FULLSTAND L > LT3 ist zur Begrenzung des Drucks unterhalb des Ansprech-

drucks des zuerst angesteuerten S+E-Ventils (pgps = 7,3 MPa) das

- Abschalten der TH-HD-Pumpen durch LH3 oder von Hand vor Erreichen der
Frischdampfleitungen

oder

- das Offnen von 2 v 3 Bypassventilen zur Druckbegrenzung bei pys = 7,2 MPa
erforderlich.

Bei einer Uberspeisung mit der Systemfunktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM
BEI FULLSTAND L < LT3 (RDB-Fluten) ist

- das Offnen von 1 v 6 S+E-Ventilen automatisch durch L., < LT3 oder 1 v 7
S+E-Ventilen von Hand

oder

- das Offnen von 2 v 3 Bypassventilen

oder

- das Abschalten aller einspeisenden Pumpen von Hand

erforderlich.

=  NACHWARMEABFUHR

Zwischen dem "Notstromfall" und dem "Ausfall der Hauptwarmesenke" ergibt sich bis
zum Zeitpunkt des Ausfalls der Hauptwarmesenke im "Notstromfall" ein Unterschied in
der Grolle des Warmeeintrags in die Kondensationskammer. Im "Notstromfall" wird
nach dem Eintritt der Transiente noch Frischdampf in den Kondensator geleitet. Nach

einer Analyse der GRS /POI 92/ erfolgt dies bei einem Leistungsniveau des Reaktors
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von ca. 60 %. Die der Leistungsabsenkung entsprechende Strukturwarme der Kern-
materialien wird im Vergleich zum Ausfall der Hauptwarmesenke nicht in die Konden-
sationskammer eingebracht. Das Kondensationskammerwasser wird sich daher ge-
ringfligig langsamer aufheizen. Aufgrund der nur geringen Beeinflussung der Auf-
warmspannen bis zu wichtigen Temperaturwerten beim Ausfall der NACHWARMEAB-
FUHR werden im "Notstromfall" die flr den "Ausfall der Hauptwarmesenke" ermittelten

Zeiten Ubernommen.

Die Mindestanforderungen andern sich insofern, als diejenigen fir den Fall der Full-
standshaltung mit dem RL-System aufgrund der Nichtverfugbarkeit dieses Systems
entfallen. Fir alle anderen Bespeisungsmadglichkeiten gelten die gleichen Mindestan-
forderungen wie beim "Ausfall der Hauptwarmesenke" (siehe Tabelle 3.16 in Abschnitt
3.2.1.2).

=  DRUCKENTLASTUNG

Nach einem Ausfall der bei Fullstdnden L > LT3 angeregten Hochdruckeinspeisungen
erfolgt die DRUCKENTLASTUNG aufgrund der schnelleren Fullstandsabsenkung im
"Notstromfall" friher als beim "Ausfall der Hauptwarmesenke". Der Grenzwert LT3 zur
Anregung der DRUCKENTLASTUNG wird bereits nach ca. 405 s erreicht. Es 6ffnen
zwei S+E-Ventile (LADE) und 200 s spater (entspricht LT4) vier weitere S+E-Ventile
(SCHADE), falls der RDB-Fullstand in dieser Zeit nicht wieder Uber LT3 angehoben
wird. Bei einem Ausfall der HD-Pumpen betragt der RDB-Druck zum Zeitpunkt der
Anregung der SCHADE ca. 4 MPa. Das konzipierte ZUNA-System wirde ebenfalls bei
LT4 angeregt und kdnnte ab einem RDB-Druck von 4 MPa einspeisen. Der Druck fallt
weiter stark ab und erreicht nach weiteren ca. 120 s den Einspeisedruck der ND-Syste-
me von 1,4 MPa. Das Ausdampfen der Speisewasserleitungen bei offenen RL-Leitun-
gen beginnt bereits bei ca. 1,8 MPa nach etwa 700 s vom Beginn der Transiente an
gerechnet /POI 92/. Die Entleerung des Speisewasserbehalters durch den Dampfdruck

setzt nach etwa 1320 s bei einem RDB-Druck von ca. 0,6 MPa ein.

Die Mindestanforderungen an die DRUCKENTLASTUNG entsprechen denjenigen

beim Ausfall der Hauptwarmesenke, d. h. es ist ausreichend, wenn
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- 1 v 6 S+E-Ventilen automatisch 6ffnet und offenbleibt
bei einer Einspeisung mit dem geplanten ZUNA-System ab einem RDB-Druck

von ca. 4 MPa,

- 2 v 6 S+E-Ventilen automatisch 6ffnen und offenbleiben
bei einer Einspeisung mit den TH-ND-Strangen ab einem RDB-Druck von ca.
1,4 MPa,

- 6 v 6 S+E-Ventile automatisch 6ffnen und offenbleiben
bei einer passiven Entleerung des Speisewasserbehalters in den RDB ab

einem Druck von ca. 0,6 MPa.

Bei einem Versagen der automatischen Druckentlastung ist die Systemfunktion noch

erfullt, wenn innerhalb von 30 Minuten

- nv 7 S+E-Ventilen manuell gedffnet und offengehalten werden,

wobei n = 1,2 oder 6 ist, entsprechend dem einspeisenden System.

= EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM

Die Anforderungen an die EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM im "Notstromfall"

unterscheiden sich nicht von denjenigen beim "Ausfall der Hauptwarmesenke".

Die Anforderung an die Systemfunktion, den Kern mit Kuhimittel zu bedecken und

bedeckt zu halten, wird erfillt, wenn

- 1v 3 TH-ND-Strangen

in den RDB einspeist.

= ENTLEERUNG SPEISEWASSERBEHALTER

Aufgrund des unmittelbaren Ausfalls der Hauptkondensatpumpen nach dem Eintritt
der Transiente ist die RM/RL-Direktverbindung nicht nutzbar, dagegen kann die passi-
ve Entleerung des Speisewasserbehalters durch Dampfdruck genutzt werden. Da
durch den Ausfall der Kondensatpumpen kein kaltes Kondensat in den Speisewasser-

behalter eingespeist werden kann, bleibt das Druckniveau des Speisewasserbehalters
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zunachst erhalten. Lediglich durch die offene Entliftungsleitung zum Kondensator wird
Dampf abgezogen. Diese Entliftungsleitung soll im Rahmen von anlageninternen
NotfallmaRnahmen (NHB, T3, K2.11, S5) zur Aufrechterhaltung des Dampfdruckes
durch manuelles SchlieRen des Ventils RF04S411 abgesperrt werden. Unterbleibt
diese Handmalnahme, fallt der Druck des Speisewasserbehalters mit ca. 0,17 MPa/h
ab.

Die thermohydraulische Analyse zeigt, da® nach einem Ausfall aller Einspeisungen
unmittelbar nach dem Eintritt des "Notstromfalls" nach einer Druckabsenkung auf ca.
1,8 MPa zunachst das Speisewasser in den noch heien Hochdruckvorwarmern durch
Unterschreiten des Sattigungsdruckes ausdampft und dadurch Speisewasser in den

RDB verdrangt wird.

Die verdrangte Speisewassermenge reicht zunachst aus, um den Kern ausreichend zu
kihlen. Nach einer weiteren Druckabsenkung auf ca. 0,6 MPa beginnt Uber die An-
fahrregelstation die flllstandsgeregelte Entleerung des Speisewasserbehélters in den
RDB, wobei zunachst die Steigungsstrecken der ausgedampften Speisewasserleitun-
gen wieder aufgefiillt werden. Das Ausdampfen der Speisewasserleitungen ist somit
als eine vorweggenommene Entleerung des Speisewasserbehalters auf héherem

Druckniveau zu betrachten.

Bei einer erfolgreichen Entleerung des Speisewasserbehalters in den RDB kann der
Kern Uber einen Zeitraum von ca. 150 Minuten ausreichend gekuhlt werden. Innerhalb
dieses Zeitraums ist es erforderlich, eine andere, dauerhafte Bespeisungsmdglichkeit
des RDB sicherzustellen. Voraussetzung fur die Wirksamkeit dieser Malinahme ist das
Offnen von mindestens sechs S+E-Ventilen (siche DRUCKENTLASTUNG) und das

Offenbleiben der Speisewasserrickschlagventile.

= DDA BEI UBERSPEISUNG

Der Durchdringungsabschluld der Frischdampfleitungen und der Hilfsdampfleitungen
ist im "Notstromfall", wie "beim Ausfall der Hauptwarmesenke", dann erforderlich, wenn
es zu einer fehlerhaften oder einer auslegungsgemaRen Uberspeisung kommt und

infolgedessen ein Leck in der betroffenen Leitung auftritt. Die Anregekriterien und

3-151



die Zeiten, bis zu denen ein DDA von Hand erfolgen kann, sind identisch mit den

Angaben beim "Ausfall der Hauptwarmesenke" (Abschnitt 3.2.1.2).

Im "Notstromfall" wird dartber hinaus ein DDA nach dem Ausfall der Funktion SCHLIE-

SSEN DER FDU zum Schutz des Kondensators erforderlich.

Die Mindestanforderung bei einer Uberspeisung ist erfillt, wenn

- die Uberspeisenden Pumpen vor Anstieg des Flllstandes bis zu den Stutzen

der Frischdampfleitungen abgeschaltet werden

oder

- 1 v 2 Durchdringungsarmaturen

in den Frischdampfleitungen und der Hilfsdampfleitung geschlossen werden.

Bei einem Ausfall des SCHLIESSEN DER FDU ist es ausreichend, wenn in der dem

fehlerhaft offenen Umleitstellventil zugeordneten Frischdampfleitung

- 1 v 2 Durchdringungsarmaturen

schlief3t.

Mit dem modifizierten Abfahrkihlen Uber die geplante Abfahrkihlleitung kann die Anla-
ge im "Notstromfall" bei einem Versagen des DDA und einem Folgeleck der betroffe-
nen Leitung in einen kontrollierten Zustand Uberfuhrt werden. Diese Malinahme wird

im Rahmen dieser Analyse nicht bewertet.

3.2.3.3 Beschreibung der Ereignisablaufe

Die mdoglichen Ereignisabladufe nach dem einleitenden Ereignis "Notstromfall"* sind in
Bild 3.4 und 3.5 dargestellt. Die Ablaufe wurden unter Berticksichtigung der Funktion
oder des Ausfalls der zur Beherrschung der Transiente erforderlichen Systemfunktio-
nen entsprechend der Mindestanforderung erstellt. Bei dieser Vorgehensweise erge-

ben sich 52 Ablaufpfade. Je nach Ablauf wird die Transiente beherrscht, oder es tritt
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ein Gefahrdungszustand ein, der ohne interne NotfallmalRnahmen zu einer Schadigung

des Kerns fuhren kann.

Die Kennzeichnung der Schadenszustéande entspricht den Definitionen in Abschnitt
3.2.1.3. Die Ereignisablaufe sind weitgehend identisch mit denjenigen der Transiente
"Ausfall der Hauptwarmesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung". Beim
"Notstromfall" ist darUber hinaus die Systemfunktion SCHLIESSEN DER FDU von
Bedeutung und anstelle der nicht verfigbaren Systemfunktion RM/RL-DIREKT-
VERBINDUNG tritt die ENTLEERUNG SPEISEWASSERBEHALTER.

Die Ereignisablaufe werden nachfolgend insoweit beschrieben, als sich Abweichungen
zum Ereignisablauf des "Ausfalls der Hauptwarmesenke und Ausfall der Hauptspeise-

wasserversorgung" ergeben.

= Fiillstandshaltung mit TH-HD-System

Pfad 1 bis 8

Erfolgt die Fillstandshaltung mit der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULL-
STAND L > LT3, wird der "Notstromfall" beherrscht, wenn das SCHLIESSEN DER
FDU, die AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG, das SCHLIESSEN DER TK-VEN-
TILE und die NACHWARMEABFUHR aus der Kondensationskammer erfolgreich sind
(Pfad 1).

Die Gefahrdungszustande, die durch das Versagen des DDA BEI UBERSPEISUNG
bei einem Folgeleck erreicht werden (Pfad 2 und 4, b,), sind identisch mit denjenigen
des "Ausfalls der Hauptwarmesenke". Der Ausfall der NACHWARMEABFUHR (Pfad 3
bis 6) fuhrt, abgesehen von der ENTLEERUNG SPEISEWASSERBEHALTER, eben-
falls zu identischen Ereignisablaufen. Die Zeitpunkte, zu denen die Gefahrdungs-
zustande frihestens erreicht werden, kdnnen aufgrund der Unterschiede in den ther-
modynamischen Ablaufen zu Beginn der Transiente geringfligig spater liegen. Die
Abweichungen liegen jedoch in der Bandbreite der Unsicherheiten bei der Festlegung
dieser Zeitpunkte. Solange keine signifikanten Abweichungen auftreten, wurden daher
im  "Notstromfall* die gleichen Zeiten eingesetzt wie beim "Ausfall der

Hauptwarmesenke".
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Nachdem das Kondensationskammerwasser eine Temperatur von 85 °C erreicht hat,
fallen die TH-HD-Pumpen aus und eine DRUCKENTLASTUNG wird erforderlich. Bei
einem anschlieBenden Ausfall der EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM kann die
ENTLEERUNG SPEISEWASSERBEHALTER nicht mehr zur voriibergehenden Bedek-
kung des Kerns genutzt werden, da die Druckabsenkung des RDB in den Bereich des
Druckniveaus des Speisewasserbehalters erst nach mehr als 3 Stunden erfolgt. Der
Druck im Speisewasserbehalter ist dann bereits um 0,5 bis 0,6 MPa abgefallen und

damit zu gering, um noch nennenswerte Mengen Kihlmittel in den RDB einzuspeisen.

Ein Ausfall der UBERSPEISUNGSSCHUTZES fiihrt zu einem Uberspeisen des RDB
und einer Beaufschlagung der S+E-Ventile mit unterkiihltem Wasser bei hohem Druck.
Erfolgt der DDA auslegungsgemal, wird in der vorliegenden Analyse davon ausgegan-
gen, dal} die Uberhdhten Belastungen auf das Ventil zu einem Leck innerhalb des SB
fuhren (Pfad 7, KMV). Fallt auch die Funktion DDA BEI UBERSPEISUNG aus, wird in

dieser Analyse davon ausgegangen, dal® ein Leck aul’erhalb des SB auftritt (Pfad 8,
b,).

= RDB-Fluten mit dem TH-HD-System

Pfad 9 bis 16

Fallt die Anregung der EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3
aus, sinkt der RDB-Fullstand bis auf den Grenzwert LT3, bei dem die TH-Systeme in
der Funktion EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEIl FULLSTAND L < LT3 zum
RDB-Fluten angeregt werden. Gleichzeitig erfolgt die Anregung einer DRUCKENTLA-
STUNG und eines DDA BEI UBERSPEISUNG.

Die Ereignisablaufe 9 bis 16 sind analog zu denjenigen des "Ausfalls der Hauptwarme-
senke" und enden mit identischen Gefahrdungszustanden. Bei einem Ausfall der
NACHWARMEABFUHR fallen die TH-HD-Pumpen mit Erreichen der Kondensations-
kammerwasser-Temperatur von 85 °C aus. Zu diesem Zeitpunkt (nach ca. 75 Minuten
bei Berlicksichtigung der Druckentlastung und des RDB-Flutens) ist der Druck im Spei-
sewasserbehalter um ca. 0,2 MPa abgesunken. Da die vorherige DRUCKENTLA-
STUNG aufgrund der dann noch funktionierenden TH-HD-Einspeisung (LT3 steht
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dann nicht langer als 200 s an) mit zwei S+E-Ventilen durchgeflihrt wurde, ist davon
auszugehen, dal der Druck im RDB noch nicht ausreichend tief abgesunken ist, um
eine nennenswerte ENTLEERUNG SPEISEWASSERBEHALTER durch den Dampf-
druck zu erméglichen. Es wird angenommen, daR das Offnen von vier weiteren S+E-
Ventilen nach dem Ausdampfen bis auf LT3 zu spat erfolgt, um den RDB-Druck recht-
zeitig soweit abzusenken, dal eine Entleerung des Speisewasserbehalters erfolgen

kann.

®  Ausfall der Hochdruckeinspeisungen

Pfad 17 bis 26

Speisen die TH-HD-PUMPEN auch nach der Anregung bei Ly; < LT3 nicht ein, wird
nach 200 s eine schnelle Druckentlastung mit insgesamt sechs S+E-Ventilen ange-
regt. Die Bedeckung des Kerns mit Kuhimittel kann dann vom geplanten ZUNA-Sy-
stem oder von den TH-ND-Pumpen (EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM) tubernom-
men werden. Fallen auch diese Einspeisungen aus, kann mit der ENTLEERUNG
SPEISEWASSERBEHALTER ca. 150 Minuten lang der Kern gekiihlt werden (Pfad 19,
24, b,).

Bei verschlossenem Einspeiseweg ist eine Entleerung des Speisewasserbehalters
nicht mdglich, die Aufheizung der Kernstrukturen beginnt dann bereits nach ca. 30
Minuten (Pfad 20, 25, b,). Bezuglich der Streckung dieser Zeiten aufgrund der betrieb-
lichen Einspeisemengen der YT- und TE-Pumpen gelten die Aussagen zum "Ausfall

der Hauptwarmesenke".

Fallt die automatische Anregung der DRUCKENTLASTUNG aus, dampft der RDB
innerhalb von ca. 60 Minuten bei hohem Druck aus (Pfad 21, 26, b,). Der Ereignisab-
lauf 26 beinhaltet den sogenannten "short term station blackout", der dadurch gekenn-
zeichnet ist, dal bei Anforderung die Energieversorgung mit den 220-V- oder

24-V-Batterien und damit auch die Drehstromversorgung ausfallt.

Bei einem Ausfall der NACHWARMEABFUHR kann die Einspeisung mit den TH-ND-
Pumpen nur bis zu einer Kondensationskammerwasser-Temperatur von 150 °C auf-

rechterhalten werden. Diese Temperatur wird nach ca. 600 Minuten erreicht (Pfad 3,
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11, 22, b,). Es wird angenommen, daf} die ZUNA-Pumpen ebenfalls bei dieser Tempe-

ratur ausfallen.

m  Offenbleiben eines TK-Ventils

Pfad 27 bis 48

Schlielt eines der zur Druckbegrenzung getffneten Ventile nicht, wird der RDB langfri-
stig druckentlastet, und alle Ereignisablaufe erfolgen bei niedrigem RDB-Druck. Die
Ablaufe und die Gefahrdungszustande sind in diesem Fall identisch mit denjenigen des
"Ausfalls der Hauptwarmesenke", abgesehen von der Nutzung des Speisewasserbe-

halters anstelle der RM/RL-Direktverbindung.

Eine Nutzung der ENTLEERUNG SPEISEWASSERBEHALTER nach dem Ausfall der
Hochdruckeinspeisungen durch den Ausfall der NACHWARMEABFUHR und einem
gleichzeitigen Ausfall der ND-Einspeisungen ist auch bei einem fehlerhaft offenen
TK-Ventil nicht moglich, da der Druck im Speisewasserbehalter bis zum Zeitpunkt der

mdglichen Nutzung bereits zu weit abgefallen ist.

Da die Speisewasserrickschlagventile bei einer Druckentlastung des RDB nicht ge-
schlossen werden, ist beim Ereignisablaufpfad 27 auch im "Notstromfall" nach der
Druckabsenkung in den ND-Bereich eine Uberspeisung durch das Ausdampfen der

Speisewasserleitungen zu erwarten.

Bei einem Ausfall der HD-Einspeisungen (Pfad 39 bis 48) 6ffnen zusatzlich zum offe-
nen S+E-Ventil sechs (bzw. funf, wenn eines der sechs angesteuerten bereits offen
ist) weitere Ventile zur schnellen Druckentlastung. Die Ereignisablaufe sind daher
identisch mit den Pfaden 17 bis 26. Im Gegensatz zur Nutzung der RM/RL-Verbindung
beim "Ausfall der Hauptwarmesenke" kann der Speisewasserbehalter im "Notstromfall"
bei einem Ausfall der DRUCKENTLASTUNG, aber einem fehlerhaft offenen S+E-
Ventil nicht genutzt werden (Pfad 43, 48, b,).
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®  Offenbleiben der FDU

Pfad 50 und 51

Bleibt eines der Umleitstellventile fehlerhaft offen, steigt der Druck im Kondensator
zunehmend an. Bei einem Kondensatordruck von 0,06 MPa,, _ erhalten die Umleit-stell-
ventile zum Schutz des Kondensators eine Anregung zum Verblocken der Umleitstati-
on. Schlie3t das offene Ventil auch bei diesem Anregekriterium nicht, ist ein DDA der
zum offenen Umleitventil fihrenden Frischdampfleitung erforderlich, um einen unzulas-
sig hohen Druckanstieg mit der Folge des Offnens der Kondensatorberstscheiben zu
verhindern. Andernfalls strémt Frischdampf aus dem RDB in das Maschinenhaus (Pfad
51, b,*). Bei einem Anstieg der Druckdifferenz zwischen Maschinenhaus und Atmo-
sphare auf 0,5 kPa (P30) erfolgt eine automatische Anregung des DDA (s. KMV au-
Rerhalb des SB). Im Erfolgsfall liegt dann ein Ausfall der Hauptwarmesenke vor (Pfad
50).

Die Ermittlung des Zeitpunktes, wann der Gefdhrdungszustand eintritt, ist mit grof3en
Unsicherheiten behaftet, da die physikalischen Vorgange bei der Kondensation an den
sich zunehmend erwdrmenden Kondensatorrohren nur naherungsweise erfaldt werden
konnen. Es wurde abgeschatzt, dall der Kondensator frihestens nach ca. 15 Minuten

in seiner Integritat gefahrdet ist.

= Ausfall der Druckbegrenzung und der RESA

Pfad 49 und 52

Die Ereignisablaufe fir das Versagen der AUTOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG
(Pfad 49, b,) und fur den Ausfall der RESA (Pfad 52) sind analog zum "Ausfall der
Hauptwarmesenke". Da im "Notstromfall" kein DDA der Frischdampfleitungen erfolgt,
ist beim Hochdruckpfad die langere Zeit von ca. 15 Minuten bis zum Eintritt des Ge-

fahrdungszustandes mafRgebend.
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3.2.4 Offenbleiben eines S+E-Ventils

3.2.4.1 Sicherheitstechnische Funktionen zur Beherrschung des "Offenbleibens

eines S+E-Ventils"

Das ausldésende Ereignis dieser Transiente ist das fehlerhafte Offnen und langfristige
Offenbleiben eines S+E-Ventils. Aufgrund des auslosenden Ereignisses erfolgt eine im
Vergleich zur automatischen Druckentlastung langsamere Druckabsenkung des RDB.
Zur Beherrschung der Transiente sind die unter Punkt 3.2 genannten Systeme erfor-
derlich. Nachfolgend werden die sicherheitstechnisch relevanten Funktionen wahrend
des Ablaufs der Transiente erlautert. Eines der drei Bypass-Ventile kann auch fehler-
haft offenbleiben. Aufgrund des geringen freien Stromungsquerschnittes der Bypass-
Ventile (je Bypass-Ventil ca. 25 % eines S+E-Ventils) verlauft die Transiente bei einem
offenen Bypass-Ventil jedoch erheblich langsamer ab. Analysen zum Ablauf einer
Druckentlastung mit einem Bypass-Ventil liegen bisher nicht vor. Unterschiede im

Ablauf der Transiente werden daher im folgenden qualitativ beschrieben.

®  Unterkritikalitat

Nach dem fehlerhaften Offnen eines S+E-Ventils treten drei anlagendynamische

Effekte auf, die zur Anregung einer RESA flihren kénnen. Diese sind
- die Druckentlastung des RDB,
- die Erhéhung des Frischdampfmassenstroms und
- der Energieeintrag in das Kondensationskammerwasser.
Das langfristige Offenbleiben eines S+E-Ventils fuhrt zu einer Anregung des Signals

"schnelle Druckentlastung Ap > 1,0 MPa/Zeit". Durch dieses Signal wird eine RESA

und ein DDA der Frischdampfleitungen angeregt.

Der Frischdampfmassenstrom in der zugehérigen Frischdampfleitung erhéht sich um
den Durchsatz des S+E-Ventils von ca. 150 kg/s bei 7,0 MPa. Bei einer Reaktorlei-

stung von mehr als ca. 90 % wird dadurch das Kriterium m., > 120 % erreicht. Durch
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dieses Kriterium wird neben einer RESA ein DDA der betroffenen Frischdampfleitung,

eine TUSA und das Verblocken der FDU angeregt.

Das Abblasen in die Kondensationskammer fihrt innerhalb von wenigen Minuten, auch
bei einem betrieblichen KOKA-Klihlen mit drei TH-Strangen, zu einem Temperaturan-
stieg auf 36 °C. Durch dieses Kriterium wird ebenfalls eine RESA ausgeldst. Das Krite-
rium zur Abschaltung der Turbine wird in diesem Fall aus den beiden Signalen RESA
und Neutronenflu < 20 % gebildet. Die FDU erhalt wegen des kontinuierlich fallenden
RDB-Drucks keinen Offnungsbefehl (Druckregelung), so daR ein offenes S+E-Ventil in

jedem Fall dazu fuhrt, dal} die Hauptwarmesenke nicht verfugbar ist.

Bleibt eines der geplanten Bypass-Ventile fehlerhaft offen, dann erhéht sich der Frisch-
dampfdurchsatz in der betroffenen Frischdampfleitung um ca. 40 kg/s. Eine Anregung
des Kriteriums m., > 120 % ist bei dieser Durchsatzerhohung nicht moglich. Der War-
meeintrag in die Kondensationskammer ist dagegen ausreichend grof3, um einen Tem-
peraturanstieg auf 36 °C, auch bei einem KOKA-Kihlen mit drei TH-Strdngen ab
32 °C, zu bewirken. Die Druckentlastung des RDB wird aufgrund des geringen Dampf-
durchsatzes durch das Ventil insgesamt langsamer ablaufen. Es liegen bisher keine
Untersuchungen dazu vor, ob es zu einer Anregung des Kriteriums "schnelle Druckent-

lastung" kommt.

= Kernkiihlung
® Druckbegrenzung

Das Offnen weiterer S+E-Ventile zur Druckbegrenzung ist bei einem offenen S+E-Ven-
til nicht erforderlich. Bei einem offenen Bypass-Ventil wird das Offnen von weiteren
Ventilen zur Aufrechterhaltung der Bespeisung (p < 10 MPa) dann erforderlich, wenn

es zu einem Ausfall der Hauptwarmesenke gekommen ist.
® Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel

Zur Bedeckung des Kerns mit Kihimittel stehen die gleichen Systeme zur Verfligung,
wie bei einem "Ausfall der Hauptwarmesenke" (siehe Abschnitt 3.2.1.1). Aufgrund des

Druckabfalls im RDB kann die TH14-Pumpe nur mit Vorpumpe betrieben werden. Die
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Bedingungen zur Nutzung der RM/RL-Direktverbindung oder des Speisewasserbehal-

ters sind gleichfalls identisch mit denjenigen beim "Ausfall der Hauptwarmesenke".

Das geplante ZUNA-System kann zur Einspeisung genutzt werden, wenn der RDB-

Druck aufgrund des offenen S+E-Ventils unter 4,0 MPa gefallen ist.

= Aktivitatsriickhaltung

® Nachwarmeabfuhr

Da das offene S+E-Ventil innerhalb von wenigen Minuten zu einer Nichtverfligbarkeit
der Hauptwarmesenke fihrt, mufd die Nachwarme mit dem nuklearen Nachkuihlsystem
aus der Kondensationskammer abgefuhrt werden. Der kontinuierliche Dampfeintrag
fuhrt zu einem schnellen Anstieg der Temperatur des Kondensationskammerwassers.
Alleine der Energieeintrag durch die Druckentlastung hatte bei ausgefallener Nachwar-
meabfuhr einen Temperaturanstieg des Kondensationskammerwassers von ca.
16 - 17 °C zur Folge. Da der Temperaturanstieg zu Beginn der Transiente erfolgt, hat
die Druckentlastung bei funktionierender Nachwarmeabfuhr keinen Einflul auf die zu
spateren Zeitpunkten auftretenden maximalen Temperaturen des Kondensationskam-
merwassers, da der Temperaturhub aufgrund der héheren Temperaturdifferenz bis zu

diesem Zeitpunkt abgebaut ist.

Die beim "Ausfall der Hauptwarmesenke" in Abschnitt 3.2.1.1 aufgeflihrten anlagen-
technischen Moglichkeiten zur Abfuhr der Nachwarme aus dem SB stehen auch bei
einem fehlerhaft offenen S+E-Ventil zur Verfigung. Die Nachwarmeabfuhr durch das
modifizierte Abfahrkihlen hat bei dieser Transiente eine hdhere Bedeutung, da mit den
bisher installierten Abfahrkuhlleitungen erst dann der Abfahrkiihlbetrieb aufgenommen
werden kann, wenn das offene S+E-Ventil durch entsprechende MalRnahmen wieder

geschlossen werden konnte.

Bei ausgefallener Nachwarmeabfuhr werden wichtige Temperaturgrenzwerte aufgrund
des erhdhten Warmeeintrags in die Kondensationskammer zu frilheren Zeitpunkten

erreicht.
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Bleibt eines der geplanten Bypass-Ventile langfristig offen, erfolgt der Energieeintrag
in die Kondensationskammer durch die vergleichsweise langsamere Druckentlastung

Uber einen langeren Zeitraum.

3.2.4.2 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Zur Beherrschung der Transiente "Offenbleiben eines S+E-Ventils" (T4) kdnnen je

nach Ablauf die Systemfunktionen
-  REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
- EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM
- EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3
- EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L < LT3
- NACHWARMEABFUHR
- DRUCKENTLASTUNG
- EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM
- EINSPEISUNG MIT RM/RL-DIREKTVERBINDUNG

- DDA BEI UBERSPEISUNG

erforderlich werden. Bleibt eines der geplanten Bypass-Ventile langfristig offen, kann
zusatzlich die Funktion AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG erforderlich wer-
den, um die Hochdruck-Einspeisung in den RDB zu gewahrleisten. Da das Offenblei-
ben eines Bypass-Ventils nur qualitativ bewertet wird, wird diese Funktion im weiteren

nicht betrachtet.

Da die Transiente nach wenigen Minuten in einen "Ausfall der Hauptwarmesenke"
ubergeht, sind die Mindestanforderungen weitgehend identisch. Im folgenden wird

daher bei identischen Aussagen auf die Anforderungen in Abschnitt 3.2.1.2 verwiesen.
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= REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG

Die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG kann durch die Kriterien
- schnelle RDB-Druckabsenkung > 1,0 MPa/Zeit,
- Frischdampfmassenstrom > 120 % und

- Kondensationskammerwassertemperatur > 36 °C

angeregt werden.

Nach dem "Ausfall der Hauptwarmesenke" kénnen auch die bei dieser Transiente

aufgefiihrten Kriterien eine RESA anregen.

Es ist ausreichend, wenn der Reaktor durch eines dieser Kriterien in den Zustand

"unterkritisch heil}" gebracht wird.

= EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM

Das Speisewassersystem mufy vor und nach der RESA zusatzlich zur betrieblichen
Fordermenge die Uber das offene Ventil abstromende Kihimittelmenge in den RDB
speisen. Aufgrund der grolten Auslegungsreserven des Systems sind hierzu keine

hoheren Mindestanforderungen erforderlich.

Die Anforderungen an das Speisewassersystem sind daher identisch mit denjenigen

beim "Ausfall der Hauptwarmesenke". Es ist ausreichend, wenn mit
- 1v 3 RL-Pumpen und

- 1v 2 Anfahrregelventilen

der RDB bespeist wird. Dauert die Transiente langer als 30 Minuten, dann sind mit
zunehmender Dauer die in Tabelle 3.15 aufgelisteten Mindestanforderungen zur Auf-

rechterhaltung der Systemfunktion erforderlich.
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= EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3 und L < LT3

Nach einem Ausfall des Speisewassersystems wird das TH-HD-System durch die
gestaffelten Fullstandsmarken zur Einspeisung angeregt. Wie beim "Ausfall der

Hauptwarmesenke" sind beide Systemfunktionen erfillt, wenn mit

- 1v 3 TH-HD-Strangen
in den RDB eingespeist wird.

Eine Flllstandshaltung mit der TH14-Pumpe ohne laufende Vorpumpe ist bei einer
Anregung durch die Fullstandsmarke LT2.1 jedoch nicht mdglich. Fallender Gegen-
druck und ansteigende Kondensationskammerwasser-Temperatur fihren zur Kavitati-

on der Pumpe. Die Fillstandshaltung ist dann nicht mehr sichergestelit.

Bei einer Anregung der TH-Systeme durch L < LT3 wird die RDB-Druckentlastung

durch das Offnen weiterer S+E-Ventile beschleunigt.

Die Funktion des Uberspeisungsschutzes ist bei der Transiente T4 nicht erforderlich,
da alle méglichen Uberspeisungen bei niedrigem RDB-Druck erfolgen und keine Ge-
fahrdung der Integritdt der S+E-Ventile durch Uberspeisung bei hohem Druck erfolgen

kann.

=  NACHWARMEABFUHR

Zur Abfuhr der Nachwarme aus der Kondensationskammer sind die in Tabelle 3.16 in
Abhangigkeit von der Flillstandshaltung aufgelisteten Mindestanforderungen ausrei-
chend. Der Temperaturanstieg des Kondensationskammerwassers ist zu Beginn der
Transiente zwar starker als beim "Ausfall der Hauptwarmesenke", bis zum Erreichen
der maximalen Temperatur macht sich der Temperaturhub aufgrund der effektiveren

Warmeabfuhr jedoch nicht mehr bemerkbar.

Bei ausgefallener Nachwarmeabfuhr sind die Aufheizzeiten bis zum Erreichen von
wichtigen Temperaturgrenzwerten kirzer als beim "Ausfall der Hauptwarmesenke".

Die Temperatur von 85 °C, bis zu der ein sicherer Dauerbetrieb der TH-HD-Pumpen
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gewahrleistet ist, kann bereits nach 125 Minuten ("AHWS" 195 Minuten) erreicht

werden.

= DRUCKENTLASTUNG

Da der RDB durch das offene S+E-Ventil zwangsdruckentlastet wird, ist die DRUCK-
ENTLASTUNG nur dann erforderlich, wenn nach dem Ausfall der Hochdruckeinspei-
sungen mit einem Niederdrucksystem eingespeist werden soll. Die Systemfunktion ist

daher erfullt, wenn

- 2 v 6 S+E-Ventile automatisch 6ffnen und offengehalten werden bei einer

Einspeisung mit den TH-ND-Strangen (unterhalb von 1,4 MPa mdglich)

= EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM

Die EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM kann nach einer Anregung durch den RDB-
Fullstand L < LT3 und einer DRUCKENTLASTUNG mit mindestens zwei S+E-Ventilen
unter einen RDB-Druck von p < 1,4 MPa erfolgen. Die Systemfunktion ist erflllt, wenn

mit mindestens

- 1v 3 TH-ND-Strangen

in den RDB eingespeist wird.

= EINSPEISUNG MIT RM/RL-DIREKTVERBINDUNG

Aufgrund der Druckentlastung mit einem S+E-Ventil als Ausléser der Transiente kann
nach einem Druckabfall auf ca. 2,0 MPa bei offenem RL-Einspeiseweg mit der RM/RL-
Verbindung flllstandsgeregelt Uber die Anfahrregelstation in den RDB eingespeist
werden. Im Hinblick auf die Wirksamkeit der Systemfunktion sind drei mdgliche Anla-

genzustande zu unterscheiden:

¢ Die EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM funktioniert.

Der Druck im RL-System ist py > 3 MPa, der Schieber in der RM/RL-Verbindungs-

leitung 6ffnet nicht. Dann erfolgt keine Einspeisung mit den RM-Pumpen.
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e Die EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM BEI FULLSTAND L > LT3 oder L < LT3
funktioniert (RL-System ist ausgefallen).

Bei einer betrieblichen Anregung der TH-HD-Strange speisen die RM-Pumpen ab ca.
2,0 MPa in den RDB. Da die Einspeisung fullstandsgeregelt erfolgt, werden die TH-H-
D-Pumpen zunachst nicht mehr zur Einspeisung angeregt (Anregemarke LT2 wird
aufgrund der Einspeisung mit den RM-Pumpen nicht mehr erreicht). Durch die weitere
Druckabsenkung dampfen die noch heifen Speisewasserleitungen aus. Durch das in
den RDB verdrangte Speisewasser aus den Vorwarmstrecken steigt der RDB-Full-
stand Uber LH3 an. Bei diesem Flllstandsgrenzwert wird dann u. a. ein Speise-
wasser-DDA ausgeloést und eine weitere Einspeisung mit den RM-Pumpen

unterbunden.

Nach einer Anregung der TH-HD-Strange durch L < LT3 wird der RDB bis Uber die
Frischdampfleitungen geflutet. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dal} der Fill-

stand L > LH3 erst dann erreicht wird, wenn der RDB-Druck bereits unter 0,9 MPa
gefallen ist. In diesem Fall wird kein Speisewasser-DDA ausgel6st. Da der RDB bis

Uber LH2 mit Kihimittel gefillt ist, speisen die RM-Pumpen nicht ein. Bei einem spate-

ren Ausfall des TH-Systems kann die Fullstandshaltung des RDB dann wieder mit der

RM/RL-Verbindung erfolgen.

® Alle anderen Einspeisungen sind ausgefallen.

Durch die Einspeisung mit den RM-Pumpen kann die Zeit bis zum Beginn des Aufhei-
zens der Kernstrukturen hinausgezogert werden, der Kondensatvorrat reicht jedoch
nicht aus, das durch die Druckentlastung und Nachwarmeleistung aus dem RDB verlo-
rene Kihlmittel bis zum Sollfllistand zu ersetzen. Die RM-Pumpen werden durch

"Schutz AUS" bei tiefem Verweilbehalter-Fullstand abgeschaltet.

Bei einer ausgefallenen NACHWARMEABFUHR ist die EINSPEISUNG MIT RM/RL-
DIREKTVERBINDUNG nur solange nutzbar, bis durch das Signal P10
(Appkrs > 25 kPa) durch teilweises Ausdampfen des KOKA-Wassers ein Speise-
wasser-DDA erfolgt.

Mit der Systemfunktion kann bei einer Einspeisung mit

- 1 v 1 RM/RL-Direktverbindung
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eine zeitliche Streckung bis zum Beginn einer Kernaufheizung oder nach einem Ausfall
der TH-HD-EINSPEISUNG BEI FULLSTAND L < LT3 durch den Ausfall der
NACHWARMEABFUHR eine zeitweilige RDB-Flillstandshaltung erfolgen.

= DDA BEI UBERSPEISUNG

Im Fall einer Uberspeisung des RDB gelten hinsichtlich des Durchdringungsab-
schlusses der Frischdampfleitungen die gleichen Anmerkungen wie bei der Transiente

"Ausfall der Hauptwarmesenke". Die Systemfunktion ist erfillt, wenn

- die Uberspeisenden Pumpen abgeschaltet werden, bevor der Fillstand die

Frischdampfleitungsstutzen erreicht

oder

- 1 v 2 der Durchdringungsarmaturen

in jedem Strang der vier Frischdampfleitungen und der Hilfsdampfleitung schlief3en.
Fallt das automatische Schlielen der Armaturen aus, ist die Funktion noch erfillt,
wenn die Armaturen innerhalb der in Tabelle 3.18 angegebenen Zeiten geschlossen

werden.

3.2.4.3 Beschreibung der Ereignisablaufe

Die Ereignisablaufanalyse des ausldsenden Ereignisses "Offenbleiben eines S+E-Ven-
tils" (T4) fuhrt zu insgesamt 28 Ablaufpfaden. Das Ereignisablaufdiagramm ist in Bild
3.6 dargestellt. Die Anlagenzustande b, bis b, sind identisch mit den Definitionen in
Abschnitt 3.2.1.3.

Da ein fehlerhaft offenes S+E-Ventil kurze Zeit nach der Ausldsung der Transiente zu
einem Ausfall der Hauptwarmesenke fuhrt, sind die Ereignisablaufpfade identisch mit
denjenigen des "Ausfalls der Hauptwarmesenke" und einem nach dem Ansprechen
fehlerhaft offenbleibenden S+E-Ventil. Die thermohydraulischen Ablaufe zu Beginn der
Transiente weichen zwar aufgrund der unterschiedlichen Ausléser voneinander ab, auf
den weiteren Ablauf der Transiente hat dies jedoch keinen entscheidenen Einflul. Die

Ablaufpfade 1 bis 28 der Transiente "Offenbleiben eines S+E-Ventils" entsprechen
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somit den Ablaufpfaden 31 bis 59 der Transiente "Ausfall der Hauptwarmesenke",
ausgenommen der Pfad 58, der den Ausfall der Druckbegrenzung wahrend der Transi-
ente T3 reprasentiert. Hinsichtlich der Beschreibung der Ablaufpfade wird daher auf

die jeweiligen Pfade in Abschnitt 3.2.1.3 verwiesen.

3.2.5 Uberspeisungstransiente

3.2.5.1 Sicherheitstechnische Funktionen zur Beherrschung einer

"Uberspeisungstransiente"

Mégliche Uberspeisungen des RDB (iber den Sollfiillstand (LH2 = 14,50 m) mittels des
nuklearen Nachkuhlsystems werden innerhalb der Transienten behandelt, bei denen
das System zur Beherrschung der Transiente angefordert wird. Uberspeisungen, die
durch das Ausdampfen der Speisewasserleitungen verursacht werden, werden bei den
jeweiligen Ereignisablaufen untersucht, bei denen dieses Phdnomen auftreten kann.
Die "Uberspeisungstransiente" umfallt daher nur Uberspeisungen aufgrund einer

fehlerhaft zu hohen Férdermenge der Hauptspeisewasserpumpen.

Zur unmittelbaren Beherrschung einer "Uberspeisungstransiente" ist
- das Schnellabschaltsystem YT,
- das Frischdampfsystem RA (Durchdringungsabschluf3) und

- das Hauptspeisewassersystem (Abschaltmdéglichkeiten)

erforderlich. Nach einem Durchdringungsabschluf der Frischdampfleitungen und da-

mit auch einem Ausfall der Hauptwarmesenke kénnen zur Beherrschung
- das Entlastungssystem TK,

- das nukleare Nachkuhlsystem TH mit dem nuklearen Zwischenkihlsystem TF

und dem nuklearen Nebenklhlwassersystem VE sowie

- das Hauptkondensatsystem RM

notwendig werden.
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Eine fehlerhaft zu hohe Férdermenge der Hauptspeisewasserpumpen erfordert insbe-
sondere eine hohe Zuverlassigkeit der Abschaltung der Pumpen. Hierzu sind die fol-

genden Mallnahmen vorgesehen:

- Lgpg > 15,28 m (LH1)
Abschalten der Hauptspeisewasserpumpen bis auf eine Pumpe von Hand,
ebenfalls von Hand: SchlieRen aller Druck- und Anfahrschieber. Eine Haupt-

speisewasserpumpe lauft dann in Mindestmenge.

- Leos > 1545 m

Abschalten aller Hauptspeisewasserpumpen von Hand.

- Lgpg > 15,60 m (LH3)
Automatische Abschaltung aller Hauptspeisewasserpumpen sowie Schlief3en
der Druck- und Anfahrschieber und automatische Anregung der Durchdrin-
gungsabschlisse der Speisewasser- und Frischdampfleitungen sowie der

Hilfsdampfleitung.

Zur Erfullung der Sicherheitsziele
- Unterkritikalitat,
- Kernkihlung und

- Aktivitatsrickhaltung

sind die nachfolgend aufgeflhrten Funktionsweisen der Systeme erforderlich.

®  Unterkritikalitat

Bei steigendem RDB-Fullstand wird durch den Fullstandsgrenzwert LH1 = 15,28 m
eine RESA und eine Turbinenabschaltung ausgelost. Bei einem weiteren Fullstands-
anstieg wird nach Uberschreiten des Flillstandes LH3 = 15,60 m abermals eine RESA
angeregt. Ein zur Flllstandsmessung diversitares Anregekriterium kann erst dann
angeregt werden, wenn durch L > LH3 die Auslésung eines Durchdringungsab-
schlusses der Frischdampfleitungen erfolgt. Im Anschluf® daran kénnen die RESA-Kri-

terien ansprechen, die bei einem Ausfall der Hauptwarmesenke angeregt werden.
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= Kernkiihlung

® Druckbegrenzung

Nach der RESA und der Turbinenschnellabschaltung bei L., > LH1 erfolgt die Druck-
begrenzung zunachst durch die Druckregelfunktion der Umleitstation in Verbindung mit
dem betrieblichen Offnen von maximal vier S+E-Ventilen (bei einer Reaktorleistung
p > 90 %). Nach einem Fullstandsanstieg Uber L,z > LH3 erfolgt u. a. ein Durchdrin-
gungsabschluld der Frischdampfleitungen und der Hilfsdampfleitung. Die Funktion der
Druckbegrenzung mufs dann vom TK-System Gbernommen werden. Da das RESA-Si-
gnal bereits durch den Fillstandsgrenzwert L., > LH1 ausgeldst wurde, offnen bei
einem Druckanstieg Uber p,; > 7,2 MPa die geplanten diversitaren Bypassventile. Bei
einem weiteren Druckanstieg 6ffnen die S+E-Ventile entsprechend ihrem

Anregedruck.

Solange sich der Fillstand noch unterhalb der Stutzen der Frischdampfleitungen
(Lrps = 16,50 m) befindet, entlasten die TK-Ventile aus der Dampfphase. Konnte der
Fullstandsanstieg nicht auf LH3 = 15,60 m begrenzt werden, kdnnen jedoch oberhalb
dieser Fullstandsmarke bereits Wassertropfen durch Mitri3 in der Dampfphase trans-
portiert werden. Werden nach einem Versagen der Abschaltung der RL-Pumpen auch
die Frischdampfleitungen Uberflutet, werden so viele S+E-Ventile 6ffnen, bis sich ein
Gleichgewicht zwischen der Fordermenge der RL-Pumpen und dem Ventil-Durchsatz

bei einem RDB-Druck entsprechend der Pumpenkennlinie einstellt.

Die S+E-Ventile sind jedoch nicht fur die bei einer Entspannung aus der Wasserphase
bei hohem RDB-Druck auftretenden Krafte auf das Ventil ausgelegt. Aufgrund der
auslegungsuberschreitenden Belastungen kann es bei einem Fullstandsanstieg Uber
Lros = 16,50 m bei gleichzeitig hohem RDB-Druck zu einem Integritatsverlust der S+E-
Ventile kommen. Hinsichtlich der mdglichen Schadensbilder liegen noch keine Unter-
suchungen vor. In der vorliegenden Analyse wird im weiteren bei einer Uberspeisung
und gleichzeitig hohem RDB-Druck von einem Frischdampfleitungsleck innerhalb des

SB ausgegangen.

Die diversitaren Bypass-Ventile 6ffnen im Vergleich zu den S+E-Ventilen relativ lang-
sam. Schaden durch Uberspeisung bei hohem Druck sind daher bei diesen Ventilen

unwahrscheinlicher und werden in dieser Analyse nicht betrachtet.
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e Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel

Durch das auslésende Ereignis wird der Kern zunachst bis tGber den Soll-Fullstand mit
Kdhlmittel bedeckt. Sobald jedoch der Fullstand LH3 = 15,60 m uberschritten wird,
erfolgt u. a. ein Durchdringungsabschlul® der Speisewasserleitungen. Das Hauptspei-
sewassersystem und alternative Einspeisungen Uber das Hauptspeisewassersystem
(z. B. RM/RL-Verbindung) sind damit ausgefallen (Transiente T3T2).

Nach dem Abschalten der RL-Pumpen soll der RDB-Fillstand durch Abfahren des
UberschuRwassers Uber die Kihimittelreinigung in die Kondensationskammer wieder
abgesenkt werden. Die Fiillstandsabsenkung kann durch Offnen der Frischdampfum-
leitstation oder eines S+E-Ventils beschleunigt werden. Diese Malinahme soll jedoch
nicht durchgefiihrt werden, wenn durch das Aufschdumen des Kuhimittels die Fll-

standsmarke LH3 erreicht werden kann.

Nach einem Absinken des Flillstandes auf LT2 wird die Fillstandshaltung mit dem
TH-HD-System durch die betriebliche Leittechnik angeregt. Die weiteren Mdglichkeiten
der Fullstandshaltung entsprechen denjenigen der Transiente T3T2 (siehe Abschnitt
3.2.1.1).

= Aktivitatsriickhaltung
® Nachwarmeabfuhr

Bis zum Erreichen des Flllstandes LH3 kann die Nachwarme Uber die Hauptwarme-
senke, den Kondensator, abgefiihrt werden. Erfolgt bei LH3 der Durchdringungsab-
schlu® der Frischdampfleitungen, wird die Nachwarme in die Kondensationskammer
eingeleitet und kann Uber das nukleare Nachkiihlsystem TH und die Nachkihlkette an
die Donau abgegeben werden. Die Optionen in der Betriebsweise des TH-Systems

sind identisch mit denjenigen der Transiente T3T2.
®  Durchdringungsabschluf® der Frischdampfleitungen

Kann die Einspeisung mit dem RL-System nicht unterbrochen werden, erfolgt eine
Uberspeisung bis (ber die Frischdampfstutzen (L ooz > 16,50 m). Zum Schutz der

Frischdampfleitungen auflerhalb des SB wird ein Durchdringungsabschlul® dieser

3-170



Leitungen ausgel6st. Ein DDA-RA wird, wie das Unterbrechen der RL-Einspeisung,

durch den Fullstandsgrenzwert LH3 ausgelést.

Versagt das Unterbrechen der RL-Einspeisung aufgrund des Ausfalls des Fullstands-
signals (MeRwert folgt nicht), ist davon auch die Anregung der RESA und des DDA-RA
betroffen. Bei ausgefallenem Fillstandssignal ist eine Information Gber den RDB-Flill-
stand und daraus abzuleitender Gegenmalnahmen nur mit der im Versuchsstadium
befindlichen diversitaren Fiullstandsmessung (Ultraschallprinzip) oder aus dem Un-
gleichgewicht im Speisewasser-Dampf-Kreislauf maoglich. Von der Ultraschall-Fall-
standsmessung werden keine automatischen Malinahmen abgeleitet. Automatische
MaRnahmen kénnen erst dann erfolgen, wenn Folgeschaden in der Anlage aufgetre-
ten sind. Tritt in einer der Frischdampfleitungen oder der Hilfsdampfleitung aufgrund
der Uberspeisung auBerhalb des SB ein Leck auf, kann ein DDA-RA durch das Signal
P20 Apgg.am > 0.5 kPa) oder P30 Apyyam > 0,5 kPa) ausgeldst werden. Durch diese
Signale erfolgt jedoch keine automatische Abschaltung der Einspeisung mit dem RL-
System. Hinsichtlich der Funktion des DDA-RA ist in diesem Fall zu bertcksichtigen,
dafl die Durchdringungsarmaturen bei nach wie vor nicht abgeschalteter RL-Einspei-

sung eine wasserdurchstromte Leitung schlieRen missen.

Liegen andere Ursachen als der Ausfall des Fullstandssignals fur das weitere Einspei-
sen Uber LH3 hinaus vor, wird ein  DDA-RA durch das Flllstandssignal angeregt. Bei
funktionierendem DDA-RA und weiterer Einspeisung mit dem RL-System kénnen
Schaden an den S+E-Ventilen auftreten, da sie bei hohem RDB-Druck aus der

Wasserphase entspannen mussen.

Bei einem Versagen des DDA-RA und Uberspeisen der Frischdampfleitung werden
diese mit Speisewasser aufgefillt. In einer Eigengewichtsanalyse der GRS wurde
festgestellt, dal} die statischen Wasserlasten von den Frischdampfleitungen abgetra-
gen werden kénnen. Uber die Lastabtragung der dynamischen Belastungen kann
bisher keine Aussage getroffen werden, ebenso Uber die Lastabtragung der an die

Hilfsdampfleitung anschlieenden Systeme und den Kondensator.
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3.2.5.2 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Die Beherrschung der Transiente erfordert die Systemfunktionen
-  REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
- UBERSPEISUNGSSCHUTZ

- DDA BEI UBERSPEISUNG

Die Mindestanforderungen an die Wirksamkeit dieser Funktionen werden im folgenden

spezifiziert.

= REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
Die RESA wird bei einer "Uberspeisungstransiente" (T5) nach Uberschreitung der
Fullstandsgrenzwerte

- RDB-Flllstand > LH1 (15,28 m)

- RDB-Fullstand > LH3 (15,60 m)

angeregt.

Nach der Anregung der RESA wird durch das hydraulische Einschiel3en der Steuersta-
be in den Kern die nukleare Kettenreaktion unterbrochen und die Anlage in den Zu-

stand "unterkritisch heil3" gebracht.

Ein Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird gesondert untersucht
(s. ATWS-Storfall).

= UBERSPEISUNGSSCHUTZ

Das Abschalten der RL-Pumpen kann entweder von Hand oder automatisch erfolgen.
Da zur Ermittlung des Erwartungswertes der Haufigkeit flr das auslésende Ereignis
nur die Ereignisse gezahlt wurden, die zur Auslésung von automatischen Maf3hahmen
flhrten, werden bei der Systemfunktion UBERSPEISUNGSSCHUTZ ebenfalls nur die

automatischen MalRnahmen betrachtet.
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Bei Erreichen der Fullstandsmarke LH3 = 15,60 m wird durch den Reaktorschutz u. a.
das Abschalten aller RL-Pumpen, ein Durchdringungsabschlufd der Speisewasserlei-
tungen und das SchlieRen aller Druck- und Anfahrschieber ausgelost. Zur Beherr-
schung der Transiente ist es ausreichend, wenn beim Uberschreiten des Grenzwertes

LH3 automatisch ein

- 1 v 2 SchlieBen der Durchdringungsarmaturen in jeder Speisewasserleitung

oder

- 3 v 3 SchlieRen der Druck- und Anfahrschieber

oder

- 3 v 3 Abschalten der RL-Pumpen

erfolgt.

= DDA BEI UBERSPEISUNG

Ein Durchdringungsabschlu} der Frischdampfleitungen wird durch den Fillstands-
grenzwert LH3 ausgeldst. Fallt die automatische Auslésung des DDA-RA aus, kann er
von Hand ausgeldst werden. Das Zeitfenster zum Auslésen eines DDA von Hand nach
dem Versagen der automatischen Auslésung ist aufgrund der hohen Foérder- lei-
stung der RL-Pumpen sehr klein. Nach einer RESA und einer weiteren Férderung der
Pumpen mit 100 % der Férdermenge verbleiben nach dem Erreichen von LH3 etwa
15 s zur Auslésung des DDA. Erfolgt die Einspeisung Uber die Anfahrregelstation mit
etwa 15 % der Férdermenge, stehen, ausgehend von LH3, etwa 90 Sekunden zur

Auslésung eines DDA zur Verfiigung.

Die Systemfunktionen DDA BEI UBERSPEISUNG ist erflillt, wenn

- die Hauptspeisewasserpumpen bei LH3 automatisch abgeschaltet werden

oder

- 1 v 2 Durchdringungsarmaturen

in jeder Frischdampfleitung und der Hilfsdampfleitung schlieen, bevor Kihimittel in

die Leitungen eintritt.
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Kénnen die Hauptspeisewasserpumpen nicht abgeschaltet werden und erfolgt ein
DDA-RA, wird in dieser Analyse von Folgeschaden an den S+E-Ventilen

ausgegangen.

Zur Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit, mit der nach einem Ausfall des DDA-RA
ein Folgeleck im Frischdampfsystem durch die Uberspeisung auftritt, sind noch wei-

tere Untersuchungen erforderlich.

3.2.5.3 Beschreibung der Ereignisablaufe

Das Ereignisablaufdiagramm ist in Bild 3.7 dargestellt. Die "Uberspeisungstransiente”
kann durch ein Unterbrechen der Einspeisung beherrscht werden, andernfalls sind

Folgeschaden méglich. Nachfolgend werden die Ablaufpfade diskutiert.

Pfad 1

Dieser Ereignisablauf reprasentiert den Anlagenzustand nach einer erfolgreichen auto-
matischen Abschaltung der RL-Einspeisung. Dieser Ereignisablauf wird nicht bewertet,

da er bereits durch die Transiente (T3T2) berucksichtigt wurde.

Pfad 2 und 3

Die Pfade 2 und 3 sind durch das Einspeisen mit dem RL-System bis Uber die Frisch-
dampfleitungen gekennzeichnet. Erfolgt ein Durchdringungsabschlul® der Frisch-
dampfleitungen (Pfad 3), 6ffnen die S+E-Ventile zur automatischen Druckbegrenzung
und entspannen je nach Foérderleistung der RL-Pumpen nach mehr oder minder kurzer
Zeit bei hohem Druck aus der Wasserphase. Da die Ventile flr diese Belastungen
nicht ausgelegt sind, kann dieser Ereignisablauf durch Integritatsverlust der Ventilan-

schlisse zu einem KMV-Storfall innerhalb des SB fiihren.

Fallt auch der Durchdringungsabschlul® der Frischdampfleitungen aus (Pfad 4), wer-
den die Frischdampfleitungen aul3erhalb des SB mit dynamischen Wasserlasten be-
aufschlagt. Ein Folgeversagen der Frischdampfleitung oder der anschlieRenden Syste-
me aullerhalb des RDB ist mdglich, die bedingte Wahrscheinlichkeit hierfur kann im

Rahmen dieser Analyse jedoch nicht quantifiziert werden (Anlagenzustand b,).
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Pfad 4

Eine RESA wird in dieser Transiente ausschliefdlich Uber den Fillstand angeregt. Ist
der Ausfall der RESA auf einen Ausfall des Fullstandssignals zurickzufuhren, sind
davon auch die Funktionen UBERSPEISUNGSSCHUTZ und DDA BEI! UBERSPEI-
SUNG betroffen. Ein Signal fur automatische MalRnahmen liegt dann nicht mehr vor.
Handmaflnahmen des Operateurs sind aufgrund der fehlerhaften oder fehlenden Full-
standsanzeigen sehr unglinstig zu bewerten. Wenn die FD-Leitungen aufgrund der
dynamischen Lasten versagen sollten, stehen die gleichen Reaktorschutz-Anregungen
wie bei einem grolRen Leck aulierhalb des Sicherheitsbehalters zur Verfiigung (s.
Abschnitt 3.2.8.1). Ein Ausfall der RESA wird im Abschnitt "ATWS-Stoérfall" behandelt.

3.2.6 Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen

3.2.6.1 Sicherheitstechnische Funktionen zur Beherrschung des "Fehlfahrens

von Turbinen- oder Umleitventilen"

Durch das "Fehlfahren von Turbinen- oder Umleitventilen" kdnnen die Anlagenteile
- Turbine,
- Kondensator und

- Frischdampfleitungen

in ihrer Integritat gefahrdet werden. Zur Beherrschung der Transiente ist die Unterbre-

chung des Dampfmassenstroms zur Turbine bzw. zum Kondensator durch einen

- Durchdringungsabschluf3 der Frischdampfleitungen

erforderlich. Zur weiteren Beherrschung des dann vorliegenden "Ausfalls der
Hauptwarmesenke" sind die in Abschnitt 3.2.1.1 aufgefuhrten sicherheitstechnischen

Funktionen notwendig.

Der Durchdringungsabschlul® der Frischdampfleitungen kann entweder durch das

Signal

"Frischdampfmassenstrom m., > 120 %"
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oder durch das Signal

"schnelle RDB-Druckabsenkung Apgy; > 1,0 MPa/Zeit"

bei einem Fehlfahren in Richtung "Offnen” ausgelést werden. Durch diese Signale wird

gleichzeitig eine RESA angeregt.

Versagt der Durchdringungsabschlufd der Frischdampfleitung(en) und stehen die fehl-
gefahrenen Ventile der betroffenen Leitung nach wie vor offen, kann der Frischdampf-

massenstrom bis auf ca. 200 % des Durchsatzes bei Vollast ansteigen.

Die berhéhten Belastungen der Frischdampfleitung(en) bei einem Versagen des DDA
kénnen zu einem Integritatsverlust der Frischdampfleitung(en) fihren. Erfolgt das
Fehlfahren in Richtung "Offnen" eines Ventils, hat die zusatzliche hohe Frisch-
dampfentnahme eine RDB-Druckabsenkung und infolgedessen einen intensiven Ge-
mischspiegelanstieg zur Folge. Bewegt sich die Gemischspiegelfront in die Frisch-
dampfleitung(en) hinein, wird die Belastung der Frischdampfleitungen durch den

Dichtesprung zusatzlich erhoht.

3.2.6.2 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Zur Beherrschung der Transiente "Fehlfahren von Turbinen- und Umleitventilen" ist die

Systemfunktion

- DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS - RA

erforderlich. Wird die Mindestanforderung an die Systemfunktion erfillt, sind die beim
"Ausfall der Hauptwarmesenke" aufgefiihrten Systemfunktionen zur weiteren Beherr-

schung der Transiente erforderlich (s. Abschnitt 3.2.1.2).

Die Mindestanforderungen an die Systemfunktion ist erflllt, wenn in jeder Frisch-

dampfleitung

- 1 v 2 der Durchdringungsarmaturen

schliefdt.
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3.2.6.3 Beschreibung des Ereignisablaufs

Auf die Darstellung eines Ereignisablaufdiagramms wird bei dieser Transiente verzich-
tet, da es sich um den Ausfall oder die Funktion einer Systemfunktion, des DURCH-
DRINGUNGSABSCHLUSSES - RA, handelt.

Wird die Systemfunktion erfillt, liegt ein "Ausfall der Hauptwarmesenke", ausgeldst
durch einen Durchdringungsabschlull der Frischdampfleitungen, vor. Das "Fehlfahren
der Turbinen- oder Umleitventile" ist in diesem Fall das einleitende Ereignis. Dieser
Ablauf wird in der vorliegenden Analyse als "Ausfall der Hauptwarmesenke" erfaldt, der
in Abschnitt 3.2.1.3 ausflhrlich behandelt und daher bei der vorliegenden Transiente

nicht weiter betrachtet wird.

Fallt die Systemfunktion DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS - RA aus, d. h. sind eine
oder mehrere Frischdampfleitungen nicht abgesperrt, kann die Integritat dieser Frisch-
dampfleitungen durch die tGberhéhten Belastungen aufgrund des hohen Massenstroms
gefahrdet sein. Es liegen bisher keine Untersuchungen vor, unter welchen Umstanden
mit einem Versagen der Frischdampfleitung zu rechnen ist. Fir den Fall, dal’ ein Leck
vorliegt, geht bestandig Kihlmittel aus dem SB verloren. Eine weitere Anregung des
DDA ist dann durch das KMV-Signal P20 oder P30 mdglich.

Nach der Installation der modifizierten Abfahrkuhlleitung auf dem Niveau der Speise-
wasserstutzen kann dieser Gefahrdungszustand durch HandmafRnahmen (bei P30)

bzw. durch anlageninterne NotfallmalRnahmen (bei P20) kontrolliert werden.

3.2.7 Leck in einem Nachkiihlstrang

Ein Leck in einem Nachkuhlstrang kann sowohl im
- nuklearen Nachkuhlsystem TH als auch im
- nuklearen Zwischenkuhlsystem TF und im

- nuklearen Nebenkihlwassersystem VE

auftreten.
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Die Komponenten der Nachkuhlistrange sind innerhalb des Reaktorgebaudes in soge-
nannten "Compartments" angeordnet, die bis zu einer Héhenkote von 0,0 m gegenein-
ander abgedichtet sind. Eine Ausnahme bildet der TH10-Strang, bei dem der nukleare

Zwischenkiihlkreis teilweise im nuklearen Betriebsgebaude angeordnet ist.

Die Beeintrachtigung der Systeme aufgrund von Uberflutungen durch Lecks wird in
Abschnitt 4.1.1 untersucht.

Bei einem Leck im TF-System lduft das Inventar des Kuhlkreises (ca. 80 m?) in das
Compartment der betroffenen Redundanz. Die Auswirkung dieser Uberflutung beein-

trachtigt nur die Verfugbarkeit des betroffenen Stranges.

Bei einem groRen Leck der VE-Leitung kann nach einem Versagen der Abschaltung
das betroffene Compartment tberspeist werden. Die Eintrittshaufigkeit fur das Ereignis
und fur das Versagen der Abschaltung wird jedoch als sehr gering eingestuft
(< 107a™). Die Auswirkungen eines VE-Lecks betreffen somit ebenfalls die Verflgbar-

keit einer oder ungtinstigenfalls mehrerer Nachkuhlketten.

Kdénnen die beeintrachtigten Nachkuhlstrange nicht innerhalb der zuldssigen Instand-
haltungszeit (1 Strang 150 h, 2 Strange 10 h) wieder verfligbar gemacht werden, ist

der Reaktor abzufahren.

Bei einem Leck im TH-System wird im Unterschied zu Lecks in den anderen Systemen
des Nachkuhlstranges Wasser aus der Kondensationskammer in das Reaktorgebaude
gefordert und steht damit als Ersatzwarmesenke bzw. Kihimittel fir den RDB nicht
mehr zur Verfugung. Hinsichtlich mdglicher Transienten aufgrund eines Lecks im
Nachkuhlstrang oder der Beherrschung einer bereits ausgelésten Transiente wird

daher im folgenden ausschliellich ein Leck im TH-Strang untersucht.

3.2.7.1 Sicherheitstechnische Funktionen

Bei einem "Leck in einem TH-Strang" (T7) ist zunachst das Wasserinventar in der
Kondensationskammer zu schiitzen. Fuhrt das Leck zu einer Transiente oder tritt das

Leck wahrend einer Transiente auf, sind die entsprechenden Schutzziele

- Unterkritikalitat,
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- Kernkihlung und

- Aktivitatsrickhaltung

einzuhalten.

Wesentliche Komponenten des TH-Stranges befinden sich in den Compartments im
unteren Bereich des Ringraumes. Aus dem unteren Ringraumbereich fihren Rohrlei-
tungen Uber Rohrschachte in den Bereich der Rohrbéden oberhalb + 14,00 m, wo die
jeweiligen TH-Leitungen nach der Durchfliihrung in den SB in die entsprechenden
Frischdampf- bzw. Speisewasserleitungen oder direkt in den RDB einbinden. Die Er-
kennungsmoglichkeiten eines Lecks und die anschliefienden Aktionen (von Hand oder

automatisch) unterscheiden sich je nach Lecklage.

= Leckerkennung

® | eckagen im unteren Ringraumbereich und in den Rohrschachten

Leckagen kénnen durch systemeigene Meldungen (Durchflul etc.) sowie Meldungen
des Leckage-Erkennungssystems XM und des Gebdudeentwadsserungssystems TZ in
den der jeweiligen Redundanz zugeordneten Simpfen erkannt werden. Sollte der
Sumpf in den jeweiligen Nachkihlraum Uberlaufen, so wird dies durch die Fillstands-
messung des TH-Systems mit zwei redundanten Mel3sonden erfal3t. Bei einem Full-
stand von -8,30 m erfolgt eine Sicherheitsgefahrenmeldung, bei der entsprechende
MafRnahmen nach BHB durchzufiihren sind (Abschalten der Pumpen und Abschiebern
des Stranges). Sollte der Fullstand weiter ansteigen, so erfolgen bei -7,80 m automati-

sche MafRnahmen in der betroffenen Redundanz:

- die VE-, TF-, ND- und HD-Pumpen sowie die Primarfullpumpe werden

abgeschaltet,

- die im Wasserbereich der Kondensationskammer liegenden Leitungen werden

redundant abgesperrt.

Die automatischen Malinahmen sind dem Reaktorschutz unterlagert. Sollten alle Mal3-
nahmen zur Absperrung des Lecks versagen, so ergabe sich beim Auslaufen der Kon-

densationskammer eine Selbstbegrenzung der maximal moglichen Leckmenge durch
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einen Niveau-Ausgleich zwischen der betroffenen Redundanz und der Kondensations-
kammer. Da die maximal mdgliche Leckmenge bis zum Niveauausgleich kleiner ist als
das Fassungsvermogen der jeweiligen einzelnen Redundanzen, kommt es zu keinem
Uberstréomen von Wasser in einen benachbarten Redundanzbereich bzw. den Bereich

des Schnellabschaltsystems (SAS-Bereich).

® Leckagen aus Leitungen auf den Rohrbdden oberhalb +14,00 m

Mogliche Leckagen kdnnen je nach Lage des Lecks die verschiedensten Bereiche des
Ringraumes auf dem Rohrboden +14,00 m Uberfluten, da die TH-Leitungen oberhalb
der Bereiche der Redundanzen 1, 2 und 3 sowie oberhalb des SAS-Bereiches verlau-
fen. Bemerkt werden konnen die Leckagen durch systemeigene Meldungen sowie
durch die Gully-Uberwachung auf dem Rohrboden +14,00 m durch das Leckage-Er-
kennungssystem XM; die Lokalisierung des Lecks muR vor Ort erfolgen. Das anfallen-
de Wasser wird sich zunachst unabhangig vom Ort des Lecks auf der 14,00 m Ebene
sammeln. Das nicht von den Gullys aufgenommene Wasser lauft schlieRlich in den
Montageschacht B0653 Uber bzw. 1auft Uber das Treppenhaus B0687/0587 sowie den
Aufzugschacht B0683/0583 in die darunter liegenden Etagen. Schwellen und Tilren
verhindern, dal® das Uber die Treppen und Wande ablaufende Wasser sich in den
Etagen ausbreiten kann. Das in den Montageschacht Uberlaufende Wasser sammelt
sich schlieRlich im unteren SAS-Bereich; das Uber das Treppenhaus bzw. Aufzug-
schacht ablaufende Wasser sammelt sich im Bereich der Redundanz 3 vor den

Nachkuhlraumen.

® Wasserinventar der Kondensationskammer

Mit zunehmendem Fillstandsabfall in der Kondensationskammer sollen im Storfall-
Leitschema MaRnahmen nach dem MaRnahmemodul N, zumeist von Hand, zum
Schutz des Wasserinventars durchgefuhrt werden. Nachfolgend werden die relevanten

Malnahmen aufgelistet:
Lioka = 2,00 m

- Sollfullstand
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Leoxa < 1,97 m (N10)

- Ursache fur den Fullstandsabfall ermitteln und beseitigen und Fullstand
mit TD99 Gber TM04 anheben (ca. 30 kg/s).

Lioka < 1,95 m (N20)
- Automatisches Schlielen des Schiebers in der KOKA-Entleerungsleitung
Lioka < 1,80 m (N40, N50, N60, N70, N80)

- Betriebliche Anregung der TH-Systeme durch L, < LT2, (N40):

Ausldsen eines DDA der Frischdampfleitungen, v. Hand.

- Betriebliche Anregung der TH-Systeme durch Lg,, < LT2 oder
Teoka > 32 °C und Niveau im Nachklhlraum hoch bzw. zu hoch (NS5O,
NGO):

Defekte Nachkuhlkette abschalten und abschiebern, bei L = -8,30 m

von Hand, bei L, = -7,80 m automatisch.

- RS-Anregung der TH-Systeme und Niveau im Nachkuhlraum hoch (N70):
Ricksetzen des RS-Befehls, Abschalten und Abschiebern der

NachkUihlkette.
- Lyoka < 1,50 m (N70)

- KMV-RS-Anregung der TH-Systeme und Niveau im Nachkihlraum hoch:
MalRnahmen wie bei L < 1,80 m und RS-Anregung der TH-Systeme

- Lyoka <-1,00 m (D120)
- Druckentlastung des RDB von Hand Uber die TK-Ventile
Lioka <-4,50 m (X110)

- Fluten der Kondensationskammer (NotfallmaRnahme)

Im MaRnahmemodul N (Fullstandshaltung der Kondensationskammer) erfolgt der
Einstieg in wesentliche MalRnahmegruppen in Abhangigkeit vom einspeisenden Sy-
stem und dessen Anregung sowie in Abhangigkeit vom Niveau des Nachkihlraumes.
Dies ist darauf zurlickzuflihren, dal eine unerwiinschte Fullstandsabsenkung sowohl

auf eine zu starke Ausspeisung, z. B. bei einem Ausfall der
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Hauptspeisewasserversorgung bei vorhandener Hauptwarmesenke, als auch auf ein
Leck im TH-System zuriickgefiihrt werden kann. Es wird versucht, die Art der Ausspei-
sung bei den jeweiligen MaRnahmegruppen durch Abfragen zu berlcksichtigen. Diese
Vorgehensweise bedingt jedoch, dald alle mdglichen Ereignisse, die zu einer Fll-
standsabsenkung fuhren konnen, und die moglichen Ereignisablaufe erfal3t werden.
Die vorhandenen Abfragen decken jedoch nicht alle Szenarien ab (z.B. Leck im TH-
System auRerhalb eines Compartments), so da® eine Uberpriifung hinsichtlich einer

weiteren Differenzierung der MalRnahmegruppen als sinnvoll erachtet wird.

Tritt ein Leck in einem TH-Strang wahrend der Bereitschaftsstellung des Stranges
oder wahrend des betrieblichen Kondensationskammerkiihlens auf, werden die Kriteri-
en zum Einstieg in das Storfall-Leitschema (RESA oder Stromausfall an einer Not-
stromschiene) nicht erreicht. Der sinkende Fiillstand der Kondensationskammer ist
kein Einstiegskriterium. Nach T4, K1.8, S4 des BHB soll in diesem Fall der Fiillstand
bei Lyoxa < 1,97 m mit dem TM-System angehoben und das defekte System abge-
sperrt werden. Bei Lo, < 1,80 m soll dann der Reaktor von Hand abgefahren werden.
Bei weiter fallendem Fillstand sollen bei L, < -4 m die zuvor genannten Uberprifun-
gen noch einmal durchgefuhrt werden. Es werden keine Angaben dazu gemacht, in
welchen Zustand der Reaktor bei weiter sinkendem Fillstand der Ersatzwarmesenke
zu bringen ist. Im Gegensatz zur abgestuften Vorgehensweise des Storfall-Leitsche-
mas kann bei dieser Vorgehensweise bei einem zusatzlichen Fehler, der zum Ausfall
der Hauptwarmesenke flhrt, eine Situation eintreten, dall der RDB ohne anlageninter-
ne NotfallmalRnahmen (z. B. Fluten der Kondensationskammer) nicht in den Zustand
"unterkritisch kalt" gebracht werden kann. Eine Uberpriifung im Hinblick auf ein weite-

res Einstiegskriterium fir das Storfall-Leitschema wird daher als sinnvoll erachtet.

Die Nachspeisung der Kondensationskammer (angefordert bei L, < 1,97 m) erfolgt
mit einer der beiden Spllwasserpumpen TD99D001/D002 (ber das TMO04-System.
Dazu miussen die drei Ventile TM04S210/S211 und S213 gedffnet werden (Taster

Warte). Die KOKA kann dann mit einer Einspeiserate von ca. 30 kg/s gefillt werden.
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= Moglichkeiten des Wasserverlustes und deren Behebung

Bei den Mdglichkeiten eines Wasserverlustes aus der Kondensationskammer Uber ein

Leck im TH-System ist zu unterscheiden zwischen den Betriebsarten des TH-Systems:

- Bereitschaftsstellung, d. h. Primarfullpumpen in Betrieb, oder Kondensa-

tionskammer-Kuhlen
- betrieblich angeregt zum RDB-Nachspeisen,

- Reaktorschutz angeregt zum Kondensationskammer-Kiihlen oder RDB-Fluten.

Hinsichtlich der Lecklage ist zwischen einem Leck
- innerhalb des Compartments und

- auflerhalb des Compartments (Rohrboden)

Zu unterscheiden.

® | eck innerhalb des Compartments

Bei einem Leck innerhalb des Compartments stehen die oben genannten Erkennungs-
und Abschaltmdéglichkeiten (automatisch) zur Verfigung, auf’er bei einem durch den
Reaktorschutz angeregten System. In diesem Fall ist der Reaktorschutz zunachst
zuriickzustellen und eine Abschaltung von Hand durchzuflihren. Da die Antriebe der
ND-Pumpen oberhalb der Abschottung von 0,0 m angebracht sind, ist es moglich, dafy
bei einem Leck auf der Druckseite der ND-Vorstufe und bei einem Versagen der Ab-
schaltung der Fiillstand in der Kondensationskammer auch unter den Ausgleichsfill-
stand durch das aktive Leerpumpen abgesenkt wird und eventuell Wasser in benach-

barte Compartments tberstromt.

Dies gilt auch fiir den Fall, dal® ein Leck nach einer betrieblichen Anregung des TH-Sy-
stems auftritt, die Abschaltung kann dann jedoch automatisch erfolgen. Erfolgt die
betriebliche Anregung durch ein RDB-Fullstandskriterium (LT2), soll in Abweichung zu
allen anderen Betriebsweisen bei Erreichen eines Flllstandes von L, < 1,80 m ein
DDA der Frischdampfleitungen durchgefuhrt werden. In diesem Fall wird davon ausge-
gangen, dal} die Ursache fur den Fullstandsabfall ein Ausfall der Hauptspeisewasser-

versorgung und ein Versagen der Kondensationskammer-Nachspeisung ist.
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Tritt das Leck auf, wenn das System in Bereitschaft steht, pumpt die Primarfillpumpe
bei einem Leck auf der Druckseite Wasser aus der Kondensationskammer in die
Nachkuhlrdume. Da die Primarfillpumpe innerhalb des Compartments (-7,65 m) auf-
gestellt ist, ist es mdglich, dal sie auch bei einem Ausfall der Abschaltung durch Uber-

flutung ausfallt und damit nur eine Absenkung auf den Ausgleichsflllstand erfolgt.

Bei einem Leck auf der Saugseite der Primarfill- oder Niederdruckpumpe ist ein akti-
ves Leerpumpen der Kondensationskammer nicht moéglich. Auch bei einem Ausfall der
Absperrung des Stranges ist dann maximal eine Absenkung auf den Ausgleichsfull-

stand madglich.

® | eck aulRerhalb des Compartments

Bei einer Lecklage aufRerhalb des Compartments kann eine automatische Abschaltung
des defekten Stranges zunachst nicht erfolgen, da der Fillstandsanstieg nicht inner-
halb des Compartments erfolgt. Erst nachdem gentigend Wasser vom Leckort in ein
Compartment abgeflossen ist, kann dort die Abschaltung wirksam werden. Aufgrund
der baulichen Gegebenheiten wird das Wasser vorzugsweise in die Redundanz 3
ablaufen (s. Abschnitt 4.1.1) und zur Abschaltung des mdglicherweise nicht defekten

TH30-Stranges fuhren, falls nicht zuvor der defekte Strang isoliert werden kann.

= Einhaltung der Schutzziele

Wird durch das Leck im TH-System eine Transiente ausgeldst oder tritt das Leck wah-

rend einer Transiente auf, sind die oben genannten Schutzziele einzuhalten.

Tritt das Leck wahrend einer Transiente auf (TH-System betrieblich zur Einspeisung
oder Uber RS angeregt), gelten die erforderlichen MaRnahmen fir die betreffende
Transiente unter der besonderen Randbedingung, dal3 das Wasserinventar der Kon-
densationskammer abnimmt. Die Beeinflussung der MalRnahmen zur Einhaltung der

Schutzziele durch das abnehmende Wasserinventar wird nachfolgend dargestellt.

®  Unterkritikalitat
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Bei Bereitschaftsstellung des TH-Systems oder betrieblichem KOKA-Kihlen soll der
Reaktor nach Erreichen von L, < -1,80 m von Hand abgefahren werden (BHB T4,
K1.8, S4).

Bei einer Anregung des TH-Systems durch den Reaktorschutz oder betrieblich zur
Einspeisung wird eine RESA durch die Kriterien, die bei der entsprechenden Tran-si-

ente wirksam werden, angeregt.

® Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel

Bei Bereitschaftsstellung oder betrieblichem KOKA-Klhlen mit dem TH-System ist die
Bedeckung des Kerns mit Kihimittel zunachst nicht beeinflult, da diese mit dem RL-
System erfolgt. Fallt das RL-System nach dem Erreichen von L,,., < -1,80 m beim
Umschalten auf die Anfahrregelventile aus, muf} die Bespeisung mit einem TH-System
aus der Kondensationskammer erfolgen. Die Bedingungen sind dann vergleichbar mit

denjenigen bei einer Transiente.

Werden die TH-Systeme durch den Reaktorschutz angeregt, speist der defekte Strang
Wasser aus dem SB aus. Bei betrieblichem Einspeisen kann entweder der angeregte
Strang oder ein nicht angeregter Strang ein Leck aufweisen. In beiden Fallen wird das
zur Bedeckung des Kerns verfligbare Kihimittel vermindert. Ohne Gegenmalfinahmen
kann die Kondensationskammer bereits nach ca. 60 Minuten entleert sein. Eine Be-
speisung des RDB ist dann nur noch mit Hilfe anlageninterner NotfallmaRnahmen

maglich.

®  Aktivitatsrickhaltung

+ Nachwarmeabfuhr

Tritt das Leck wahrend der Bereitschaftsstellung des Systems oder wahrend einer
Anforderung zum KOKA-KUhlen auf, erfolgt die Nachwarmeabfuhr nach einer Abschal-
tung des Reaktors Uber die Hauptwarmesenke. Eine Nachwarmeabfuhr Uber die Kon-
densationskammer wird nur dann erforderlich, wenn durch eine weitere Stoérung die

Hauptwarmesenke ausfallt.

Tritt das Leck wahrend einer Anforderung zum Einspeisen in den RDB auf (betrieblich

oder Reaktorschutz), sind bei einem Versagen der Isolation des defekten Stranges
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aufgrund des sinkenden Fillstandes erhéhte Anforderungen an die Nachwarmeabfuhr

zu stellen.

3.2.7.2 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Zur Beherrschung eines "Lecks im TH-Strang" (T7) kénnen die Systemfunktionen
- ABSCHIEBERN TH - STRANG
- ABSCHALTEN TH - STRANG
-  RUCKSETZEN REAKTORSCHUTZ - ANREGUNG
- UMSCHALTEN TH - STRANG
- DRUCKENTLASTUNG
- DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS - RA
-  REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
- EINSPEISUNG MIT RL - SYSTEM
- EINSPEISUNG MIT TH - SYSTEM
- NACHWARMEABFUHR

- ABFAHREN UBER HAUPTWARMESENKE

erforderlich werden. Welche der Systemfunktionen erforderlich wird, ist unter anderem
davon abhangig, in welchem Betriebszustand des TH-Systems das Leck eintritt. Kann
der defekte Strang durch SchlieBen der Schieber zur Kondensationskammer isoliert
werden und, falls der defekte Strang angefordert war, auf einen anderen Strang umge-
schaltet werden, ist das "Leck im TH-Strang" beherrscht. Es stehen dann nach BHB

150 h zur Reparatur des defekten Stranges zur Verfligung.

Die Auswirkungen eines "Lecks im TH-Strang" wurden nicht so detailliert untersucht,
wie die anderen Transienten oder Leck-Storfalle. Bei den nachfolgend aufgefiihrten

Mindestanforderungen werden daher zum Teil nur tendenzielle Aussagen getroffen.
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Das geplante ZUNA-System wird dabei zunachst noch nicht bertcksichtigt. So lange
noch ausreichend Wasser in der Kondensationskammer vorhanden ist, kann das ZU-
NA-System die Verfugbarkeit der RDB-Einspeisung und der Nachwarmeabfuhr erhd-
hen. Andererseits kann ein Leck im ZUNA-System bei einem Versagen der Isolation

des Stranges ebenfalls zu einer Entleerung der Kondensationskammer fuhren.

= ABSCHIEBERN TH-STRANG (automatisch oder von Hand)

Die Lokalisierung des Lecks und das Abschiebern von Hand soll bei L,,.,< 1,97 m
erfolgen. Das Schlie3en der Schieber aller AnschluB3leitungen der defekten Redundanz
an die Kondensationskammer im Wasserbereich soll ebenfalls bei einem Fullstand in
den Nachkuhlrdumen von L., > -830 m erfolgen. Bei einem Fullstand

L > -7,80 m erfolgt das Abschiebern automatisch, wenn die Redundanz nicht gleich-
zeitig durch den Reaktorschutz angefordert wurde. In diesem Fall muf® zunachst das

Reaktorschutzsignal zuriickgesetzt werden.

Bei einer Lecklage auferhalb der Nachkihlrdume stehen die Erkennungsmoglichkei-
ten und automatischen Malinahmen nicht zur Verfigung. In diesem Fall muf® der de-

fekte Strang lokalisiert und von Hand abgeschiebert werden.

Zur Beherrschung eines "Lecks im TH-Strang" ist das SchlieRen von

- 1 v 2 Schiebern in allen Rohrleitungsanschlissen des defekten Stranges im

Wasserbereich der Kondensationskammer

ausreichend.

= ABSCHALTEN TH-STRANG (automatisch oder von Hand)

Das ABSCHALTEN TH-STRANG umfal3t das Abschalten aller Pumpen eines Nach-
kihlstranges. Die Erkennungsmdglichkeiten und Kriterien fur Hand- bzw. automatische
Malnahmen sind identisch mit denjenigen beim ABSCHIEBERN TH-STRANG. Bei
einer automatischen Abschaltung werden diese beiden Systemfunktionen gemeinsam

ausgelost.

Bei dem hier betrachteten "Leck im TH-Strang" ist es ausreichend, wenn die
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- Hochdruck-, Niederdruck- und Primarfillpumpe des defekten TH-Stranges

automatisch oder von Hand abgeschaltet wird.

=  RUCKSETZEN REAKTORSCHUTZ-ANREGUNG

Tritt das "Leck im TH-Strang" nach einer Anregung des Stranges durch den Reaktor-
schutz zum RDB-Nachspeisen bei Lg,z; < LT3 oder zum KOKA-KUhlen bei
Tyoka = 36 °C bzw. durch das KMV-Signal P10 auf, kann zunachst keine Abschaltung
des Systems erfolgen, solange das Reaktorschutzsignal ansteht. Bei einer Anregung
durch die Kriterien T, > 36 °C oder P10 kann das Reaktorschutzsignal 5 Minuten
nach der Anregung zuruckgesetzt werden, unabhangig davon, ob das Signal noch
ansteht. Bei einer Anregung durch L.,z < LT3 kann der Reaktorschutz erst 5 Minuten,
nachdem das Signal nicht mehr ansteht, zurickgesetzt werden (Stand: Storfall-Leit-
schema vom 10.03.1992).

Um den defekten Strang isolieren zu kénnen, ist es erforderlich, nach Ablauf der Zeits-

perre das

- Reaktorschutzsignal

zurlickzusetzen.

= UMSCHALTEN TH-STRANG

Tritt das "Leck im TH-Strang" dann auf, wenn das System betrieblich in der Funktion
RDB-Nachspeisen oder KOKA-Kihlen angeregt wurde, wird das Umschalten auf einen
anderen TH-Strang erforderlich, um die Funktion des TH-Systems weiter erflllen zu
kénnen. Die Umschaltung kann von Hand oder, nach Erreichen des Anregekriteriums,

automatisch erfolgen.

=  DRUCKENTLASTUNG

Nach dem Absinken des Kondensationskammer-Fullstandes unter L, < -1,00 m soll

nach Storfall-Leitschema eine  Druckentlastung des RDB Uber die TK-Ventile
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durchgefuhrt werden. Zur DRUCKENTLASTUNG des RDB ist es ausreichend, wenn
der RDB mit

- 1v 7 S+E-Ventilen

druckentlastet wird.

=  DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA

Wurde der defekte TH-Strang durch Lg,; < LT2 zum Nachspeisen in den RDB ange-
regt, dann soll nach dem Unterschreiten von L., = 1,80 m ein Durchdringungsab-
schlu® der Frischdampfleitungen durchgefihrt werden. Die Mindestanforderung an die

Systemfunktion ist erfillt, wenn durch

- 1v 2 SchlieRen der Durchdringungsarmaturen

die Frischdampfleitungen isoliert werden.

= REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG

Bei einer betrieblichen Anregung der TH-Systeme zum Einspeisen oder bei einer Anre-
gung durch den Reaktorschutz wird die Reaktorschnellabschaltung durch ein Kriterium
angeregt, das durch die Transiente, die zur Anforderung an die TH-Systeme flhrt,

ausgeldst wird.

Bei Bereitschaftsstellung des Systems oder bei betrieblichem KOKA-Kulhlen soll der

Reaktor von Hand unterkritisch gefahren werden.

= EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM

Erfolgt die Fullstandshaltung des RDB mit dem Hauptspeisewassersystem, wahrend
das "Leck im TH-Strang" auftritt, dann mul} das Hauptspeisewassersystem auf eine
Fullstandshaltung Uber die Anfahrregelstation umgeschaltet werden, wenn eine Ab-
schaltung des Reaktors erfolgt. Die EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM kann aufrecht

erhalten werden, wenn mit
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- 1 v 3 Hauptspeisewasserpumpen Uber

- 1v 2 Anfahrregelventilen

in den RDB eingespeist wird.

= EINSPEISUNG MIT TH-SYSTEM

Fallt die Bespeisung des RDB mit dem Hauptspeisewassersystem aus, wird Uber die
Fullstandskriterien die Bespeisung mit dem TH-System angefordert. Die Systemfunkti-
on umfalt sowohl eine Bespeisung mit den Hochdruckpumpen als auch mit den Nie-
derdruckpumpen nach einer Druckentlastung des RDB mit mindestens zwei S+E-Ven-
tilen. Die Mindestanforderung an die Einspeisung mit dem TH-System ist erfillt, wenn

mit
- 1 v 2 TH-Hochdruckpumpen

oder

- 1v 2 TH-Niederdruckpumpen

und Druckentlastung des RDB mit

- 2v 7 S+E-Ventilen

in den RDB eingespeist wird. Fallt das Abschiebern und Abschalten des defekten TH-
Stranges aus, kann aufgrund der Entleerung der Kondensationskammer keine Bespei-

sung mit dem TH-System erfolgen.

=  NACHWARMEABFUHR

Die NACHWARMEABFUHR aus der Kondensationskammer wird dann erforderlich,
wenn die Hauptwadrmesenke nicht mehr verfigbar ist. Dies ist der Fall, wenn aufgrund
der Fillstandsabsenkung der Kondensationskammer ein Durchdringungsabschlufd der
Frischdampfleitungen oder eine Druckentlastung des RDB Uber die TK-Ventile erfolgt.
Die Anforderungen an die NACHWARMEABFUHR sind hoher als bei einem Ausfall

der Hauptwarmesenke, da zum einen aufgrund des defekten Stranges ein TH-Strang
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weniger zur Verfugung steht und zum anderen die Aufheizung der Kondensationskam-
mer aufgrund des abgesenkten Flllstandes erheblich schneller erfolgt. Eine quantitati-
ve Ermittlung der Mindestanforderung unter Berticksichtigung des Anlagenverhaltens

wurde im Rahmen dieser Untersuchung nicht durchgefiihrt.

MiZlingt das Abschalten und Abschiebern des defekten TH-Stranges, fallt die
NACHWARMEABFUHR wegen Mangel einer Wasservorlage aus. Es kommt dann zu

einem Druckanstieg im Containment.

= ABFAHREN UBER HAUPTWARMESENKE

Nach BHB T4, K1.8 soll der Reaktor bei einem Fullstand von L,,, < 1,80 m von Hand
abgefahren werden. Sind die Einstiegskriterien fir das Storfall-Leitschema erfillt (RE-
SA oder Stromausfall einer Notstromschiene), soll der Reaktor bei L., < 1,00 m tber

die Kondensationskammer "unterkritisch kalt" gefahren werden.

3.2.7.3 Beschreibung der Ereignisablaufe

Die Ereignisablaufe zum "Leck im TH-Strang" sind in Bild 3.8 bis 10 dargestellt. Bei
den Ereignisablaufen wird danach unterschieden, in welchem Betriebszustand sich der
TH-Strang zu dem Zeitpunkt befindet, zu dem das Leck auftritt (T7.1 - 7.3) und ob das

Leck innerhalb oder auf3erhalb des Compartments auftritt.

Die Ereignisablaufe dienen in erster Linie der Uberpriifung, inwieweit die vorgesehe-
nen MalRnahmen je nach Lecklage und Betriebszustand geeignet sind, die Auswirkun-
gen eines "Lecks im TH-Strang" zu beherrschen. Die Nachspeisung der Kondensati-
onskammer, die mit etwa 30 kg/s bei kleinen Lecks geeignet ware, den Flllstand zu

halten, wird bei dieser vereinfachten Untersuchung zunéachst nicht bertcksichtigt.

Nachfolgend wird der Ereignisablauf bei einem "Leck im TH-Strang" bei Bereitschafts-
stellung des Stranges oder bei einer betrieblichen Anregung zum KOKA-Kihlen be-
schrieben (Bild 3.8). Zu den Ereignisablaufen, die bei einer Anregung des TH-Stranges
zur RDB-Einspeisung (Bild 3.9) oder bei einer Reaktorschutzanregung (Bild 3.10)

auftreten, werden nur die Abweichungen beschrieben.
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= Ereignisablauf T7.1, Leck im TH-Strang bei Bereitschaftsstellung oder be-
trieblich angeregtem KOKA-Kiihlen

Bei dem vorliegenden Betriebszustand des TH-Systems werden die Einstiegskriterien
des Storfall-Leitschemas nicht erreicht. Die Stérung wird daher nach BHB Teil4 behan-
delt. Durch erfolgreiches ABSCHIEBERN TH-STRANG oder ABSCHALTEN TH-
STRANG kann das Leck beherrscht werden. Fallen diese Funktionen aus, kann die
Stérung durch ABFAHREN UBER HAUPTWARMESENKE beherrscht werden. Im
Gegensatz zur abgestuften Vorgehensweise im Stoérfall-Leitschema sind zur Aufrecht-
erhaltung des Schutzzieles "Warmesenke" im BHB, Teil 4 keine weiteren MalRnahmen,

auch bei weiterem Fullstandsabfall in der Kondensationskammer, vorgesehen.

Eine Uberprifung im Hinblick auf ein weiteres Einstiegskriterium in das Storfall-Leit-
schema wird daher als sinnvoll erachtet. Nachfolgend wird der Ablauf der Stérung

unter der Annahme eines entsprechenden Einstiegskriteriums analysiert.

Pfad 1 bis 8

Das "Leck im TH-Strang" kann beherrscht werden, wenn der defekte Strang lokalisiert
und abgesperrt werden kann (Pfad 1). Die Abschaltung kann mit hoher Zuverlassigkeit
automatisch erfolgen, wenn das Leck innerhalb des Compartments auftritt. Bei einem
Leck aufRerhalb des Compartments lauft das austretende Wasser vorzugsweise in den
SAS-Bereich oder in die Nachkuhlrdume der 3. Redundanz. Mit einer Wahrscheinlich-
keit von p = 0,66 wird daher bei einem Leck auRerhalb des Compartments der falsche

TH-Strang abgeschaltet.

Koénnen die Schieber des defekten Stranges nicht geschlossen oder die Pumpen nicht
abgeschaltet werden, stellt sich bei einem Leck innerhalb des Compartments ein Aus-
gleichsflllstand mit der Kondensationskammer ein. Der Ausgleichsfiillstand ist je nach
Compartment unterschiedlich, liegt aber immer um etwa L, = -1,00 m. Es wird daher
davon ausgegangen, daf} in allen Fallen eine Druckentlastung Uber die TK-Ventile
durchgefiihrt werden soll. Fihrt der Operateur vor der Druckentlastung keine Hand-
RESA durch, stehen im Verlauf der Druckentlastung die RESA-Kriterien

- schnelle RDB-Druckabsenkung > 1,0 MPa/Zeit

- Frischdampfmassenstrom > 120 % und

3-192



- Kondensationskammer - Wassertemperatur > 36° C

zur Verfugung. Der RDB kann weiter mit dem Hauptspeisewassersystem bespeist
werden. Der Ereignisablauf wird beherrscht, wenn auch die Nachwarme aus der Kon-
densationskammer mit den zwei verbleibenden TH-Systemen abgeflihrt werden kann
(Pfad 2). Ein Ausfall der Nachwarmeabfuhr flhrt zu einer vergleichsweise schnellen

Aufheizung des Restwassers in der Kondensationskammer (Pfad 3, b,).

Fallt die RDB-Bespeisung mit dem RL-System bei der Umschaltung auf die Anfahrre-
gelstation aus, stehen zur Einspeisung und Nachwarmeabfuhr die verbleibenden zwei
TH-Systeme zur Verfigung (Pfad 4). Bei einem Ausfall der NACHWARMEABFUHR
fallen die TH-Hochdruckpumpen durch die vergleichsweise schnell ansteigende Tem-
peratur des Kondensationskammerwassers frihzeitig aus (Pfad 5, b,). Der Pfad 6, b,
fallt den Ausfall der gesamten Bespeisung durch das TH-System (HD- und ND-Pum-

pen) zusammen.

Ein Ausfall der RESA (Pfad 7) wird im Abschnitt "ATW S-Storfalle” behandelt.

Fahrt der Operateur keine DRUCKENTLASTUNG durch, wird davon ausgegangen,
dal} die Bespeisung des RDB mit dem Hauptspeisewassersystem und die Warmeab-
fuhr Uber die Hauptwarmesenke weiterhin sichergestellt ist und kein Gefahrdungszu-
stand auftritt (Pfad 8).

Pfad 9 bis 13

Diese Pfade sind dadurch gekennzeichnet, dald weder das Abschiebern noch das
Abschalten des defekten TH-Stranges funktioniert. In diesem Fall wird angenommen,
dall die Kondensationskammer Uber das Leck leergepumpt wird. Die Zeitdauer ist

dabei von der LeckgréRe und der laufenden Pumpe abhangig.

Bei einer DRUCKENTLASTUNG und RESA kann die Bespeisung des RDB weiter mit
dem Hauptspeisewassersystem erfolgen, die NACHWARMEABFUHR aus der Kon-

densationskammer ist aber mangels Wasservorlage nicht mehr moglich (Pfad 9, b,).
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Fallt die EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM bei der Umschaltung auf die Anfahrregelsta-
tion aus, kann der RDB nur so lange mit dem TH-System bespeist werden, wie sich

Wasser in der Kondensationskammer befindet (Pfad 10, b,).

Ein Ausfall der nuklearen Abschaltung des Reaktors flihrt, wie oben genannt, zu einem
ATWS-Storfall (Pfad 11).

Fahrt der Operateur keine DRUCKENTLASTUNG durch, wird davon ausgegangen,
dall zur Bespeisung weiterhin das Hauptspeisewasser und zur Warmeabfuhr die
Hauptwarmesenke zur Verfligung steht. Fahrt der Operateur den Reaktor dann Uber
die Hauptwarmesenke ab, wird dieser Zustand zunachst als beherrscht eingestuft,
obwohl zum weiteren Abfahrkiihlen zunachst MaRnahmen erforderlich sind, die Kon-

densationskammer wieder mit Wasser zu fiillen (Pfad 12).

Kann der Reaktor nicht Uber die Hauptwarmesenke abgefahren werden, flhrt dies zu

einem Ausfall der Nachwarmeabfuhr (Pfad 13, b,).

= Ereignisablauf T7.2, Leck im TH-Strang bei betrieblicher Anregung zum
RDB-Nachspeisen

Im Unterschied zur Transiente T7.1 wurde bereits vor dem Eintreten des Lecks eine
Transiente ausgeldst, durch die das TH-System zur Einspeisung in den RDB angeregt

wurde. Das Hauptspeisewasser steht zur Einspeisung nicht zur Verfigung.

Das "Leck im TH-Strang" kann auch in diesem Fall durch Abschiebern und Abschalten
automatisch oder von Hand des defekten Stranges beherrscht werden. Hinsichtlich der
Zuverlassigkeit der Abschaltung ist auch hier zwischen einem Leck innerhalb und
aullerhalb des Compartments zu unterscheiden. Gelingt die Abschaltung, ist zur Be-
herrschung der Transiente aufgrund der Anforderung des TH-Systems zur Einspei-

sung eine Umschaltung auf einen der beiden anderen Strange erforderlich.

Im Unterschied zu allen anderen Anregungen des TH-Systems soll in diesem Fall ein
Durchdringungsabschlufd der Frischdampfleitungen durchgefuhrt werden, wenn ein
Fallstand von L., = 1,80 m unterschritten wird, wenn dieser nicht ohnehin durch die

Transiente bereits ausgelést wurde. Dadurch soll der Austrag von Kihimittel aus der
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Kondensationskammer in die Hauptwarmesenke unterbunden werden (siehe auch

"Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung").

= Ereignisablauf T7.3, Leck im TH-Strang bei Reaktorschutzanregung

Tritt das Leck im TH-Strang auf, nachdem zuvor eine Reaktorschutzanregung erfolgte
(Tyoka > 36 °C odergly < LT3 oderApyres > P10), mull das Reaktorschutzsignal
zuerst zuruckgestellt werden, um den defekten TH-Strang von Hand isolieren zu kon-
nen. MiRlingt das Ricksetzen des Signals, wird die Kondensationskammer Uber das
Leck entleert. Erfolgt die Bespeisung des RDB mit dem Hauptspeisewasser, flhrt das
Leck zu einem Ausfall der Nachwarmeabfuhr, erfolgt die Bespeisung mit dem TH-Sy-

stem, fallt auch die Einspeisung aus.

3.2.8 Kihlmittelverluststorfalle

Bei der Ereignisablaufanalyse von KiuhImittelverluststorfallen (KMV) wird unterschieden

zwischen
- KuhImittelverluststorfallen innerhalb des Sicherheitsbehalters und

- KuhImittelverluststorfallen auf3erhalb des Sicherheitsbehélters.

Ein RDB-Bodenleck wird als Sonderfall eines Kiuhlmittelverluststorfalls innerhalb des

Sicherheitsbehalters behandelt.

Es wird weiterhin unterschieden, ob die betrachtete Rohrleitung dampf- oder wasser-

formiges Medium fihrt. Entsprechende Lecks werden als
- Frischdampfleitungs-Leck oder

- Speisewasserleitungs-Leck

bezeichnet. Innerhalb dieser Kategorien wird auch dahingehend unterschieden, ob ein
- Kleines Leck

- mittleres Leck oder
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- grol3es Leck

vorliegt. Die Einstufung in eine dieser Klassen orientiert sich daran, ob zur Beherr-

schung des Storfalls identische Systemfunktionen erforderlich sind.

Die Anordnung der untersuchten Systeme wird nachfolgend beschrieben, dabei wird

zuerst auf die dampffihrenden Rohrleitungen eingegangen.

B Frischdampfsystem RA

Das Frischdampfsystem ist durch vier Frischdampfleitungen (NW 600) an den RDB
angeschlossen. Die Frischdampfstutzen sind gleichmalfiig iber den Umfang des RDB
verteilt und befinden sich auf einer Hohe von Lgz; = 16,71 m
baudekote + 24,06 m). Der RDB-Stutzen ist als Venturidise mit einem engsten Quer-
schnitt von 1046 cm? ausgefuhrt. Die maximale Ausstromrate wird hierdurch auf 200 %
des Nenndurchsatzes von ca. 515 kg/s begrenzt. Aulderhalb des Sicherheitsbehalters
werden die Frischdampfleitungen durch das Reaktorgebdude in das Maschinenhaus

zum Hochdruckteil der Turbine gefihrt.

Von den Frischdampfleitungen zweigen weitere Leitungen ab.

- Hilfsdampfleitung RA

Die Hilfsdampfleitung zweigt von der Frischdampfleitung RA 11 innerhalb des Sicher-
heitsbehalters ab. Nach der Abzweigung ist eine Venturidiise zur DurchfluRbegren-
zung auf 200 % der Nenndurchsatzmenge (23 kg/s) installiert. Die Hilfsdampfleitung
fuhrt auRerhalb des Sicherheitsbehalters durch das Reaktorgebdude und bindet im

Maschinenhaus in die 9-bar- und 5-bar-Verteiler ein.

- Druckentlastungssystem TK

Das Druckentlastungssystem befindet sich innerhalb des Sicherheitsbehalters und
schliel3t mit Leitungen der NW 250 an die Frischdampfleitungen an. Diese Leitungen

verbinden das Frischdampfsystem mit den Sicherheits- und Entlastungsventilen. An
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drei der insgesamt elf Leitungen sind die Entlastungsleitungen (NW 100) zu den diver-
sitdren Bypass-Ventilen angeschlossen. Diese Leitungen sind in der vorliegenden Ana-

lyse noch nicht bericksichtigt.

Neben den aufgefiihrten Anschlissen befinden sich in allen Systemen Entwasse-
rungsleitungen der NW 25/32. Im Dampfraum des RDB bindet auf’erdem die An-
schluBleitung zur Deckeldusche (NW 100, TA-System) ein.

Die wahrend des Leistungsbetriebes wasserfihrenden Leitungen sind den nachfol-

gend aufgefihrten Systemen zugeordnet.

®  Hauptspeisewassersystem RL

Das Hauptspeisewassersystem ist durch vier Speisewasserleitungen (NW 450) an den
RDB angeschlossen. Die Speisewasserstutzen sind gleichmalig Uber den Umfang des
RDB verteilt und befinden sich auf einer Hohe von Lg,; = 12,15
(Gebaudekote + 19,50 m). Die RDB-Stutzen sind zur Begrenzung der Ausstromrate
auf einen Durchmesser von 300 mm verengt. Aul3erhalb des Sicherheitsbehalters wer-
den die Speisewasserleitungen bis zu den Hauptspeisewasserpumpen betrachtet.
Ausgehend von den drei Hauptspeisewasserpumpen fuhrt je eine Leitung
(NW 500/600) zur HD-Vorwarmstrecke. Nach der Vorwarmstrecke werden die Leitun-
gen auf einen Sammler (NW 800/600) gefiihrt, von dem die vier Speisewasserleitun-

gen (NW 450) durch das Reaktorgebaude in den Sicherheitsbehalter gefuhrt werden.

®  Primarkihimittelreinigungssystem TA, TC

Das Primarkuhimittelreinigungssystem ist bis auf die Anschwemmbehalter und deren
AnschluBleitungen vollstandig innerhalb des Sicherheitsbehalters installiert. Das Kihl-
mittel wird Uber einen eigenen RDB-Stutzen aus dem Speisewasserverteiler
(Lgps = 12,15 m, Gebaudekote + 19,50 m) entnommen und Uber eine Speisewasserlei-
tung zurtckgefordert. Der engste Querschnitt im RDB-Stutzen betragt 150 mm. Die
Durchfihrungen durch den Sicherheitsbehalter werden nur zum Wechseln der Filter-
masse geoffnet. Vorher wird der jeweilige Strang (zwei Filterstrange vorhanden) durch

eine Doppelabsperrung abgesperrt.
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m  Vergiftungssystem TW

Das Vergiftungssystem bindet innerhalb des Sicherheitsbehalters mit einer Leitung
NW 80 an die Hauptspeisewasserleitung RL 452101 an. Die beiden parallelen Strange
des Vergiftungssystems werden vor der Einbindung in die Hauptspeisewasserleitung
zusammengefuhrt. Der Vergiftungsbehalter und die beiden Vergiftungspumpen befin-
den sich auRerhalb des SB.

®  Nukleares Nachkiihlsystem TH

Jeder der drei Niederdruckstrange (NW 450) des nuklearen Nachkihlsystems bindet
innerhalb des Sicherheitsbehalters in eine der Speisewasserleitungen RL 15, 25,
352101 ein. Die Hochdruckstrange (NW 250) verfligen uber zwei eigene RDB-Stutzen,
die sich ebenfalls auf einer Hohe von Lz = 12,15 m befinden. Die Hochdruckstrange
TH 20 und TH 30 werden vor der Anbindung an den RDB zusammengefihrt und spei-

sen Uber einen gemeinsamen Stutzen (innerer Durchmesser 300 mm) in den RDB ein.

Das geplante ZUNA-System soll an den bisherigen Instrumentierungsstutzen (J-Stut-
zen) des RDB auf L,z = 12,15 m angebunden werden. Dieser Stutzen hat einen inne-
ren Durchmesser von 200 mm. Ein Leck des ZUNA-Systems wird in dieser Analyse

nicht betrachtet.

3.2.8.1 Sicherheitstechnische Funktionen

Zur Beherrschung eines KuhImittelverluststorfalls ist die Herstellung der
- Unterkritikalitat, eine ausreichende
- Kernkihlung, die

- Aktivitatsrickhaltung

erforderlich.

Die Unterkritikalitat wird durch eine Reaktorschnellabschaltung bewirkt. Eine ausrei-

chende Kernklhlung erfordert die
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- Druckbegrenzung im RDB und eventuell eine Druckabsenkung sowie die

- Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel bzw. eine rechtzeitige Nachspeisung im
Fall eines Ausdampfens, bevor unzulassige Kerntemperaturen erreicht

werden.

Die Aufrechterhaltung der Integritédt des SB erfordert eine ausreichende Warmeabfuhr
aus dem RDB und, bei einem KMV innerhalb des SB, eine Begrenzung des SB-Druk-

kes unterhalb des Versagensdruckes.

Zur Erfillung dieser Anforderungen sind je nach Leckgréfe und -ort die Systeme
- Schnellabschaltsystem YT,
- Entlastungssystem TK,
- Frischdampfsystem RA (Durchdringungsabschluf3),

- Hauptspeisewassersystem RL (Durchdringungsabschlu} bei Speisewasser-
Leck aulderhalb SB),

- Nachkihlsystem TH mit dem nuklearen Zwischenklhlsystem TF und dem nu-

klearen Nebenkuhlwassersystem VE und das

- Druckabbausystem des SB

sowie die zur Funktion dieser Systeme notwendigen Hilfssysteme erforderlich.

Am Beispiel des Bruchs einer Frischdampfleitung innerhalb des SB wird die Wirkung
der jeweiligen Systeme verdeutlicht. Auf Unterschiede, die sich aufgrund der GréfRRe

und der Lage des Lecks ergeben, wird anschlieend eingegangen.

®  Unterkritikalitat

Bei einem KMV innerhalb des SB werden grofe Dampfmengen in den SB freigesetzt,
Druck und Temperatur steigen stark an. Zur Detektierung eines KMV sind daher
Druckaufnehmer im SB installiert. MalRnahmen werden eingeleitet, wenn Grenzwerte,

die als Differenzdruck gegeniber dem Druck im Reaktorgebdude definiert sind,
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Uberschritten werden. Wird ein Differenzdruck von 1,5 kPa Uberschritten, wird durch
eine dem Reaktorschutz vorgelagerte autarke Verriegelung automatisch ein Luftungs-
abschlu® des SB herbeigefihrt (BHB T3, K1L, S2, MaRnahmegruppe L10). Bei einem
weiteren Anstieg des Differenzdruckes auf 25 kPa (P10-Signal) werden durch den Re-
aktorschutz umfangreiche MalRnahmen ausgel6st (BHB T3, K1L, S2, Mallhahmegrup-

pe L20). Die wesentlichen Malinahmen sind:
- die Auslosung einer Reaktorschnellabschaltung,
- ein Durchdringungsabschlu® nahezu aller den SB durchdringenden Systeme,

- die Auslésung einer LADE (60,5 s zeitverzogert) und eine SCHADE (bei
Pros < 2,9 MPa),

- die Anregung der TH-Systeme in der Fahrweise "RDB-Fluten" und

- die Aktivierung der Unterdruckhalteanlage RGB, des Leckabsaugesystems

und der H,-Rekombination.

Eine Anregung der Reaktorschnellabschaltung ist auch durch die nicht KMV-spezifi-

schen Signale
- schnelle RDB-Druckabsenkung Apgp; > 1,0 MPa/Zeit oder
- RDB-Fullstand <LT1 (13,91 m)

- RDB-Fiillstand < LT3 (11,00 m)

maglich.

Durch die Reaktorschnellabschaltung wird die nukleare Kettenreaktion unterbrochen

und die Anlage in den Zustand "unterkritisch heil3" gebracht.
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m  Kernkiihlung

® Druckbegrenzung

Nach der Auslésung des Durchdringungsabschlusses der Frischdampfleitungen steigt
der Druck im RDB an. Uber das Leck findet jedoch gleichzeitig eine Druckentlastung
statt. Durch das KMV-Signal P10 wird zusatzlich eine Druckentlastung des RDB, zu-
erst mit zwei (60,5 s verzogert) und nach Unterschreiten von pypz = 2,9 MPa mit vier

weiteren S+E-Ventilen, angeregt.

Bei einem Bruch der Frischdampfleitung ist aufgrund des grof3en Leckquerschnittes
keine Druckbegrenzung und -entlastung Uber die S+E-Ventile erforderlich. Bei kleine-
ren Leckquerschnitten kann die Druckbegrenzung und eventuell auch die Druckentla-

stung notwendig werden.

® Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel

Die Uber das Leck ausstromende Kuhimittelmenge mul} ersetzt werden, damit der Full-
stand im RDB gegebenenfalls Uber die Kernoberkante angehoben und langfristig der
Kern bedeckt gehalten werden kann. Das Hauptspeisewassersystem steht hierzu nicht
zur Verfigung, da durch das KMV-Signal P10 auch ein Speisewasser-DDA ausgelost
wird. Durch das Signal werden jedoch alle Strange des TH-Systems in der Fahrweise
"RDB-Fluten" gestartet. Alternativ stehen zur Anregung der TH-Systeme auch die

RDB-Fullstandsgrenzwerte zur Verfugung.

Die TH-Systeme saugen aus der Kondensationskammer an und fullen den RDB bis
zum Leck bzw. bis Uber das Leck auf. Das KihImittel stromt tber den Leckquerschnitt
aus und sammelt sich im Sumpf der Druckkammer. Der Sumpf der Druckkammer,
d. h. der Steuerstabantriebsraum, ist iber vier Uberlaufrohre der NW 400 mit der Kon-
densationskammer verbunden. Die Uberlaufrohre tauchen 4 m in die Wasservorlage
der Kondensationskammer ein und minden ca. 0,6 m tUber dem Normalflllstand der
Kondensationskammer in die Druckkammer. Bei einem Anstieg des Kuihimittels im
Sumpf bis zu dieser Hohe (ca. 1400 m?) ist ein Uberlauf in die Kondensationskammer
moglich. Uber die Bespeisung des RDB aus der Kondensationskammer, der Uberspei-
sung des Lecks, dem Ablauf des Kiihimittels in den Sumpf und dem Uberlauf in die

Kondensationskammer kann ein Kihimittelkreislauf aufgebaut werden.
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Eine Beeintrachtigung der Einspeisung infolge des KMV ist durch eine Verstopfung der
Saugleitungen denkbar. Die Frischdampf- und Speisewasserleitungen sind mit Kasset-
ten-Packchen isoliert. Durch den Bruch einer Leitung wird das Isolationsmaterial in die
Druckkammer freigesetzt und kann Uber die Tauchrohre oder die Uberlaufrohre in die
Kondensationskammer gelangen. Dort kann das Isolationsmaterial die Saugstutzen
der TH-Systeme verstopfen. Mogliche Auswirkungen auf die Funktion der Nachkiihlsy-

steme konnten im Rahmen dieser Analyse nicht mehr untersucht werden.

Mit dem Anderungsantrag 68/90 wurde die Nachristung eines aktiven Wasserriickfor-
dersystems mittels Tauchpumpe beantragt und inzwischen installiert. Dieses System
ist jedoch nur fur kleinere Lecks vorgesehen. Inwieweit das System unter Stdrfallbedin-
gungen geeignet ist, die Rickférderung aus dem Sumpf zu unterstitzen, wurde in die-

ser Analyse nicht untersucht, es wird daher im weiteren nicht beriicksichtigt.

Ein Abschalten der TH-Systeme ist frlhestens 5 Minuten nach der Anregung des

P10-Signals bzw. nach dem "Gehen" des LT3-Signals madglich.

In den RDB speist auRerdem noch das YT-System (Steuerstabkihlwasser) mit der
Foérdermenge von ca. 3,5 kg/s ein. Das Sperrwassersystem TE erhalt durch das
P10-Signal einen Durchdringungsabschluf3, so dal® mit diesem System keine Einspei-

sung erfolgt.

In /KWU 80/ wird eine Analyse der Genauigkeit der Fullstandsmessung bei Storfallen
mit und ohne KMV durchgefuhrt. Das Fullstandssignal ist bei einem KMV innerhalb des
SB zur Beherrschung des Stérfalls zwar nicht erforderlich, es gibt dem Wartenpersonal
jedoch einen Uberblick tiber die Wirksamkeit der Einspeisung. Durch die Aufheizung
der Vergleichssaule erfolgt wahrend der untersuchten ersten Phase des Stdrfalls eine
bestandige MiRweisung in Richtung eines zu niedrigen Fillstandes. Eine signifikante
Abweichung ergibt sich nach einem Bruch der Speisewasserleitung, wenn der Fill-
stand den unteren MeRbereich unterschreitet. Das Fullstandssignal bleibt in diesem
Fall bei etwa L, = 10,9 m stehen. Bei einem Ausfall der Bespeisung wiirde dem War-
tenpersonal eine Bedeckung des Kerns mit Kuhimittel angezeigt, die in Realitat mogli-
cherweise nicht mehr gegeben ist. Dies ist insbesondere bei der Bewertung von AM-
MaRnahmen zu berlicksichtigen. Eine zusatzliche Kontroliméglichkeit ist durch die
Weitbereichsmessung von Lz = 2,5 m bis Jo; = 16 m gegeben. Eine Millweisung
dieser Anzeige wurde in /[KWU 80/ nicht untersucht.
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m  Aktivitatsriickhaltung

® Nachwarmeabfuhr

Die Nachwarmeabfuhr erfolgt tber die drei Nachkuihlketten mit den Systemen TH, TF,
VE, die ebenfalls durch das P10-Signal aktiviert werden. Alternativ kann auch eine An-
regung uber die Kondensationskammerwasser-Temperatur erfolgen. Vor dem Absen-
ken des RDB-Drucks auf den Einspeisedruck der TH-ND-Pumpen wird mit dem Mas-
senstrom, der Uber die ND-Mindestmengenleitungen gefdrdert wird, die Nachwarme
abgefiihrt. Speisen die ND-Pumpen in den RDB ein, wird die Nachwarme im direkten
Kreislauf aus dem RDB abgefiihrt. Ein Handeingriff in diese Fahrweise ist friihestens
5 Minuten nach dem "Gehen" des LT3-Signhals bzw. nach der Anregung des

P10-Signals maoglich.

Bei einem Frischdampfleitungs-Leck kann daran anschlieRend mit der geplanten Ab-
fahrkuhlleitung auf der Hohe der Speisewasserstutzen die Nachwarme abgefuhrt wer-

den, ohne dal} das Leck weiterhin tberspeist wird.

Der Temperaturverlauf in der Kondensationskammer wird maf3geblich durch den Ener-
gieeintrag wahrend des Druckabbaus und des RDB-Flutens sowie durch das Uberlau-
fen des bis dahin ungekiihlten Sumpfwassers nach einem Anstieg bis zu den Uberlauf-
rohren gepragt. Wahrend des Uberlaufens sind insbesondere mdgliche heiRe Strah-
nen in Betracht zu ziehen, die zu einem Ausfall der HD-Pumpen (thermische Uberla-

stung) fihren kénnten.

Fallt die Abfuhr der Nachwarme uber die Nachkuhlketten vollstandig aus, kann durch
eine gefilterte Druckentlastung im Rahmen einer anlageninternen Notfallmaf3inahme

Energie aus dem SB abgefiihrt werden.

Die Aufheizung des Kondensationskammerwassers bis zum Erreichen von wichtigen
Temperaturgrenzwerten nach einem Ausfall der Nachwarmeabfuhr verlauft in etwa wie
beim "Ausfall der Hauptwarmesenke", wobei jedoch direkt zu Beginn des Storfalls ein
Temperatursprung durch den Druckabbau und das RDB-Fluten erfolgt. Abweichungen
ergeben sich durch die Art der Freisetzung der Energie. Die Energie des RDB-Inven-
tars wird bei einem Bruch der Frischdampfleitung zwar sehr schnell in den SB freige-

setzt, davon geht jedoch nur ein Teil in die Kondensationskammer. Ein nicht
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unerheblicher Anteil der Energie wird an die Strukturen des SB abgegeben. Ein Teil
des wahrend des "RDB-Flutens" aufgeheizten Kondensationskammerwassers sam-
melt sich zudem im Sumpf und bringt die gespeicherte Energie erst verzégert nach
dem Uberlaufen in die Kondensationskammer ein. Es wurde abgeschatzt, dak der
Uberlauf bei einem Bruch der Frischdampfleitung nach ca. 20-30 Minuten erfolgt. Man-
gels detaillierter Analysen wird auf der Basis dieser qualitativen Uberlegungen abge-
schatzt, dal’ eine Temperatur von 85 °C vergleichsweise etwas spater und die Tempe-
ratur von 150 °C unglnstigenfalls etwas friher erreicht wird als bei einem "Ausfall der

Hauptwarmesenke".

® Druckbegrenzung im Sicherheitsbehalter

Zur Druckbegrenzung im SB ist die Kondensation des aus dem Leck ausstrdomenden
Dampfes in der Kondensationskammer vorgesehen. Hierzu sind 63 Tauchrohre
(NW 600) in der Kondensationskammer installiert, die Uber 21 horizontale Betonkanale
mit der Druckkammer verbunden sind. Die Tauchrohre enden 4 m unterhalb der Ober-
flache der Wasservorlage in der Kondensationskammer. Zunachst wird das Wasser
aus den Tauchrohren herausgedruckt, d. h. die Rohre werden freigeblasen. Hierzu ist
ein Uberdruck in der Druckkammer zum Herausdriicken der Wasserséule von 4 m er-
forderlich. Es wird dann Luft aus der Druckkammer und anschlieRend ein Luft-Dampf-
Gemisch mit zunehmendem Dampfgehalt durch die Tauchrohre gedruckt. Der in die
Wasservorlage eintretende Dampf wird kondensiert und erhdht dadurch die Wasser-
temperatur. Parallel hierzu kondensieren auch grof3e Dampfmengen an den Strukturen

des Sicherheitsbehalters.

Im Verlauf des Uberstrémvorganges wird bei einem Bruch der FD-Leitung nahezu die
gesamte Luftmenge aus der Druckkammer in die Kondensationskammer eingetragen
und sammelt sich dort im zuvor inertisierten Gasraum. Das Uberstrémen von Dampf in
die Kondensationskammer geschieht solange, wie ein entsprechender Uberdruck zum
Freihalten der Tauchrohre in der Druckkammer aufgebaut wird. Die Zunahme der Gas-
und Wassermenge sowie der Temperaturanstieg fihren jedoch zu einem Anstieg des
Druckes in der Kondensationskammer. In der Druckkammer andererseits sinkt der
Druck aufgrund der Kondensation des Dampfes an den Strukturen und der gleichzeitig
abnehmenden Dampfproduktion, bis es zu einer Druckumkehr zwischen Druck- und
Kondensationskammer kommt. Zur Vermeidung eines unzulassigen Unterdrucks in der
Druckkammer 6ffnen bei einer Druckdifferenz von 10 kPa vier eigenmediumbetatigte
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Ruckschlagklappen (NW 600) in der Decke der Kondensationskammer und erlauben
so das Uberstrémen von Luft aus der Kondensationskammer in die Druckkammer. Die
drei sogenannten Schniffelventile (NW 48), die betriebliche Aufgaben erfiillen, werden
aufgrund ihres geringen Querschnitts hier nicht berlcksichtigt. Mit der Luft wird auch
der zur Inertisierung der Kondensationskammer eingesetzte Stickstoff in die Druck-
kammer ausgetragen. Einerseits macht die Verdinnung eine Nachinertisierung der
Kondensationskammer erforderlich, andererseits wird wieder gentigend Luftsauerstoff
in die Druckkammer eingetragen, um gegebenenfalls zu einem ziindfahigen Wasser-

stoff-Sauerstoff-Gemisch zu kommen.

Parallel zum passiven Druckabbau im SB sind auch Malknahmen zum aktiven Druck-

abbau vorgesehen.

Bei einem Anstieg des SB-Drucks Uber Apgyrqs = 1,5 kPa soll das Sprihen der Kon

densationskammer Uber eine ND-Mindestmengenleitung eines TH-Stranges von Hand
aktiviert werden (BHB T3, K1X, S2, MalRhahmegruppe X10). Wird der Differenzdruck
P10 erreicht, wird durch die Aktivierung der TH-Strange in der Fahrweise "RDB-Fluten”
Uber alle drei Mindestmengenleitungen gespruht. Durch das Spriihen wird eventueller
Leckdampf bei Undichtigkeiten zwischen der Druck- und der Kondensationskammer

kondensiert.

In einer Analyse der Fa. Siemens /ZIE 90/ wird die Wirksamkeit des Sprihens Uber die
Mindestmengenleitungen bei verschiedenen LeckgroRen zwischen Druck- und Kon-
densationskammer untersucht. Mit den dort getroffenen Annahmen kann der SB-Druck
beim Sprihen mit einer Mindestmengenleitung, unabhangig von der Leckgrofe, auf-
grund des relativ grol3en SB-Volumens auf einen maximalen Wert von p,, = 0,83 MPa
begrenzt werden. Mit einem Versagen des SB wird erst ab einem Druck von ca.
Pox = 1,05 MPa gerechnet /[HOC 92/.

Ist das Kondensationskammersprahen mit der TH-ND-Pumpe nicht mdglich, soll es im
Rahmen einer anlageninternen NotfallmalRnahme Uber die VE20/TH20 - Querverbin-
dung durchgefihrt werden. In Abhangigkeit davon, welche TH-Systeme ausgefallen
sind, sind jedoch Prioritaten in der Nutzung der VE20/TH20-Querverbindung zu beach-
ten (BHB T3, K1X, S4).
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Kann der Druck innerhalb des SB durch das Kondensationskammersprihen nicht ge-
nigend abgebaut werden, ist das Sprihen der Druckkammer mit dem TH20-System
oder bei einem Ausfall der TH23-Pumpe mit der VE20-Pumpe Uber TH20 vorgesehen
(BHB T3, K1X, S2, MalRnahmegruppe X40). Durch diese MalRnahme kann gege-
benenfalls die Integritdt des SB gefahrdet werden, wenn bei einem zu geringen Anteil
an nicht kondensierbaren Gasen im SB der Druck durch das Spriihen unter den Atmo-
spharendruck abgesenkt wird. Daruber hinaus besteht bei entsprechender

H,-Freisetzung die Gefahr der Anndherung an ein ztindfahiges Gemisch.

= EinfluB des Leckquerschnitts

Die GrofRe des Leckquerschnittes beeinflu3t im wesentlichen
- die Detektierbarkeit des Lecks,
- den Druckverlauf im RDB,
- den Fullstandsverlauf im RDB und

- die in den SB freigesetzte Dampfmenge.

In Abhangigkeit davon, welche sicherheitstechnischen Funktionen zur Beherrschung
eines Lecks erforderlich sind, werden verschiedene Leckklassen eingeflhrt. Die Abstu-
fung dieser Leckklassen ist am Ende des Abschnitts in Tabelle 3.19 aufgefiihrt. Nach-

folgend werden die EinfluRgroRen diskutiert.

® | eckdetektion

Die Detektion eines Lecks ist iber mehrere unabhangige Messungen mdéglich. Anzei-

gen auf der Warte erfolgen Uiber das
- Feuermeldesystem (Messung der lonisation der Luft), die
- Temperaturmessung in der Druckkammer, die
- Gullyiberwachung und den Kondensatanfall der Umlifter sowie durch die

-  Differenzdruckmessung der Druckkammer (P10-Signal).
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Eine Detektion durch die Differenzdruckmessung ist ab einem Leckquerschnitt von ca.
4 cm? moglich. Durch die freigesetzte Dampfmenge wird ein Uberdruck von
Appkres= 1,5 kPa erreicht. Durch das SchlieRen der Liftung bei diesem Differenzdruck
steigt der Druck weiter an, bis nach dem Erreichen von Ap,,zss = 25 kPa die KMV-

spezifischen Reaktorschutzmaflinahmen eingeleitet werden.

Leckagen aus kleineren Leckquerschnitten kénnen durch die anderen, oben aufge-
fuhrten Mel3gréRen lokalisiert werden. Die Behebung einer solchen Kleinstleckage ist
ausschlief3lich durch Handmaflinahmen mdglich. In dieser Analyse werden Leckagen

dieser GrofRe nicht weiter betrachtet.

e RDB-Druckverlauf

Nach der Auslésung des Durchdringungsabschlusses der Frischdampfleitungen steigt
der RDB-Druck zunachst an. Je nach Leckgrofie werden die Anregedriicke zur auto-
matischen Druckbegrenzung erreicht. Da durch das Differendruckkriterium P10 auch
ein RESA-Signal ausgeldst wird, 6ffnen nach Uberschreitung von pg.s = 7,2 MPa auch
die Bypass-Ventile zur Druckbegrenzung. Durch das P10-Signal wird nach einer Ver-
zbgerungszeit von 60,5 s auch eine Druckentlastung des RDB mit zwei S+E-Ventilen
und nach einer Unterschreitung von pg,; = 2,9 MPa mit insgesamt sechs S+E-Ventilen

angeregt.

Je nach Gréfle des Leckquerschnitts wird jedoch Uber das Leck soviel Energie aus
dem RDB abgefiihrt, da® Malknahmen des Reaktorschutzes zur Druckbegrenzung
oder -entlastung des RDB nicht erforderlich sind. Wahrend beim Bruch einer Frisch-
dampfleitung keine zusatzliche Druckbegrenzung und Druckentlastung mit den S+E-
Ventilen erforderlich ist, wird es Grenzleckquerschnitte geben, ab denen diese sicher-

heitstechnischen Funktionen erforderlich werden. Als

- kleines Leck

wird ein Leckquerschnitt eingestuft, bei dem eine Druckbegrenzung und, zur Druckab-
senkung in den Niederdruckbereich, auch eine Druckentlastung mit den S+E-Ventilen

erforderlich ist. Als

- mittleres Leck
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wird ein Leckquerschnitt bezeichnet, bei dem im Gegensatz zum kleinen Leck keine

Druckbegrenzung erforderlich ist.

Unter Berlicksichtigung der Wirksamkeitsbedingungen fir die automatische Druckbe-
grenzung und Druckentlastung beim "Ausfall der Hauptwarmesenke" und den Ergeb-
nissen einer Analyse zu den Wirksamkeitsbedingungen bei KMV-Stoérfallen /WEG 88/
wird der Grenzquerschnitt vom kleinen zum mittleren Frischdampfleitungs-Leck bei

50 cm? und vom mittleren zum grof3en Leck bei 300 cm? festgelegt.

e RDB-Flllstandsverlauf

Die Flllstandsabsenkung im RDB ist beeinflut vom
- Durchdringungsabschluf’ der Speisewasserleitungen,
- der Anzahl der einspeisenden TH-Systeme,
- dem Masseverlust durch die Druckentlastung und

- dem Leckmassenstrom.

Die Auflistung der EinfluRgroRen zeigt bereits, da® auch bei kleinen Lecks aufgrund
des Ausfalls des Hauptspeisewassers und durch die automatische Druckentlastung ein
starker Fullstandsabfall zu erwarten ist. Mit zunehmender LeckgroRe wird der Full-
standsabfall durch den Leckmassenstrom verstarkt. Bei einem Bruch der Frisch-
dampfleitung und auslegungsgemafl funktionierenden Sicherheitssystemen ist nach
BHB ein minimaler Fillstand von Lg,; = 9,6 m zu erwarten. Das heifl’t, dieReaktor-
schutzanregungen bei LT3 bzw. L;,; < LT3 + 200 s (DDA-FD, LADE, SCHADE, RDB-

Fluten) wirken als diversitare Anregung zum P10-Signal.
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® Freigesetzte Dampfmenge in den SB

Die Bandbreite des Dampfmassenstroms, der Uber das Leck in den SB freigesetzt
wird, liegt zwischen ca. 4 kg/s bei einem kleinen Leck und ca. 1050 kg/s bei einem
Bruch der Frischdampfleitung. Der Druckaufbau im SB geht bei einem kleinen Leck
entsprechend langsamer vonstatten. Wahrend der Differenzdruck P10 beim grofRRen
Leck nach wenigen Sekunden erreicht wird, werden die entsprechenden Mallnahmen
bei einem kleinen Leck erst nach einigen Minuten ausgeldst. Der Druckaufbau ist bei
einem kleinen Leck auch durch den thermischen Zustand der Anlage bestimmt, da
kaltere Strukturen im SB (z. B. kurz nach dem Anfahren) eine starkere Kondensa-
tion ermoglichen. Bei einem kleinen Leck ist aufgrund der Zeitstreckung die Mog-
lichkeit gegeben, die MalRnahme X10 (Kondensationskammer-Sprihen ab
Appkree > 1,5 kPa, BHB T3, K1X, S1) vor Erreichen des P10-Kriteriums einzuleiten.
Nach dem Fluten des RDB wird die Nachwarme im Kihlmittel gebunden, sobald die
Kaltwasserfront den Kern erreicht hat. Bei funktionierender Nachwarmeabfuhr wird

dann kein Dampf mehr in den SB freigesetzt.

Die bei einem kleinen Leck in den SB insgesamt freigesetzte Dampfmenge flihrt auch
bei einem Versagen des SB-Druckabbaus nicht zu einem Druckaufbau Uber den Ver-
sagensdruck des SB hinaus. Die Funktion des Druckabbausystems ist daher zur Be-

herrschung eines kleinen Lecks nicht erforderlich.

= EinfluB der Lecklage

Bezlglich der Lage des Lecks kann unterschieden werden zwischen dem

- Leck in einer von Kuhimittel oder von Frischdampf durchstromten Leitung,

einem
- Leck innerhalb oder auerhalb des SB und einem

-  RDB-Bodenleck.

® | eck einer kihlmittelfihrenden Rohrleitung

Bei einem Leck einer von Kuhimittel durchflossenen Rohrleitung treten einige signifi-

kante Unterschiede im Vergleich zum Leck einer Dampfleitung auf:

3-209



- Der zugehorige Anschluf3stutzen an den RDB liegt tiefer als die Anschluf3stut-

zen der dampffihrenden Leitungen.
- Der Leckmassenstrom ist bei gleicher Querschnittsflache etwa dreimal hoher.
- Der RDB-Fullstandsabfall verlauft entsprechend schneller.

- Da das Dampfpolster bis zum Abfall des Flllstandes auf Leckhéhe erhalten

bleibt, verlauft der RDB-Druckabfall vergleichsweise langsamer.

- Sind Anschlisse des nuklearen Nachklhlsystems betroffen, stehen entspre-

chend weniger Redundanzen zur Verfiigung.

Die Anschluf3stutzen der kihlmittelfihrenden Leitungen liegen alle auf der Héhe der
Speisewasserstutzen bei Lz = 12,15 m. Es stromt zunachst Kihimittel Uber das Leck
aus, das jedoch aufgrund seines thermodynamischen Zustandes sofort zu einem er-
heblichen Teil (ca. 33 %) verdampft. Die in den SB freigesetzten Dampfmengen sind
daher bei gleichem Leckquerschnitt bei dampf- bzw. kihimittelfihrenden Leitungen in
etwa gleich. Damit erfolgt auch die Reaktorschutzanregung durch das P10-Signal in

etwa gleichen Zeitrdumen.

Der minimale RDB-Fullstand bei auslegungsgemafRer Funktion der Systeme wird im
BHB (T3, K1L, S2) fur einen Bruch der Speisewasser- bzw. Kernflutleitung mit
Lros = 7,6 m angegeben (Frischdampfleitungsbruchzd, .., = 9,6 m). Der Fdllstand
sinkt somit kurzfristig bis etwa in die Mitte des Kerns ab und wird dann wieder bis in die
Hohe der Speisewasserstutzen oder, bei Uberspeisung des Lecks, auch darliber an-
gehoben. Eine langfristige Nachwarmeabfuhr nach dem KMV mit der modifizierten Ab-
fahrkihlleitung ist in diesem Fall nicht mdglich, ohne das bestandig Kuhimittel Gber das

Leck gespeist wird.

Der tiefste Anschlufistutzen am RDB-Mantel befindet sich auf einer Hdhe von
Lros = 10,00 m. Hier binden die wasserseitigen Stutzen der Fullstandsmessung
(NW 50) in den RDB ein. Diese Lecklage wird nicht gesondert untersucht, ein Bruch

dieser Leitung wird abgedeckt durch ein kleines Leck der Speisewasserleitung.

Der RDB-Druck wird bei einem Speisewasserleck im Vergleich zum Dampfleitungsleck

durch den Leckmassenstrom zunachst nur gering beeinflult, bis der Fillstand auf das
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Niveau der Speisewasserstutzen abgefallen ist. Mit dem Einsetzen einer Dampfaus-
strdmung gleichen sich die Druckgradienten an. Je nach Leckgrofle sind differenzierte

thermodynamische Ablaufe zu erwarten.

Durch eine Abschatzung des Leckmassenstroms, der erforderlich ist, um den Druck-
anstieg im RDB zu begrenzen, wurde der Grenzleckquerschnitt vom kleinen Leck zum
mittleren Leck einer Speisewasserleitung auf 150 cm? festgelegt. Analoge Uberlegun-
gen zur Druckentlastung flhrten, wie bei einem Dampfleitungsleck, zu einem Gren-

zquerschnitt zwischen einem mittleren und einem grof3en Leck von 300 cm?.

Bei einem Bruch einer Speisewasserleitung kann mit einer bedingten Wahrscheinlich-
keit von p = 0,75 neben der Speisewasserleitung selbst auch die Einspeiseleitung ei-
nes TH-ND-Systems betroffen sein, da jeweils eines der drei TH-ND-Systeme in eine

Speisewasserleitung einbindet.

Beim Bruch einer Speisewasserleitung kénnte dartber hinaus eine "KurzschluRstro-
mung" zur Beeintrachtigung der Kernkuhlung fihren. Der Stromungsweg fuhrt dabei
unmittelbar vom Segment des Speisewasserverteilers, in den eingespeist wird, zum
Segment, an das die gebrochene Leitung anschlief3t, ohne dal} das Kiuhimittel durch

den Kern stromt. Untersuchungen zu diesem Phanomen sind nicht bekannt.

Bricht eine der drei TH-HD-Leitungen, sind mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von
p = 0,66 zwei HD-Strange betroffen, da der TH20- und TH30-Strang Uber einen ge-
meinsamen Stutzen in den RDB einspeist. Bei einem Bruch des TH20- oder
TH30-ND-Stranges ist der zweite Strang nicht beeintrachtigt, da die Verbindung zum
Leck Uber die HD-Strange durch die Rickschlagfunktion der Durchdringungsarmatu-

ren unterbrochen wird.

® |eck aul3erhalb des Sicherheitsbehalters

Da beim Siedewasserreaktor im Gegensatz zum Druckwasserreaktor die Frischdampf
bzw. Speisewasser fuhrenden Leitungen aus dem Sicherheitsbehalter herausfihren,
sind auch Lecks dieser Leitungen aulierhalb des SB zu betrachten. Ein Leck kann ent-
weder im Reaktorgebdude oder im Maschinenhaus auftreten. In beiden Gebauden
werden ReaktorschutzmalRnahmen analog zum Leck innerhalb des Sicherheitsbe-

halters von einem Differenzdruckkriterium abgeleitet.
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Bei einem Uberdruck von 0,5 kPa im Reaktorgebdude (P20-Signal) oder im Maschi-

nenhaus (P30-Signal) wird vom Reaktorschutz u. a. eine
- Reaktorschnellabschaltung, ein

- Durchdringungsabschluf3 der Hilfsdampf- und Frischdampfleitungen

und, nur bei einem P20-Signal, ein
- Gebaudeabschlull des Reaktorgebaudes

- Ldftungsabschlul® des Sicherheitsbehalters

ausgeldst (BHB T3, K1L, S4, MaRnahmegruppe L40, L50). Bei einem Verdacht auf ein

Leck im Speisewassersystem sollen dartiber hinaus von Hand die
- Hauptspeisewasserpumpen abgeschaltet, die
- Druck- und Anfahrschieber geschlossen und die

- Anfahrregelventile geschlossen

werden. Bei einem Leck im Maschinenhaus (P30-Signal) sollen zusatzlich noch die
Saugschieber geschlossen werden. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dal} die Loka-
lisierung eines Speisewasserlecks nicht so ohne weiteres moglich ist. Der Operateur
kann nur indirekt aus den Anzeigen (z. B. Aktivitdt im Gebaude, Speisewasserdurch-

satz oder Temperatur-Raumuiberwachung) auf ein Speisewasserleck schliel3en.

Das Differenzdruckkriterium wird im Reaktorgebaude (P20) bereits ab einem
Leckquerschnitt von ca. 3 cm?, im Maschinenhaus (P30) ab etwa 5 cm? erreicht. Bei
auslegungsgemalier Funktion des Durchdringungsabschlusses der Frischdampfleitun-
gen bzw. der Ruckschlagfunktion der Speisewasser-Durchdringungsarmaturen ist eine
weitere Differenzierung des Leckquerschnittes nicht erforderlich. Der Storfall geht
dann in einen "Ausfall der Hauptwarmesenke" mit oder ohne verfligbares Hauptspeise-
wasser Uber. Fallt der Durchdringungsabschluf® der betroffenen Frischdampfleitung
oder die Rickschlagfunktion von zwei Armaturen in einer Speisewasserleitung aus,

geht Kuhlmittel aus dem Sicherheitsbehalter verloren.
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Durch die Reaktorschutzsignale P20 und P30 wird im Gegensatz zum Signal P10 kei-
ne Druckentlastung des RDB und kein "RDB-Fluten" eingeleitet. Bei einem Ausfall der
Bespeisung stehen fir diese ReaktorschutzmalRnahmen die RDB-Flillstandskriterien
wie beim "Ausfall der Hauptwarmesenke" zur Verfigung. Bei einem Ausfall des Durch-
dringungsabschlusses sind die erforderlichen Systemfunktionen zur Druckbegrenzung
und Druckentlastung sowie bei einem Leck aulerhalb des SB auch die Nachwarmeab-
fuhr wiederum von der LeckgrofRe abhangig. Fur diese LeckgréofRen werden die glei-
chen Grenzquerschnitte abgeschatzt, wie sie flir das Leck innerhalb des SB festgelegt

wurden.

Bei einem Leck in einer Leitung auBerhalb des SB wird hinsichtlich des Leckortes nicht
differenziert, da in Abhangigkeit vom Ort weder sonstige Einspeisesysteme noch eine
unterschiedliche Anzahl von Absperrarmaturen betroffen ist. Ein Bruch der Speisewas-
serleitung zwischen SB und der duferen Durchdringungsarmatur wird aufgrund der
geringen Eintrittswahrscheinlichkeit nicht unterstellt. Bei der Analyse von anla-
geninternen Notfallmalinahmen ist jedoch zu bericksichtigen, dal} je nach Lecklage
eine Bespeisung des RDB durch die Feuerldéscheinspeisung Uber das Speisewasser-

system mit Anschlul® im Maschinenhaus nicht méglich ist.

Da sowohl im Reaktorgebaude als auch im Maschinenhaus kein Druckabbausystem
existiert, sind in beiden Gebauden Offnungen vorgesehen, die bei einem Bruch einer
Leitung eine Druckbegrenzung innerhalb des Gebaudes ermoglichen. Im Reaktorge-
baude befinden sich Uberstrémklappen mit etwa 7 m? Querschnitt, die bei einem Uber-
druck von 6 kPa eine Druckentlastung zum Maschinenhaus hin bewirken. Am Maschi-
nenhaus befinden sich Dachklappen, die bei einem Differenzdruck zwischen 0,72 kPa

und 0,9 kPa einen Querschnitt von ca. 50 m? zur Atmosphare hin 6ffnen.

e RDB-Bodenleck

Der Boden des RDB ist mit einer Vielzahl von Durchfiihrungen versehen. Diese Durch-

fuhrungen dienen der Aufnahme der
- internen Kihimittelumwalzpumpen, den
- Steuerstabantrieben und diversen

- MeRlanzen. Des weiteren befindet sich ein
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- Entwéasserungsstutzen

im RDB-Boden.

Die Abdichtung der drei Durchfuhrungsarten erfolgt einerseits Uber Dichtungselemen-
te, die von auften am RDB befestigt sind, und andererseits durch einen Dichtsitz inner-
halb des RDB. Den inneren Dichtsitz bilden bei den Durchfiihrungen der MefRlanzen
die Lanzen selbst, bei den Pumpen und Steuerstabantrieben ist der innere Dichtsitz
erst nach dem Absinken des Laufrades der Umwalzpumpe bzw. dem Fahren des

Steuerstabes in die tiefste Stellung gewahrleistet.

Ein Entwasserungsstutzen (NW 80) wurde zentral im RDB-Boden angebracht. Mit der
Annahme, dal} die Dichtungsfunktion der Durchflihrungen auslegungsgemaf funktio-
niert, stellte der Abril} des Entwasserungsstutzens den gréfdten Leckquerschnitt dar,
der am RDB-Boden auftreten kann. Der Leckquerschnitt betragt ca. 44 cm2 Nach
Auskunft des Betreibers wurde der Entwasserungsstutzen von innen so abgedichtet,

daf ein Leck nicht mdglich ist.

Tritt ein Leck an einer der Durchfihrungen auf, sind der Ablauf des Stoérfalls und die
erforderlichen sicherheitstechnischen Funktionen vergleichbar mit denjenigen des klei-
nen Lecks einer Speisewasserleitung. Die Anforderungen an die Hochdruckeinspei-
sung bzw. an eine Druckentlastung sind jedoch hoéher, da in keinem Fall eine Damp-

fausstromung mit entsprechend schneller Druckabsenkung erfolgt.

Aus den unterschiedlichen Anforderungen an die sicherheitstechnischen Funktionen
ergibt sich die nachfolgende Einteilung der Leckklassen. Aufgrund der in dieser Analy-
se betrachteten Briiche von Haupt- bzw. Anschluf3stutzen geht das betrachtete Leck-
spektrum sprungférmig von Nennweite zu Nennweite. Die angegebenen Grenzquer-

schnitte sind daher als Anhaltswert fir den Ubergang in die nachste Klasse zu sehen.
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Tabelle 3.19 Leckklassen

Leckklassen

Leckquerschnitt in cm?

innerhalb SB auBerhalb SB

Kleines Leck Speisewasser 5<F <150 5<F <150
Mittleres Leck Speisewasser 150 < F <300 150 < F < 300
GroRes Leck Speisewasser F > 300 F > 300
Kleines Leck Frischdampf 5<F<50 5<F<50
Mittleres Leck Frischdampf 50 < F <300 50 < F <300
GroRes Leck Frischdampf F > 300 F > 300
RDB-Bodenleck n.e. n.e.

n.e. nicht ermittelt

3.2.8.2 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Zur Beherrschung eines Kuhlmittelverluststorfalls sind je nach LeckgréfRe und Leckla-
ge verschiedene Systeme erforderlich. Die minimalen Funktionen, die die Systeme zu
erfillen haben, werden als Systemfunktionen bezeichnet. Zur Beherrschung eines

KMV innerhalb oder aulerhalb des SB kdnnen die folgenden Systemfunktionen erfor-

derlich werden:

-  REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG

- AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG

- SB-DRUCKABBAU

- EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM

- EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM

- NACHWARMEABFUHR

- AUTOMATISCHE DRUCKENTLASTUNG

- EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM

- DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA
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- DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RL

Das konzipierte ZUNA-System unterstitzt die derzeit vorhandenen Systeme bei der
Erfullung der Systemfunktionen NACHWARMEABFUHR und EINSPEISEN MIT TH-
ND-SYSTEM. Es kann jedoch durch den Bruch der Einspeiseleitung oder einer An-

schluBleitung zu einem KMV innerhalb oder aulRerhalb des SB kommen.

Nachfolgend werden die an die Systemfunktionen zu stellenden Mindestanforderungen
definiert. Dies erfolgt zuerst fur die Systemfunktionen, die zur Beherrschung eines
KMV innerhalb des SB erforderlich sind. Welche der Systemfunktionen je nach Leck-

grofie erforderlich werden kénnen, kann der Tabelle 3.21 enthommen werden.

Eine Beeintrachtigung der Systemfunktionen durch Folgeschaden (z. B. Splitter- oder

Gescholeinwirkung) wird im Rahmen dieser Analyse nicht berucksichtigt.

= KMV innerhalb des Sicherheitsbehilters

¢ REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG (RESA)

Die RESA kann Uber das Reaktorschutzsystem durch eines der Kriterien

Differenzdruck App,res > P10 (25 kPa)

schnelle RDB-Druckabsenkung Apg,s > 1,0 MPa/Zeit (je nach Leckgrolie)

Fallstand RDB < LT1 (13,91 m)

Fillstand RDB < LT3 (11,00 m)

ausgeldst werden.

Die nukleare Kettenreaktion wird durch die RESA unterbunden und die Anlage in den
Zustand "unterkritisch heil3" Gberfuhrt.

Ein Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird gesondert untersucht (s.
ATWS-Storfall).
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* AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG

Eine AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG (ADB) ist dann erforderlich, wenn der
RDB-Druck nicht tber den Leckquerschnitt begrenzt werden kann (Kleine Lecks). Ana-
log zum "Ausfall der Hauptwarmesenke" ist eine Differenzierung hinsichtlich der
Schutzziele - Aufrechterhaltung der Funktion des RDB - und - Einspeisung in den RDB

- mdglich.

Je nach GroRe des Lecks innerhalb der Leckklasse "Kleines Leck (5-50 bzw.
150 cm?)" wird die Anforderung an die Funktion im Vergleich zum "Ausfall der
Hauptwarmesenke" abgemildert. Da hinsichtlich der Eintrittshaufigkeit ein Leckquer-
schnitt von 5 cm? dominant ist, werden die Anforderungen entsprechend dem "Ausfall

der Hauptwarmesenke" Glbernommen.

Die hohere Anforderung an die AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG stellt die

Begrenzung auf einen Druck zur Aufrechterhaltung der Einspeisung. Hierzu missen
- 1 v 11 der Hauptventile oder

- 2 v 3 der Bypassventile

offnen. Das Offnen eines der Hauptventile mul (iber die Ansteuerung des Magnet-
Vorsteuerventils beim Ansprechdruck oder durch das zugehdrige Feder-Vorsteuer-
ventil erfolgen. Die Bypass-Ventile kdnnen entweder durch betriebliche Signale bei 7,2
MPa (bei Anstehen eines RESA-Signals) oder durch das Reaktorschutzsignal bei
8,8 MPa gedffnet werden.

Bei einem Versagen der AUTOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG wird bei einem
vollstadndig abgeschlossenen System nach ca. 10 Minuten ein Druck von 12 MPa er-
reicht. Aufgrund des Lecks wird der Druckgradient bei einem KMV etwas geringer sein.
Nach einer Verzogerungszeit von 60,5 s wird durch das Differenzdrucksignal auch eine
Druckentlastung eingeleitet. Aufgrund der friihzeitigen Einleitung der Druckentlastung
ist fir die AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG ebenfalls das Offnen von

- 1 v 6 Hauptventilen

durch das Differenzdrucksignal P10 ausreichend.
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e SB-DRUCKABBAU

Das Druckabbausystem hat die Aufgabe, den Druckaufbau innerhalb des Sicherheits-
behalters durch die Kondensation des aus dem Leck ausstromenden Dampfes zu be-
grenzen. Hierzu ist es erforderlich, dafl ein Differenzdruck zwischen der Druck- und

Kondensationskammer aufgebaut werden kann. Dies ist nur eingeschrankt moglich bei
- Leckagen zwischen der Druck- und Kondensationskammer oder

- unvollstandiger Kondensation.

Im Gasraum der Kondensationskammer wird zur Kondensation von Leckdampf mit
drei TH-ND-Systemen uber die ND-Mindestmengenleitungen gespruht. Nach einer
Analyse der Fa. Siemens /ZIE 90/ kann, unabhangig vom Leckagequerschnitt zwi-
schen Druck- und Kondensationskammer, durch das Spriihen mit einer ND-Mindest-
mengenleitung der SB-Druck unterhalb des Versagensdrucks des SB begrenzt wer-
den. Auf der Basis dieser Analyse wird von einer Funktion des SB-DRUCKABBAU

ausgegangen, wenn mit

- 1v 3 ND-Pumpen

Mindestmengenspriihen betrieben wird.

Zur Funktion des Mindestmengensprihens mit einer ND-Pumpe ist es erforderlich,
daf’ der entsprechende TH-Strang und die Speisewasserleitung, in die der ND-Strang

einbindet, kein Leck aufweist.

Inwieweit zusatzliche Anforderungen an die Funktion SB-DRUCKABBAU hinsichtlich
einer maximalen Leckage zwischen Druck- und Kondensationskammer zu stellen sind,
kann in dieser Analyse nicht quantifiziert werden. Hierzu sind weitere thermo-

hydraulische Untersuchungen erforderlich.

Bei einem Ausfall der Funktion SB-DRUCKABBAU ist die Integritat des Sicherheitsbe-
halters durch Uberdruckversagen gefahrdet. Als druckbegrenzende anlageninterne

NotfallmalRnahme kann ein Venting eingeleitet werden.
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Bei einem kleinen Leck ist die Systemfunktion SB-DRUCKABBAU nicht erforderlich, da
die in den SB eingetragene Dampfmenge vergleichsweise gering ist und die Nachwar-
me nach dem Durchgang der Kaltfront durch den Kern in der flissigen Phase gespei-

chert wird.

e EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM

Alle drei Strange des TH-Systems werden vom Reaktorschutz durch das Kriterium

- Differenzdruck App,res > P10 (25 kPa)

in der Fahrweise "RDB-Fluten" angeregt. Eine Anregung zum Einspeisen kann ebenso
durch die Fullstandskriterien (betriebliche Anregung oder Reaktorschutz) erfolgen (s.
"Ausfall der Hauptwarmesenke"). Mit der Anregung des Reaktorschutzkriteriums star-
tet der Reaktorschutz das Zeitglied fur die Handfreigabe. Erst wenn 5 Minuten lang der
RDB-Fillstand Uber LT3 gehalten wurde, kénnen die TH-Systeme von Hand in eine

andere Fahrweise gebracht werden.

Ein Betrieb der TH14-Pumpe ohne Vorstufe ist bei einem KMV innerhalb des SB nicht
mdglich, da sich die Pumpe mit zunehmender Férdermenge aufgrund der RDB-Druk-
kentlastung bei gleichzeitig ansteigender Temperatur des Kondensationskammerwas-

sers ihrer Kavitationsgrenze nahert.

Die Mindestmengenanforderung an die EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM ist erfllt,

wenn mit

- 1v 3 TH-HD-Strangen

in den RDB eingespeist wird. Es ist ausreichend, wenn die Einspeisung nach einem

Ausfall innerhalb von ca. 10 Minuten aktiviert werden kann.

Bei einem Bruch eines TH-HD-Einspeisestranges sind die Anforderungen an die Sy-

stemfunktion hoéher. In diesem Fall mufd mit

- 1v 2 TH-HD-Strangen

bei einem Bruch der TH10-Einspeiseleitung bzw. mit
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- 1v 1 TH-HD-Strangen

bei einem Bruch der TH20- oder TH30-Einspeiseleitung eingespeist werden. Der be-
troffene HD-Strang bzw. beide Strange bei TH20, 30 speisen dann aufgrund des ge-

meinsamen Einspeisestutzens auf das Leck.

Innerhalb des SB schliefen Entwasserungsleitungen der NW25 an die TH-Leitungen
an. Ein Bruch einer dieser Leitungen fuhrt zu einem kleinen Leck. Die Foérderleistung
des betroffenen Stranges alleine ist dann nicht mehr ausreichend. Ist die TH20- oder

TH30-Einspeiseleitung betroffen, reicht es aus, wenn beide Systeme einspeisen.

Im Fall eines RDB-Bodenlecks ist die Anforderung an die Systemfunktion dann héher,
wenn die DRUCKENTLASTUNG ausgefallen ist. In diesem Fall kann die Bedeckung

des Kerns auf Dauer aufrechterhalten werden, wenn mit

- 3 v 3 TH-HD-Strangen
in den RDB eingespeist wird.

Bei einem Ausfall der NACHWARMEABFUHR fallen die TH-HD-Pumpen nach ca.

80 Minuten durch thermische Uberlastung (T, > 85 °C) aus.

e NACHWARMEABFUHR

Durch das Differenzdrucksignal P10 werden neben dem "RDB-Fluten" gleichzeitig die
Nachkuhlstrange aktiviert. Bis zur Druckabsenkung des RDB auf den Einspeisedruck
der TH-ND-Pumpen kann die Nachwarme Uber die ND-Mindestmengenleitungen aus
der Kondensationskammer abgefuhrt werden. Sobald die TH-ND-Pumpen in den RDB

einspeisen, wird die Nachwarme im direkten Kreislauf aus dem RDB abgefuhrt.

Der Temperaturverlauf des Kondensationskammerwassers ist nach Leckgrof3e von
verschiedenen Phanomenen abhangig. Bei einem kleinen Leck ist der Energieeintrag
in die Kondensationskammer zunachst gepragt von der Druckentlastung und dem
"RDB-Fluten", bei einem grofRen Leck durch den Druckabbau des SB. Ein Teil der
Nachwarmeenergie wird zudem im Sumpf der Druckkammer zwischengespeichert, bis
es zum Uberlaufen von der Druckkammer in die Kondensationskammer kommt. Inwie-

weit zu diesem Zeitpunkt heiRe Strahnen zum Ausfall der TH-HD-Pumpen fihren
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kénnen, wurde noch nicht detailliert untersucht. Die Mindestanforderungen an die
NACHWARMEABFUHR werden aus den Untersuchungen, die fiir den "Ausfall der
Hauptwarmesenke" durchgefliihrt wurden, abgeleitet. Es sind jedoch nur die Mindest-
anforderungen zutreffend, die fur den Fall des "RDB-Flutens", d. h. fur Lyyz < LT3, er-

mittelt wurden. Demnach ist es ausreichend, wenn die Nachwarme mit

- 1 v 3 Nachkihlketten
im direkten Kreislauf aus dem RDB abgefluhrt werden kann. Im Fall der Fullstandshal-
tung mit den TH-HD-System kann die Nachwarme auch mit

- 2 v 3 Nachkihlketten Gber die ND-Mindestmengenleitung
abgefuhrt werden. Wird der Fillstand mit dem TH-ND-System gehalten, reduziert sich
die Mindestanforderung auf

- 1 v 3 Nachkuhlketten

Uber die ND-Mindestmengenleitung.

Die Nutzung der Primarfillpumpen zur Abfuhr der Nachwarme wurde fir KMV-Storfalle
nicht analysiert. Aufgrund des zeitlich abweichenden Energieeintrages in die Konden-
sationskammer im Vergleich zum "Ausfall der Hauptwarmesenke", insbesondere durch
das Uberlaufen aus der Druckkammer, wird eine Nachwarmeabfuhr mit diesen Pum-

pen konservativerweise nicht berlcksichtigt.

Nach Ablauf des Zeitgliedes und der Freigabe von HandmalBnahmen kann die

Nachwarme ebenfalls mit

- 1 v 3 Nachkuhlketten

Uber die KOKA-Kihlleitung abgeflihrt werden. Voraussetzung ist in allen Fallen, daf
der im Kuhlbetrieb befindliche TH-Strang sowie die dem ND-Strang zugehorige Spei-

sewasserleitung nicht vom Leck betroffen sind.

Hinsichtlich des geplanten ZUNA-Systems wird angenommen, daf} die Nachwarme

auch mit diesem System entweder im Kiihlbetrieb aus der Kondensationskammer oder
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nach Druckabsenkung des RDB im direkten Einspeisekreislauf aus dem SB abgefihrt

werden kann.

Ein Versagen der NACHWARMEABFUHR fiihrt zu einem Temperatur- und Druckan-
stieg innerhalb des SB. Zum Temperaturverlauf des Kondensationskammerwassers
wurden keine KMV-spezifischen Analysen durchgefuhrt. Zur Ermittlung der Zeiten bis
zum Erreichen von Temperaturgrenzwerten wurde der fir den "Ausfall der Hauptwar-
mesenke" berechnete Verlauf mit einem Temperatursprung von 25 °C fur den unmit-
telbaren Energieeintrag in die Kondensationskammer Uberlagert. Die ermittelten Zeiten
sind in Tabelle 3.20 aufgefihrt.

Tabelle 3.20 Aufheizzeiten des Kondensationskammerwassers bei ausgefallener

NACHWARMEABFUHR in Minuten

Kondensationskammerwasser-Temperatur

Ausgangsbedingungen
85°C 90 °C 100 °C 150 °C

TH-Einspeisung 80 min 110 min 150 min 600 min
Tyoxa =30 °C

Bei einem Ausfall der NACHWARMEABFUHR kann eine Druckbegrenzung im SB und
die Abfuhr von Nachwarme nur im Rahmen einer anlageninternen Notfallmaf3inahme

durch das Venting erfolgen.

* AUTOMATISCHE DRUCKENTLASTUNG

Die AUTOMATISCHE DRUCKENTLASTUNG wird durch das Differenzdrucksignal P10
mit einer Verzégerung von 60,5 s ausgeldst. Es 6ffnen zunachst zwei S+E-Ventile und

nach einer Druckabsenkung im RDB unter pg,; = 2,9 MPa vier weitere S+E-Ventile.

Bei einem Leckquerschnitt F > 300 cm? ("GroRes Leck") ist diese Systemfunktion
nicht erforderlich, die Druckentlastung erfolgt dann Uber das Leck. Je kleiner das Leck

innerhalb des Querschnittsbereiches 5 cm? < F < 300 cm? ist, umso mehr nahert sich
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die Anforderung derjenigen fir den "Ausfall der Hauptwarmesenke". Da ein Leckquer-
schnitt von 5 cm? um GréRenordnungen wahrscheinlicher ist, als alle anderen Lecks in
diesem Querschnittsbereich, werden die Anforderungen analog zum "Ausfall der

Hauptwarmesenke" flr diese Klassen tibernommen.

Bei Leckquerschnitten F < 300 cm? ist es somit ausreichend, wenn eine Druckentla-

stung mit

- 1v 6 S+E-Ventilen

bei einer Einspeisung mit dem ZUNA-System und

- 2v6 S+E-Ventilen

bei einer Einspeisung mit dem TH-ND-System durchgefuhrt wird.

® EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM

Durch das Differenzdrucksignal P10 werden alle TH-ND-Strange in der Fahrweise
"RDB-Fluten" angeregt. Eine Anregung kann auch durch den RDB-Fullstands-
grenzwert LT3 erfolgen. Die ND-Strange konnen in den RDB einspeisen, wenn der
RDB-Druck unter den Einspeisedruck der ND-Pumpen (pgp; < 1,4 MPa) abgesenkt

wurde.

Zur Bedeckung des Kerns mit Kiihimittel ist es ausreichend, wenn mit
- 1v 3 TH-ND-Strangen
in den RDB eingespeist wird. Je nach Bruchlage kann die Mindestanforderung an die

Funktion héher sein. Ist eine der ND-Einspeiseleitungen oder die Speisewasserleitung,

in die der Strang einbindet, von einem Bruch betroffen, ist es erforderlich mit
- 1v 2 TH-ND-Strangen
in den RDB einzuspeisen. Bei einem Bruch des TH-HD-Einspeisestranges wird eben-

falls angenommen, dal’ die Férdermenge der ND-Vorstufe Gber das Leck so grof} ist,

daf} die Einspeisemenge in den RDB nicht ausreichend ist.
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Bei einem Bruch der TH20/TH30-HD-Einspeiseleitung speisen die ND-Vorstufen bei-
der Strange auf das Leck. Es ist keine Aussage dariber mdglich, welcher Anteil des
Massenstroms noch Uber die ND-Stufe gefdrdert wird und ob die ND-Stufe unter die-
sen Betriebsbedingungen auf Dauer betrieben werden kann. In dieser Analyse wird
davon ausgegangen, dal} beide ND-Stufen so beeintrachtigt sind, dal} sie auf Dauer
nicht zur Bespeisung des RDB genutzt werden kdnnen. Die Mindestanforderung ist in

diesem Fall erfullt, wenn mit

- 1v 1 TH-ND-Strang

in den RDB eingespeist werden kann.

Ist ein Leck in einem TH-Strang durch den Abril3 einer Leitung der NW25 hervorge-
rufen worden (kleines Leck mit der héchsten Eintrittshaufigkeit), kann dieser Leckquer-
schnitt von den ND-Pumpen Uberspeist werden, ohne dal die Wirksamkeit des ND-

Stranges eingeschrankt wird.

Das geplante ZUNA-System kann, sofern nicht selbst von einem Leck betroffen, unter-
halb eines RDB-Drucks von 4,0 MPa die Einspeisung Ubernehmen. In dieser Analyse
wird davon ausgegangen, dal die Fordermenge des ZUNA-Systems ausreichend ist,

um den Kern auf Dauer mit Kihlmittel zu bedecken.

Bei einem Ausfall der TH-ND/ZUNA-Strange kann der RDB nach einer Druckabsen-
kung unter ca. pgp; = 0,3 MPa nur noch mit den Primarfullpumpen des TH-Systems
oder mit der VE20-Pumpe Uber den TH20-Strang bespeist werden (anlageninterne
NotfallmalRnahmen). Zur Aktivierung der Einspeisung mit anderen Systemen missen
zunachst die durch P10 aktivierten Durchdringungsabschlisse aufgehoben werden.
Die Bewertung der Wirksamkeit von Einspeisungen bei sehr niedrigem RDB-Druck
und von anlageninternen NotfallmaRnahmen ist der zweiten Phase der Analyse

vorbehalten.

® DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA

Der Durchdringungsabschlufd der Frischdampfleitungen wird entweder durch das Diffe-
renzdrucksignal P10 oder bei einem gro3en Leck der Frischdampfleitung durch den

Massenstrom m., > 120 % ausgelost.
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Die Frischdampfleitungen werden je nach Leckgrée und Lecklage durch das eingelei-
tete "RDB-Fluten" mehr oder minder schnell Uberflutet. Der Zeitraum bis zur Uberflu-
tung bewegt sich zwischen ca. 10 Minuten bei einem kleinen Leck einer Frisch-
dampfleitung und ca. 15 bis 20 Minuten bei einem Bruch einer Speisewasserleitung.

Innerhalb dieser Zeit missen

- 1 v 2 Durchdringungsarmaturen

in den Frischdampfleitungen und der Hilfsdampfleitung geschlossen sein, um eine

Uberflutung der Leitungen auerhalb des SB zu verhindern.

Fallt die Systemfunktion aus, kann es zu einem Folgebruch der Frischdampfleitungen
aullerhalb des SB kommen und Kuhimittel aus dem SB ausgespeist werden. Falls die
ND-Pumpen nicht abgeschaltet werden kénnen, wird die Kondensationskammer dann
innerhalb von ca. 40 Minuten entleert. Bei einem mittleren Leck betragt dieser Zeit-

raum mehrere Stunden.

= KMV auBerhalb des Sicherheitsbehilters

Bei einem KMV aulerhalb des Sicherheitsbehalters werden die sicherheitstechnischen
Funktionen durch das Differenzdrucksignal P20 (im Reaktorgebaude) oder P30 (im
Maschinenhaus) ausgeldst. Durch diese Signale wird u. a. ein Durchdringungsab-
schlu® der Frischdampfleitungen angeregt. Bei einem Leck der Speisewasserleitung
soll dartiber hinaus das Speisewassersystem von Hand abgeschaltet werden. Funktio-
nieren die Systeme auslegungsgemald, geht der "KMV aullerhalb des SB" in einen
"Ausfall der Hauptwarmesenke" Uber. Die erforderlichen Systemfunktionen und die an
sie zu stellenden Mindestanforderungen entsprechen dann denjenigen, wie sie fir die-

se Transiente definiert wurden (s. Abschnitt 3.2.1.2).

Fallt der Durchdringungsabschlu® einer von einem Leck betroffenen Frischdampf-
oder Hilfsdampfleitung oder bei einem Speisewasserleitungsleck die Rickschlagfunkti-
on der Durchdringungsarmaturen in einer Speisewasserleitung aus, dann liegt bezlig-
lich der erforderlichen Systemfunktionen eine vergleichbare Situation zu einem Leck
der entsprechenden Leckklasse innerhalb des SB vor. Die Anregung der Systemfunk-

tionen erfolgt jedoch vergleichbar zu einem "Ausfall der Hauptwarmesenke". Solange
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das Leck nicht abgesperrt werden kann, geht jedoch standig Kihimittel aus dem SB
verloren, bei einem Speisewasserleck bzw. bei einem Frischdampfleitungsleck mit
Uberspeisung in fliissiger Form und bei einem Frischdampfleitungsleck ohne Uber-

speisung dampfformig.

Nachfolgend werden nur die Systemfunktionen beschrieben, deren Anregung oder
Mindestanforderung von derjenigen bei einem Leck innerhalb des SB abweicht, bzw.
solche, die zusétzlich erforderlich sind. Eine Ubersicht der Systemfunktionen, die bei
einem Leck innerhalb oder auRerhalb des SB erforderlich werden kdnnen, ist der Ta-

belle 3.21 am Ende des Abschnitts zu entnehmen.

e REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG (RESA)

Bei einem Leck im Reaktorgebaude wird die RESA Uber das Reaktorschutzsystem

durch das Kriterium

- Differenzdruck Apgggam > P20 (5kPa)

ausgeldst. Bei einem Leck im Maschinenhaus wird die RESA durch das Kriterium

- Differenzdruck Ap,,am > P30 (5kPa)

ausgelost.

® EINSPEISUNG MIT RL-SYSTEM

Bei einem Leck einer Frischdampfleitung oder der Hilfsdampfleitung kann das Haupt-
speisewassersystem weiterhin zur Bedeckung des Kerns mit KuhImittel genutzt wer-
den. Bei einem erfolgreichen DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA liegen Verhaltnis-
se vor, wie bei einem "Ausfall der Hauptwarmesenke". Es ist dann ausreichend, wenn

mit
- 1 v 3 Hauptspeisewasserpumpen lber

- 1v 2 Anfahrregelventilen

der Kern mit Kiihimittel auf Dauer bedeckt wird.
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Der Aufbau eines Kuhimittelkreislaufs Uber die Fullstandshaltung der Kondensations-
kammer ist bei einem KMV auRerhalb des SB mdglich, da durch das P20- bzw.
P30-Signal kein Abschlul} der Kondensationskammer-Entleerung erfolgt. Hierzu sind
jedoch Handmalnahmen im Reaktorgebdude erforderlich. Es ist daher davon auszu-
gehen, dalk bei einem Leck im Reaktorgebdude kein Kihlkreislauf hergestellt werden
kann, d. h. es wird entweder auf eine Fullstandshaltung mit den TH-Systemen umge-
schaltet oder das durch die RL-Bespeisung in die Kondensationskammer eingebrachte
Klhimittel lauft nach einem entsprechenden Fillstandsanstieg in den Steuerstab-
antriebsraum (s. Abschnitt 3.2.1.1 und 3.2.1.2).

Eine Beeintrachtigung der dauerhaften RL-Einspeisung ist auch bei einem Ausfall des
Durchdringungsabschlusses der betroffenen FD-Leitung méglich. Durch die Druckent-
lastung des RDB ist dann eine héhere Forderleistung zur Fullstandhaltung erforderlich,
als Uber das Kondensatzulaufventil in den Verweilbehalter nachgespeist werden kann.
Die Kondensatpumpen kénnen dann durch das Signal "Flllstand tief" abgeschaltet
werden. Eine Abschatzung der integralen Volumenstrome zeigte, dald eine Abschal-
tung bei einem kleinen und mittleren Leck mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erfolgt.
Aufgrund der in Abschnitt 3.2.1.1 spezifizierten Kihlmittelvorrate kann dann von einer
mdglichen RL-Bespeisung Uber ca. 24 h ausgegangen werden. Bei einem grof3en
Leck ist die nachspeisende Kuhimittelmenge so grof3, dal eine Abschaltung der Kon-

densatpumpen erfolgt.

Bei einem Leck der Speisewasserleitung aulierhalb des SB soll das Speisewasser-
system von Hand abgeschaltet werden. Auch wenn diese MalRhahme fehlerhaft nicht
durchgefuhrt wird, ist eine Nutzung der Systeme zur dauerhaften RDB-Bespeisung
nicht mdglich, da je nach Leckgrdf3e friher oder spater eine automatische Abschaltung

erfolgt.

® EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEML > LT3 und L <LT3

Die Anregung der TH-HD-Strange zur Fullstandshaltung erfolgt bei einem Leck auler-
halb des SB durch die RDB-Fullstandsgrenzwerte. Bei erfolgreichem DURCH-
DRINGUNGSABSCHLUSS-RA entsprechen die Mindestanforderungen denjenigen

beim "Ausfall der Hauptwarmesenke".
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Bei einem Bruch einer Frischdampf- oder Speisewasserleitung im Reaktorgebdude
(RGB) werden die im unteren Bereich des RGB innerhalb der Compartments angeord-
neten TH-Pumpen durch Temperatur und Feuchtigkeit und, bei einem Bruch der Spei-
sewasserleitung oder bei einem Versagen des DDA mit Uberspeisung, auch durch
KdhImittel von auf’en beaufschlagt. Fir die Komponenten der Elektro- und Leittechnik
wurde ein Nachweis der Storfallfestigkeit bei Kihimittelverluststorfallen erbracht
/KWU 82/. Es wird daher davon ausgegangen, dal keine Beeintrachtigung durch die
Umgebungsbedingungen infolge KMV gegeben ist. Eine Untersuchung zu internen
Uberflutungen zeigte, dall die Anordnung der Komponenten in Compartments bei ei-
nem Bruch einer Speisewasserleitung eine Beeintrachtigung der Systeme durch aus-
flieRendes Speisewasser verhindert. Ist jedoch der DDA der betroffenen Leitung aus-
gefallen und wird das Leck Uberspeist, wird Kiihimittel aus der Kondensationskammer
in das Reaktorgebaude gefordert. Die Gefahrdung der Pumpen durch Uberflutung ist
in diesem Fall wesentlich erhoht. Da alle Pumpenantriebe (ND-Pumpen) bzw. die
Pumpen selbst (HD-Pumpen) bis auf die TH14-Pumpe oberhalb der Abschottung zwi-
schen den Compartments (Héhenkote 0,00 m) angeordnet sind, wird davon ausgegan-
gen, daR nur die TH14-Pumpe bei einer derartigen Uberspeisung in ihrer Funktion be-

eintrachtigt ist.

Bei einem Ausfall des Durchdringungsabschlusses der von einem Leck betroffenen
Leitung ist zu unterscheiden, ob die Anregung betrieblich (Grenzwerte bei L > LT3)
oder durch den Reaktorschutz erfolgt (L < LT3). Bei einer Anregung durch den Reak-
torschutz ist die Forderleistung der Systeme hoéher ("RDB-Fluten"). Im Fall eines
Frischdampfleitungslecks wird nach einer Reaktorschutzanregung ohne rechtzeitige
Abschaltung der TH-Systeme Kuhimittel aus dem SB ausgespeist. Bei einem Speise-

wasserleitungsleck wird auch bei betrieblicher Fahrweise Kihlmittel ausgespeist.

Eine Nutzung der TH14-Pumpe ohne laufende Vorstufe nach einem Ausfall des Durch-
dringungsabschlusses ist wegen der Druckabsenkung und mdglicher Kavitation von
der LeckgrofRe abhangig. Aufgrund der relativ geringen Wahrscheinlichkeit der Anfor-
derung (Leck auf3erhalb des SB und Versagen des DDA und der ND-Pumpen) dieser
speziellen Fahrweise wird vereinfachend davon ausgegangen, daf® die Vorstufe zum

Betrieb der TH-Pumpe bei allen Leckgrofen erforderlich ist.
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¢ NACHWARMEABFUHR

Die Nachkuhlketten werden durch die Grenzwerte der Kondensationskammerwasser-
Temperatur betrieblich (T,o, > 32 °C) oder durch den Reaktorschutz (o, > 36 °C)
zur Abfuhr der Nachwarme angeregt. Bei einem Ausfall des erforderlichen Durchdrin-
gungsabschlusses wird jedoch bestandig Nachwarme Uber das Leck aus dem SB ab-
gefuhrt. Die Anforderungen an die Nachwarmeabfuhr sind dann geringer als bei einem
"Ausfall der Hauptwarmesenke" und dies umso mehr, je groRer das Leck ist. Da hierzu
keine Untersuchungen vorliegen, werden bei einem kleinen und mittleren Leck verein-
fachend die Mindestanforderungen analog zum "Ausfall der Hauptwarmesenke" defi-
niert. Bei einem grofen Leck aulerhalb des SB wird so viel Nachwarme uber das Leck
abgefihrt, dal keine NACHWARMEABFUHR erforderlich ist.

® DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA

Der Durchdringungsabschluld der Frischdampfleitungen und der Hilfsdampfleitung wird
durch das Differenzdrucksignal P20 oder P30 ausgelost. Erfolgt ein Abschlufd aller
Frischdampfleitungen, entspricht der weitere Ereignisablauf einem "Ausfall der

Hauptwarmesenke".

Bei einem Leck in einer Frischdampfleitung oder der Hilfsdampfleitung und einem Aus-
fall des Durchdringungsabschlusses in dieser Leitung wird entweder Kihimittel tGber
das Leck aus dem SB ausgespeist und steht nicht mehr zur Bespeisung zur Verfugung

oder KihImittel dampft Gber das Leck aus.

Im Fall eines Lecks in einer Dampfleitung ist daher

- das SchlieRen von 1 v 2 Durchdringungsarmaturen
erforderlich oder im Fall einer Uberspeisung die
- Abschaltung der Gberspeisenden Pumpen.

¢ DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RL

Liegt das Leck aulRerhalb des SB im Bereich der Speisewasserleitungen, dann sollen

die Speisewasserpumpen abgeschaltet und die Druck- und Anfahrschieber
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geschlossen werden. Die Abdichtung des Lecks zum RDB hin wird dann von der Ruck-
schlagfunktion der Durchdringungsarmaturen der Speisewasserleitungen Ubernom-
men. Da alle Speisewasserleitungen tber den Sammler miteinander verbunden sind,

ist es erforderlich, dal in allen vier Speisewasserleitungen mindestens

- 1 v 2 Durchdringungsarmaturen

durch ihre Rickschlagfunktion geschlossen wird.

Fallt die Systemfunktion aus, wird standig Kihlmittel aus dem SB Uber das Leck

ausgespeist.

Erfolgt zunachst keine Abschaltung des RL-Systems von Hand, wird bei einem mittle-
ren und grof’en Leck eine Abschaltung durch "Schutz AUS" der Pumpen aufgrund des
permanenten Wasserverlustes aus dem System eingeleitet. Bei einem kleinen Leck,
das durch die Nachspeisung aus dem Kondensatvorratsbehalter tberspeist werden
kann, wird davon ausgegangen, daf} dieses Leck im Rahmen der Lecksuche dem
Speisewassersystem zugeordnet werden kann und das System spatestens dann zur

Behebung des Lecks abgeschaltet wird.
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Tabelle 3.21 Systemfunktionen, die je nach Lecklage bei einem KihImittelverlust-Storfall erforderlich werden kénnen

RESA |AUTO-MATI- |SB EINSPEI- EINSPEISUNG |NACH-WAR|AUTO-MATI- |EINSPEI- |DDA-RA |DDA-RL
SCHE DRUCK- |SUNG MIT  |MIT TH-HD- ME-ABFUH [SCHE SUNG MIT
DRUCKBEGRE [ABBAU |RL-SYSTEM |SYSTEM R DRUCKENTLA [TH-ND-SY
NZUNG STUNG STEM
Innerhalb SB
Kleines Leck- X X X X X X X
Mittleres | SPeise-| x X X X X X X
wasser
Groles X X X X X X
Kleines Leck- X X X X X X X
Mittleres | Frisch- | x X X X X X X
Dampf
Groles X X X X X X
RDB-Bodenleck X X X X X X X X
Aulerhalb SB (erforderliche Systemfunktionen bei Versagen des DDA der betroffenen Leitung, sonst Funktionen wie bei "AHWS")
Kleines Leck- X X X X X X X
Mittleres | SPeise-| x X X X X X
wasser
Groles X X X X
Kleines Leck- X X X X X X X X
Mittleres | Frisch- | x X X X X X X
Dampf
Groles X X X X X
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Tabelle 3.22 Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei Kihimittelverlust-

storfallen innerhalb des Sicherheitsbehalters

Systemfunktion Lecklage* Mindestanforderungen
RESA Anregung durch App.res > P10 oder Apg,s> 1,0 MPa/Zeit
oder Lgpg < LT1 oder Ly < LT3
AUTOMATISCHE Offnen 1 v 11 S+E-Ventilen

DRUCKBEGRENZUNG |oder 2 v 3 Bypass-Ventilen
oder 1 v 6 S+E-Ventilen durch ADE nach 60,5 sec

SB-DRUCKABBAU KOKA-Mindestmengensprihen 1 v 3 TH-ND-Pumpen
1 v 3 TH-HD-Pumpen (TH14 mit Vorpumpe)
TH10-HD-Leitung 1 v 2 TH-HD-Pumpen
TH20/30-HD-Leitung [TH14-Pumpe

kleines Leck oder TH24- und TH34-Pumpe
EINSPEISUNG MIT TH20/30-HD-Leitung |[TH14-Pumpe
TH-HD-SYSTEM grofRRes Leck
1v 3 TH-HD-Pumpen
und
RDB-Bodenleck 1 v 6 S+E-Ventilen
oder

3 v 3 TH-HD-Pumpen

1 v 3 TH-ND-Pumpen in "RDB-Fluten"

oder

1 v 3 TH-ND-Pumpen Uber KOKA-Kuhlleitung

oder

2 v 3 TH-ND-Pumpen Uber Mindestmengenleitung
oder

ZUNA-System

NACHWARMEABFUHR |oder, bei RDB-Flllstandshaltung mit TH-ND-Pumpen,
1 v 3 TH-ND-Pumpen Uber Mindestmengenleitung

ND- oder Speisewas-
serleitung mit ND- 1 v 2 TH-ND-Pumpen
Anschluf

grof3es Leck

TH20/30-HD-Leitung {1 v 1 TH-ND-Pumpen
grof3es Leck

* nur bei den Mindestanforderungen, bei denen durch die Lecklage Unterschiede auftreten
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Tabelle 3.22 Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei Kihimittelverlust-

storfallen innerhalb des Sicherheitsbehalters (Fortsetzung)

Systemfunktion Lecklage* ‘ Mindestanforderungen

RDB-Flllstandshaltung mit ZUNA-System:
DRUCKENTLASTUNG (1 v 6 S+E-Ventilen
mit TH-ND-System:
2 v 6 S+E-Ventilen

1 v 3 TH-ND-Pumpen
oder ZUNA-System

ND- oder Speisewas-|1 v 2 TH-ND-Pumpen

serleitung mit ND-
EINSPEISUNG MIT AnschiuR

TH-ND-SYSTEM groRes Leck

TH20/30-HD-Leitung {1 v 1 TH-ND-Pumpen
grof3es Leck

DURCHDRINGUNGS-A |1 v 2 SchlieRen der Durchdringungsarmaturen in finf
BSCHLUSS-RA Dampfleitungen

oder

Abschalten der Uberspeisenden Pumpen

* nur bei den Mindestanforderungen, bei denen durch die Lecklage Unterschiede auftreten

3-233



Tabelle 3.23 Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei Kihimittelverlust-
storfallen aulerhalb des Sicherheitsbehalters nach Ausfall DURCHDRINGUNGS-
ABSCHLUSS-RA, sonst wie "AHWS"

Systemfunktion Mindestanforderungen

Lecklage*
RESA Anregung durch Appqg yiam > P20,30
AUTOMATISCHE Offnen 1 v 11 S+E-Ventilen

DRUCKBEGRENZUNG |oder 2 v 3 Bypass-Ventilen
oder 1 v 6 S+E-Ventilen durch ADE nach 60,5 sec

EINSPEISUNG MIT 1 v 3 Hauptspeisewasserpumpen
RL-SYSTEM und
1 v 2 Anfahrregelventilen

1 v 3 TH-HD-Pumpen (TH14 mit Vorpumpe)
betrieblich oder vom Reaktorschutz angeregt

EINSPEISUNG MIT Reaktorgebiude

TH-HD-SYSTEM mittleres + groRes 1 v 2 TH-HD-Pumpen
Leck bzw.
Uberspeisung

1 v 3 TH-ND-Pumpen in "RDB-Fluten"

oder

1 v 3 TH-ND-Pumpen Uber KOKA-Kuhlleitung

oder

2 v 3 TH-ND-Pumpen Uber Mindestmengenleitung
oder

ZUNA-System

NACHWARMEABFUHR |oder bei RDB-Fiillstandshaltung mit TH-ND-Pumpen
1 v 3 TH-ND-Pumpen Uber Mindestmengenleitung

ND- oder Speisewas-
serleitung mit ND- 1 v 2 TH-ND-Pumpen
Anschluf

grofles Leck

TH20/30-HD-Leitung |1 v 1 TH-ND-Pumpen
grofles Leck

* nur bei den Mindestanforderungen, bei denen durch die Lecklage Unterschiede auftreten
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Tabelle 3.23 Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei Kihimittelverlust-
storfallen aulerhalb des Sicherheitsbehalters nach Ausfall DURCHDRINGUNGS-
ABSCHLUSS-RA, sonst wie "AHWS" (Fortsetzung)

Systemfunktion Lecklage* ‘ Mindestanforderungen

RDB-Flllstandshaltung mit ZUNA-System:
DRUCKENTLASTUNG (1 v 6 S+E-Ventilen
mit TH-ND-System:
2 v 6 S+E-Ventilen

1 v 3 TH-ND-Pumpen
oder ZUNA-System

ND- oder Speisewas-|1 v 2 TH-ND-Pumpen

serleitung mit ND-
EINSPEISUNG MIT Anschlu

TH-ND-SYSTEM groRes Leck

TH20/30-HD-Leitung {1 v 1 TH-ND-Pumpen
grol3es Leck

DURCHDRINGUNGS- |1 v 2 Schlielen der Durchdringungsarmaturen in der von

ABSCHLUSS-RA Leck betroffenen Dampfleitung
DURCHDRINGUNGS- (1 v 2 SchlieBen der Durchdringungsarmaturen in vier Spei-
ABSCHLUSS-RL sewasserleitungen durch Ruckschlagfunktion

* nur bei den Mindestanforderungen, bei denen durch die Lecklage Unterschiede auftreten
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3.2.8.3 Beschreibung der Ereignisablaufe

In Abhangigkeit von der Funktion oder dem Ausfall der zur Beherrschung der jeweili-
gen KMV-Storfalle erforderlichen Systemfunktionen wurde flr jede LeckgréRe ein Er-
eignisablaufdiagramm entwickelt. Je nachdem, welche der erforderlichen Systemfunk-
tionen ausfallen, ergeben sich Ereignisablaufe, die in unterschiedliche Gefahrdungszu-
stdnde minden. Die Definition der Gefahrdungszustande entspricht derjenigen in Ab-
schnitt 3.2.1.3. Zusatzlich zu den dort aufgefuhrten Gefahrdungszustéanden kann im

Fall eines KMV ein Gefahrdungszustand b, auftreten, der wie folgt definiert ist:

- by Der Druck im SB uberschreitet 0,6 MPa infolge Versagens des

Druckabbausystems.

Die Ereignisablaufdiagramme fur die KMV-Stoérfalle innerhalb des SB sind in den Bil-
dern 3.11 bis 3.14 dargestellt. Aufgrund identischer Ereignisablaufe sind die Lecks flr

die Speisewasser- und die Frischdampfleitungen jeweils zusammengefalit.

Die Ereignisablaufdiagramme fur die KMV-Stérfalle auRerhalb des SB sind in den Bil-
dern 3.15 bis 3.19 dargestellt. Nachfolgend werden die Ereignisablaufdiagramme

beschrieben.

=  Ereignisablaufdiagramme der KuhImittelverlustorfille innerhalb des

Sicherheitsbehalters

Alle Ereignisablaufe bei einem Leck innerhalb des SB zeichnen sich dadurch aus, dal}
durch das Differenzdrucksignal P10 das "RDB-Fluten" mit allen TH-Strangen, ein
Durchdringungsabschlufd der Frischdampfleitungen, eine Druckentlastung mit zwei
bzw. sechs S+E-Ventilen und das Abschalten des Hauptspeisewassersystems erfolgt.
Bei Funktion der Druckentlastung bzw. bei einer Druckentlastung Uber das Leck treten

alle Gefahrdungszusténde bei niedrigem RDB-Druck ein.
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® Kleines Leck der Frischdampf- oder Speisewasserleitung (5-50 bzw. 150 cm?)

Pfad 1 und 2

Das Ereignisablaufdiagramm fir ein "Kleines Leck innerhalb des SB" (LI1-FD, RL) be-
steht aus insgesamt 16 Ereignisablaufen (Bild 3.11). Nach einer RESA kann bei funk-
tionierender AUTOMATISCHER DRUCKBEGRENZUNG und EINSPEISUNG MIT TH-
HD-SYSTEM das "kleine Leck" beherrscht werden, wenn ebenfalls der DURCH-
DRINGUNGSABSCHLUSS-RA erfolgreich ist (Pfad 1,a).

Zur Beherrschung des "kleinen Lecks" ist auch die Funktion der AUTOMATISCHEN
DRUCKBEGRENZUNG erforderlich. Bei einem Leck in der Frischdampfleitung an der
oberen Grenze der Leckklasse ware der Leckquerschnitt gerade zur Druckbegrenzung
ausreichend. Da die Eintrittshaufigkeit fur ein Leck von 5 cm? um zwei GrélRenordnun-
gen hoher ist als fur alle anderen Leckquerschnitte innerhalb der Leckklasse, wird die
Funktion der AUTOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG vereinfachend fir die ge-
samte Leckklasse vorausgesetzt. Aufgrund der geringen Querschnittsflache des Lecks
mit dem hochsten Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit wird der Einflul® des Lecks auf
die DRUCKENTLASTUNG vernachlassigt.

Fallt der DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA in einer der Frischdampfleitungen
oder der Hilfsdampfleitung aus (Pfad 2, 4, 8, 12, b,), wird die betreffende Leitung au-
Rerhalb des SB uberflutet. Da die Dampfleitungen nicht fir die dynamischen Belastun-
gen bei Uberflutung ausgelegt sind, kann ein Integritatsverlust der Frischdampf- lei-
tung oder der angeschlossenen Systeme aullerhalb des SB nicht ausgeschlossen
werden. Da alle TH-Systeme durch das P10-Signal in die Fahrweise "RDB-Fluten" ge-
schaltet werden, wirde der KihImittelvorrat in diesem Fall ohne manuelle Abschaltung

der TH-Systeme innerhalb von ca. 40 Minuten aus dem SB ausgespeist.

Pfad 3 bis 6

Die Ereignisablaufpfade 3 bis 6 sind durch einen Ausfall der NACHWARMEABFUHR
charakterisiert. Durch die steigende Temperatur des Kondensationskammerwassers
fallen die TH-HD-Pumpen durch thermische Uberlastung aus (oberhalb ca. 85 °C). Der
Temperaturanstieg des Kondensationskammerwassers verlauft in etwa wie bei einem

"Ausfall der Hauptwarmesenke" und gleichzeitig eingeleitetem "RDB-Fluten". Mit einer
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Temperatur von 85 °C ist dann nach etwa 80 Minuten zu rechnen. Die Bespeisung des
RDB kann bei erfolgreicher DRUCKENTLASTUNG auch mit den TH-ND-Pumpen auf-
rechterhalten werden. Nach ca. 10 Stunden wird die max. zulassige Temperatur der
ND-Pumpen (150 °C) erreicht. Es wird dann von einem Ausfall auch dieser Pumpen

ausgegangen (Pfad 3, b,).

Fallen die TH-ND-Pumpen bereits vorher aus (Pfad 5, b,) oder fallt die DRUCKENTLA-
STUNG aus (Pfad 6, b,), werden die Anlagenzustande b, durch einen Ausfall der Be-

speisung bereits friher erreicht.

Pfad 7 bis 14

Fallen die TH-HD-Pumpen aus anderen Grinden als durch den Ausfall der
NACHWARMEABFUHR aus, kann ein "kleines Leck" durch die EINSPEISUNG MIT
TH-ND-SYSTEM beherrscht werden (Pfad 7, a). Dazu ist die Funktion der NACHWAR-
MEABFUHR und der DRUCKENTLASTUNG erforderlich.

Die Pfade 11 bis 14 sind durch den Ausfall der TH-HD-Einspeisung und der
NACHWARMEABFUHR gekennzeichnet. Durch die steigende Temperatur des Kon-
densationskammerwassers fallen die TH-ND-Pumpen nach ca. 10 Stunden aus. Die
Ereig- nisabldufe 9 und 10 bzw. 13 und 14 sind durch einen vollstandigen Ausfall der
Bespeisung gekennzeichnet. Erfolgt die DRUCKENTLASTUNG, wird der Anlagenzu-

stand b, nach etwa 15 Minuten, im Hochdruckfall nach etwa 60 Minuten erreicht.

Pfad 15 und 16

Ein Ausfall der AUTOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG fuhrt zu einem Druckan-
stieg im RDB bis Uber den Einspeisedruck der HD-Einspeisesysteme (Pfad 15, b,). Der
Ausfall der RESA (Pfad 16,c) wird als ATWS-Stoérfall behandelt.

® Mittleres Leck der Speisewasserleitung (150 bis 300 cm?)

Das Ereignisablaufdiagramm eines "Mittleren Lecks innerhalb des SB" (LI2-RL) ist in
Bild 3.12 dargestellt. Es werden insgesamt 16 Ereignisablaufpfade unterschieden. Die
Ereignisablaufe sind im wesentlichen identisch mit denjenigen des "kleinen Lecks", zur
Beherrschung des "mittleren Lecks" ist jedoch keine AUTOMATISCHE
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DRUCKBEGRENZUNG erforderlich, die Druckbegrenzung erfolgt Uber den

Leckquerschnitt.

Die Dampfausstromung lber das Leck macht, im Gegensatz zum "kleinen Leck", die
Funktion des SB-DRUCKABBAUS zur Beherrschung des Lecks erforderlich. Bei einem
Ausfall des SB-DRUCKABBAUS (Pfad 15, b,) ist die Integritat des Sicherheits-
behalters durch inneren Uberdruck gefahrdet. Eine Angabe zum Zeitpunkt des Gefahr-
dungszustandes wird nicht gemacht, da entsprechend detaillierte Analysen noch aus-
stehen. Zur Beherrschung dieses Gefahrdungszustandes ist als anlageninterne Not-
fallmalRnahme das Einleiten des Ventings bei einem SB-Uberdruck von 0,3 MPa

vorgesehen.

Die Ausstromung von Dampf Uber den Leckquerschnitt unterstitzt auch die Funktion
der DRUCKENTLASTUNG. Bei einem Leckquerschnitt an der oberen Grenze der
Leckklasse ist die Druckentlastung Uber das Leck ausreichend. Da ein Leckquerschnitt
von 80 cm? hinsichtlich des Erwartungswertes der Eintrittshaufigkeit dominant ist, wird
die Funktion der DRUCKENTLASTUNG vereinfachend flr die gesamte Leckklasse
vorausgesetzt. Bei einem Ausfall der DRUCKENTLASTUNG sind jedoch aufgrund der
Entlastung Uber das Leck Gefahrdungszustande bei hohem RDB-Druck ausgeschlos-
sen. Die Anlagenzustande der Pfade 10 bis 14, b, werden daher bereits zu friiheren

Zeitpunkten erreicht.

Die Ereignisablaufpfade sind hinsichtlich der Funktion oder dem Ausfall der
NACHWARMEABFUHR, der EINSPEISUNG MIT TH-HD- oder ND-SYSTEM und dem
DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA identisch. Die Zeiten bis zu einer Uberspei-
sung der Frischdampfleitungen sind jedoch bei einem Speisewasserleck aufgrund der
héheren Leckausstrdmung langer als die angegebenen kirzesten Zeiten bis zum Er-
reichen des Gefahrdungszustandes bei einem Leck in der Frischdampfleitung (Pfade
2,4,8,13,b,).

® GrolRes Leck der Frischdampf- oder Speisewasserleitung (> 300 cm?)

Das Ereignisablaufdiagramm zum "Grof3en Leck innerhalb SB"(LI3-FD, RL) ist in Bild

3.13 dargestellt. Es werden 13 verschiedene Ereignisablaufe unterschieden.
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Die zur Beherrschung des "gro3en Lecks" erforderlichen Systemfunktionen und die
sich aus der Funktion oder dem Ausfall der Funktionen ergebenden Ereignisablaufe
sind analog zum "mittleren Leck innerhalb des SB". Die Systemfunktion DRUCKENT-
LASTUNG ist bei den betrachteten Leckquerschnitten jedoch nicht erforderlich, da die

Druckentlastung uber das Leck erfolgt.

Hinsichtlich der Ereignisablaufe, die sich aus der Funktion oder dem Ausfall der Sy-
stemfunktionen ergeben, gelten sinngemald die entsprechenden Anmerkungen zum

kleinen bzw. mittleren Leck innerhalb des Sicherheitsbehélters.

e RDB-Bodenleck

Das Ereignisablaufdiagramm zum "RDB-Bodenleck" (LIB) in Bild 3.14 beinhaltet insge-
samt 24 Ereignisablaufpfade. Da im Rahmen dieser Analyse kein maximaler Leckquer-

schnitt ermittelt wurde, wird zunéchst von einem 44 cm?Leck ausgegangen.

Pfad 1 bis 6

Hinsichtlich der Querschnittsflache entspricht das "RDB-Bodenleck" einem "kleinen
Leck innerhalb des SB". Da der Leckort unterhalb des Kerns liegt, werden jedoch be-
sondere Anforderungen an die Einspeisefunktionen gestellt. Die Bedeckung des Kerns
mit Kuhimittel ist bei hohem RDB-Druck (Ausfall der DRUCKENTLASTUNG) nur mit
drei TH-HD-Pumpen gewabhrleistet (Pfad 1, a).

Fallt die NACHWARMEABFUHR bei einer Bespeisung mit den TH-HD-Pumpen aus
(Pfade 3 bis 6), sind die Ereignisabldufe aufgrund des Ausfalls der TH-HD-Pumpen
nach ca. 80 Minuten durch thermische Uberlastung analog zu denjenigen des kleinen
Lecks (Bild 3.11, Pfade 3 bis 6).

Pfad 7 bis 13

Erfolgt die Bespeisung des RDB mit weniger als drei TH-HD-Pumpen, ist zur Beherr-
schung des Bodenlecks eine DRUCKENTLASTUNG erforderlich (Pfad 7, a). Fallt die
DRUCKENTLASTUNG aus, ist die Forderleistung der einspeisenden TH-HD-Pumpen
zu gering, um den Kern mit Kiihimittel bedeckt zu halten (Pfad 9, b,). Die angegebene

Zeit bis zum Erreichen des Anlagenzustandes b, ist als Schatzung zu sehen, da fur
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diese Ereignisablaufe keine detaillierten Analysen durchgefuhrt wurden. Dies gilt eben-

falls fur die anderen Ereignisablaufe, die zu einem Anlagenzustand b, oder b, fihren.

Bei einem Ausfall der NACHWARMEABFUHR kann der RDB nach erfolgter DRUCK-
ENTLASTUNG etwa 600 Minuten mit den TH-ND-Pumpen bespeist werden (Pfad 10,
b,). Bei einem Ausfall der EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM (Pfad 12, b,) kann die
Bespeisung des RDB Uber ca. 80 Minuten mit der TH-HD-Pumpe erfolgen. Nach dem
Ausfall der HD-Pumpe dampft das Kihimittelinventar des RDB aus, bis nach ca. 350
Minuten der Anlagenzustand b, erreicht wird, falls keine geeigneten Gegenmafinah-
men zur Wiederherstellung der Bespeisung getroffen werden. Bei einem Ausfall der
DRUCKENTLASTUNG (Pfad 13, b,) ist die Forderleistung der einspeisenden TH-HD-
Pumpen (eine oder zwei Pumpen) zur Bedeckung des Kerns mit Kihlmittel nicht

ausreichend.

Pfad 14 bis 21

Die Ereignisablaufe 14 bis 21 sind durch den Ausfall der EINSPEISUNG MIT TH-HD-
SYSTEM bzw. dem Ausfall der NACHWARMEABFUHR (Pfade 18 bis 21) gekenn-
zeichnet. Sie sind analog zu den Ereignisablaufen 7 bis 14 des "kleinen Lecks inner-
halb des SB" (Bild 3.11). Bei funktionierender NACHWARMEABFUHR und DRUCK-
ENTLASTUNG kann das "RDB-Bodenleck" durch die Bespeisung mit einer TH-ND-
Pumpe beherrscht werden (Pfad 14, a).

Pfad 22 bis 24

Zur Beherrschung des "RDB-Bodenlecks" ist aulerdem eine RESA, der SB-DRUCK-
ABBAU und eine AUTOMATISCHE DRUCKBEGRENZUNG erforderlich. Der Ausfall
der AUTOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG fuhrt nach etwa 10 Minuten zum Anla-
genzustand b, (Pfad 22). Erfolgt kein SB-DRUCKABBAU (Pfad 23, b;), ist die Integritat
des SB durch inneren Uberdruck geféhrdet. Ein Ausfall der RESA (Pfad 24) wird im
Rahmen der ATWS-Stérfalle untersucht.
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m  Ereignisablaufdiagramme der Kiihimittelverluststorfalle auBerhalb des

Sicherheitsbehalters

Allen KMV-Storfallen aulRerhalb des SB ist gemeinsam, dal® automatisch ein Durch-
dringungsabschlul3 der Frischdampfleitungen und der Hilfsdampfleitung ausgel6st

wird. Die KMV-Stoérfalle gehen dann in einen "Ausfall der Hauptwarmesenke" tber.

Bei einem Leck in einer Frischdampfleitung ist das Leck nach dem Durchdringungsab-

schluf} isoliert.

Bei einem Leck in einer Speisewasserleitung soll das Speisewassersystem von Hand
abgeschaltet werden. Die Isolation des Lecks zum RDB erfolgt durch die Riickschlag-

funktion der RL-Durchdringungsarmaturen.

o "Kleines Leck der Frischdampfleitung" (5-50 cm?)

Das Ereignisablaufdiagramm des "Kleinen Lecks der Frischdampfleitung aufierhalb
SB" (LA1-FD) ist in Bild 3.15 dargestellt und beeinhaltet 19 Ablaufpfade. Der Ereignis-
ablaufpfad 1 reprasentiert den Ablauf bei einem funktionierenden DURCH- DRIN-
GUNGSABSCHLUSS-RA. Der KMV-Storfall geht in einen "Ausfall der Haupt- warme-

senke" Uber.

Fallt der Durchdringungsabschlufl der betroffenen Dampfleitung aus, werden die Sy-
stemfunktionen zur RDB-Druckbegrenzung, RDB-Flllstandshaltung und zur Nachwar-
meabfuhr auf ihre Funktion hin abgefragt. Die Anregung der Systeme erfolgt dabei wie
bei einem "Ausfall der Hauptwarmesenke". Die Wirksamkeit der Systemfunktionen
wurde jedoch nicht so detailliert untersucht wie bei dieser Transiente. Einflisse auf-
grund der Druckentlastung oder Ausstrdémung Uber das Leck wurden qualitativ unter-
sucht (s. Abschnitt 3.2.9.2) und sind im Ereignisablauf vereinfacht bericksichtigt. Die

wesentlichen Vereinfachungen im Vergleich zum "Ausfall der Hauptwarmesenke" sind:
- die TH14-Pumpe funktioniert nur mit Vorpumpe,
- das fehlerhafte Offenbleiben eines S+E-Ventils wird nicht betrachtet,
- ebenso eine Uberspeisung mit dem RL- oder TH-System und

- die Einspeisung mit der RM/RL-Direktverbindung.
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Funktionieren die betrachteten Systemfunktionen zur Beherrschung des Storfalls, en-
det der Ereignisablauf nach einem Versagen des Durchdringungsabschlusses der be-
troffenen Leitung in einem Anlagenzustand b,* (Pfad 2, 4), da Uber das Leck Kihimit-
tel aus dem RDB nach auflerhalb des SB ausdampft. Da das Ausdampfen Uber das
Leck ein langfristiger Vorgang ist, der bei einem "kleinen Leck" erst Uber einen Zeit-
raum von mehreren Tagen zu einem nennenswerten Kuhlmittelverlust fihrt, werden
die Zeiten fur diese Pfade pauschal mit > 600 Minuten angegeben, dem langsten Zeit-
raum der anderen Gefahrdungszustande. Der Gefahrdungszustand kann durch Ein-
satz der modifizierten Abfahrkihlleitung (BHB- oder NHB-MalRnahme, je nach Leck-

lage) verhindert werden.

Wird die Frischdampfleitung aufgrund einer Anregung der TH-Systeme in der Fahrwei-
se "RDB-Fluten" Uberspeist, tritt der Anlagenzustand b, ein, wenn durch einen Folge-
bruch der betroffenen Frischdampfleitung au3erhalb des SB ein Ausspeisen von Kiihl-
mittel erfolgt (Pfad 5, 8, 9, 12, 13, 15). Die Zeiten bis zum Eintritt des Anlagenzustan-
des wurden entsprechend der analogen Pfade des "Ausfalls der Hauptwarmesenke"

eingesetzt.

Pfad 2 und 3

Bei einer funktionierenden AUTOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG kann der RDB-
Fallstand mit dem Hauptspeisewassersystem Uber die Anfahrregelstation geregelt auf
Lros = 14,50 m gehalten werden (Pfad 2, b,*). Da durch das P20- oder P30-Signal kein
Abschlufd der Kondensationskammer-Entleerung erfolgt, kann wie bei einem "Ausfall
der Hauptwarmesenke" ein Kuhlmittelkreislauf Uber die Flllstandshaltung der Konden-
sationskammer aufgebaut werden. Der Ausfall der NACHWARMEABFUHR bei einer
Bespeisung mit dem RL-System wird durch den Pfad 3, b, berlcksichtigt. Das RL-Sy-
stem kann durch einen Fehler bei der Umschaltung auf die Anfahrregelstation oder
durch eine fehlerhafte Abschaltung von Hand aufgrund einer Fehlinterpretation des

FD-Lecks als RL-Leck ausfallen.
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Pfad 4 bis 11

Nach einem Ausfall des Hauptspeisewassersystems kann der RDB-Flllstand mit dem
TH-HD-System, betrieblich oder durch den Reaktorschutz angeregt, gehalten werden.
Nach einer betrieblichen Anregung (EINSPEISUNG MIT TH-HD-SYSTEM L > LT3)
wird der RDB-Fillstand zwischen den Fillstandsmarken LT2 und LH2 gehalten (Pfad
4, b,*). Bei einem Ausfall der NACHWARMEABFUHR fallen die TH-HD-Pumpen nach

ca. 205 Minuten durch thermische Uberlastung (T, > 85 °C) aus.

Durch die daran anschlieRende Fullstandsabsenkung wird eine DRUCKENTLA-
STUNG durch Ly, < LT3 angeregt und der RDB mit den TH-ND-Pumpen geflutet. Die-
se Pumpen wirden nach ca. 600 Minuten durch thermische Uberlastung
(Tyoka = 150 °C) ausfallen. Bedingt durch das "RDB-Fluten" werden die Frischdampf-
leitungen jedoch Uberflutet und es wird standig Kihimittel aus dem RDB bzw. der Kon-
densationskammer nach aufRerhalb des SB ausgespeist. Da die Lastabtragung von dy-
namischen Wasserlasten derzeit noch nicht untersucht ist, kann ein Bruch der betref-
fenden Leitung nicht ausgeschlossen werden. In diesem Fall tritt der Anlagenzustand
b, nach ca. 330 Minuten ein (Pfad 5, b,).

Bei einem Uberfluten des Lecks wird bei einer Lecklage im Reaktorgebéude das Kiihl-
mittel aus der Kondensationskammer in ein oder mehrere Compartments der TH-Sy-
steme oder in den SAS-Raum geférdert. Aufgrund der Aufstellung kann bei dieser

Lecklage die TH14-HD-Pumpe Uberflutet werden.

Bei einem Ausfall der DRUCKENTLASTUNG (Pfad 7, b,) oder der EINSPEISUNG MIT
TH-ND-SYSTEM (Pfad 6, b,) tritt der Anlagenzustand b, analog zum "Ausfall der

Hauptwarmesenke" nach ca. 300 bzw. 330 Minuten ein.

Bei einem Ausfall der betrieblichen Anregung der TH-Systeme zur Fullstandshaltung
erfolgt das "RDB-Fluten" unmittelbar zu Beginn des Storfalls infolge der Reaktor-
schutzanregung bei Ly; < LT3. In diesem Fall wird ebenfalls Kihimittel Gber die nicht
geschlossene Frischdampfleitung aus dem SB ausgespeist (Pfad 8, b,). Der Einflu
der Ausstromung Uber das Leck auf die Zeiten ist vernachlassigbar, da in dieser Leck-

klasse bezuglich der Eintrittshaufigkeit das 5-cm?-Leck dominant ist.
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Bei ausgefallener NACHWARMEABFUHR fallen die TH-HD-Pumpen, dann aufgrund
des hdheren Energieeintrags in die Kondensationskammer, bereits nach ca. 125 Minu-
ten aus. Wie bei Pfad 5 kann der RDB-Fullstand bis zu einer Kondensationskam-
merwasser-Temperatur von 150 °C mit den TH-ND-Pumpen gehalten werden (Pfad 9,

b,). Die Ereignisablaufe 10 und 11 sind analog zu den Ereignisablaufen 6 und 7.
Pfad 12 bis 19

Bei einem Ausfall der betrieblichen und der Reaktorschutzanregung der TH-HD-Pum-
pen kann der Kern bei funktionierender (Pfad 12, b,) oder bei ausgefallener
NACHWARMEABFUHR (Pfad 15, b,) mit den TH-ND-Pumpen bedeckt gehalten wer-
den. Fallen auch diese Pumpen aus, wird ohne anlageninterne Notfallmalnahmen
nach ca. 30 Minuten (Pfad 13 und 16, b,) bzw. nach 60 Minuten bei hohem RDB-Druck
(Pfad 14 und 17, b,) der Anlagenzustand b, durch Ausfall der Bespeisung erreicht. Die
TE- und YT-Systeme stehen wie bei einem "Ausfall der Hauptwarmesenke" zur Verfu-
gung und tragen wie bei dieser Transiente zur Verlangerung der Zeiten bis zum Errei-

chen eines Gefahrdungszustandes bei.

Bei einem Ausfall der AUTOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG wird der Einspeise-
druck der HD-Systeme bei einem 5-cm2-Leck nach ca. 10 Minuten Uberschritten (Pfad
18, b,).

Der Ereignisablauf 19, mit ausgefallener RESA, wird als eigenstandige ATWS-Transi-

ente untersucht.

® "Mittleres Leck der Frischdampfleitung" (50-300 cm?)

Das Ereignisablaufdiagramm zum "Mittleren Leck der Frischdampfleitung aul3erhalb
SB" (LA2-FD) ist in Bild 3.16 dargestellt und weist insgesamt 18 Ereignisablaufe auf.

Die Ereignisablaufe nach einem Ausfall des DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA
unterscheiden sich vom "kleinen Leck" dadurch, dal} eine wesentlich starkere Druck-
entlastung uber das Leck erfolgt. Hinsichtlich der Eintrittshaufigkeit ist ein Leckquer-
schnitt von ca. 180-cm? dominant. Um den Faktor 3 geringer ist die Eintrittshaufigkeit
eines 80-cm?-Lecks. Die Druckentlastung ist beim 180-cm?-Leck vergleichbar mit der-

jenigen Uber ein S+E-Ventil, bei der geringeren Leckflache wirde sie entsprechend
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langsamer ablaufen. Alle Ereignisablaufe enden infolgedessen bei niedrigem
RDB-Druck.

Die Systemfunktionen und die Ereignisablaufe entsprechen, ausgenommen der AU-
TOMATISCHEN DRUCKBEGRENZUNG, dem "kleinen Leck". Die Zeiten bis zum Er-
reichen eines Anlagenzustandes b, oder b, wurden von der Transiente "Ausfall der

Hauptwarmesenke" und fehlerhaft offenem S+E-Ventil abgeleitet.

Bei einem "mittleren Leck" kann ebenfalls das Hauptspeisewassersystem genutzt wer-
den und ein KihImittelkreislauf Uber die Fullstandshaltung der Kondensationskammer
aufgebaut werden. Die kontinuierliche Bespeisung mit dem RL-System ist davon ab-
hangig, ob uber das Kondensatzulaufventil ausreichend Kondensat in den Verweilbe-
halter nachgespeist werden kann, ohne dal} es zur Abschaltung der Kondensatpum-
pen kommt. Es konnte abgeschatzt werden, dal} bei einer Druckentlastung tUber den
Querschnitt eines S+E-Ventils der erforderliche hohe Massenstrom zur Fillstandshal-
tung wahrend der Druckentlastung nicht zur Abschaltung der Kondensatpumpen fuhrt
(siehe Abschnitt 3.2.9.2).

® "Grolles Leck der Frischdampfleitung" (> 300 cm?)

Das Ereignisablaufdiagramm zum "Grofden Leck der Frischdampfleitung auf3erhalb
SB" (LA3-FD) in Bild 3.17 weist insgesamt flnf Ereignisablaufpfade auf.

Nach einem Versagen des DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA erfolgt Uber das
Leck eine schnelle Druckentlastung des RDB. Durch die grof’e einzuspeisende Kiihl-
mittelmenge kommt es zur Abschaltung des RL-Systems aufgrund der zu geringen
Nachspeisung in den Verweilbehalter und dem daraus resultierenden "Schutz AUS"

der Kondensatpumpen.

Durch den hohen Masseaustrag Uber das Leck kommt es zu einer Anregung der TH-
HD-Pumpen durch den Reaktorschutz (L < LT3). Durch das anschlieRende "RDB-Flu-
ten" wird KihImittel mit einer hohen Férdermenge aus dem SB ausgetragen. Die Kon-
densationskammer kann dann ohne Gegenmalinahmen nach ca. 40 Minuten entleert
sein (Pfad 2, 3, b,).
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Eine Nachwarmeabfuhr mit den Nachkihlketten ist bei einem "groRen Leck" nach dem
Ausfall des DURCHDRINGUNGSABSCHLUSS-RA nicht erforderlich, da die Nachwar-

me Uber das Leck abgefiihrt wird.

o "Kleines Leck der Speisewasserleitung" (5-150 cm?)

Ein "Kleines Leck der Speisewasserleitung auf3erhalb SB" (LA1-RL) (Bild 3.18) fuhrt zu
22 Ereignisablaufpfaden.

Bei einem "Leck der Speisewasserleitung auflerhalb SB" sollen die Speisewasser-
pumpen von Hand abgeschaltet und die Speisewasserdruck- und -saugschieber ge-
schlossen werden. Die Isolation des Lecks zum RDB erfolgt durch die Riickschlag-
funktion der RL-Durchdringungsarmaturen. Durch das P20- bzw. P30-Signal wird ein
Durchdringungsabschlufd der Frischdampfleitungen angeregt. Der Storfall geht damit
auslegungsgemal in einen "Ausfall der Hauptwarmesenke" ohne Hauptspeisewasser
uber (Pfad 1).

Die Ereignisablaufe 2 bis 20, nach einem Ausfall der Rickschlagfunktion der RL-
Durchdringungsarmaturen, sind analog zu den Ereignisablaufen 4 bis 17 des "kleinen
Lecks der Frischdampfleitung auRerhalb des SB". Es bestehen jedoch zwei signifikan-
te Unterschiede. Zum einen wird auch bei einer betrieblich angeregten Fullstandshal-
tung mit dem TH-HD-System standig Kuhimittel aus dem SB ausgespeist (Pfad 2, b,),
zum anderen ist bei den Pfaden, bei denen ein "RDB-Fluten" erfolgt, der Durchdrin-

gungsabschlufy der Frischdampfleitungen erforderlich (Pfad 3, 7, 9, 13, 17).

Die standige Ausspeisung von Kuhimittel Gber das Leck bei Ausfall der Riickschlag-
funktion der RL-Durchdringungsarmaturen ist insbesondere fur die anlageninternen
NotfallmalRnahmen von Bedeutung. Im Gegensatz zum Leck in einer Frischdampflei-
tung ist die Ausspeisung nicht mit einer Fahrweise Uber die modifizierte Abfahrkihllei-
tung zu kontrollieren, da deren Stutzen auf der Hohe der Speisewasserleitung in den
RDB einbindet. Eine festgelegte Prozedur zur Beherrschung der Ausspeisung ist nicht
vorgesehen. Die Vorgehensweise ist abhangig von den Moéglichkeiten des Operateurs,
das Leck zu isolieren oder den RDB-Fllstand von Hand unterhalb der Speisewasser-

stutzen, aber oberhalb der Kernoberkante zu halten.
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Wie beim kleinen Leck der Frischdampfleitung ist hinsichtlich der Eintrittshaufigkeit ein
5-cm?-Leck in dieser Leckklasse dominant. Es steht somit ein entsprechend langer
Zeitraum fir Gegenmalinahmen zur Verfigung. Die Anmerkungen zu den analogen
Ereignisablaufen sind identisch mit denjenigen zum "kleinen Frischdampfleck", ebenso

die Zeiten bis zum Erreichen eines Gefahrdungszustandes.

® "GroRes Leck der Speisewasserleitung" (> 300 cm?)

Das Ereignisablaufdiagramm zum "GroRen Leck der Speisewasserleitung auf3erhalb
SB" (LA3-RL) (Bild 3.19) ist ebenfalls analog zum "Grolien Leck der Frischdampf-

leitung".

Zur Isolation des Lecks ist jedoch die Rickschlagfunktion der RL-Durchdringungs-ar-
maturen erforderlich (Pfad 1). Bei einem Ausfall dieser Funktion werden in kurzer Zeit
grofle Mengen Kuhimittel aus dem SB ausgespeist. Zur Vermeidung des Ausspeisens
des Kondensationskammerwassers sind nach dem "Gehen" des Reaktorschutzsignals

unmittelbar Gegenmalinahmen erforderlich.

Die angegebenen Zeiten bis zum Erreichen von Gefahrdungszustanden sind als An-

haltswerte zu sehen.

3.3 Zuverlassigkeitsanalyse

3.3.1  Vorgehen bei der Zuverlassigkeitsanalyse

3.3.1.1 Annahmen und Voraussetzungen

Folgende Annahmen und Voraussetzungen wurden zugrunde gelegt:

- Die Anlage befindet sich vor Eintritt der Transiente im ungestorten

Leistungsbetrieb.

- Es werden die in Abschnitt 3.2 angegebenen Betriebsparameter-Werte fur den
Zustand der Anlage vor Eintritt der Transiente bzw. des Kihlmittelverluststor-

falls angenommen.

3-248



Es werden die in Abschnitt 2.4.1 genannten Systemanderungen bericksichtigt.

MaRnahmen, die als NotfallmalRnahmen im Notfallhandbuch spezifiziert sind,

werden in der Analyse nicht bericksichtigt.

Unmittelbar vor Eintritt der Transiente bzw. des Kihlmittelverluststorfalls war

das Nachkuhlsystem TH nicht in Betrieb.

Oberhalb von ca. 12 MPa wird nach /HOP 89/ mit dem Funktionsverlust des
RDB (Undichtigkeit der Deckeldichtung) gerechnet (vgl. Abschnitt 3.2.1.2). Es
wird von einem unbeherrschten Storfall ausgegangen, wenn der Druck im
RDB den Wert 12 MPa uberschreitet (Anlagenzustand b,).

Eine Druckbegrenzung aufgrund betrieblichen Offnens von max. vier S+E-
Ventilen nach einer TUSA wird wegen der kurzen Offnungszeit von max. zehn

Sekunden nicht berucksichtigt.

Es wird vom Versagen der TF-Pumpen bei Ausfall der Motorkiihlung durch VE

ausgegangen.

Es wird ein Versagen der TH-ND-Pumpen unterstellt, wenn sie nach dem
SchlieBen der KOKA-Kuhlleitung (bei Anregung durch LT3) bis zur Druckab-
senkung im RDB auf 1,4 MPa gegen geschlossene Rickschlagventile in den
ND-Einspeiseleitungen fordern und die zugehérigen Mindestmengenleitungen

geschlossen sind.

Es wird vom Ausfall der TH-HD-Pumpen bei Uberschreiten des

Temperaturgrenzwertes von 85 °C ausgegangen.

Es wird angenommen, dafl} die TH-Pumpen bei Ausfall der Rickkiihlung aus-
fallen. Laut BHB ist bei einer Motortemperatur > 70 °C die Pumpe abzuschal-
ten. Bei Uberschreiten dieser Temperatur erscheint auf der Warte (KMA) eine

entsprechende Meldung.

Bei Uberschreiten von 150 °C KOKA-Wassertemperatur wird das Versagen

der TH-ND-Stufen angenommen.

Es wird davon ausgegangen, daf® die KOKA bei Wassertemperaturen unter

150 °C durch die thermische Belastung nicht in ihrer Integritat gefahrdet wird.
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Ausfalle der Offenhaltemagneten werden nicht bertcksichtigt. Es wird davon

ausgegangen, daf} eine Druckabsenkung bis auf 0,3 MPa ausreichend ist.
Einflufd der Raumliftung

- Das System TL, welches immer in Betrieb ist, stellt die ausreichende LUf-
tung in den Raumen sicher, in denen die Elektronikschranke der

Redundanz 2 bzw. 3 untergebracht sind.

- In KRB durchgefiihrte Versuche haben gezeigt, dal} eine Unterbrechung
der Raumluftkihlung dber mehr als 12 Stunden eine Erhdhung der
Schranktemperatur auf lediglich 40 °C zur Folge hatte. Man kann jedoch
davon ausgehen, dal} die Reaktorschutz-Baugruppen bis zu einer Umge-
bungstemperatur von 60 °C noch auslegungsgemafly funktionieren. Ein
Ausfall von Reaktorschutzsignalen aufgrund des Betriebsversagens der
betreffenden Raumliftung ist daher nicht zu unterstellen. Deshalb wird
auch der Teil des TF-Systems, der die Warme aus TL abfihrt, im Fehler-

baum nicht bertcksichtigt.

- Der EinfluR des Ausfalles der Raumluftkiihlung in den Dieselrdumen wird
in den Fehlerbdumen berlcksichtigt. Es wird pessimistisch davon ausge-
gangen, dal® ein Ausfall sowohl der beim Dieselstart ausgeldsten RS-Be-
fehle an die Komponenten, die der Sicherstellung der Dieselraumliftung
dienen, als auch der Komponenten selbst, sicherheitstechnisch von Rele-
vanz ist. Es wird pessimistisch davon ausgegangen, dal} bei Ausfall der

Raumliftung der Diesel nach ca. 2 h versagt.

Bei Ausfallen der Hauptwarmesenke mit Ausfallen der RDB-Einspeisung wird
davon ausgegangen, dal} die Kriterien T, y,> 32 °C bzw. T,> 36 °C vor Er-
reichen von LT3 erreicht werden. Es wird unterstellt, dall die KOKA-KUhlschie-
ber 21-23 TH13-33 S107/108 nach Uberschreiten dieser Grenzwerte gedffnet
sind und fur die Systemfunktion "RDB-Fluten" nach LT3 wieder geschlossen

werden.

Bei Uberspeisung des RDB mit Ausfall des SchlieRens der Bypass-Entwésse-
rungsarmaturen in den Frischdampfleitungen wird davon ausgegangen, daf}

die Wasserlasten von den Frischdampfleitungen abgetragen werden kénnen.
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- Bei Uberspeisung des RDB im Hochdruckbereich wird von einer Beschadigung

der S+E-Ventile mit nachfolgendem KMV innerhalb des SHB ausgegangen.

- Die Armaturen 21TH10-30 S101/102 in der Saugleitung der ND-Pumpe befin-
den sich vor Eintritt der Transiente in Offenstellung und werden in den Analy-
sen nicht berlcksichtigt, weil eine Fehlstellung im Leistungsbetrieb durch eine

Schutzabschaltung der Primarfallpumpe entdeckt wirde /BHB 4.2.7/.

- Die fehlerhaften ZU-Stellungen der Armaturen 21TH10 S105 (Druckseite der
ND-Vorstufe) sowie 21TH13 S102 (RDB-Einspeiseleitung) werden vernachlas-
sigt, weil bei pgy; > 0,4 MPa ein permanenter AUF-Befehl durch das Reaktor-
schutzsystem flir diese Armaturen ansteht und eine Fehlistellung durch die

Meldung "Systembereitschaft nicht vorhanden" entdeckt wird.

- Ist die HD-Mindestmengenleitung offen, kommt es bei der Anforderung RDB-
Fallstandhalten bzw. -Fluten durch das TH-HD-System zu einer unerwunsch-
ten Teilférderung in die KOKA. In der Fehlerbaumanalyse wird vereinfachend
unterstellt, daf} die HD-Einspeisung eines Stranges ausfallt, wenn die Mindest-
mengenleitung nicht abgesperrt ist. Diese Annahme ist pessimistisch (bei ver-
nachlassigbarem Einflul? auf das Ergebnis), da bei einem RDB-Druck bis ca.
7 MPa die Teilférderung durch die Mindestmengenleitung die Wirksamkeit der
HD-Einspeisung nicht beeintrachtigt. Ein Gefahrdung kénnte jedoch bei einem
héheren Druck aufgrund von Ausfallen von S+E-Ventilen gegeben sein, und

zwar dann, wenn maximal ein Einspeisestrang zur Verfigung steht.

3.3.1.2 Methode der Fehlerbaumanalyse und Aufbau der Fehlerbaume

Fur die Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit von Systemfunktionen wird die Fehler-
baumanalyse eingesetzt. Bei ihr wird ein unerwinschtes Ereignis (z. B. Ausfall einer
Systemfunktion) vorgegeben und nach allen Ausfallursachen gesucht, die zu diesem
Ereignis fuhren. Im allgemeinen ergibt sich dabei eine Vielzahl von Ausfallkombinatio-
nen verschiedener Komponenten. Diese Ausfallkombinationen werden als Minimal-
schnitte bezeichnet, wenn sie gerade hinreichen, das unerwiinschte Ereignis zu

bewirken.
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Fir jedes ausldésende Ereignis werden in einem "Gesamtfehlerbaum"”, Teil A die Ver-
knUpfungen fur das Eintreten eines Gefahrdungszustandes erstellt, und zwar im Ein-

zelnen die Verknipfungen fir

- das Gesamt-TOP (entspricht der Summenhaufigkeit aller Gefahrdungszustan-

de beim jeweiligen auslésenden Ereignis),
- einzelne Anlagenzustande (b,, b, usw.) sowie

- jeden einzelnen Ereignisablaufpfad, der zu einem Gefahrdungszustand flhrt.

Diese TOP-Verknipfungen sind durch die Struktur des betreffenden Ereignisablaufdia-
gramms bestimmt, in dem angegeben ist, welche Kombination von Ausfallen bzw. In-
taktzustanden der Systemfunktionen einem bestimmten Ereignisablaufpfad zugeordnet
ist. Zur Erlduterung dient Bild 3.20, das in schematischer Form die Umsetzung eines
Ereignisablaufdiagramms mit den beiden Systemfunktionen Bespeisung (A) und
Nachwarmeabfuhr (B) in die zugehoérigen TOP-Verknipfungen des Fehlerbaums zeigt.
Das TOP fur einen unbeherrschten Ereignisablauf (Eintritt eines Gefahrdungszustan-
des) stellt dabei eine UND-Verknipfung aus den Ausféallen der entsprechenden Sy-
stemfunktionen und den "Nicht-Ausfallen" der restlichen Systemfunktionen dar. Das
TOP fir einen bestimmten Anlagenzustand ergibt sich aus der ODER-Verknupfung
der zutreffenden Ereignisablaufe und das Gesamt-TOP wird durch die ODER-Ver-

knUpfung der Anlagenzustande gebildet.

Die Ausfalle der Systemfunktionen werden im Teil B des jeweiligen Gesamtfehler-
baums dargestellt. Sie entsprechen den in Kap. 3.2 angegebenen Mindestanforderun-
gen (minimale Anzahl von Teilsystemen, die zur Erfullung der Systemfunktion erforder-
lich sind). Der Teil B des Gesamtfehlerbaums enthalt Ubertrage fiir die Ausfallver-

knipfungen der einzelnen Systeme bzw. Teilsysteme aus den Teilfehlerbdumen.

Es liegen Teilfehlerbdume fur die verfahrenstechnischen, elektrotechnischen sowie
leittechnischen Systeme vor. Die Teilfehlerbaume fir die elektrotechnischen Systeme
behandeln die Ausfalle der Notstromschienen beim "Notstromfall". Der Ausfall von Not-
stromschienen bei anderen Transienten bzw. bei Kuhimittelverluststdrfallen wird mit

der Wahrscheinlichkeit p = 0 bewertet.
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Gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA bzw. Common-Cause-Ausfalle) wurden an-
hand der vorliegenden Basisdaten (vgl. Kap. 3.3.2.3) weitgehend vollstdndig model-
liert, d. h. die Fehlerbdume enthalten neben den Common-Cause-Totalausfallen (z. B.
3 von 3 Pumpen starten nicht) auch alle moglichen Kombinationen von Common-
Cause-Teilausfallen (z. B. Pumpe 1 und Pumpe 2 starten nicht). Fir Komponenten-
gruppen mit mehr als vier Komponenten wurden im Fehlerbaum Ersatz-Funktionsele-
mente verwendet, in denen alle zum Ausfall der betreffenden Systemfunktion fuhren-
den Ausfallkombinationen von GVA zusammengefalit sind. Dies betrifft im einzelnen
die:

-  S+E-Ventile in der Funktion ADE

- ISO-Ventile (Hauptventile) in der Funktion DDA

- pneumatischen Vorsteuerventile RD in der Funktion DDA

- magnetischen Vorsteuerventile RD in der Funktion DDA

- Nachwarmekuhler TH13-33 B101/102 (keine Warmelbertragung)

- Kupplungen NS-RS-Schienen in der Funktion Schliefen (Umschaltung auf

Reserveeinspeisung)
- MeRwerterfassung flr automatische Anregungen (MeRwert folgt nicht)

- Relaisausféalle A1/A11 (die zum Ausfall des DDA fihren)

Die zugehdrigen Ausfallwahrscheinlichkeiten wurden anhand der in Kap. 3.3.2.3 ange-
gebenen Basisdaten unter Berlicksichtigung der Kombinatorik fiir die zum System-
ausfall flhrenden "gefahrlichen" GVA-Ausfalle ermittelt. Dabei wurden zusatzliche Bei-
trage zur Ausfallwahrscheinlichkeit aufgrund von Kombinationen aus Teil-GVA und un-

abhangigen Ausfallen mit bertcksichtigt.

Geplante HandmaRnahmen des Kraftwerkpersonals zur Stérfallbeherrschung wurden
identifiziert und analysiert. Im Fehlerbaum wurden diejenigen Handmafinahmen be-
ricksichtigt, deren Ausfalle fir den betrachteten Ereignisablauf von Bedeutung sind.
Dabei wurden nur HandmafRnahmen bericksichtigt, die Bestandteil betrieblicher Routi-

ne sind oder fir die schriftiche Anweisungen (Betriebshandbuch) vorliegen.
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Die Ausfélle von HandmafRnahmen sind in den Fehlerbdumen durch die Funktionsele-
mente "OP..." gekennzeichnet. Bei Handmalinahmen, die als Redundanz zum ent-
sprechenden automatisch ausgelésten Befehl anzusehen sind, wird unterstellt, da®
dieser automatische Befehl am Vorrangbaustein nicht ansteht. Unter dieser Randbe-
dingung besteht flr die Bedienungsmannschaft die Mdglichkeit, in der Hauptwarte den

zugehorigen Antriebsbaustein durch Handbefehl anzusteuern.

Bei Ausfallen der Vorrangbausteine ist die Durchfihrung geplanter HandmafRnahmen
in dieser Weise nicht moglich. Es kann in diesen Féllen der Versuch unternommen
werden, die betroffene Komponente vor Ort (z. B. Schaltschrank) zu betatigen. Derarti-
ge Handeingriffe werden jedoch in der vorliegenden Analyse mit der Ausfallwahr-
scheinlichkeit p = 1 bewertet, wenn sie nach BHB nicht vorgesehen sind (als
"OPAM..." bezeichnet).

Es wird im folgenden auf einzelne Aspekte der Teilfehlerbdume eingegangen.

In den Teilfehlerbdumen der verfahrenstechnischen Systeme sowie der Notstromanla-
gen wurden die Nichtverfiigbarkeiten der einzelnen Strange aufgrund von Instandhal-
tungsmafRnahmen durch Ersatzkomponenten berticksichtigt (z.B. "l TH10" fir die Red-
undanz 1 des Nachkuhlsystems). Hierfir wurden generell Schatzwerte der Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 1 -+ 10° pro Anforderung verwendet, was der Freischaltzeit ei-
nes Stranges von ca. 10 h pro Jahr (bezogen auf das Kalenderjahr) entspricht (eine
Auswertung der in der Anlage vorliegenden Freischaltzeiten wurde nicht durchgefihrt).
Durch die Art der Verknlpfung sind im Ergebnis fir die Gefahrdungszustande Doppel-
und Mehrfachausfalle aufgrund von Instandhaltung enthalten. Laut Anweisung im BHB
dirfen bei Leistungsbetrieb gleichzeitig maximal zwei Strange instandgesetzt werden
(und zwar bis maximal 2 h). Andernfalls ist die Anlage abzufahren. Diese vereinfachte

Behandlung im Fehlerbaum spielt bei der numerischen Auswertung keine Rolle.

= Ausfall der Steuerkette
Als Steuerkette wird der Teil eines leittechnischen Systems bezeichnet, der zur An-

steuerung von Komponenten der Betatigungsebene bendtigt wird. Da die Signale di-

rekt Uber den Vorrangbaustein (AV22/23) in die jeweilige Schaltanlage zu den
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Leistungsschaltern der anzusteuernden Komponente geleitet werden, liefert der Aus-

fall des Vorrangbausteines den dominanten Beitrag zum Versagen der Steuerkette.

Die Ausfallrate der Steuerkette ist in der Ausfallrate der entsprechenden verfahrens-
technischen Komponente enthalten. Die im Fehlerbaum verwendeten Funktionsele-

mente fur Steuerketten ("STK...") sind daher mit der Ausfallrate A€= 0 bewertet.

= Abzweig-, Sicherungs- oder Kabelausfall

Unter Abzweigausfall wird eine Fehlfunktion innerhalb der internen Verriegelung des
angesteuerten Schalters verstanden, der die bendtigte Komponente mit der jeweiligen

(Notstrom-)Schiene verbindet, so dal’ dieser Schalter nicht betatigt werden kann.

Im Schaltwageneinschub aller Leistungsschalter ist die 220-V-Steuerspannung gene-
rell Gber einen Steuerkopf abgesichert. Einen Beitrag zum Ausfall der Komponenten

liefert der Ausfall dieser Sicherung.

Vom Kabelausfall wird dann gesprochen, wenn das vom Schalter zur Komponente vor
Ort fuhrende Kabel defekt ist und daher die zum Betrieb bendtigte Leistung nicht tber-

tragen kann.

Die Ausfallrate fir den Abzweig- bzw. Kabelausfall ist in der Ausfallrate der verfah-
renstechnischen Komponenten enthalten. Die im Fehlerbaum verwendeten Funk-
tionselemente fur die Abzweig- und Kabelausfalle ("ASK...") sind deshalb mit der Aus-

fallrate A = 0 bewertet.

® Ausfall der Gruppensicherung

Schaltereinschibe sind zeilen- und spaltenweise in den Schaltschranken unterge-
bracht. Die 380-V-Schaltereinschibe einer Schrankspalte werden je nach Baugrdlie
gemeinsam abgesichert. Diese Vorsicherung ist selektiv zu den Sicherungen der ein-

zelnen Einschiibe, sie wird als Gruppensicherung bezeichnet.
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® Bemerkungen zu den Fehlerbdumen fur den Ausfall der RS-Signale

Da zu jeder Anregung mindestens drei Mel3kanalgruppen gehoren, fallt die jeweilige
Anregung nur dann aus, wenn in mindestens zwei der drei Meltkanale gefahrliche Ein-

zelfehler, auch unterschiedlicher Art, auftreten, die die Auslésung dann unterbinden.

Zur Unterdrickung von Reaktorschutzsignalen kann au3erdem der Ausfall der Mel3-

werterfassung in allen drei MelRkanalen in Folge GVA flhren.

Ein Ausfall der 2 v 3-Wertungseinheit in die gefahrliche Richtung (spricht nicht an) ist
dann gegeben, wenn die Eingangstakte durch einen internen Kurzschluf} direkt an den
Ausgang weitergegeben werden; in diesem Fall ist es unerheblich, ob und wieviele der

drei Einstellimpulse vorhanden sind.

Das AbschlufRglied, welches am Ende des dynamischen Logikteil (DLT) im nicht ange-
regten Zustand grundsétzlich 'P'-Potential am Ausgang abgibt, ist ausgefallen, wenn

es trotz unterbrochener Taktfolge am Eingang weiterhin falschlich 'P'-Potential ausgibt.

Ein ahnlich gelagerter Ausfall kann bei der Anpassungs-(RC-)Baugruppe im SLT un-
terstellt werden; obwohl am Ausgang des Abschlu3gliedes und damit am Eingang der
RC-Baugruppe keine Spannung und damit logisch '1' anliegt (d. h. angeregter Zu-

stand), gibt die Baugruppe permanent logisch '0' und damit '1'-Signal aus.

Auf den Baugruppen des statischen Logikteils, der in ISKAMATIC B ausgefuhrt ist, be-
finden sich zum Teil mehrere Funktionseinheiten (Verknipfungsbausteine) des selben
Typs. Derzeit liegen keine funktionseinheitbezogenen Daten vor. Es sind nur fur die
Gesamtbaugruppe Zuverlassigkeitskenngréfien ermittelt. Da zudem Ubergreifende
Ausfalle auf alle oder mehrere Funktionseinheiten einer Baugruppe auftreten kénnen,
ist eine Differenzierung der Zuverlassigkeitskenngrofe einer Funktionseinheit auch
nicht ohne weiteres moglich. Das Funktionselement im Fehlerbaum beschreibt daher
den Ausfall einer gesamten Baugruppe. Das hat zur Folge, dall durch den Ausfall ei-
ner Baugruppe u. U. mehrere Signalpfade betroffen sind. Bezlglich der Berechnung
der Nichtverfugbarkeit der Systemfunktionen bei den untersuchten auslésenden Ereig-

nissen spielt diese Vereinfachung keine Rolle, lediglich bei der Feststellung der
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Nichtverfugbarkeit eines speziellen Signales ist diese Vorgehensweise pessimistisch;

letzteres ist jedoch nicht Gegenstand der Untersuchung.

Ist der Ausfallmodus einer Funktionseinheit auf einer Baugruppe selbstmeldend, wird
der Ausfall der Baugruppe flr den entsprechenden Signalpfad im Fehlerbaum nicht
berlcksichtigt. Selbstmeldende Ausfélle kdnnen aufgrund der geringen Reparaturzeit
von leittechnischen Systemen und den daraus resultierenden Nichtverfligbarkeiten ge-
genuber den Ausfallen, die nur bei Funktionsprifung entdeckt werden, vernachlassigt

werden.

Teilweise werden Ausfallkombinationen (ODER-Verknlipfungen), die zum Versagen
leittechnischer Funktionseinheiten bzw. Baugruppen fihren, zu Ersatzkomponenten
mit Ersatzausfallraten zusammengefal’t, (s. Abschnitt 3.3.2.2). Komponentenausfalle
werden nicht in einer Ersatzkomponente zusammengefalit, wenn einer der Komponen-

tenausfalle in mehreren Fehlerbaumpfaden fur sich allein zu bericksichtigen ist.

= Fehlstellung von Armaturen

® Fernbetatigte Armaturen

In den verfahrenstechnischen Fehlerbdumen wird die Fehlstellung folgender Armatu-

ren berlcksichtigt:

Bezeichnung Fehlstellung Ausfallwahrsc Quelle
heinlichkeit

KOKA-Kuhlschieber S108 falschlich € ISWA83/
geschlossen

Ruckschlagventil falschlich € ISWA83/

Niederdruckmindestmengenleitung 3S203  geschlossen

Absperrschieber falschlich € ISWA83/

Hochdruckmindestmengenleitung 45203 geoffnet

Magnetvorsteuerventile falschlich € ISWA83/

RDB-Einspeiseleitung ND S420, S421 geoffnet

Magnetvorsteuerventile falschlich € ISWA83/

RDB-Einspeiseleitung HD S412, S413 geoffnet

€: vernachlassigbar gegeniber Ausfallen der Teilsystemfunktion
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In der Prifanweisung der vierwdchigen scharfen Funktionsprifung werden alle o. a.
Armaturen aus ihrer bestimmungsgemalen Stellung verfahren. Nach erfolgreicher
Prifung sollen sie wieder in die Grundstellung gebracht werden. Dartber hinaus wird
nach Abschlul der TH-Prifung die jeweilige Untergruppensteuerung wieder

eingeschaltet.

Die Bewertung erfolgte nach /SWA 83/, wobei flr Unterlassungsfehler pro Schritt bei
einer verfugbaren Prozedur mit Kennzeichnungsmoglichkeiten fur abgearbeitete Pruf-

schritte die Wahrscheinlichkeit p = 0,003/K = 3 angesetzt wurde.

Diese Bewertung gilt sowohl flir das fehlerhafte Nicht-Riickstellen der Armaturen als

auch fur das unterlassene Einschalten der Untergruppensteuerung.

Wenn die Untergruppensteuerung eingeschaltet ist, wird eine Fehlstellung von
Armaturen durch die Meldung 'Systembereitschaft nicht vorhanden' angezeigt; ein
Ausfall der Endschalterriickmeldung mit 10 ist gegen o.a. Fehlerwahrscheinlichkeit

vernachlassigbar.

® Handarmaturen

Die Tabelle 3.24 gibt eine Ubersicht der Fehlstellungen von Armaturen wieder, die nur

vor Ort und Ublicherweise nur zu Reparaturzwecken verfahren werden.

Die sicherheitstechnisch relevanten Handarmaturen sind in KRB uber das TMI-

SchlieRkonzept abgesichert.

Im SchlUsselkasten auf der Warte befinden sich die Schlussel fir diese Armaturen. Far
jede Redundanz sind insgesamt acht Schlissel vorhanden, die sich nicht voneinander
unterscheiden. Da je Redundanz weit mehr als acht TMI-Handarmaturen vorhanden
sind, kdnnen nie alle gleichzeitig verfahren werden. Wenn ein Schliissel ausgegeben
werden muf3, wird dies sowohl im Schllissel- als auch im Schichtbuch schriftlich festge-
halten. Wenn dariber hinaus ein Schlissel fehlt, wird dies spatestens bei der nachsten
Schichtiubergabe bemerkt. Der Schlussel fur den Schlusselkasten ist bei einem der

Reaktorfahrer in Verwahrung.
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Das Sicherungskonzept stellt sich wie folgt dar:

Jede Armatur kann nur dann verfahren werden, wenn der passende Schllssel in ein
Schlof3 am Handrad gesteckt wird. Der Schlissel kann nur dann wieder abgezogen
werden, wenn sich die Armatur wieder in der vorherigen Position befindet. Erkennbar
ist die richtige Position bei den in Offen- bzw. Geschlossen-Stellung verriegelten Arma-
turen am Stellungsanzeiger, der sich in Endstellung befinden mull. Bei den in Zwi-
schenstellung verriegelten Armaturen wird die richtige Stellung bei der Inbetriebset-
zung festgelegt. In dieser Lage wird die Markierung fur die Soll-Stellung 'verriegelt', so
dafy auch hier gewahrleistet ist, dal® der Schlissel nur in dieser Stellung abgezogen

werden kann.

Aufgrund dieser administrativen Regelungen kann die Wahrscheinlichkeit fur eine
Fehlstellung von sicherheitstechnisch wichtigen Handarmaturen numerisch vernach-
I&ssigt werden. Im Datensatz sind demzufolge die entsprechenden Funktionselemente

mit p = 0 bewertet.

Tabelle 3.24: Zusammenstellung der in den Fehlerbaumen berlicksichtigten Handar-

maturen und deren Fehlstellungen

System  Bezeichnung der Armatur  Grundstellung Fehlstellung Ausfallwahrsch

einlichkeit

TF  Ventil im Vorlauf SO 1 falschlich 0

Motorkihler geschlossen

TF-Pumpe 05201

Regelventil im Rucklauf SZ 1 falschlich 0

Motorkihler geschlossen

TF-Pumpe 0S202

Ventil im Vorlauf zur Kiihlung SO 1 falschlich 0

HD-PPE geschlossen

0S203
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Tabelle 3.24 (Fortsetzung)

System  Bezeichnung der Armatur  Grundstellung Fehlstellung Ausfallwahrsch
einlichkeit

TF  Ventil Vorlauf Motorkuhler SO 1 falschlich 0
ND-PPE geschlossen
0S205
Drosselventil SZ1 falschlich 0
Rucklauf Motorkthler geschlossen
ND-PPE
0S206
Drosselventil SZ 1 falschlich 0
Rucklauf Lagerkiihler geschlossen
ND-PPE
0S216

TH  Regelventil SZ 1 falschlich 0
Olklhler geschlossen
45210
Regelventil SZ 1 falschlich 0
Motorlagerkuhlung geschlossen
45211
Regelventil SZ1 falschlich 0
Motorlagerkihlung geschlossen
45212

VE  Saugschieber SO 1 falschlich 0
VE-PPE geschlossen
0S101
Handklappe vor Eintritt SO 1 falschlich 0
Zwischenkuhler geschlossen
20TF
0S104
Ventil im Vorlauf Diesel SO 1 falschlich 0
Kihlwasser-Kihler geschlossen
1S101
Regelventil hinter Diesel SZ1 falschlich 0
Kihlwasser-Kihler geschlossen
1S102 (Red. 2, 3)
Regelventil hinter SZ1 falschlich 0
Diesel-Kuhlwasser-Kuhler geschlossen
1S501 (Red. 1)
Ventil im Vorlauf SO 1 falschlich 0

Umluftkihler BOO5
25002 (Red. 2, 3)

geschlossen
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Tabelle 3.24 (Fortsetzung)

Ventil im Vorlauf SO 1 falschlich 0
Umluftkihler BOO6 geschlossen
25002 (Red. 2, 3)
Regelventil hinter SZ 1 falschlich 0
Umluftkihler BOO6 geschlossen
2S004 (Red. 2, 3)
Regelventil hinter SZ1 falschlich 0
Umluftkihler BO05 geschlossen
25101 (Red. 2, 3)

SO1: Sicherheitsschlof} offen verriegelt

Sz1 Sicherheitsschlof in Zwischenstellung verriegelt

3.3.1.3 Funktionspriifungen

Wahrend des ungestorten Leistungsbetriebes befinden sich die meisten Sicherheitssy-
steme oder Teile davon in Bereitschaftsstellung. Da eine Stérung in einem Bereit-
schaftssystem nicht zwangslaufig entdeckt wird, missen wiederkehrende Prifungen

(WKP) durchgefiihrt werden, um die Funktionsfahigkeit nachzuweisen.

Die WKP werden in festen Zeitabstdnden und nach einer Prozedur durchgefihrt, die
im Prifhandbuch festgelegt ist. Die Funktionsfahigkeit von Sicherheitssystemen wird
normalerweise vierwodchentlich getestet. Voraussetzung hierfir ist, dal® der Leistungs-
betrieb nicht beeintrachtigt wird und das geprufte System fur eine "scharfe" Anregung
Uber Reaktorschutzgrenzwerte zur Verfligung steht. Nach Abschlul® der Prifung wird
der Ausgangszustand wiederhergestellt. Die Herstellung des Ausgangszustandes ist
Bestandteil der im PHB festgelegten Prifprozedur. Bei einem vierwdchigen Priufzyklus
und einem vierstrangigen System wird Ublicherweise jede Woche eine andere Redun-

danz getestet (versetztes Testen).

Da in KRB zu den drei 100%-Strangen noch die nullredundanten Systeme hinzukom-

men, werden alle Strange im vierwodchentlichen Rhythmus getestet.

Prifungen, fir die die Reaktorleistung abgesenkt werden mufd bzw. die nur bei abge-
schaltetem Reaktor durchgefuhrt werden kénnen, werden jahrlich beim Abfahren zum

bzw. wahrend des Brennelementwechsels durchgefihrt.
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Im einzelnen werden von den untersuchten verfahrenstechnischen Systemen jahrlich
getestet (letzter Stand PHB: 03/87):

- TK-Ventile (Haupt-Vorsteuerventile)
- DDA-Armaturen

- Ruckschlagventile in den Einspeiseleitungen der TH-HD- sowie der
TH-ND-Strange

- Einspeiseversuche der TH-HD- sowie der TH-ND-Pumpen
- 5-bar-Verriegelung von Motorarmaturen des TH-Systems

- Leistungsnachweis der Nachkuhlkette

Die Haltemagnete der S+E-Ventile werden im Abstand von 3 Jahren bei BE-Wechsel

gepruft.

Die Federvorsteuerventile der S+E-Ventile werden im Abstand von 4 Jahren bei BE-

Wechsel geprift.

Ausfihrliche Beschreibungen der Prozeduren befinden sich in den jeweiligen

Systembeschreibungen.

Werden Sicherheitssysteme oder Teile davon fur betriebliche Zwecke angefordert,
wird die Anforderung, falls sie der Anforderung im Storfall entspricht, flr die beteiligten

Funktionselemente als Test gewertet. Dies gilt fur Komponenten der Nachkiihlkette.

Die Nachkuhlkette wird im Mittel alle zwei Wochen mit allen drei Strangen zum betrieb-
lichen KOKA-Klhlen angefordert. Nach BHB-Anweisung wird das TF- und das VE-Sy-

stem mit allen drei Strdngen jede Woche von Hand zur Probenahme angefahren.

Die Testintervalle der Funktionselemente des TH-Systems, die zum KOKA-KUhlen an-
gefordert werden, reduzieren sich deshalb auf 2 Wochen (nicht versetzt). Die Testin-
tervalle der Funktionselemente des TF- und VE-Systems reduzieren sich auf eine Wo-

che (nicht versetzt).
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3.3.2  Zuverlassigkeitskenngrofen

Far die Durchfuhrung der probabilistischen Sicherheitsanalyse werden zur Berechnung
der Fehlerbaume Zuverlassigkeitskenngrofien (Ausfallraten, Ausfallwahrscheinlichkei-
ten bei Anforderung) fur unabhangige und abhangige Ausféalle von Komponenten der
betrachteten Systeme bendtigt. Damit die Unsicherheiten in der Aussage mit berick-
sichtigt werden kénnen, sind die zugehérigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit ih-
ren Verteilungsparametern bereitzustellen. Im folgenden werden die Ermittlungen der
Zuverlassigkeitskenngroflen fir unabhangige und abhangige Ausfélle getrennt
behandelt.

3.3.2.1 ZuverlassigkeitskenngroBen fiir unabhangige Ausfalle

Fur die Sicherheitsanalyse werden Zuverlassigkeitskenngréfien in Abhangigkeit von
der Ausfallart fur verfahrens-, elektro- und leittechnische Komponenten bengétigt. Die
Daten sollen soweit moglich anlagenspezifisch sein. Die Doppelblockanlage Gund-
remmingen besteht aus den beiden baugleichen Blécken B und C und einigen block-
gemeinsamen Anlagen. Beide Blocke gingen mit einer zeitlichen Verschiebung von ca.
8 Monaten in Betrieb. Die Systemtechnik ist in beiden Blécken weitgehend identisch
und mit gleichen Komponenten von jeweils demselben Hersteller aufgebaut. Die In-
standhaltung wird in beiden Blocken von demselben Instandhaltungspersonal nach
gleicher Instandhaltungsstrategie durchgefiihrt. Aufgrund dieser Ubereinstimmungen
wird in Hinblick auf die Ermittlung von anlagenspezifischen Daten ein gleiches Ausfall-
verhalten der Komponenten angenommen. Es wurde eine umfangreiche Datenerhe-
bung in beiden Bldcken durchgefihrt. Eine Uberprifung der Daten fiir Komponenten,
fur die in beiden Blocken eine ausreichende Datenbasis vorhanden war, ergab nur in
Einzelfallen signifikante Unterschiede des Ausfallverhaltens der Komponenten. Auf-
grund der Uberwiegenden Ubereinstimmung des Ausfallverhaltens und der Baugleich-
heit der Komponenten in beiden Blécken wurden zur Verbreiterung der Datenbasis die
Daten aus Block B und C zu einer gemeinsamen anlagenspezifischen Datenbasis

zusammengefalit.

Bei den Komponenten, fur die keine anlagenspezifischen Daten ermittelt werden konn-

ten, wurden Daten aus Erhebungen in anderen Kernkraftwerken in der Bundesrepublik
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Deutschland verwendet. Dabei wurde die Ubertragbarkeit der ausgewahlten Daten an-

hand wichtiger EinfluRgréfRen auf das Ausfallverhalten im einzelnen tberprift.

Im Rahmen der Ermittlung der ZuverlassigkeitskenngroRen aus Datenerhebungen ist
daher sicherzustellen, dal die Grenzen der Beobachtungsobjekte, in der Regel sind
dies Komponenten, mit denen bei der Fehlerbaummodellierung in der Analyse Uberein-
stimmen. Bei der Datenerfassung und in der Analyse wurde die Komponentenabgren-
zung nach Bild 3.21 zugrunde gelegt. Bei der Ermittlung sind mehrere Komponenten
mit moglichst identischem Ausfallverhalten zu Beobachtungskollektiven zusammenzu-
fassen, damit bei der geringen Zahl zu erwartender Ausfallereignisse eine belastbare
statistische Auswertung moglich wird. Daher ist eine mdglichst vollstandige Erfassung
der Ereignisse (Ausfalle, Nichtverfliigbarkeiten), zusammen mit den zugehoérigen Be-

zugszeiten (Kalenderzeit, Anlagen-, Komponentenbetriebszeit), erforderlich.

Daten aus anderen Anlagen stammen zum Uberwiegenden Teil aus anlagenspezifi-
schen Datenerfassungen in den Kernkraftwerken Biblis und Grohnde. Fir das Kern-
kraftwerk Biblis liegen Daten aus zwei Erfassungszeitraumen vor. Fir einige Kompo-
nenten, fur die aus diesen anlagenspezifischen Erhebungen die Datenbasis zu gering
war, wurden generische Werte aus Auswertungen von Stdrereignissen in deutschen
Leichtwasserreaktoren bestimmt. Aufgrund des groReren Informationsgehaltes und
der Qualitatssicherung bei der Datenerfassung der anlagenspezifischen Daten ist die
Ubertragung der Daten aus Druckwasserreaktoren bzw. Leichtwasserreaktoren mit

grofReren Unsicherheiten behaftet.

Fur jede Komponente, fur die eine Kenngrélde aus anderen Anlagen ermittelt wurde,

wurde zur Bewertung der Ubertragbarkeit eine Ahnlichkeitsbetrachtung im Hinblick auf
- Komponententyp
- Hersteller
- Herstellertyp
- wichtige konstruktive Daten (Nennweite, Leistung etc.)

- wichtige Betriebsparameter am Einbauort (Systemdruck und -temperatur etc.)

angestellt.
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Diese Betrachtungen wurden fir alle Betriebsmittel einer Komponente (z. B. Pumpe,

Kupplung, Motor oder Armatur, Stellantrieb, Motor) durchgefthrt.

Die ausgewahlten und erhobenen Daten werden dann entsprechend ihrer Art (an-la-
genspezifische Daten aus KRB-Il, generische Daten aus anderen Kernkraftwerken) mit

den entsprechenden mathematischen Modellen weiterverarbeitet.

= Datenerhebung fiir die Ermittlung von ZuverlassigkeitskenngréRen fiir unab-

hangige Ausfalle

Zur Ermittlung der anlagenspezifischen Zuverlassigkeitskenngrofen flir unabhangige
Ausfalle wurde eine umfangreiche Datenerhebung fur beide Blocke des Kernkraftwer-
kes KRB-II durchgefuhrt. Dabei wurden die wiederkehrenden Prufungen und die In-
standhaltungsdokumentation ausgewertet. Zur Festlegung der Beobachtungskollektive
wurden die Anlagendaten erfaldt. Sie enthalten Informationen zur Auslegung und zum
Funktionsprinzip sowie die technischen Merkmale einer Komponente bzw. der Be-
triebsmittel. Die Anlagendaten sind Bestandteil der Dokumentationen des Kernkraft-
werkes KRB-Il. Die Auswertung der Instandhaltungsdokumentation und die Erfassung
der Anlagendaten wurden in jeweils eigene Datenbanken tGbernommen. Die Erfassung
der Anlagendaten erfolgte bis zur Aufgliederung auf die Betriebsmittelstufe (siehe auch
Bild 3.21).

® Auswertung der wiederkehrenden Priifungen

Der TUV-Bayern wurde von der GRS beauftragt, wiederkehrende Priifungen der fol-

genden Systeme in den Blécken B und C auszuwerten:

RA Frischdampf-lso-Ventile

RL Speisewasser-Iso-Ventile

TH, TF, VE Nukleares Nachkihlsystem und die dazugehdérige Nachkihlkette
TK Sicherheits- und Entlastungsventile

YT Schnellabschaltsystem
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RM, TD, TE, TL Durchdringungsabschluf® der Systeme
™, TU, TX, TY

TZ, UF, UP, US

VJ, XP

Es wurden 913 Prufprotokolle aus dem Zeitraum

Block B: 09.03.1984 bis 02.10.1987
Block C: 26.10.1984 bis 31.07.1987

ausgewertet und die aufgetretenen Stérungen analysiert. Die wahrend der Prifungen
angesteuerten Komponenten wurden aufgelistet und die daraus resultierenden Betati-
gungen ermittelt. Fur die betrachteten Systeme wurden auch die Anforderungshaufig-
keiten durch wiederkehrende Prifungen ermittelt. Die Ergebnisse der Auswertung wur-
den mit den Befunden aus den Instandhaltungsauftragen verglichen und, soweit erfor-

derlich, in die Gesamtbetrachtung einbezogen.

® Auswertung der Instandhaltungsdokumentation

Fur die Auswertung der Instandhaltungsdokumentation standen zwei Datenquellen zur

Verfligung:

- Magnetbander mit bereits bearbeiteten und archivierten Instandhaltungsauftra-

gen zu allen Systemen

- Systemweise abgelegte Originale bearbeiteter Instandhaltungsauftrage

Fir den Zeitraum bis zum 31.12.1988 lagen die Daten von ca. 40.000 Instandhaltungs-
auftrdgen vor. Hiervon wurden 19.943 Datensatze in eine Rohdatenbank

ubernommen.

Von den systemweise abgelegten Originalen bearbeiteter Instandhaltungsauftrage

wurden flr den vorgegebenen Beobachtungszeitraum

Block B: 19.07.1984 bis 31.12.1987
Block C: 18.01.1985 bis 31.12.1987
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2.822 Instandhaltungsauftrage von 8 Systemen
- Frischdampfsystem RA
- Steuerungssystem ISO-Ventile RD
- Nukleares Zwischenkiihlsystem TF
- Nukleares Nachkuhlsystem TH
- Entlastungssystem TK
- Nukleares Nebenkihlwassersystem VE
- notstromgesichertes Nebenkuhlwassersystem VM

- Schnellabschaltsystem YT

bearbeitet. Von diesen Auftragen wurden 396 Instandhaltungsauftrage, die fur die Er-
mittlung der Zuverlassigkeitskenngréfien relevant waren, naher analysiert, entspre-
chend kodiert und als Schadensereignisse bzw. Ausfalle in der Datenbank "Schaden"

gespeichert.

e Erfassung der Anlagendaten

Die Anlagendaten setzen sich aus den Daten des Anlagenverzeichnisses und den Da-
ten zur Beschreibung des Einsatzortes der Komponenten bzw. Betriebsmittel zusam-
men. Das Anlagenverzeichnis lag bereits beim Betreiber vor und wurde auf Magnet-
band Gbernommen. Nach einer Plausibilitatsprifung wurden in Abstimmung mit dem
Betreiber Erganzungen und Korrekturen vorgenommen, soweit dies notwendig war.
Weiterhin wurden weitere, flir das Ausfallverhalten wichtige Betriebsparameter, wie
z. B. Betriebsdruck, Betriebstemperatur, Medium fir die betrachteten Systeme bzw.

Komponenten, anhand technischer System- bzw. Komponentenunterlagen bestimmt.

Die gesamten Daten der zu untersuchenden Systeme wurden in der Datenbank "Anla-
gen" gespeichert. Fir beide Blocke betrug die Anzahl der beobachteten Komponenten

insgesamt 5.987, die Anzahl der beobachteten Betriebsmittel insgesamt 10.202.
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® Ermittlung von Beobachtungskollektiven und Ereignissen

Mit Hilfe eines Auswerteprogramms wurden Komponentenpopulationen gebildet, die
durch die Komponentenart (z. B. Absperrschieber, Absperrventil, Rickschlagventil),
die Antriebsart (z. B. Motor elektrisch, pneumatisch, Magnet) sowie durch die wesentli-
chen technischen Merkmale (z. B. Nennwerte, Nennleistung) und das System, in dem
die Komponente eingebaut ist, charakterisiert sind. Dazu wurden aus den erstellten
Datenbanken die Schaden und Betriebszeiten ermittelt, die die Basis bilden fir die Be-
rechnung der Verteilungsparameter der ZuverlassigkeitskenngroRen. Fir eine Reihe
von Populationen wurden keine Ausfalle beobachtet. Die Ergebnisse wurden in
/HOM 90/ dokumentiert.

= Berechnung der Verteilungsparameter der ZuverlassigkeitskenngrofRen

® Berechnungsmethode

Bei der Ermittlung von Ausfallraten und Ausfallwahrscheinlichkeiten gibt es grundsatz-

lich zwei Wege,
- den frequentistischen und

- den Bayes'schen.

Der frequentistischen Auswertung liegt die Auffassung zugrunde, da® Zuverlassig-
keitskenngréRen feste unbekannte Werte sind, die aufgrund von Stichproben ge-
schatzt werden. Die ermittelten Vertrauensintervalle sind dabei ein Mal fur die Qualitat
der Schatzung. Zur Fortpflanzung von Unsicherheiten in PSA bendtigt man aber Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen. Um an diese zu gelangen, fal3t man die Zuverlassigkeits-
kenngrofien als Zufallsvariablen auf. Dies ist Grundlage der Bayes'schen Vorgehens-

weise, nach der in dieser Analyse die ZuverlassigkeitskenngroRen ermittelt werden.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung beschreibt die Unsicherheiten bei der Ermittlung der

Ausfallraten. Fir diese gibt es folgende Griinde:
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(1) Die Bestimmung der Ausfallrate kann wegen des endlichen Umfanges der

Stichprobe nur mit einer gewissen Genauigkeit erfolgen.

(2) Die Stichprobe setzt sich in der Regel aus ahnlichen, aber nicht véllig iden-
tischen Komponenten zusammen, die Ulberdies ahnlichen aber nicht véllig

identischen Betriebs- und Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind.

(3) Die ermittelten Daten stammen aus der Vergangenheit; sie dienen aber da-
zu, die Zukunft zu beschreiben. Dabei ist es denkbar, dal} gewisse Veran-
derungen der Lebensdauer der Komponenten durch Veranderungen bei

der Instandhaltung hervorgerufen werden.

(4) Die Beobachtungen aus einer anderen als der zu analysierenden Anlage
brauchen nicht genau auf die betrachtete Anlage zuzutreffen; mit ihrer An-

wendung ist eine gewisse Unsicherheit verknipft.

Der Satz von Bayes dient im vorliegenden Zusammenhang dazu, den Kenntnisstand
uber die Ausfallraten der Komponenten, der vor der Beobachtung in KRB-II vorlag, mit

den dort gemachten Beobachtungen zu verknipfen. Er lautet:

L (E/MF (D)
LEEZM (V) d A

f(ME) = =

In GI (1) ist f (A) die (subjektive) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die den urspringli-
chen Kenntnisstand tber den zutreffenden Wert von A ausdruckt (A-priori-Verteilung).
E stellt die Beobachtungen aus der Anlage dar (k Ausfélle in T Betriebsstunden). L
(E/A) ist die MutmaBlichkeitsfunktion (likelihood function), welche die Wahrscheinlich-
keit dafur ausdrickt, dal® k Ausfalle in T Betriebsstunden auftreten unter der Bedin-
gung, daf3 A der zutreffende Wert des Parameters ist; f (A/E) ist die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion, in der der Kenntnisstand vor der Beobachtung und die Beobach-
tung selbst konsistent miteinander verbunden sind (A-Posteriori-Verteilung). Das Inte-

gral im Nenner schlief3lich dient der Normierung.
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Bei der Analyse wurde stets davon ausgegangen, dal® die Ausfallzeitpunkte poisson-
verteilt sind, die Ausfallrate A mithin konstant ist. Damit lautet die

Mutmalflichkeitsfunktion:

A o r

L (E7h) = ]

> 0) (2)

Das voranstehend skizzierte Verfahren wurde je nach Art der Datenquellen unter-
schiedlich und zum Teil auch mehrmals angewandt. Dabei wurde folgende Fallunter-

scheidung getroffen:
Fur einen Komponententyp
Fall 1 lag eine ausreichende Anzahl von Beobachtungen in KRB-II B und C vor;

Fall 2 waren die Beobachtungen in KRB-II B und C nicht ausreichend und wurden

deshalb mit Beobachtungen aus anderen Anlagen zusammengefalit;

Fall 3 lagen keine Beobachtungen in KRB-II B und C vor, weshalb lediglich Daten

aus anderen Anlagen verwendet werden.

Die Unterschiede bei der Behandlung der vorgenannten Falle werden nachfolgend im

einzelnen beschrieben.

e Fall1

In diesem Fall wird eine nicht informative A-priori-Verteilung zugrunde gelegt, d. h.
man geht davon aus, dal keine geeigneten Vorkenntnisse beziiglich des Parameters

A vorliegen. Die nicht informative Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion lautet /MAR 82/
f (L) o 7172 (> 0) 3)

Setzt man Gl. (2) und f (L) aus (3) in GI. (1) ein, so ergibt sich

Tk+1/2

k—-12o-AT
T2~ ¢ A > 0) (4)

f (WE) =
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wobei I" die Gammafunktion bedeutet (vgl. z. B. /ABR 65/).

Die Integration zur Bestimmung des Erwartungswertes der als Zufallsgrole A aufge-

fallten ZuverlassigkeitskenngrofRe 1&Rt sich analytisch durchflihren; sie ergibt:

E (A/K) = 2"2—;1 (5)

Die Verteilungsfraktile lassen sich unter Nutzung der Beziehung zwischen der unvoll-

standigen Gammafunktion und der x*Verteilung /ABR 65/ ermitteln und ergeben:

k_xz(Zk +1, (1 - o /72)
= 2T

(6)

. x? 2k + ;,7_(1 + o) /2) 7)

Dabei bezeichnet A das untere Fraktil und A das obere. Ublicherweise wird o = 0,9 ge-
wahlt, so dal} sich das 5 % bzw. 95 % Fraktil ergibt.

e Fall2

Die mathematische Verarbeitung der beobachteten Ausfalle aus anderen Anlagen er-
folgt nach den GlI. (1) - (7). Jedoch stellt Gl. (4) in diesem Fall nicht das Endergebnis
dar; vielmehr dient f (ME) als A-priori Verteilung fir die in KRB-II B und C beobachte-
ten Ausfalle. In diesem Fall wird eine Gamma-A-priori-Verteilung mit einer Poissonver-

teilung verknupft. Dabei ergibt sich folgende A-Posteriori-Verteilung /MAR 82/.

(T1 + T)k+1/2+s 121 )
/ — L) St+Hk+ (T1 + DA >
g WE) s+ k+ 1/72) A © (*>0) (®)

Dabei ist T, die Beobachtungszeit in der jeweiligen anderen Anlage, s die zugehdrige
Anzahl der Ausfalle und k die Anzahl der Ausfalle in KRB-II B und C.

Als Erwartungswert von A erhalt man:
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Die Verteilungsfraktile werden interativ aus Gl. (6) und (7) mit 2(T+T, ) statt 2T und
2(k + 1/2 + s) statt 2(k + 1/2) ermittelt.

e Fall3

Der dritte Fall wird analog dem ersten Fall behandelt, d. h. mit nicht informativer A-
priori-Verteilung. Dabei ist in den Gl. (2) - (6) T durch T, und k durch s zu ersetzen,

d. h. die Beobachtungswerte aus der jeweiligen anderen Anlage werden benutzt.

® Darstellung der Ergebnisse durch eine logarithmische Normalverteilung und Multi-

plikation mit einer Korrekturverteilung

Die meisten Rechenprogramme zu probabilistischen Auswertungen von Fehlerbdumen
berticksichtigen die Unsicherheiten der Ausfallraten durch logarithmische Normalver-

teilungen, d. h. Verteilungen mit einer Verteilungsdichte der Form

1 —dnh— 2
h() = —— e (InA—p/ 2 s? 10
W= Gomsy (10)

Dabei ist u der Erwartungswert von In A und s die zugehérige Varianz.

Die zu Gl. (10) gehdrige Verteilungsfunktion wird im allgemeinen durch den Parameter

Kys charakterisiert, der durch

Aes _ Aso

Kos = Aso  Aos ()

bestimmt wird. Die Indizes der Ausfallraten weisen dabei auf die entsprechenden Ver-
teilungsfraktile hin. Zwischen Ky, und der Standardabweichung s besteht die folgende

Beziehung

Kos = €5 - 1,6449 (12)
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Die Darstellung der Ergebnisverteilungen, d. h. der Integrale Uber die Gl. (4) bzw. (8)
erfolgt durch lineare Regression nach einer vorherigen Transformation der Vertei-

lungsfunktion zur Dichte der GI. (10).

= Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Die Unsicherheit der Art (1) werden durch die Ergebnisverteilungen dargestellt. Zur
Bertcksichtigung der Unsicherheiten der Art (3) wird die logarithmische normale Er-
gebnisverteilung mit einer Korrekturverteilung desselben Typs multipliziert. Ziel ist eine
"Aufweitung" der Verteilung und damit eine VergroBerung des Ky.-Faktors bei Beibe-

haltung des Medianwertes.

Fir das Produkt aus Originalverteilung und Korrekturverteilung ergibt sich der folgende
Streufaktor Kgyg

1/2
16449 . s2+s'?
K95 =e st (13)

woraus sich ein Wert fir s' ermitteln 1al3t, wenn K, festgelegt wird.
Aufgrund technischer Einschatzung wurden folgende Festlegungen getroffen:

In den Fallen (1) und (2) wurde s' aus der Forderung berechnet, daf} sich fir die Kom-
ponente mit dem kleinsten Wert von s ein Streufaktor Ky, = 3 ergibt. Der so gewonne-
ne Wert wurde auf samtliche Komponenten angewandt. Im Fall 3 wurde der zusatzli-
chen Unsicherheit bei der Ubertragung der Ausfallrate aus anderen Anlagen auf KRB-
Il dadurch Rechnung getragen, dal s' so bestimmt wurde, dalt Ky flr die Komponente

mit dem kleinsten Wert s gleich 5 wird.

= Darstellung der Ergebnisse

In den Tabellen 3.25 bis 3.27 sind die ermittelten Verteilungsparameter der Zuverlas-
sigkeitskenngrofien fir unabhangige Ausfalle verfahrens-, elektro- und leittechnischer
Komponenten zusammengestellt. Dabei ist das angegebene Anlagenkennzeichen nur

fir eine  Redundanz  aufgefiihrt. Die  angegebene  Ausfallrate  bzw.
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Ausfallwahrscheinlichkeit gilt auch jeweils fur die entsprechende Komponente in den
anderen Redundanzen bzw. fur vergleichbare Komponenten in anderen Teilsystemen.
Fur die jeweilige Komponente sind in Abhangigkeit von der Ausfallart der Medianwert
der Ausfallrate bzw. der Ausfallwahrscheinlichkeit sowie der Streufaktor K5 angege-
ben. Weiterhin wird fir jede Komponente angegeben, aus welchem Datenbestand die
jeweiligen ZuverlassigkeitskenngroRen ermittelt wurden und welche Fallunterschei-
dung (siehe Berechnungsmethode) zugrunde gelegt worden ist. Hierbei wurden unter-
schiedliche Erweiterungen des Streufaktors vorgenommen. Die jeweiligen Kennungen

fur die Daten- ermittlung (1-6) bedeuten im einzelnen:

1. Ermittlung aus anlagenspezifischen Daten (Fall 1); Erweiterung des Streufaktors
Kin auf Kgs = 3

2. Ermittlung aus anlagenspezifischen Daten und aus vergleichbaren Datenerhebun-
gen in anderen Anlagen (Fall 2); Erweiterung des Streufaktors K . auf K, = 3
bzw. Ky; = 4 fir ZUNA-Konzept

3. Ermittlung durch Ubertragung von Daten aus anderen Anlagen (Fall 3); Erweite-

rung des Streufaktors K auf Ky; = 5 bzw. gesondert abgeschatzt auf Koz > 5

4. Ermittlung aus anlagenspezifischen Daten und aus Daten aus anderen deutschen

Leichtwasserreaktoren (Fall 2); Erweiterung des Streufaktors K, auf K;; =5

5. Ermittlung durch Ubertragung anlagenspezifischer Daten auf vergleichbare Kom-
ponenten, fur die keine Betriebserfahrung vorliegt (z. B. fir Komponenten des ZU-

NA-Konzepts) (Fall 1); Erweiterung des Unsicherheitsfaktors K, auf K, = 4

6. Abschatzung bzw. Berechnung; Festlegung des Streufaktors K, auf K, = 3 bis
10

Fir die elektro- und leittechnischen Komponenten wurden die Zuverlassigkeitskenn-
groflen weitgehend nicht neu ermittelt, sondern aus der Literatur Gbernommen. Fur
diese Zuverlassigkeitskennzahlen wurden dann die jeweilige Quelle angegeben. Fur

einige wenige wurden die KenngroRen abgeschatzt.

3-274



Tabelle 3.25 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle verfahrenstechnischer Komponenten
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert x Median-Wert Streufaktor Kennung
10°/h x 10°%/Anf. K95 Quelle

ISO-Ventile schlief3t nicht 0,38 - 11,7 1
RA01S101
Vorsteuer Magnetventil (Vie- schaltet nicht 0,09 - 11,7 1
rer Block)
RD73S235
Pneumatik-Ventil offnet nicht 0,45 - 5,0 1
RD73S234
Komponentenkihlkreis- startet nicht 22,5 - 4.9 3
pumpe nach Anf. aus YZ (100 %)
TF11D101

Betriebsversagen 26,3 - 50 3

nach Anf. aus YZ (100 %)
Zwischenkuhlkreispumpe startet nicht 21,2 - 3,7 1
TF10D101 nach Anf. aus YZ (67 %)

Betriebsversagen 13,7 - 51 2

nach Anf. aus YZ (85 %)
Ruckschlagventil offnet nicht 0,34 - 11,7 1
TF11S112

schlief3t nicht 0,34 - 11,7 1
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Tabelle 3.25 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle verfahrenstechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 2
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert x Median-Wert Streufaktor Kennung
10%h x 10%/Antf. K95 Quelle

Ruckschlagklappe offnet nicht 0,14 - 5,1 3
TH10S104
Ruckschlagventil offnet nicht 0,34 - 11,7 1
TH13S103
Ruckschlagventil offnet nicht 0,34 - 11,7 1
TH14S103
Motorschieber offnet nicht 7,1 - 3,0 1
TH13S107

schlief3t nicht 7.1 - 3,0 1
Motorschieber schlief3t nicht 71 - 3,0 1
TH13S108
Motorschieber offnet nicht 71 - 3,0 1
TH13S202
Ruckschlagventil Blockierspindel 25,2 - 3,0 2
(motorisch absperrbar) offnet nicht
TH13S203

offnet nicht 0,34 - 11,7 1
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Tabelle 3.25 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle verfahrenstechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 3
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert Median - Wert Streufaktor K95 Kennung
x 10%h x 10%/Antf. Quelle

Motorschieber schlief3t nicht 7,1 - 3,0 1
TH14S202
Magnet-Vorsteuerventil schlief’t nicht 14,0 - 3,2 1
TH13S420
Magnet-Vorsteuerventil schlief’t nicht 14,0 - 3,2 1
TH14S412
Hochdruck-Pumpe startet nicht 14,5 - 4,0 1
TH14D101 nach Anf. aus YZ (50 %)

Betriebsversagen 25.000 - 4.0 1

betrieblich wegen

Komponentenschut
z

Betriebsversagen 1.900 R 6,6 4

(nach Anf. aus YZ)
Niederdruck-Pumpe startet nicht 1,3 - 11,8 1
TH13D101 nach Anf. aus YZ (50 %)

Betriebsversagen 41,6 - 11,8 1

nach Anf. aus YZ (50 %)
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Tabelle 3.25 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle verfahrenstechnischer Komponenten

Fortsetzung Seite 4

Ausfallrate Ausfallwahrsch.

Komponente Ausfallart Median-Wert Median - Wert Streufaktor K95 Kennung
x10%h x 10%/Antf. Quelle

Primarflllpumpe Betriebsversagen 1,1 - 11,8 1
TH10D201
Klhlkreislaufpumpe Betriebsversagen 9,6 - 4.4 3
Zahnradpumpe
(ohne Antrieb)
TH14D201
S+E-Ventil offnet nicht 0,32 - 11,7 1
(Hauptventil)
TK118211 schlieRt nicht 0,32 - 11,7 1
S+E-Ventil offnet nicht 45 - 3,5 1
(Vorsteuermagnetventil)
TK118213 schlieRt nicht 4,5 - 3,5 1
S+E-Ventil schlief’t nicht 0,32 - 11,7 1

(Federvorsteuerventil)
TK11S212
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Tabelle 3.25 Liste der Daten flr unabhangige Ausfalle verfahrenstechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 5
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
x 10%h x 10/Antf. Quelle
Ruckschlagklappe offnet nicht 0,04 - 15,6 3
UVv65S005
Liftungsklappe offnet nicht 23,2 - 5,0 3
uv65S011
Ldftungsklappe offnet nicht 23,2 - 50 3
uVv66S024
Fortluftventilator startet nicht 5,3 - 50 3
uVv65D001
Betriebsversagen 59,4 - 5,1 3
Umluftventilator startet nicht 53 - 5,0 3
uVv66D006
Betriebsversagen 59,4 - 5.1 3
Rickschlagarmatur offnet nicht 1,3 11,7 1

VE10S102
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Tabelle 3.25 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle verfahrenstechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 6
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
x 10%h x 10°%/Antf. Quelle

NebenkUhlwasser- startet nicht 0,94 - 11,8 1
pumpe nach Anf. aus YZ (50 %)
VE10D101 Betriebsversagen 18,5 - 4.4 2

nach Anf. aus YZ (60 %)
Absperrventil offnet nicht 8,3 - 5.1 3
TK21S260

schlief3t nicht 8,3 - 5.1 3

NebenkUhlwasser- startet nicht 0,94 - 13,5 5
pumpe nach Anf. aus YZ (50 %)
25VE40D101 Betriebsversagen 18,5 - 5,5 2

nach Anf. aus YZ (60 %)
Einspeisepumpe startet nicht 1,3 - 13,5 5
25TH40D101 nach Anf. aus YZ (50 %)

Betriebsversagen 41,6 - 13,5 5

nach Anf. aus YZ (50 %)
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Tabelle 3.25 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle verfahrenstechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 7
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
x 10%h x 10°%/Anf. Quelle

Kdhlturmventilator startet nicht 8,4 - 5,3 3
25VE40D301

Betriebsversagen 49,0 - 5,0 3
Zusatzwasserpumpe startet nicht 22,5 - 4,9 3
25VE40D401

Betriebsversagen 26,3 - 5,0 3
Motorventil offnet nicht 8,3 - 5,1 3
25TH40S101
Motorklappe offnet nicht 4.8 - 6,3 3
25TH40S102
Ruckschlagklappe offnet nicht 0,14 - 5,1 3
25TH40RKL1
Motorventil offnet nicht 8,3 - 5,1 3
25TH40S105
Ruckschlagventil offnet nicht 0,34 - 11,7 5
25TH40S103
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Tabelle 3.25 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle verfahrenstechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 8
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
x 10%h x 10%/Antf. Quelle

Motorventil offnet nicht 8,3 - 5,1 3
25TH40S107

schlief3t nicht 8,3 - 5,1 3
Motorventil offnet nicht nach - 1,5 50 3
25TH40S108 schlielen
Ruckschlagklappe offnet nicht 1,3 - 11,7 5
25VE40S102
Ruckschlagklappe offnet nicht 1,3 - 11,7 5
25VE40S402
Motorventil offnet nicht 8,3 - 51 3
25VE40S401
Absperrklappe offnet nicht 7,2 - 5,5 3
25VE40S301
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Tabelle 3.26 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle elektrotechnischer Komponeten
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
x 10%/h x 1073/Anf. Quelle
10-kV-Kabel bzw. Notstrom- Funktionsausfall 1,0 - 3 /VDE 88/
schiene und
Reserveeinspeisung
10-kV-Kabel bzw. Block B Funktionsausfall 1,0 - 3 /VDE 88/
und C
380-V-Kabel bzw. Funktionsausfall 1,0 - 3 6
Umformer- und Not-
stromschiene
220-V-Batterie Funktionsausfall - 0,4 10 INRC 75/
24-\/-Batterie Funktionsausfall - 0,4 10 INRC 75/
Batteriesicherung vorzeitige - 0,037 10 6
Unterbrechung
Gruppensicherung vorzeitige 1,0 - 10 /GRS 80/
Unterbrechung
Leistungsschalter Kupplung offnet nicht 0,004 - 10 6
EB-und NS-Schiene
schlief3t nicht 0,4 - 5 6
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Tabelle 3.26 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle elektrotechnischer Komponeten
Fortsetzung Seite 2
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
x 10%h x 10%/Antf. Quelle
Reserveeinspeisung Unverfugbarkeit - 0,007 5 /DVG 83/
(MTTR=0,5h)
Rotierender Umformer Ausfall bei Diesel- - 0,021 5 /SCH 88/
start (MTTR = 24 h)
Ausfall bei Diesel- - 0,042 5 /SCH 88/
betrieb (Storfall-
dauer = 2 h)
Notstromdiesel startet nicht 12,0 - 5 4
GY10D101
Betriebsversagen 3.000 - 5 4
Transformator Ausfall unter - 0,006 5 /VDE 88/
(Reserveeinspeisung) Belastung
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Tabelle 3.27

Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle leittechnischer Komponenten

ZP212

veranderte
Signalausgabe

Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert x Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
10%h x 10%/Antf. Quelle

Ablaufsteuerungsbaugruppe Funktions- 4.6 - 3 /SCH 80/
FK11 ausfall
Ablaufuberwachungsbau- Funktions- 1,3 - 3 1ZIM 79/
gruppe ausfall
FU11
Abschlufglied fehlerhafte 0,4 - 3 6
RA11 Signalausgabe
Analog-Signalverteiler unveranderte 0,8 - 3 6
ZA013 Signalausgabe
Analog-Trennwandler unveranderte 0,8 - 3 6
AWO03 Signalausgabe
Anpassungsbaugruppe permanente 0,6 - 3 1ZIM 79/
RC Signalausgabe
Automatische Funktions- 3,2 - 3 6
Umschalteinrichtung ausfall
Differenzverstarker Funktionsausfall un- 0,8 - 3 6
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Tabelle 3.27 Liste der Daten flr unabhangige Ausfalle leittechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 2
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert x Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
10°°/h x 10%/Antf. Quelle

Diodenentkopplungsbau- Funktions- 0,3 - 3 /SCH 80/
gruppe VD11 ausfall
Druckmessung Funktions- 14,3 - 49 3
TF10P001 ausfall
Druckmessung Funktions- 2,0 - 5,4 3
TF10P002 ausfall
(Forderhohe > max)
DurchfluBmessung Funktions- 26,3 - 5,0 3
TH-System ausfall
DurchfluBmessung Funktions- 26,3 - 5,0 3
(ZUNA) ausfall
Dynamische Kurzschluf} 0,003 - 10,0 /GRS 80/
2 v 3 Verknlpfung Eingang/Ausgang
Dynamische Funktions- 0,9 - 3 /GRS 80/
2 v 3 Verknupfung ausfall
Dynamische ODER-Bau- Kurzschluf 0,003 - 10,0 /GRS 80/
gruppe Eingang/Ausgang
RO11
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Tabelle 3.27 Liste der Daten flr unabhangige Ausfalle leittechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 3
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert x Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
10%h x 10%/Antf. Quelle
Endschalter-Rickmeldung Funktions- 1,0 - 3 /GRS 80/
RU ausfall
Entkopplungsbaugruppe Funktions- 1,1 - 3 1ZIM 79/
FT11 ausfall
Entkopplungsbaugruppe Funktions- 0,5 - 3 1ZIM 79/
FT12 ausfall
Eingangskurzschlu 0,01 - 3 6
)
Grenzsignalgeber Funktions- 1,6 - 3 /SCH 80/
GS11 ausfall
Grenzsignalgeber Grenzwert unent- 0,26 - 3 /SCH 80/
RG11 deckt hoher/tiefer
Integrator unveranderte 0,8 - 3 6
X101 Signalausgabe
Meldebaugruppe keine Spannungs- 1,4 - 3 /SCH 80/
RM abschaltung
fur RA11

MeRumformer unveranderte 45 - 5 3
Wassertemperatur Signalausgabe
ZUNA-Vorratsbehalter
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Tabelle 3.27 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle leittechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 4
Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert x Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
10%h x 10%/Antf. Quelle
MeRumformer KOKA- unveranderte 4,5 - 5 3
Wassertemperatur Signalausgabe
MeRumformer unveranderte 10,1 - 5,4 3
RDB-Flillstand Signalausgabe
MeRumformer unveranderte 8,7 - 5,1 3
DK-RGB-Differenzdruck Signalausgabe
MeRumformerbaugruppe unveranderte 0,8 - 3 6
TEU310 Signalausgabe
ODER-Baugruppe Funktionsausfall 1,5 - 3 /SCH 80/
VO11
fehlerhafte 0,01 - 3 /GRS 80/
Signalausgabe
Eingangskurzschlu 0,01 - 3 6
)
P-Verstarker unveranderte 0,8 - 3 6
XPO1 Signalausgabe
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Tabelle 3.27

Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle leittechnischer Komponenten

Fortsetzung Seite 5

Ausfallrate Ausfalwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert x Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
10%h x 10%/Antf. Quelle

Rechenschaltung unveranderte 0,8 - 3 6
TZA20A/20B, TZA3 Signalausgabe
Relaisbaugruppe Ruhekontakt 6ffnet 0,1 - 3 /GRS 80/

nicht bei nicht vor-

handener Erregung
Schliisselschalter Funktionsausfall 0,1 - 3 /BAL 73/

und
Eingangskurzschlu
R
Schrittsteuerbaugruppe Funktions- 1,4 - 3 /SCH 80/
FS11 ausfall
Speicherbaugruppe permanente Signal- 1,4 - 3 /SCH 80/
VS11 ausgabe am
Reset-Ausgang
Eingangskurzschlu 0,01 - 3 6
)

Temperaturmessung Funktions- 50 - 3 6
(Signalverarbeitung) ausfall
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Tabelle 3.27 Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle leittechnischer Komponenten
Fortsetzung Seite 6
Ausfallrate Ausfalwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert x Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
10°h x 10°%/Anf. Quelle
UND-Baugruppe Funktions- 1,9 - 3 /SCH 80/
VU11 ausfall
Eingangskurzschlu 0,01 - 3 6
R
Eingangs-P-Schluf® 0,005 - 3 6
fehlerhafte Signal- 0,02 - 3 /GRS 80/
ausgabe, wenn kein
Eingangs-P fuhrt
Zeitbaugruppe zu lang verzogerte 0,3 - 3 1ZIM 79/
VZ11 Signalausgabe
Zeitbaugruppe Funktions- 0,7 - 3 /SCH 80/
VZ12 ausfall
Zeitauswertungsbaugruppe Funktions- 3,5 - 3 /SCH 80/
FZ12 ausfall
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Tabelle 3.27

Liste der Daten fur unabhangige Ausfalle leittechnischer Komponenten

Fortsetzung Seite 7

XA11T101

Ausfallrate Ausfallwahrsch.
Komponente Ausfallart Median-Wert Median-Wert Streufaktor K95 Kennung
x 10%h x 10%/Antf. Quelle
2 v 4 - Wertungseinheit Funktions- - 0,35 3 6
(T >32) ausfall
FillstandsmeRumformer Funktions- 10,1 - 5,4 3
(betrieblicher RDB-Fill- ausfall
stand)
YCO02L014
TemperaturmelRumformer Funktions- 4,5 - 5 3
(RS KOKA-Temperatur) ausfall
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3.3.2.2 Baugruppenausfille des Reaktorschutzsystems

= Nicht zusammengefaBte Baugruppenausfalle

Im folgenden werden die Baugruppenausfalle bzw. Ausfalle von Baugruppen-Funkti-
onseinheiten beschrieben und erlautert, die nicht in einer Ersatzkomponente mit ande-
ren Ausfallen zusammengefaldt sind. Es handelt sich dabei im wesentlichen um Ausfal-

le, von denen alle Funktionseinheiten auf einer Baugruppe betroffen sind.

Es werden exemplarisch die Ausfalle in den betreffenden Anregekanalen der
Redundanz 2 beschrieben, wobei im Abschnitt j) der Ausfall des Signals 22YZ46 flr
die Ansteuerung des Ventils 22TK31 S224 dargestellt ist.

Bemerkungen:

a) Folgende Fehler finden in den Fehlerbdumen keine Berucksichtigung, da sie

selbstmeldend sind:

-P-Schluf? bei '0'-Signal

-M-Schluf} bei '1'-Signal

b) 'Baugruppe fallt durch Eingangskurzschluf3 aus' heifl3t, da} der den Signalpfad
betreffende Eingang einen M-Schluf3 hat; ein M-Schlufy Uber mehrere Eingange
wird NICHT angenommen (fir diesen Fall miBte als zweiter Fehler eine Verbin-

dung der beiden Eingdnge angenommen werden).

c) Ein Ausfall der Absicherungs- und Stromversorgungsbaugruppe VA11 wird nicht
angenommen, da die denkbaren Fehler (z. B. 'Ausfall der Versorgungsspannung')

selbstmeldend sind.

d) Wenn die Baugruppe durch eine Ausfallart explizit in den Ubergreifenden Bau-
teilausfallen enthalten ist, kann sie nicht durch eine, dieselbe Wirkung erzielende

Ausfallart ein zweites Mal in dem Fehlerbaum enthalten sein.
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Fehlerbaum F90b

RC 22HV33C A011:

Baugruppe gibt permanent '1'-Signal aus.

"Baugruppe gibt permanent '1'-Signal aus"

hat zur Folge:

¢+ Notschieneumschaltprogramm startet nicht (und DBS lauft nicht an).

VO 11 22HV33C A019:

Hier wird kein bergreifender Bauteilausfall angenommen.

Der Ausfall "Baugruppe gibt kein Signal aus" oder "Baugruppe fallt durch Ein-
gangskurzschlu® aus" fuhrt bei acht der neun beschalteten ODER-Gatter zu einem
gefahrlichen Fehler, dieser Fehler wird aber bei A019/1 (ODER nach Reset-Aus-
gang von RS1) gemeldet (selbstmeldender Fehler).

-> Einzelfehler kdnnen nur in zusammengefallten Bauteilausfallen bericksichtigt

werden.

VU 11 22HV33C A027:

Hier wird kein Ubergreifender Bauteilausfall angenommen. Der Ausfall "Baugruppe
gibt kein Signal aus" oder "Baugruppe fallt durch Eingangskurzschluf® aus" fihrt
bei drei der vier beschalteten UND-Gatter zu einem gefahrlichen Fehler, dieser
Fehler wird aber bei A029/3 (UND nach DBS 3) gemeldet (selbstmeldender
Fehler).

-> Einzelfehler kbnnen nur in zusammengefaliten Bauteilausfallen berlcksichtigt

werden.
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VS 11 22HV33C A035:

Baugruppe gibt am Reset-Ausgang permanent '1'-Signal aus.

->  Set-Ausgang immer auf '0'; Speicher [a3t sich nicht riicksetzen.

Das hat zur Folge:

¢+ NSUP startet nicht (und DBS lauft nicht an).

VZ 11 22HV33C A043:

Baugruppe verzdgert Ausgangssignal zu lang.

Andere ubergreifende Ausfalle kdnnen nicht angenommen werden.

Der Ausfall "Baugruppe gibt kein Signal aus" oder "Baugruppe fallt durch Ein-
gangskurzschlu aus" fihrt bei zwei der drei beschalteten Zeitstufen zu einem
gefahrlichen Fehler, dieser Fehler wird aber bei A043/1 (Zeitstufe vor dem Diesel-

belastungsprogramm) gemeldet (selbstmeldender Fehler).

-> Diese Fehler kdnnen nur in zusammengefalten Bauteilausfallen berlicksich-

tigt werden.

VZ 11 22HV33C A051:

Baugruppe verzdgert Ausgangssignal zu lang.

Andere Ubergreifende Ausfalle kdnnen nicht angenommen werden.

Der Ausfall "Baugruppe gibt kein Signal aus" oder "Baugruppe fallt durch Ein-
gangskurzschlu® aus" fuhrt nur bei einen der drei beschalteten Zeit-Stufen zu
einem gefahrlichen Fehler, dieser Fehler wird aber bei A051/2 und A051/3 (Zeit-
stufen vor DBS 3 und DBS 4) gemeldet (selbstmeldender Fehler).

-> Diese Fehler kdnnen nur in zusammengefalten Bauteilausfallen berlicksich-

tigt werden.
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7. VZ 11 22HV33C A059:

Baugruppe verzdgert Ausgangssignal zu lang.

Andere Ubergreifende Ausfalle kdnnen nicht angenommen werden.

Der Ausfall "Baugruppe gibt kein Signal aus" oder "Baugruppe fallt durch Ein-
gangskurzschluf® aus" fihrt nur bei einer der drei beschalteten Zeit-Stufen zu ei-
nem Fehler (HandmaRnahme 'Speicher-Ricksetzen'), dieser Fehler wird aber bei
A059/1 und A059/2 (Zeit-Stufen vor DBS 5 und DBS 6) gemeldet (selbstmeldender
Fehler).

-> Diese Fehler kdnnen nur in zusammengefalten Bauteilausfallen berlicksich-

tigt werden.

8. VZ 12 22HV33C A067:

Baugruppe gibt kein Signal aus.

"Baugruppe gibt kein Signal aus"

hat dieselbe Auswirkung wie

"Baugruppe fallt durch Eingangskurzschluf aus".

Davon ist betroffen:
¢ ( Verbraucherabwurf und EB-Freischaltung bei Dieselzuschaltung)

¢+ Dieselstart (und Dieselzuschaltung)

9. VZ 11 22HV33C A075:

Baugruppe gibt kein Signal aus.

"Baugruppe gibt kein Signal aus"

hat dieselbe Auswirkung wie

"Baugruppe fallt durch Eingangskurzschlufd aus".
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Davon ist betroffen:

10.

11.

¢ (Verbraucherabwurf und EB-Freischaltung)
+ Reservenetzzuschaltung

+ Dieselstart und -zuschaltung

Der Ausfall dieser Baugruppe bewirkt damit, dall sowohl das Reservenetz nicht
zugeschaltet wird als auch der Diesel nicht startet ( keine Diversitat der

Anregungen).

VZ 11 22HV33C A091:

Baugruppe gibt kein Signal aus.

"Baugruppe gibt kein Signal aus"

hat dieselbe Auswirkung wie

"Baugruppe fallt durch Eingangskurzschlufd aus".

Davon ist betroffen:

+ Dieselzuschaltung

FT 11/12 22HF15 J155:

Baugruppen geben kein Signal aus.

Davon ist betroffen:
¢+ Reservenetzzuschaltung

¢ Kuppelschalter von EB-Schiene 6ffnet nicht.
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® Fehlerbaum F60b

1. VZ 11 22HV33A A123:

Baugruppe gibt kein Signal aus.

Davon ist betroffen:

¢  TH/ND-(TH/HD-)Pumpe startet nicht.

= ZusammengefaBte Ausfalle innerhalb des Reaktorschutzsystems

In folgenden sind diejenigen Ausfalle von Funktionseinheiten oder Baugruppen be-
schrieben, die in sogenannten Ersatzkomponenten zusammengefaldt sind und bei

einer expliziten Darstellung im Fehlerbaum ODER-verknUpft waren.

Nachstehende Tabellen geben einen Uberblick tber die Ersatzausfallraten der zusam-

mengefaliten Ausfalle innerhalb des Reaktorschutzsystems.

Es werden keine Fehlermechanismen unterstellt, die schon durch die Gbergreifenden

Bauteilausfalle abgedeckt sind.

a) Ausfall der betrieblichen Anregung L < LT2 (F70) (Fullstand Reaktordruckbehalter)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10%n)/
Streufaktor

20YCO02 L014  Gefahrlicher Einzelfehler im RDB-L-MefR3kanal 2,4/3

20YCO3 L0111

20YC05L011 - 1v3 Baugruppen geben bei Anforderung unver-

andertes Signal aus.

- Rechenschaltung (TZA 3)
- Analogtrennwandler (AW03)
- Sicherung und Analogsignalverteiler (ZA 013)
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b)  Ausfall der Reaktorschutzanregung L < LT3 bzw. L < LT2.1 (Red. 1) (F71) (Full-

stand Reaktordruckbehalter)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate

(-1-10%n)/

Streufaktor

21YC02 L101(t0)  Gefahrlicher Einzelfehler im RDB-L-MeRkanal 4/3
(unverzogert)

21YC04 L101(t0)
21YC06 L101(t0)

22YC02 L202(t0) - 1v5 Baugruppen geben bei Anforderung unver-
22YC04 L202(t0) andertes Signal aus.

22YCO06 L202(t0)

23YC02 L303(t0) - Sicherung und Analogsignalverteiler (ZA013;
23YC04 L303(t0) 22HV25..7 A001)

23YCO06 L303(t0) - p-verstarker (XPO1; 22HV25..7 B009)

= Analogtrennwandler (AWO03; 22HV25..7 B065)

- Rechenschaltung (TZA 20A,TZA 20B,;
22HV25..7 B013/B039)

- Differenzverstarker(ZP212; 22HV25..7 A013)

21YC02 P101 Gefahrlicher Einzelfehler im RDB-P-MelRkanal 4/3
21YC04 P101

21YCO06 P101 * 1v4 Baugruppen geben bei Anforderung unver-

andertes Signal aus.

- Sicherung- und Analogsignalverteiler (AV02)

- Sicherung- und Analogsignalverteiler (ZA013)
- Differenzverstarker (ZP212)

- P-Verstarker (XP01)
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c)  Ausfall der Reaktorschutzanregung L < LT4 (F72) (Fallstand
Reaktordruckbehalter)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate

(-1-10%n)/

Streufaktor

21YC02 L101(t0) Gefahrlicher Einzelfehler im RDB-L-MeRkanal 4/3
(unverzdgert)

21YCO04 L101(t0)
21YC06 L101(t0)
22YC02 L202(t0)  siehe Beschreibung F71

22YC04 L202(t0)
22YC06 L202(t0)
23YC02 L303(t0)

23YC04 L303(t0)
23YCO06 L303(t0)

21YC02 L101(t1)  Gefahrlicher Einzelfehler im RDB-L-MeRkanal 1,6/3
21YC04 L101(t1)  (t0 + 200 s)

21YC06 L101(t1)
22YC02 L202(t1) - 1v2 Baugruppen geben bei Anforderung unver-

22YC04 L202(t1) andertes Slgnal aus.
22YC06 L202(t1)
23YC02 L303(t1)

23YC04 L303(t1) - P-Verstarker (XP01; 22HV25..7 A033)
23YCO06 L303(t1) - |ntegrator (X101; 22HV25..7 A037)
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d) Ausfall der Dbetrieblichen Anregung T > 32 °C (F73) (Temperatur
Kondensationskammerwasser)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°%/h)/
Streufaktor
20XA11 T0O10 Gefahrlicher Einzelfehler im KOKA-T-Mel3kanal 1,6/3

20XA11 TO11
20XA12 TO11
20XA14 T010 " 1v2 Baugruppen geben bei Anforderung unver-

andertes Signal aus.

- MeRumformerbaugruppe(TEU 310)
- Sicherung und Analogsignalverteiler (ZA 013)

e) Ausfall der Reaktorschutzanregung T > T (F74) (Temperatur

Kondensationskammerwasser)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/

Streufaktor

21XA11 T101 Gefahrlicher Einzelfehler im im KOKA-T-Mel3kanal 2,4/3

21XA12 T101

21XA14 T101

22XA11 T202 * 1 v 3 Baugruppen geben bei Anforderung unver-

29XA12 T202 andertes Signal aus.

22XA14 T202

23XA11 T303 - MeRumformerbaugruppe (TEU 310)

23XA12 T303 - Sicherung und Analogsignalverteiler

23XA14 T303 (ZA013;22HV25..7 F041)

- Differenzverstarker(ZP212; 22HV25..7 F055)
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f) Ausfall der Reaktorschutzanregung p > p10 (nicht LADE) (F76) (Differenzdruck

zwischen Druckkammer und Reaktorgebaude)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10%n)/
Streufaktor
21XA01 P101(t1)  Gefahrlicher Einzelfehler im Differenzdruck-Mel3ka- 2,4/3

21XA02 P101(t1) nal (0 +0.55s)

21XA04 P101(t1)

22XA01 P202(t1) - 1v3 Baugruppen geben bei Anforderung unver-
22XA02 P202(t1) andertes Signal aus.

22XA04 P202(t1)

23XA01 P303(t1) - Sicherung und Analogsignalverteiler (ZA013;
23XA04 P303(t1) - Integrator (XI01; 22HV25..7 FO05)

- Differenzverstarker(ZP212; 22HV25..7 F009)
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g) Ausfall der Reaktorschutzanregung p > p10 (fur LADE) (F77) (Differenzdruck

zwischen Druckkammer und Reaktorgebaude)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10%n)/
Streufaktor
21XA01 P101(t1)  Gefahrlicher Einzelfehler im Differenzdruck-Mel3ka- 2,4/3

21XA02 P101(t1) nal (10 +0,5s)

21XA04 P101(t1)

22XA01 P202(t1)  siehe Beschreibung F76
22XA02 P202(t1)

22XA04 P202(t1)

23XA01 P303(t1)

23XA02 P303(t1)

23XA04 P303(t1)

21XA01 P101(t2)  Gefahrlicher Einzelfehler im Differenzdruck-MeRka- 0,8/3
21XA02 P101(t2) nal (t1+60's)

21XA04 P101(t2)

22XA01 P202(t2) - 1 Baugruppe gibt bei Anforderung unverander-

22XA02 P202(t2) tes Signal aus.

22XA04 P202(t2)

23XA01 P303(t2)

23XA02 P303(t2) - Integrator (XI01; 22HV25..7 F021)

23XA04 P303(t2)
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h)  Ausfall der

Notstromschiene)

Reaktorschutzanregung U < U(min) (F78) (Spannung an der

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10%n)/

Streufaktor

21BUO7 E001 Gefahrlicher Einzelfehler im Spannungs-Mel3kanal 2,4/3

21BUO7 E002
21BUO7 E003

22BV05 E001 1 v 3 Baugruppen geben bei Anforderung unver-

22BV05 E002 andertes Signal aus.

23BV05 E003 - Sicherung und Analogsignalverteiler (ZA013;

23BW05 E001 22HV25..7 D001)

23BWO05 E002 - Integrator (X101; 22HV25..7 D0O05)

23BWO05 E002 - Differenzverstarker (ZP212; 22HV25..7 D009)

i) Ausfall der

Notstromschiene)

Reaktorschutzanregung f < 47.2 Hz (F79) (Frequenz an der

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(*1-10°%/h)/
Streufaktor
21BUO7 E005 Gefahrlicher Einzelfehler im Frequenz-Mel3kanal 2,4/3

21BUO7 E006

21BUO7 EOO7 1 v 3 Baugruppen geben bei Anforderung unver-

22BV05 E005 andertes Signal aus.

22BV05 E006

23BV05 E007 - Sicherung und Analogsignalverteiler (ZA013;

23BWO05 E005 22HV25..7 D041)

23BW05 E006
23BWO05S E007

Integrator (X101; 22HV25..7 D053)
Differenzverstarker (ZP212; 22HV25..7 D045)
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i) Ansteuerung Entlastungsvorsteuerventile (F40 bis F51)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor
LO01 1YZ45 SLT  Statischer Logikteil unterdriickt Signal 22YZ46 2,9/3

LO11 1YZ46 SLT
LO01 2YZ46 SLT
L011 2YZ46 SLT
L001 3YZ45 SLT
L001 3YZ46 SLT
L001 1YZ47 SLT
L021 1YZ47 SLT
L001 2YZ47 SLT
L011 2YZ47 SLT
L011 3YZ47 SLT
L021 3YZ47 SLT

U272 U03 (22TK31 S224 AUF)-Kanal 1.

1 v 2 Bauteilen geben bei Anforderung kein

Signal aus.

- ODER-Baugruppe (VO11; 22HV33E A043/7)
- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33E A075/3)

L002 1YZ45 SLT
LO12 1YZ46 SLT
LO02 2YZ46 SLT
L012 2YZ46 SLT
LO02 3YZ45 SLT
LO02 3YZ46 SLT
L002 1YZ47 SLT
L022 1YZ47 SLT
L002 2YZ47 SLT
L012 2YZ47 SLT
LO12 3YZ47 SLT
L022 3YZ47 SLT

Signal 22YZ46 U272 U03 Kanal 1 (22TK21 S224 0,005/3
AUF) fallt durch Eingangs-P-Schlul® aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangs-P-Schlul} aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33E A051/4)
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i) Ansteuerung Entlastungsvorsteuerventile (F40 bis F51) (1. Fortsetzung)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor
LO03 1YZ45 SLT  Signal 22YZ46 U272 U03 Kanal 1 (22TK31 S224 0,01/3

LO13 1YZ46 SLT
LO03 2YZ46 SLT
L013 2YZ46 SLT
LO03 3YZ45 SLT
LO03 3YZ46 SLT
LO03 1YZ47 SLT
L023 1YZ47 SLT
LO03 2YZ47 SLT
LO13 2YZ47 SLT
LO13 3YZ47 SLT
L023 3YZ47 SLT

AUF) fallt durch Eingangskurzschlul} aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschlul} aus.

- Negierung/Speicherbaugruppe  (VS11;
22HV33E A075/4)

LO04 1YZ45 SLT

LO14 1YZ46 SLT

L004 2YZ46 SLT

LO14 2YZ46 SLT

LO04 3YZ45 SLT

LO04 3YZ46 SLT

LO04 1YZ47 SLT

L024 1YZ47 SLT

LO04 2YZ4T7 SLT

LO014 2YZ47 SLT

LO014 3YZ47 SLT

L024 3YZ4A7 SLT

Statischer Logikteil unterdrickt Signal 22YZ46 2,9/3
U283 U03 Kanal 2 (22TK31 S224 AUF).

1 v 2 Bauteilen geben bei Anforderung kein

Signal aus.

- ODER-Baugruppe (VO11; 22HV33E A043/1)

- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33E A083/2)
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i) Ansteuerung Entlastungsvorsteuerventile (F40 bis F51) (2. Fortsetzung)

Kennzeichnung

Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor

LO05 1YZ45 SLT

LO15 1YZ46 SLT

LO0S 2YZ46 SLT

L0156 2YZ46 SLT

LO05 3YZ45 SLT

LO0S 3YZ46 SLT

LO05 1YZ47 SLT

L025 1YZ47 SLT

LO0S 2YZ47 SLT
L0156 2YZ47 SLT
LO15 3YZ47 SLT
L025 3YZ47 SLT

Signal 22YZ46 U283 U03 Kanal 2 (22TK31 S224 0,005/3
AUF) fallt durch Eingangs-P-Schlul? aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangs-P-Schlul} aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33E A051/5)

LO06 1YZ45 SLT
LO16 1YZ46 SLT

LO06 2YZ46 SLT
LO16 2YZ46 SLT
LO06 3YZ45 SLT
LO06 3YZ46 SLT
LO06 1YZ47 SLT
L026 1YZ47 SLT
LO06 2YZ47 SLT
LO16 2YZ47 SLT
LO16 3YZ47 SLT
L026 3YZ47 SLT

Signal 22YZ46 U283 U03 Kanal 2 (22TK31 S224 0,01/3

AUF) fallt durch Eingangskurzschlul} aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschluf®

aus.

- Negierung/Speicherbaugruppe
(VS11; 22HV33E A083/3)
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k) Nachkuhlkette-Start (YZ60)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor
LO01 1YZ60 SLT  Statischer Logikteil unterdrickt Signal 22YZ60 1,4/3
LOO1 3YZ60 SLT
1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.
- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33A A091/3)
LO02 1YZ60 SLT  Signal 22YZ60 U271*/11 (nach VS11) fallt durch 0,005/3
L002 2YZ60 SLT Eingangskurzschlu[& aus.
LO02 3YZ60 SLT
1 Bauteil fallt durch Eingangs-P-schlul} aus.
- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33A A091/3)
LO03 1YZ60 SLT  Statischer Logikteil unterdriuckt Signal 22YZ60 1,5/3
LO03 3YZ60 SLT
1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.
- ODER-Baugruppe (VO11; 22HV33A A051/4)
LO04 1YZ60 SLT 22YZ60 1,9/3

L004 2YZ60 SLT
LO04 3YZ60 SLT

Statischer Logikteil
U271 U04 (Start VE-Pumpe Uber YZ60).

unterdruckt Signal

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A067/5)
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k) Nachkuhlkette-Start (YZ60) (1. Fortsetzung)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor
LO05 1YZ60 SLT  Statischer Logikteil unterdriickt Signal 22YZ60 1,9/3

LO05 2YZ60 SLT
LO05 3YZ60 SLT

U271 U04 (Start VE-Pumpe Uber YZ90).

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A067/6)

LO06 1YZ60 SLT
LO06 2YZ60 SLT
LO06 3YZ60 SLT

Signal 22YZ60 U271 UO4 (Start VE-Pumpe) fallt 0,02/3

durch Eingangskurzschluf} aus.

1 v 2 Bauteilen fallen durch Eingangskurzschluf3

aus.

- Negierung/Speicherbaugruppe (VS11;
22HV33A A091/4)

- ODER-Baugruppe (V011; 22HV33A A051/4)

LO07 1YZ60 SLT
LO07 2YZ60 SLT
LO07 3YZ60 SLT

Statischer Logikteil unterdriickt Signal 22YZ60 1,5/3
U271 U03 (Start TF-Pumpe).

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- ODER-Baugruppe (V011; 22HV33A A051/5)
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k) Nachkuhlkette-Start (YZ60) (2. Fortsetzung)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor
L008 1YZ60 SLT  Statischer Logikteil unterdriickt Signale 22YZ60 1,9/3

pen) Uber Signal YZ60 und Offnen TH23 S202).
LO08 3YZ60 SLT

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A083/6)

LO09 1YZ60 SLT  Statischer Logikteil unterdriickt Signal 22YZ60 1,9/3
L009 2YZ60 SLT Y271 U03 (Start TF-Pumpe tber YZ90).

LO09 3YZ60 SLT

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A083/7)

LO10 1YZ60 SLT  Signal 22YZ60 U271 UO03 (Start TF-Pumpe) fallt 0,01/3
LO10 2YZ60 SLT durch EingangskurzschluB aus.

LO10 3YZ60 SLT

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschluf} aus.

- Negierung/Speicherbaugruppe (VS11;
22HV33A A099/1)
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k) Nachkuhlkette-Start (YZ60) (3. Fortsetzung)

Kennzeichnung

Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor

LO11 1YZ60 SLT
LO11 2YZ60 SLT
LO11 3YZ60 SLT

Signal 22YZ60 U271 UO5 (Start TH/ND-Pumpe)  0,01P/3

fallt durch Eingangskurzschlul} aus.

1 Bauteil fall durch Eingangskurzschlul} aus.

- Negierung/Speicherbaugruppe (VS11;
22HV33A A099/2)

LO12 1YZ60 SLT
L012 2YZ60 SLT
L012 3YZ60 SLT

Signal 22YZ60 U271 uo9 (Offnen 0,01/3
Armatur/Mindestmengenleitung 22TH23 S202) fallt

durch Eingangskurzschluf} aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschlul} aus.

- Negierung/Speicherbaugruppe (VS11;
22HV33A A155/3)

L0114 1YZ60 SLT
LO14 2YZ60 SLT
LO014 3YZ60 SLT

Statischer Logikteil unterdriickt Signal 22YZ60 1,4/3
U271 U02 (Offnen 22TH23 S203).

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- Negierung/Speicherbaugruppe (VS11;
22HV33A A091/2)
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k) Nachkuhlkette-Start (YZ60) (4. Fortsetzung)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor

L015 1YZ60 SLT  Signal 22YZ60 U271 U02 (Offnen 22TH23 S203) 0,005/3
LO15 2YZ60 SLT fallt durch Eingangs-P-Schlul} aus.

LO15 3YZ60 SLT

1 Bauteil fallt durch Eingangs-P-Schluf} aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A067/3)
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)  TH-System HD/ND RDB-Fluten (F62)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate

(-1-10°n)/

Streufaktor

LO01 1YZ62 SLT  Statischer Logikteil unterdrickt Signal 22YZ62 1,4/3
U272 U02.

LO01 2YZ62 SLT

LO01 3YZ62 SLT
L101 1YZ62 SLT

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33A A107/1)

LO02 1YZ62 SLT
L002 2YZ62 SLT

L002 3YZ62 SLT
L102 1YZ62 SLT

Signal 22YZ62 U272 UO02 fallt durch Eingangs-P- 0,005/3

Schluf aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangs-P-Schlul} aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A075/3)

LO04 1YZ62 SLT
LO04 2YZ62 SLT
L004 3YZ62 SLT

Statischer Logikteil unterdrickt Signal 22YZ62 1,4/3
U272 U03 (Start TH-HD-Pumpe).

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33A A107/2)

LO05 1YZ62 SLT
LO0S 2YZ62 SLT
LO05 3YZ62 SLT

Signal 22YZ62 U272 UQ3 fallt durch Eingangs-P- 0,005/3

Schluf aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangs-P-Schlul} aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A075/5)
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) TH-System HD/ND RDB-Fluten (F62) (1. Fortsetzung)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor
LO06 1YZ62 SLT  Statischer Logikteil unterdrickt Signal 22YZ62 1,9/3

LO06 2YZ62 SLT
LO06 3YZ62 SLT

U272 U03 (Start TH-HD-Pumpe).

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A075/6)

LO07 1YZ62 SLT
LO07 2YZ62 SLT
LO07 3YZ62 SLT

Signal 22YZ62 U272 U03 fallt durch Eingangskurz- 0,04/3

schluf} aus.

1 v 4 Bauteilen fallen durch Eingangskurzschluf

aus.

- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33A A107/3)
- UND-Baugruppe (VU11;22HV33A A083/9)
- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A083/10)

- Entkopplungsbaustein (FT12; 22HF15 J067/12)
(-X03)

LOO8 1YZ62 SLT
LO08 2YZ62 SLT
LO08 3YZ62 SLT
LO11 1YZ62 SLT
LO11 2YZ62 SLT
LO11 3YZ62 SLT

Statischer Logikteil unterdrickt Signal 22YZ62 1,4/3
U272 U04.

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33A A107/4)
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) TH-System HD/ND-RDB-Fluten (F62) (2. Fortsetzung)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate

(-1-10°n)/

Streufaktor

LO09 1YZ62 SLT  Signal 22YZ62 U272 U04 fallt durch Eingangs-P- 0,005/3
Schluf? aus.

LO09 2YZ62 SLT
LO09 3YZ62 SLT
L012 1YZ62 SLT
L012 2YZ62 SLT
LO12 3YZ62 SLT

1 Bauteil fallt durch Eingangs-P-Schlul} aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A075/8)

LO10 1YZ62 SLT
LO10 2YZ62 SLT
LO10 3YZ62 SLT
LO13 1YZ62 SLT
LO13 2YZ62 SLT
LO13 3YZ62 SLT

Signal 22YZ62 U272 U04 fallt durch Eingangskurz- 0,01/3

schluf} aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschluf} aus.

- Entkopplungsbaustein (FT12; 22HF15 J067/3)
(-X04)
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m) TH-HD-Einspeisung abschalten (F65 bzw. F66)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(-1-10°n)/
Streufaktor
LO01 1YZ65 SLT  Signal 22YZ62 U272 U03 wird nicht abgesteuert. 0,02/3

LO01 2YZ65 SLT
LO01 3YZ65 SLT

1 Bauteil gibt trotz '0' an beiden Eingéngen '1'

am Ausgang.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A075/6)

LO02 1YZ65 SLT  Statischer Logikteil unterdruckt Signal U01. 3/3
L002 2YZ65 SLT

L002 3YZ65 SLT Abschatzung

L0O02 1YZ65 SLT Keine  Absteuerung des  EIN-Signals  flr 2/3

HD-Pumpe 1 bei L > LT1.

Abschatzung
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n) TH-System ND-Kondensationskammer-Kihlen (F67)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate

(-1-10°n)/

Streufaktor

L001 1YZ67 SLT  Statischer Logikteil unterdriickt Signal 22YZ67 3,3/3
U271 uUo1.

LO01 2YZ67 SLT
LO01 3YZ67 SLT

1 v 2 Bauteilen geben bei Anforderung Kkein

Signal aus.

- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33A A115/3)
- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A083/4)

L002 1YZ67 SLT
L002 2YZ67 SLT
L002 3YZ67 SLT

Signal 22YZ67 U271 UO1 fallt durch Eingangs-P- 0,005/3

Schluf aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangs-P-Schlul} aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33A A083/3)

LO03 1YZ67 SLT
LO03 2YZ67 SLT
LO03 3YZ67 SLT

Signal 22YZ67 U271 UO01 fallt durch Eingangskurz- 0,01/3

schluf} aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschluf} aus.

- Speicherbaugruppe (VS11; 22HV33A A115/4)
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0) Notschiene-Umschaltprogramm (F90)

Kennzeichnung

Beschreibung

Ausfallrate
(-1-10°/h)/
Streufaktor

LOO1 1YZ90 SLT
LO01 2YZ90 SLT
LO01 3YZ90 SLT

Signal D*1S (nach Set-Ausgang RS 1) fur Reserve-
netz-Zuschaltung, Verbraucher-Abwurf und Diesel-

Start fallt durch Eingangskurzschluf® aus.

1 Bauteil, bzw. 1 v 2 Bauteilen fallen durch Ein-

gangskurzschlul? aus.

# ODER-Baugruppe (VO011;22HV33C A019/10)
(Red.2u.3)

- UND-Baugruppe (VU11; far Signalbildung
"STAP"-Anregung)

0,01/3
0,02/3

0,02/3

LO02 1YZ90 SLT

L002 2YZ90 SLT
L002 3YZ90 SLT

Signal D*11 (nach Zeitbaugruppe /11) fur Reserve-
netz-Zuschaltung und Verbraucher-Abwurf fallt

durch Eingangskurzschluf} aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschlul} aus.

- ODER-Baugruppe (VO11; 22HV33C A019/7)

0,01/3
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0) Notschiene-Umschaltprogramm (F90) (1. Fortsetzung)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(+1-10°n)/
Streufaktor
LO03 1YZ90 SLT  Statischer Logikteil unterdriickt Signal X26 fiir 2,0/3

LO03 2YZ90 SLT
LO03 3YZ90 SLT

Reservenetz-Zuschaltung.

1 v 2 Bauteilen geben bei Anforderung kein

Signal aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33C A027/1)

- SchlUsselschalter (M88969-B0898; 22LG11C
LO15) fur Signal 22GY20 H214 XH51

L004 1YZ90 SLT
L004 2YZ90 SLT
LO04 3YZ90 SLT

Signal X26 fiur Reservenetz-Zuschaltung fallt durch 0,01/3

EingangskurzschluR aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschlul3 aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33C A027/1)

LO05 1YZ90 SLT
LO0S 2YZ90 SLT
LO05 3YZ90 SLT

Signal U01 fir Freischaltung der Abgangsschalter 0,02/3

fallt durch Eingangskurzschlul} aus.

1 v 2 Bauteilen fallen durch Eingangskurzschluf®

aus.

- ODER-Baugruppe (V011; 22HV33C A019/8)

- Negierung/Speicherbaugruppe (VS11;
22HV33C A083/1)
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o) Notschiene-Umschaltprogramm (F90) (2. Fortsetzung)

Kennzeichnung

Beschreibung

Ausfallrate
(-1-10°/h)/
Streufaktor

LO06 1YZ90 SLT
LO06 2YZ90 SLT
LO06 3YZ90 SLT

Statischer Logikteil unterdriickt Signal U01 fur Frei-

schaltung der Abgangsschalter.

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- ODER-Baugruppe (VO11; 22HV33C A019/7)

1,5/3

LO08 1YZ90 SLT
LO08 2YZ90 SLT
LO08 3YZ90 SLT

Statischer Logikteil unterdrickt Signal U12 (AUS-
Befehl fiur TF-, TH- und VE-Pumpen).

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- ODER-Baugruppe (V011; 22HV33C A019/8)

1,5/3

LO10 1YZ90 SLT
L010 2YZ90 SLT
LO10 3YZ90 SLT

Statischer Logikteil unterdrickt Signal UO2 fur Die-
sel-Start und Verbraucher-Abwurf.

1 v 4 Bauteilen geben bei Anforderung kein

Signal aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33C A027/9)
- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33C A027/4)
- Schlusselschalter (E82100-A501-L9; 22HV33C

A131/1) fur Signal 22YZ90 H251 XH51
- Schlusselschalter (M88969-B0898; 22L.G21C

LO17) fur Signal 22GY20 H211 XH51)
- vgl. Bemerkung

4,0/3
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o) Notschiene-Umschaltprogramm (F90) (3. Fortsetzung)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(+1-10°n)/
Streufaktor
LO11 1YZ90 SLT  Signal U02 fir Diesel-Start und Verbraucher-Ab- 0,05/3

LO11 2YZ90 SLT
LO11 3YZ90 SLT

wurf fallt durch Eingangskurzschlu® aus.

1 v 5 Bauteilen fallen durch Eingangskurzschluf}

aus.

- ODER-Baugruppe (V011; 22HV33C A019/5)
- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33C A027/4)
- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33C A027/9)

- Schlusselschalter (M88969-B0898; 22L.G21C
L017) fir Signal 22GY20 H211 XH51

- Schlusselschalter (E82100-A501-L9; 22HV33C
A131/1) fur Signal 22YZ90 H251 XH51

LO13 1YZ90 SLT
L013 2YZ90 SLT
LO13 3YZ90 SLT

Signal U04 fallt durch Eingangskurzschlufd aus . 0,01/3

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschlul} aus.

- ODER-Baugruppe (V011; 22HV33C A019/4)

LO15 1YZ90 SLT
L0156 2YZ90 SLT
LO15 3YZ90 SLT

Statischer Logikteil unterdriickt Signal U03 fir 1,9/3

Diesel-Zuschaltung.

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- ODER-Baugruppe (VO11; 22HV33C A019/5)
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o) Notschiene-Umschaltprogramm (F90) (4. Fortsetzung)

Kennzeichnung Beschreibung Ausfallrate
(+1-10°n)/
Streufaktor
L0O16 1YZ90 SLT  Signal D*2 (nach Zeitbaugruppe /2) fir Dieselbela- 0,01/3

LO16 2YZ90 SLT
LO16 3YZ90 SLT

stungsstufen steht fehlerhaft an.

1 Bauteil gibt fehlerhaft '1'-Signal aus.

- ODER-Baugruppe (VO11; 22HV33C A019/1)

LO17 1YZ90 SLT
LO17 2YZ90 SLT
LO17 3YZ90 SLT

Signal UO8 fur Dieselbelastungsstufe (DBS) 1 fallt 0,01/3

durch Eingangskurzschluf} aus.

1 Bauteil fallt durch Eingangskurzschlul3 aus.

- Negierung/Speicherbaugruppe (VS11;
22HV33C A083/3)

LO19 1YZ90 SLT
LO19 2YZ90 SLT
LO19 3YZ90 SLT

Statischer Logikteil unterdriickt Signal D31 fir 1,9/3
DBS 3.

1 Bauteil gibt bei Anforderung kein Signal aus.

- UND-Baugruppe (VU11; 22HV33C A027/3)
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Bemerkungen:

a) Es wird in den Fehlerbdumen fir das 'Dieselbetriebsversagen' nicht bertck-
sichtigt, dald drei Dieselbelastungsstufen gleichzeitig starten und dadurch den
Diesel wegen Uberlast von der Schiene trennen. Voraussetzung hierfir ist,
dal’ mindestens zwei Zeitstufen (A043, A051) ohne Verzdgerung durchschal-
ten. Da diese beiden Zeitbaugruppen aber schon in den Ubergreifenden Bau-
teilausfallen durch "Baugruppe verzogert Ausgangssignal zu lange" dergestalt
Berlcksichtigung finden, dal} die Dieselbelastungsstufen tberhaupt nicht star-

ten, kann dieser Doppelfehler vernachlassigt werden.

b) zuL0102YZ90 STL:
Es wird nicht bertcksichtigt, dal die Negierung/Speicherbaugruppe VS11
(22HV33C A035/4) bei Anforderung kein Signal ausgibt und damit einen Ein-
gang des nachgeschalteten UND-Bausteins mit '0' beaufschlagen wirde. So-
wohl die Moglichkeit eines Drahtbruches wird innerhalb der Baugruppe Uber-
wacht (Drahtbruchiiberwachung U3) als auch die doppelte '0' am Ausgang

durch die Antivalenziiberwachung U2.

3.3.2.3 ZuverlassigkeitskenngroBen fiir gemeinsam verursachte Ausfille (GVA)

Fir die SWR-Sicherheitsanalyse wurden keine neuen eigenstandigen Entwicklungen
zur Bewertung gemeinsam verursachter Ausfalle vorgenommen. Die Bewertung stitzt
sich im wesentlichen auf die Arbeiten zur Deutschen Risikostudie /GRS 90/ ab. Auf der
Grundlage der im folgenden beschriebenen Betrachtungen wurden die Daten aus der
Betriebserfahrung im Hinblick auf die Verhéltnisse in KRB-II-B auf Ubertragbarkeit

Uberprift und Gberarbeitet.

Systeme mit mehreren (redundanten) Strangen erreichen sehr hohe Zuverlassigkeiten,
weil jeweils der Ausfall mehrerer Strange erforderlich ist, um das System funk-
tionsunfahig zu machen. Je hoher der Redundanzgrad, umso unwahrscheinlicher ist
es, dal} ein Systemausfall durch zufalliges Zusammentreffen mehrerer unabhangiger
Ausfalle in verschiedenen Strangen bewirkt wird. Dagegen kénnen Ausfalle, die auf-
grund ihres Wirkungsmechanismus gleichzeitig mehrere Stréange betreffen, die Zuver-
I&ssigkeit solcher Systeme wesentlich beeinflussen. Ausfalle dieser Art sind daher in

den Analysen geeignet zu bertcksichtigen.
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3 v 4-Ausfalle. Ausfallkombinationen mit geringerer Zahl ausgefallener Redundanzen,
sofern sie nur in Verbindung mit weiteren unabhangigen Ausfallen zu Systemausfallen

fuhren, fallen i.a. weniger ins Gewicht.

Eine direkte statistische Schatzung der interessierenden Grofien erweist sich in prak-
tisch fast allen Fallen als nicht mdglich, weil fiir das betrachtete und flr andere gleich-
artige Systeme meist keine Ausfédlle der betrachteten Redundanzgrade beobachtet
wurden. Die Anwendung von Null-Fehler-Statistiken fihrt wegen zu kurzer Beobach-

tungszeiten zu unrealistischen Abschatzungen.

Aus dem Betrieb von Kernkraftwerken liegen Erfahrungen mit Ausfallen aufgrund einer
gemeinsamen Ursache vor. Sie sind auf die Gegebenheiten der zu betrachtenden

Anlage jedoch haufig nicht direkt Gbertragbar, weil

- sie meist in anderen Anlagen an Systemen auftraten, die gegenuber den in
der Analyse interessierenden Systemen mehr oder weniger deutliche Unter-

schiede aufweisen und/oder

- dabei andere als die interessierenden Ausfallkombinationen auftraten, in der

Regel mit einer geringeren Zahl ausgefallener Redundanzen.

Wegen dieser Unterschiede zu dem in der Fehlerbaumanalyse interessierenden Fall
kénnen solche Ereignisse fir die Abschatzung von GVA-Daten nur in Kombination mit
einer technischen Bewertung herangezogen werden. Zum einen ist zu beurteilen, ob
und in welcher Weise ein beobachteter Fall auf die Verhaltnisse der Analyse Ubertrag-
bar ist, zum anderen ist zu beurteilen, mit welcher Wahrscheinlichkeit er zu einer ande-
ren Ausfallkombination (z. B. 3 v 3) als der beobachteten (z. B. 2 v 4) fuhren kann. Die
Berlcksichtigung solcher nur mittelbar anwendbaren Erfahrungen ist unumganglich

wegen des geringen Umfangs direkt verwertbarer Beobachtungen.

Die Auswertung der aufgetretenen Falle zeigt, dal} die Fehler zumeist auf sehr spezifi-
sche Eigenschaften der betroffenen Einrichtungen zuriickzufiihren sind. Z. B. kdnnen
Korrosionserscheinungen u. U. nur bei einer speziellen Materialpaarung und ganz
bestimmten chemischen Eigenschaften des umgebenden Mediums auftreten. In der
Regel liegen dieselben Verhaltnisse wie in dem beobachteten Fall bei dem in der Feh-
lerbaumanalyse zu betrachtenden System nicht vor, so da® genau der beobachtete
GVA-Fehler dort gar nicht auftreten kann. Werden strenge Kriterien fir die Ubertrag-
barkeit angelegt, scheiden damit die meisten beobachteten Falle aus.
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Sollen sie zur Erweiterung des Beobachtungsumfangs dennoch herangezogen wer-
den, dann stellt sich die Frage, wie die Grenze zwischen noch berlicksichtigbaren und
nicht mehr bertcksichtigbaren Ereignissen zu ziehen ist. Diese Entscheidung muf3 sich
am Ziel der Auswertung orientieren. Dieses ist die Ermittlung der bestmdglichen Ab-
schatzung von GVA-Wahrscheinlichkeiten fir die in den Fehlerbaumanalysen zu be-
trachtenden Systeme. Fur die Berlcksichtigung eines Ereignisses missen zwei Bedin-

gungen erflllt sein:

- Die betroffenen technischen Einrichtungen mussen mit den in der Analyse zu

betrachtenden ein Mindestmaf an Ahnlichkeit aufweisen,

- ahnliche Fehlermechanismen durfen bei den in der Analyse zu betrachtenden
Systemen nicht ausgeschlossen oder so unwahrscheinlich sein, daR die Uber-

tragung erkennbar zu einer Fehlbeurteilung fuhrt.

Die Zeit, wahrend der ein Komponentenfehler unentdeckt bleiben kann, ist fir die
quantitative Bewertung von GVA-Ausfallen aus zwei Griinden von groRer Bedeutung.
Zum einen ist die Wahrscheinlichkeit, dafl3 ein GVA-Ausfall in einem System und ein
Anforderungsfall des Systems zusammentreffen, direkt proportional zur Zeit zwischen
dem Ausfall und seiner Entdeckung. Zum anderen ist bei einer Reihe von Ursachen
wie Korrosion, Verkleben, Verschleil® etc., die erst nach einer gewissen Zeitdauer zu
einem Komponentenausfall flihren, bereits die Eintrittswahrscheinlichkeit eines GVA-

Ausfalls sehr von der Zeit bis zur Entdeckung des Fehlers abhangig.

Zur Veranschaulichung wird angenommen, daf} bei einem haufig und bei einem selten
gepriften System ein bestimmter Fehlermechanismus mit gleicher Wahrscheinlichkeit
zur Beeintrachtigung von Komponenten fihrt. Bei langen Zeiten bis zur Entdeckung
kann dies zum Ausfall mehrerer Komponenten flihren, die dann bei Anforderung
gleichzeitig nicht zur Verfliigung stehen. Bei haufiger Prifung kann je nach ihrer Art
bereits der Ausfall der ersten Komponente oder sogar schon eine sich anbahnende

Beeintrachtigung erkannt und so der Eintritt eines GVA-Ausfalls verhindert werden.

Bei der Verwertung beobachteter Ereignisse zur Abschatzung von GVA-Haufigkeiten
sind daher Unterschiede in Art und Haufigkeit der Instandhaltung, insbesondere von
Prufungen und sonstigen Fehlerentdeckungsmadglichkeiten zu bertcksichtigen. Wer-
den z. B. mehrere Armaturen, die jahrlich geprift werden, wegen Korrosion schwer-

gangig gefunden, dann ist ein solches Ereignis auf ein vierstrangiges System, von dem
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jede Woche ein Strang gepruift wird, in der Regel nur mit stark reduzierter Haufigkeit
Ubertragbar. Aus den o. a. Uberlegungen ergeben sich fiir die Abschatzung von GVA-

Daten die nachstehenden Folgerungen:

- Da GVA-Ausfélle erheblichen Einflu auf das Ergebnis der Fehlerbaumanaly-
sen haben konnen, sind Abschatzungen ihrer Wahrscheinlichkeiten fur mog-

lichst alle Komponenten vorzunehmen.

- Da direkt ubertragbare GVA-Ereignisse selten sind, werden im Interesse einer
mdglichst grofien Erfahrungsbasis auch bedingt Ubertragbare Ereignisse be-
ricksichtigt. Die Ergebnisse beziehen sich auf relativ allgemein definierte
Komponentengruppen (z. B. Pumpe mit Elektromotor ohne weitere

Differenzierung).

- Um Fehlbeurteilungen aufgrund mangelnder Ubertragbarkeit moglichst zu
vermeiden, ist jeder beobachtete Einzelfall einer technischen Bewertung zu
unterziehen. Es werden die Falle berlcksichtigt, wenn bei den zu analysieren-

den Systemen vergleichbare Fehler mdglich sind.

- Die Notwendigkeit, auch nicht direkt Ubertragbare Ereignisse zur Beurteilung
heranzuziehen, hat zur Folge, dal} das Ergebnis keine statistische Schatzung
im klassischen Sinne, sondern eine am BFR-Model /ATW 83/ orientierte Ex-
pertenbeurteilung darstellt, die sich jedoch in groRtmoéglichem Umfang auf die

vorhandene Betriebserfahrung abstitzt.

Verwertbare Betriebserfahrung liegen in unterschiedlichen Detaillierungen vor. Fir die
DRS-B wurden die folgenden drei Quellen fur den Erfassungszeitraum bis Ende 1986

ausgewertet:

- Berichte des Incident Reporting System (IRS) der OECD
Die Berichte decken Uber ca. 1.000 Betriebsjahre in Kernkraftwerken der
OECD-Lander ab, d. h. der Erfahrungsumfang ist grof. Entsprechend den
unterschiedlichen Gegebenheiten in den verschiedenen Landern sind die Er-
eignisse oft schwer Ubertragbar. Die Meldekriterien zielen auf sicherheitstech-
nisch bedeutsamere Ereignisse. D. h., es ist zu erwarten, day GVA-Ereignisse
bevorzugt dann berichtet werden, wenn sie wichtige Sicherheitssysteme betra-

fen und tatsachlich zu Ausfallen fihrten.
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- Berichte Uber besondere Vorkommnisse in Kernkraftwerken der Bundesrepu-
blik Deutschland
Diese Berichte decken mit ca. 100 Betriebsjahren etwa 10 % des Erfahrungs-
umfangs der IRS-Berichte ab. Da es sich um deutsche Vorkommnisse handelt,
sind sie viel haufiger Ubertragbar als die IRS-Ereignisse. Da auch sicherheit-
stechnisch weniger bedeutsame Falle erfal3t werden, ist eine groRRere Vollstan-

digkeit gegeben.

- Erfassung von Zuverlassigkeitsdaten in Biblis /HOE 84/
Diese Erfassung deckt mit ca. 3,8 Jahren den kiirzesten Zeitraum ab und
liefert entsprechend wenige Ereignisse. Sie hat den Vorteil, dal® Fehler an den
betrachteten Systemen ohne Rucksicht auf ihre sicherheitstechnische Bedeu-

tung vollstandig erfal’t wurden.

Die verschiedenen Modelle zur Quantifizierung wurden bewertet. Eine modifizierte
Form des "Binomial Failure Rate (BFR) Modelles" wurde fir die Abschatzung der be-
notigten Zuverlassigkeitsparamter zugrunde gelegt. Modelle, wie das Beta-Faktor-
oder das Multiple-Greek-Letter-Modell (MGM-Modell), korrelieren die Haufigkeit von
Mehrfachausfallen Uber einen aus der Betriebserfahrung zu ermittelnden Faktor mit
der Haufigkeit unabhangiger Ausfalle. Dabei missen die Korrelationsfaktoren aus der
gleichen Datenquelle ermittelt werden wie die Haufigkeit unabhangiger Ausfalle. Bei
Verwendung anlagenspezifischer KenngrofRen flir unabhangige Ausfalle sind die Para-
meter fir diese Modelle nicht ausreichend schatzbar. Sie sind deshalb weniger

geeignet.

Bei der Bewertung und Quantifizierung sind folgende Voraussetzungen bzw. Annah-

men zu beachten:

- Eine Abschatzung auf Systemebene ist nicht moglich, weil die Vergleichbarkeit

der Systeme in der Regel nicht gegeben ist.

- Abschatzungen werden flir Komponentengruppen vorgenommen, weil hierflr

eher eine Vergleichbarkeit gegeben und tberprifbar ist.

- Fir jedes relevante Ereignis in den genannten Quellen werden die Anwend-
barkeit und Ubertragbarkeit technisch bewertet und die Parameter des BFR-
Modells geschatzt. Dabei werden die Betriebszeiten mehrfach vorhandener,

gleichartiger Komponentengruppen zusammengefalit.
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- Die Ubertragbarkeit wird unter Berticksichtigung der Entdeckungswahrschein-

lichkeit in der Referenzanlage bewertet.

- Unsicherheitfaktoren werden abgeschéatzt, wobei fir die oberen Grenzen auf

die Kompatibilitat mit der Betriebserfahrung in der BRD geachtet wird.

- In Fallen sehr hoher Redundanzgrade von Komponenten werden Grenzab-
schatzungen vorgenommen, wenn der Anwendungsbereich des modifizierten
BFR-Modells Uberschritten ist.

Im folgenden wird das verwendete BFR-Modell naher erlautert. Die Ausfallwahrschein-
lichkeit auf Anforderung P, (Erwartungswert) infolge eines GVA ergibt sich aus der
Betriebserfahrung durch die Anzahl der beobachteten GVA-Ereignisse ng,,, dem Be-
obachtungszeitraum T,, der Anzahl der beobachteten Komponentengruppen n,, und

der Fehlerentdeckungszeit T, durch

_Neva-Tava
PGva = Ts Nxo f (1)

Der Faktor f, ist ein Korrekturfaktor fiir die Bewertung der Ubertragbarkeit des beob-
achteten GVA-Ereignisses auf die betreffende Anlage und wird als Wert zwischen 0
(Ereignis ist nicht Ubertragbar) und 1 (Ereignis ist vollstandig Ubertragbar) abgeschatzt.

In der Regel wurde der Korrekturfaktor 1 verwendet.

Die bedingten Wahrscheinlichkeiten der moglichen Ausfallkombinationen p,,., (Ausfall

von n Komponenten von m vorhandenen Komponenten) berechnet sich durch

Pnvm= ',r,’ p"(1=-p)™" (2)

Hierbei ist p die bedingte Wahrscheinlichkeit des Ausfalles einzelner Komponenten bei
Eintritt eines GVA. Die bedingte Wahrscheinlichkeit p ist modellgemal? fir alle Kompo-
nenten gleich und unabhangig von dem Ausfall der anderen Komponenten der glei-
chen Gruppe. Der Wert fur p wird aus der Betriebserfahrung abgeschatzt und ergibt
sich in der Regel als Maximum-Likelihood-Schatzung des Verhaltnisses der Anzahl der
ausgefallenen Komponenten zu der Gesamtzahl der vorhandenen Komponenten bei
dem beobachteten Ereignis. In einigen Fallen wurde aufgrund technischer Bewertung
oder aus Ubertragbarkeitsgriinden (z. B. unterschiedliche Priifintervalle bei dem beob-

achteten und dem zu analysierenden System) ein anderer Wert fir p abgeschatzt .
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Die Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen beobachteten GVA-Ereignisse Pg,, -

Pnm aus einer Quelle werden aufsummiert und dann die Summe P aus jeder

Qul, nvm

Quelle entsprechend der Anzahl der verwendeten Quellen ng, logarithmisch gemittelt.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit der méglichen Ausfallkombinationen ergibt sich durch

E’ "PQuinvm
P GVAnvm=¢€ "Qui (3)

Die mit den vorstehenden Beziehungen erhaltenen Schatzwerte von P, .., werden
als die Erwartungswerte interpretiert. Die Unsicherheit der Erwartungswerte wird durch
geschéatzte Streufaktoren bertcksichtigt. Die Schatzung der Streufaktoren mul} be-
ricksichtigen, dald die Unsicherheit mit steigender Zahl der ausgefallenen Komponen-
ten steigt. Es wurden Uberwiegend Ausfélle geringer Anzahl beobachtet. Fir Ausfalle
von 2 Komponenten wird eine Unsicherheitsfaktor von 5 angesetzt, fur Dreifach- und
Vierfachausfalle Unsicherheitsfaktoren von 7 bzw. 12. Damit deckt der subjektive 90
%-Vertrauensbereich der Wahrscheinlichkeit von Vierfachausfallen einen Bereich von
etwa zwei Zehnerpotenzen ab. Damit soll auch die Unsicherheit der Modellannahmen,

die zur Ermittlung dieser Werte erforderlich sind, erfal3t werden.

Zur Erlauterung der Vorgehensweise bei der Berechnung der gemeinsam verursach-
ten Ausfalle (GVA) wird im folgenden als Beispiel die Berechnung der GVA-Daten fir

die Hochdruckpumpen beschrieben.

In KRB-II-B sind 3 Hochdruckpumpen vorhanden, die als achtstufige horizontal einge-
baute Kreiselpumpen mit Elektromotor (1.100 kW) ausgefuhrt sind. Die drei Pumpen
werden innerhalb des monatlichen Testintervalls versetzt getestet. Nach der Prifung

der dritten Pumpe vergehen zwei Wochen bis zur Prafung der ersten.

Zur Ermittlung der Unverfugbarkeitszeiten der Pumpen aufgrund eines GVA wird ange-
nommen, dal ein GVA erst nach dem Ausfall der zweiten Pumpe als GVA erkannt
wird und dann eine Behebung der GVA-Ursache erfolgt. Die friheste Entdekkungszeit
und demnach kirzeste Unverfiigbarkeitszeit eines GVA der Hochdruckpumpen betragt
dann 336 h bis 504 h. Fir die weiteren Rechnungen wird eine mittlere Entdeckungszeit
Tova = 420 h festgelegt.

In der folgenden Tabelle 3.28 sind die flr die HD-Einspeisepumpen beriicksichtigten
GVA-Ereignisse, die hieraus abgeschatzten Parameter und die entsprechenden Er-
gebnisse nach Glg. (3) und (4) aufgefuhrt.
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Die in der Spalte "Ereignis" fur Ereignisse aus der Quelle "Be Vor" aufgeflhrten Be-
zeichnungen beziehen sich auf die Nummern der entsprechenden Vorkommnis-
meldungen und die aus der Quelle "IRS" auf die entsprechenden Berichtsnummern
des IRS.

Tab. 3.28 GVA-Daten fur KRB-II-B, HD-Einspeisepumpen (T, = 420 h)
Quelle Ereignis Ty[a] Nk f, P Povanm | Povamm
2v3 3v3
Biblis-B |PC111 3,75 13 1,0| 0,50 | 3,7-10* | 1,2 10"
BeVor 84/081 100,00 5/ 1,0 0,50 | 3,6-10°| 1,2 10°
BeVor 85/038 100,00 5 1,0 | 0,50 | 3,6 10° | 1,2 10°
BeVor 85/229-231 100,00 10| 1,0| 0,75 | 2,0-10°| 2,0 -10°
IRS 3 1.000,00 3| 0,1 1,00 0 1,6 10°
IRS 14 (1) 1.000,00 3 1,0 | 0,40 | 46-10° | 1,0 -10°
IRS 14 (Il 1.000,00 3| 1,0| 0,60 | 6,9-10°| 3,5 10°
IRS 238 (IV) 1.000,00 3| 1,0| 0,40 | 4,6 -10°| 1,0 10°
IRS 285 1.000,00 3 1,0 | 0,40 | 46-10° | 1,0 -10°
IRS 553 1.000,00 3| 10| 0,40 | 4,6-10°| 1,0 10°
Biblis-B | Summe der Ereignisse 3,7-10* | 1,2 10"
BeVor Summe der Ereignisse 9,2-10° | 4,4-10°
IRS Summe der Ereignisse 2,5-10° | 9,1-10°
Mittelung der Quellen 9,5-10° | 3,7 10°
K-Faktor 5 7
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In der Tabelle 3.29 sind die fur die Behandlung der GVA-Ausfalle in der SWR-Sicher-
heitsanalyse verwendeten Zuverlassigkeitskennzahlen aufgefiihrt. Bei den Ausfallkom-
binationen > 4 v m ist die Summe der Ausfallwahrscheinlichkeiten von 5 v m bis m v m
angegeben. Zur Ermittlung der GVA-Zuverlassigkeitskennzahlen fir 220-V- und
24-V-Batterie incl. Sicherung, flr Grenzsignalgeber und flir MeRwerterfassung waren
keine Daten vorhanden. Sie sind deshalb als obere Grenzwerte abgeschatzt worden,
um ihre Relevanz beziiglich des Endergebnisses abschatzen zu kénnen. Alle anderen
GVA-Zuverlassigkeitskennzahlen sind aus der Bertriebserfahrung gemafls dem o. a.

Modell ermittelt worden.
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Tabelle 3.29  Zuverlassigkeitskennzahlen fur gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Teva Ausfall- Ausfallwahr- Ausfallwahrschein
Komponentengruppe BMA [h] kombinationen Ausfallart scheinlichkeit - lichkeit
Erwartungswert K-Faktor

220-V-Batterie 8 760 3v3 keine Spannung 2-10° 12
incl. Sicherung
24-\/-Batterie 8 760 3v3 keine Spannung 2-10° 12
incl. Sicherung
Grenzsignalgeber 8 760 * Fehljustierung 3-10° 12
Grenzsignalgeber 1344 * Fehljustierung 1-10° 12
MeRwerterfassung 8 760 2v3 MeRwert folgt nicht 2,2 10" 5
DK-RGB-Diffdr. 3-Gruppe

3v3 1,5 10" 7
MeRwerterfassung 8 760 2v6 MeRwert folgt nicht 4,0 10° 5
DK-RGB-Diffdr. 6-Gruppe

3v6 1,1 10" 7

4v6 1,7 10* 12

>4v6 1,8 10" 12

* fur einen Grenzwert
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Tabelle 3.29  Zuverlassigkeitskennzahlen fur gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Fortsetzung Seite 2

Vs Ausfall- Ausfallwahr- Ausfallwahrschein
Komponentengruppe BMA [h] kombinationen Ausfallart scheinlichkeit - lichkeit
Erwartungswert K-Faktor
MeRwerterfassung 1344 6VvI % MeRwert folgt nicht 3-10° 12
Freq. 10-KV-NS
MeRwerterfassung 168 8v10 MeRwert folgt nicht 1-10° 12
Temp. KOKA
MeRwerterfassung 672 8v9 MeRwert folgt nicht 5 10° 12
Fallstand
MeRwerterfassung 8 760 6Vv9I % MeRwert folgt nicht 1-10° 12
Druck RDB
MeRwerterfassung 1344 6v9I % MeRwert folgt nicht 3-10° 12
Spannung 10-KV-NS
Relais A1/A11 672 2v20 Relaiskleben 3,6 10" 5
3v20 1,1-10"* 7
4v20 2,6 10° 12
>4v20 2,6 10° 12
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Tabelle 3.29  Zuverlassigkeitskennzahlen fur gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Fortsetzung Seite 3

Vs Ausfall- Ausfallwahr- Ausfallwahr-
Komponentengruppe BMA [h] kombinationen Ausfallart scheinlichkeit - scheinlichkeit
Erwartungswert K-Faktor
Notstromdiesel 672 2v3 Startversagen 1-103 5
GY10-30D101
3v3 3-10* 7
ISO-Ventile KAB 8 760 2v10 schlief3en nicht 2,3:-10* 5
RA01-41S101/102
3v10 2,7-10* 7
4v10 2,0-10* 12
>4v10 1,5-10* 12
pneum. Vorsteuerventile RD 8 760 4v20 offnen nicht 1,5-103 12
>4v20 9-10° 12
magn. Vorsteuerventile RD 672 4v40 offnen nicht 1,3-10° 12
>4v40 1,4-10° 12
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Tabelle 3.29  Zuverlassigkeitskennzahlen fur gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Fortsetzung Seite 4

Vs Ausfall- Ausfallwahr- Ausfallwahr-
Komponentengruppe BMA [h] kombinationen Ausfallart scheinlichkeit - scheinlichkeit
Erwartungswert K-Faktor
TF-ZwischenkUhler 200 2v3 keine 4,3-10° 5
TF10-30B101/102 Warmedbertragung
3v3 1,4-10° 7
Nachwarmekdihler 200 2v6 keine 6,8 107 5
TH13-33B101/102 Warmedbertragung
3v6 2,1-10° 7
4v6 3,7 10° 12
>4v6 4,8-10° 12
ND-Nachkuhlpumpe KPA 200 2v3 Startversagen 4,1-10° 5
TH13-33D101
3v3 1,6 -10° 7
Ruckschlagklappe KAP 200 2v3 offnen nicht 3,7-10° 5
TH10-30S104
3v3 6ffnen nicht 56 107 7
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Tabelle 3.29  Zuverlassigkeitskennzahlen fur gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Fortsetzung Seite 5

Vs Ausfall- Ausfallwahr- Ausfallwahr-
Komponentengruppe BMA [h] kombinationen Ausfallart scheinlichkeit - scheinlichkeit
Erwartungswert K-Faktor
Rickschlagventil KAN 200 2v3 offnen nicht 3,7 -10° 5
TH13-33S5203
3v3 5,6 107 7
Absperrschieber KAA 200 2v3 offnen nicht 7,1-10° 5
TH13-335202
Absperrschieber KAA 200 2v3 schlief3t nicht nach 1,8-10° 5
TH13-33S5107 Offnen
3v3 4,5-10° 7
Zwischenkuhlkreis- KPA 168 2v3 Startversagen 3,8-10° 5
pumpen
Komponentenkihl- KPA 672 2v?2 Startversagen 1,1-10"* 5
kreispumpen
TF11/12D101
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Tabelle 3.29  Zuverlassigkeitskennzahlen fur gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Fortsetzung Seite 6

Vs Ausfall- Ausfallwahr- Ausfallwahr-
Komponentengruppe BMA [h] kombinationen Ausfallart scheinlichkeit - scheinlichkeit
Erwartungswert K-Faktor
Ruickschlagventil KAN 8 760 2v3 offnen nicht 1,9 -10* 5
TH13-33S103
3v3 3,3-10° 7
Absperrschieber KAA 420 2v3 schliel3en nicht 1,510 5
TH13-33S108
3v3 schlieRen nicht 7,6 10° 7
Absperrschieber KAA 420 2v3 offnen nicht nach 3,8 10° 5
TH13-33S108 schlielen
3v3 1,9-10° 7
HD-Einspeisepumpe KPA 420 2v3 Startversagen 9,5-10° 5
TH14-34D101
3v3 3,7-10° 7
Vorsteuerventile >1v28 offnen nicht 1-10° 12
TK
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Tabelle 3.29  Zuverlassigkeitskennzahlen fur gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Fortsetzung Seite 7

Vs Ausfall- Ausfallwahr- Ausfallwahr-
Komponentengruppe BMA [h] kombinationen Ausfallart scheinlichkeit - scheinlichkeit
Erwartungswert K-Faktor
Hauptventile KAK 8 760 2v 11 offnen nicht 5,2-10° 5
TK
3v11 2,3-10° 7
4v11 7,0 10° 12
>4 v 11 9,0 10" 12
Nebenklhlwasserpumpen KPA 168 2v3 Startversagen 3,8-10° 5
VE10-30D101
3v3 1,5-10° 7
Ruckschlagklappe KAP 168 2v3 6ffnen nicht 3,1-10° 5
VE10-30S102
3v3 4,7-107 7
Absperrventil KAB |8 760 2v3 offnen/schlielRen 1,8-10° 5
TK21-41S5260 nicht
3v3 8,2 10" 7
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Tabelle 3.29  Zuverlassigkeitskennzahlen fur gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Fortsetzung Seite 8

Vs Ausfall- Ausfallwahr- Ausfallwahr-
Komponentengruppe BMA [h] kombinationen Ausfallart scheinlichkeit - scheinlichkeit
Erwartungswert K-Faktor
Abluftventilator 672 2v2 Startversagen 1,7 -10* 5
uve5D001/2
2v2 Betriebsversagen 6,9 10° 5
Umluftventilator 672 2v4 Startversagen 4,610 5
uVve6/67D006/7
3v4 1,510 7
4v4 1,9-10° 12
2v4 Betriebsversagen 4,5-10° 5
3v4 6,1-10° 7
4v4 3,1-10° 12
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Tabelle 3.29  Zuverlassigkeitskennzahlen fur gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Fortsetzung Seite 9

Vs Ausfall- Ausfallwahr- Ausfallwahr-
Komponentengruppe BMA [h] kombinationen Ausfallart scheinlichkeit - scheinlichkeit
Erwartungswert K-Faktor
Kupplung 8 760 2v6 schliel3en nicht 5,0-10* 5
NS-RS-Schiene
3v6 7,6 10" 7
4v6 7,7 10" 12
>4 v 6 7,5 10" 12
Zuluftklappe KAC 672 2v?2 6ffnen nicht 9,1-10° 5
uve65S011/12
Umluftklappe 2v4 6ffnen nicht 3,5 10" 5
UV66/675024/25
3v4 58 10° 7
4v4 3,6 10° 12

3 -340




3.3.2.4 Bewertung menschlichen Fehlverhaltens

Um feststellen zu konnen, welche der identifizierten HandmaRnahmen einen nennens-
werten EinfluR auf die Nichtverfugbarkeit der entsprechenden Systemfunktion hat,
wurden diesen Handlungen Screening-Werte fiir die Fehlerwahrscheinlichkeiten zu-
grunde gelegt, die sich an der Tabelle 7.3 des Berichtes 'Accident Sequence Evaluati-
on Program - Human Reliability Analysis Procedure' (ASEP) von A.D. Swain /ASEP/

orientieren.

Als erste Richtlinie wurde diese Methode deshalb gewahlt, da sie einfache Bedingun-
gen fir die Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten fur die Unterlassung von geplanten

Handmalnahmen vorgibt.

Die o. a. Tabelle unterscheidet Schatzwerte fir finf unterschiedliche Handlungskate-

gorien nach Storfalleintritt und nach erfolgreicher Diagnose:

Ifd. Fehler- Aktion
Nr. wahrscheinlichkeit
(PYK
1 1,0 Aktionen aufRerhalb der Kraftwerkswarte
2 1,0 Korrekte Ausfihrung einer kritischen Aktion, wenn

keine schriftlichen Unterlagen verfligbar sind.

3 0,05/5 Korrekte Ausflihrung einer kritischen Aktion unter ma-
Rig hohem Strel.

4 0,25/5 Korrekte Ausflihrung einer kritischen Aktion unter ex-
trem hohem Strel}.

5 0,01/5 Korrekte Ausfuhrung einer kritischen Aktion, wenn eine
schriftliche Unterlage zur Verfugung steht und sie a)
als im Gedachtnis haftende oder b) vertraute/geibte
Aktion klassifiziert werden kann.

Ausgangspunkt fur die Einfuhrung von Handmaflnahmen war der Einsatz als Redun-
danz zu automatisch ablaufenden Schutzaktionen, die im Storfalleitschema des BHB,
Kapitel 3.1 beschrieben sind. Wenn die Reaktorschutzanregungen ausbleiben, soll der
Operateur versuchen, die Mallhahmen manuell auszulésen. Dariber hinaus wurden
aber auch Funktionselemente eingefiihrt, die MalRnahmen beschreiben, die entweder
nicht an der entsprechenden Stelle des BHB beschrieben werden oder die eigenstan-

dig, d. h. ohne vorherige Automatik, durchzufiihren sind.
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Im folgenden werden die in den Fehlerbdumen enthaltenen Handmalinahmen aufge-

listet und die einzelnen Bewertungen kurz begriindet.

e OPAM

"Accident-Management-MaRnahmen nicht erfolgreich”

Fur die vorliegenden Analysen wurden AM-Malinahmen nicht bertcksichtigt und daher

mit

bewertet.

e OPBLOCKB/C

"Keine 10-kV-Verbindung durchgefiihrt Block B/C"

Wenn im Notstromfall sowohl die Zuschaltung der Reserveeinspeisung miflingt als
auch das zugehdrige Dieselaggregat nicht zur Verfligung steht, soll auf die redundanz-
gleiche 10-kV-Notstromschiene des Nachbarblockes umgeschaltet werden. Vor-
aussetzung ist, daf in der entsprechenden Redundanz des anderen Blockes der Not-
stromfall nicht eingetreten ist. Obwohl diese MalRnahme zu den geplanten Mal3nahmen
nach BHB zahlt, sind die notwendigen Handlungen nur in der Schaltanlage durchzu-

fuhren. Die Bewertung erfolgt nach der laufenden Nummer 1. Daher ist hier mit

p=1

Zu rechnen.

e OPDDA1

"Kein Auslésen des DDA von Hand nach Handmaflinahmen unter der Bedingung, dal}

die Einspeisung manuell in Betrieb genommen werden."
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Diese HandmalRnahme ist nach dem bisherigen Untersuchungsstand nur dann von
Relevanz, wenn die Fullstandsmessung komplett (einschlielllich der Anzeige auf der
Warte) ausgefallen ist und die Einspeisung manuell in Betrieb gesetzt wird (vgl. Hand-
mafinahme "OP L KFL"). Unterstellt man dieses Szenarium, unterbleibt jegliche auto-
matische Anregung Uber diese Grenzwerte. Da auch der Durchdringungsabschluf} bei
erfolgreichem SchlieRen aller S+E-Ventile (anderenfalls erfolgt die Anregung Uber
"schnelle Durckabsenkung < -10 bar") beim AHWS nur von den Filllstandsgrenzwerten
LT3 und LH3 angeregt wird, muld dieser nach dem Start der Einspeisepumpen von
Hand ebenfalls ausgelést werden, um eine Uberspeisung in die Frischdampfleitungen
zu unterbinden. Da keinerlei Hinweise auf die Notwendigkeit dieser Malinahme beste-
hen, wird von einer Versagenswahrscheinlichkeit von p = 1 ausgegangen. Fir das
Zutreffen der Bedingung (manuelle Inbetriebnahme der Einspeisung) ergibt sich an-
hand der Bewertung von "OP L KFL" ein Erwartungswert von 0,6. Damit erhalt man fur

"OP DDA 1" einen Erwartungswert von

p=0,6.

e OPGY1-3ST

"Kein Startbefehl fiur die Diesel GY 1 bis 3 von Hand"

Wenn im Notstromfall das Startsignal YZ90 U02 ausgefallen ist, missen die Notstrom-
aggregate von Hand gestartet, synchronisiert und auf die betroffenen 10-kV- Not-

stromschienen zugeschaltet werden.

Es gibt drei Eingriffsmdglichkeiten fir die Bedienmannschaft, den manuellen Nachstart

einzuleiten:
- am ortlichen Leitstand
- an der Reaktorschutz-Tafel

- im zugehorigen Reaktorschutzschrank

Fir die in diesem Rahmen durchgefiihrte Bewertung wird nur die Nachstartmoglichkeit

von der Warte betrachtet.
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Unterstellt man, dal® im Notstromfall mindestens einer der drei Notstromaggregate
aufgrund von Fehlern in der Reaktorschutzanregung nicht startet und die verbleiben-
den Strange durch verfahrenstechnische Fehler nicht zur Verfugung stehen (denn nur
dann ist diese MaRnahme unbedingt durchzufiihren), kann eine extrem hohe Strel3be-

lastung erwartet werden. Mit der Ifd. Nr. 4 ergibt sich somit

p=0,25/K=5.

e OP G200/G300

"Kein Schliefden der Unterspannungs-Trafo-Schalter"

Im Ablauf des Dieselbelastungsprogramms werden die unterspannungsseitigen Lei-
stungsschalter der Mittelspannungstransformatoren durch die Dieselbelastungsstufen
1 (660 V) und 2 (380 V) geschlossen. Dadurch werden die wichtigen 380-V-Ver- brau-

cher versorgt.

Wenn diese DBS nicht ordnungsgemal ausgeldst werden, wird im BHB darauf verwie-
sen, dald vom ortlichen Dieselleitstand aus die entsprechenden Schalter geschlossen
werden kdnnen. Da diese MaRnahme aul3erhalb der Warte durchzuflihren ist, erfolgte

die Bewertung nach der Ifd. Nr. 1 mit

® OP KOKA-NSP

"Keine KOKA-Nachspeisung uber TD99 /TM04-Systeme"

Bei Ausfall des Hauptspeisewassers wird der Fullstand durch die TH-Hochdruck-
systeme Uber betriebliche Anregungen gehalten. Ist die Hauptwarmesenke verfugbar,
wird die Nachzerfallsleistung dort abgefuhrt. In diesem Fall sinkt der KOKA-Flllstand
und mul von Hand uber die Systeme TD99 und TM04 wieder angehoben werden. Da
diese MalRhahme von der Bedienmannschaft nur selten durchgefiihrt wird und dartber
hinaus nur wenig Zeit zur Verfligung steht, um die Nachspeisung einzuleiten, wird eine
extrem hohe Strefbelastung erwartet. Es ergibt sich nach der Ifd. Nr. 4 ein Versagen

der HandmaRnahme mit
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p=0,25/K=5.

e OPLKFL

"Keine Inbetriebnahme der Einspeisung (Verhindern Kernfreilegung)"

Dieses Funktionselement wird Uberall dort eingesetzt, wo der Start der Nachkuhlkette
einschliellich HD-Pumpe in Richtung "Einspeisen" erforderlich wird. Auf3erdem sind
die Einspeiseleitungen entsprechend freizuschalten. Die Handlungen missen manuell
duchgefihrt werden, wenn die Automatik versagt (Ausfall der Fullstandsmessung).
Obwohl die Anzeige Uber den sinkenden Flillstandsverlauf in der Warte nicht funktio-
niert (MeRwert bleibt auf Normalfiillstand hangen), besteht in der zur Verfiigung ste-
henden Zeit (etwa 20 Minuten bis Kernoberkante, vgl. Kap. 3.2.1.2) die Mdglichkeit,
daf} die Bedienmannschaft erkennt, dal’ jegliche Bespeisung ausgefallen ist. Da wah-
rend dieses Storfallszenariums von hohem Strel3faktor auszugehen ist, erfolgt die

Bewertung nach der Ifd. Nr. 4 mit

p=0,25/K=5.

e OPLLT3

"Keine Inbetriebnahme der Einspeisung (Verhindern LT3)"

Diese MalRnahme ist dann von Bedeutung, wenn die Untergruppensteuerungen in
Richtung Nachspeisen nicht funktionieren und die automatische Druckentlastung bei
LT3 verhindert werden soll. Da fir die Erkennung der Notwendigkeit dieser Malnahme
nur etwa 10 Minuten beim AHWS mit zeitgleichem AHSPW und nur etwa 5 bzw.
3 Minuten beim NSF bzw. AHSPW zur Verfiigung stehen und auferdem erwartet wird,
daf} noch die Reaktorschutzanregung bei LT3 eingreift, wird als Wahrscheinlichkeit fur

die nicht rechtzeitige Ausfuhrung

angesetzt.
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e OP LUFTUNG DIESEL

"Keine Inbetriebnahme der Liftung Dieselraume von Hand"

Wenn der Diesel automatisch oder durch manuellen Nachstart in Betrieb geht, muf fir

die Absaugung der warmen Luft aus den Dieselrdumen gesorgt werden.

Alle hierfur durchzufuhrenden MalRnahmen sind bei Ausfall der automatischen Anre-

gungen grundsatzlich nur vom ortlichen Leitstand auszufihren.

Demzufolge ergibt sich die Bewertung zu

p=1.

e OPNWA T,

"Keine Inbetriebnahme der Nachwarmeabfuhr nach Kondensationskammerwassertem-

peraturen von 32 °C"

Der Ausfall der Nachwarmeabfuhr aus der Kondensationskammer fihrt immer zu einer
Nichtbeherrschung der Transiente. Demzufolge muf® mindestens ein Strang langfristig

die Nachwarmeabfuhr sichern.

Fur die Erkennung der Notwendigkeit dieser Handmaflinahme steht die Anzeige Uber
den Verlauf der Kondensationskammerwassertemperatur auf der Warte zur Verfi-
gung, da von einem kompletten Ausfall dieser Messung derzeit nicht ausgegangen
wird. Im Stérfalleitschema wird der Grenzwert 32 °C fur einen Handlungsbedarf heran-
gezogen. Der Zeitraum, der vergeht bis der fir die TH-HD-Pumpe kritische Tempera-
turwert von 85 °C erreicht wird, wird derzeit mit > 2 h abgeschatzt. Aus diesem Grund
kann nur noch von einem maRig hohen Strelllevel ausgegangen werden. Es ergibt

sich mit der Ifd. Nr. 3 eine Irrtumswahrscheinlichkeit von

p=0,05/K=5.

e OPSP-RU 1V3

"Kein zentrales Speicherriicksetzen von Hand"
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Die MalRnahme, in der Warte die Verriegelungsspeicher rickzusetzen, wird erforder-
lich, wenn Reaktorschutzsignale angeregt wurden, die sich aber fir eine neue Situati-
on ungunstig auswirken. Wenn die erfolgreiche Inbetriebnahme der Einspeisung Uber
das RS-Signal "L < LT3" angeregt wurde, werden die verfigbaren Strange ausschliel3-
lich zur Fullstandshaltung des RDB genutzt. Die Kondensationskammer wird dann
nicht direkt gekuhlt. Wenn der Grenzwert " L < LT3" nicht mehr ansteht und 5 Minuten
lang der Grenzwert nicht wieder unterschritten wird (Zeitglied YZ61), besteht die Mdg-
lichkeit, einen von zwei Strdngen, die dann mindestens in Betrieb sein missen, in
Richtung KOKA-Kuhlen zu schalten. Die Anweisung befindet sich im Storfalleitschema.
Hierfir mufld das Reaktorschutzsignal an der Reaktorschutztafel Gber eine kodierte

Freigabe rickgesetzt werden.

Die minimal zur Verfigung stehende Zeit nach Storfalleintritt ergibt sich aufgrund der
Ausfiihrungen unter "OP NWA T,,.." mit 2 Stunden, so dal} die Zeitspanne von 5
Minuten bis zur Eingriffsmdglichkeit nur eine untergeordnete Rolle spielt. Als Bewer-

tung ergibt sich somit
p=0,05/K=5.
e OP S108 AUF*

"Kein Offnen von Hand S108 zur Nachwérmeabfuhr nach LT3" (*: kein Hinweis im
BHB)

Wenn die KOKA-Wassertemperatur die unterschiedlichen Grenzwerte passiert, ist es
erforderlich, die Nachkihlkette in Richtung KOKA-KUhlen zu schalten. Wenn zuvor der
Wert LT3 unterschritten wurde, mu? das Reaktorschutzsignal rickgesetzt werden
(s. 0.). Anschlieliend muf} der Einspeiseweg in Richtung KOKA freigeschaltet werden.
Hierbei ist es erforderlich, die beiden KOKA-Kuhlschieber S107 und S108 zu &ffnen,

da sie durch die Anregung LT3 geschlossen wurden.

In der Anweisung zur Handfahrweise "KOKA-Kihlen" als Redundanz zur automati-
schen Fahrweise wird lediglich aufgelistet, dal der Schieber S107 geo6ffnet werden
muB, da dieser auch in Normalstellung immer geschlossen ist. Da demzufolge keine
schriftliche Anweisung zum Offnen des zweiten Schiebers existiert, ergibt sich mit Ifd.
Nr. 2
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e OP S203 AUF*
"Kein Offnen von Hand S203" (*: kein Hinweis im BHB)

Das Offnen des Absperrschiebers der ND-Mindestmengenleitung ist erforderlich, um
den Ausfall der Nachkihlpumpe zu verhindern. Obwohl dieser Schieber sowohl von
der Untergruppensteuerung als auch vom Reaktorschutzsignal aufgefahren wird, fehlt
der Hinweis zum manuellen Offnen des Schiebers, der sich normalerweise in "AUF-

Stellung" befindet.

Aufgrund der nicht zur Verfligung stehenden schriftlichen Unterlagen zur Ausfiihrung

der Malinahme ergibt sich ein Wert von
p=1.
® OPTK-VLT3
"Kein AUF-Befehl fir S+E-Ventile von Hand nach LT3"

Durch die automatische Druckentlastung werden bei LT3 zwei, bei LT4 weitere vier
S+E-Ventile gedffnet. Wenn diese Anregung nicht funktioniert, besteht die Moglichkeit,
zwei S+E-Ventile manuell von der Warte zu 6ffnen, wobei eines auch durch den Reak-
torschutz angesteuert wird. Das Erkennen der Notwendigkeit zum Eingreifen wird in
bestimmten Szenarien durch einen Totalausfall der Fullstandsmessung erheblich er-
schwert. Wenn dieses Szenarium unterstellt wird, kommt man aufgrund der relativ

kurzen Zeit (3 bis 10 Minuten, je nach einleitender Transiente) zu einer Bewertung von
p=1.
e OPTK-VP10

"Kein AUF-Befehl flr S+E-Ventile von Hand nach P10"
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Die automatische Anregung "Differenzdruck zwischen Druckkammer und Reaktorge-
baude > 25 kPa" wird beim Stérfall AHWS oder NSF lediglich dann erreicht, wenn das
sich erhitzende Wasser in der Kondensationskammer ausdampft. Wenn die dadurch
erfolgte RS-Anregung unterbleibt, besteht als Redundanz die Handeingriffsmdglichkeit.
Da bis zu diesem Zeitpunkt bereits mindestens 2 Stunden vergangen sind, wird diese

Handmalnahme zu
p=025/K=5
abgeschatzt.
e OP 10kV K-LS
"Kein Offnen der Kuppelschalter von Hand"

Die beiden in Reihe liegenden Kuppelschalter von der Notstrom- zur Eigenbedarfs-
schiene missen vor Zuschaltung sowohl der Reserveeinspeisung als auch des Diesel-
aggregates offen sein. Wenn dies nicht der Fall ist, kommt es durch die an der EB-
Schiene zugeschalteten Verbraucher zur Uberlastung der Reserveaggregate. Das
manuelle Offnen wird als Redundanz zum Reaktorschutzsignal beim Dieselstart ver-
standen; die Zeit von der Erkennung der Notwendigkeit bis zum Offnen des Dieselge-

neratorschalters durch Uberstrom-Schutzauslésung ist sehr gering.

Daher wird fir diese MaRnahme eine Versagenswahrscheinlichkeit von
p=1

angenommen.

e OP 10kV LS*

"Kein Offnen der Kuppelschalter von Hand" (*: kein Hinweis im BHB)

Das Offnen der beiden Kuppelschalter zwischen Notstrom- und Eigenbedarfsschiene
von Hand ist eine Redundanz zum Reaktorschutzsignal bei Zuschaltung der Reserve-
einspeisung. Da fir diese Malknahme keine schriftlichen Hinweise vorliegen, ergibt

sich als Wahrscheinlichkeit
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e OP 10kV-BN/BR

"Kein Schliefen der Kuppelschalter zur Reserve-Einspeisung von Hand"

Im Rahmen des Notschiene-Umschaltprogramms (Notstromfall) wird versucht, auf die
110/10-kV-Reserveeinspeisung umzuschalten. Erst wenn dies nicht gelingt, wird der

RS-Befehl zum Dieselstart gegeben.

Da die Differenz zwischen der automatischen Anregung zum Schliel3en der Kuppel-
schalter und dem Dieselstart lediglich 4 Sekunden betragt, wird als Wahrscheinlichkeit

fur das manuelle Schlieflen bei erstmaliger Anregung

p=1

angesetzt.

e OP107/08 ZU*

"Kein Schlief’en von Hand S107/S108" (*: kein Hinweis im BHB)

Diese HandmalRnahme ist dann von Bedeutung, wenn durch die Untergruppensteue-
rung die Nachkuhlkette einschlief3lich HD-Pumpe in Richtung "Nachspeisen" gestartet
wurde; die Automatik fahrt beide KOKA-Kiihlschieber auf. Bei Versagen der HD-Nach-
speisung erfolgt eine Fullstandsabsenkung unter LT3 mit nachfolgender Anregung des
Kernflutbetriebs und der ADE. Bei erfolgter Druckentlastung ist es notwendig, die Nie-
derdruckeinspeisung weiterhin in Richtung RDB-Einspeisung zu belassen. Wenn nicht
mindestens einer der beiden offenen Schieber geschlossen wird, wird das Wasser in
die Kondensationskammer zurickgepumpt, so daf® der Flllstand nicht gehalten wer-
den kann. In der Anweisung flr die Handfahrweise "Nachspeisen" fehlt dieser Hinweis.

Es ergibt sich als Wahrscheinlichkeit
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e OP 380V-UMF

"Kein Schlielen der Kuppelschalter zwischen Umformerschiene und 380-V-Diesel-

schiene von Hand"

Wenn die 220-V-Einspeisung zu den 380-V-Umformerschienen im Notstromfall bei
Dieselbetrieb ausfallt, wird mittels einer automatischen Umschalteinrichtung die Ver-

sorgung durch die redundanzzugehérige 380-V-Notstromschiene sichergestellt.

Wenn diese Umschaltung mildlingt (Kuppelschalter wird nicht geschlossen), kann ma-

nuell nur vor Ort eingeschaltet werden. Deshalb wird diese MalRnahme mit

p=1

bewertet.

3.3.3  Zuverlassigkeitsuntersuchungen fiir Betriebstransienten und

KihImittelverluststorfalle

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der quantitativen Bewertung der
Systemtechnik fir die Beherrschung der einzelnen auslésenden Ereignisse dargestellt.
Die Haufigkeit eines nicht beherrschten Ereignisablaufes, d. h. die Haufigkeit eines
Gefahrdungszustandes ergibt sich aus der Multiplikation der Haufigkeit eines auslo-
senden Ereignisses mit der zugehdérigen mittleren Nichtverfligbarkeit von Systemfunk-
tionen. Diese mittlere Nichtverfliigbarkeit der Systemfunktionen ist das Ergebnis der

numerischen Auswertung der Fehlerbdume. Diese Auswertung erfolgte mit dem in der
GRS entwickelten RALLY-Programmpaket. Es wurde im wesentlichen das Programm
CRESSCN eingesetzt, das anhand von teils analytisch, teils simulativ ermittelten mini-
malen Schnittmengen die mittleren Nichtverfugbarkeiten berechnet. Als Minimalschnitt
wird dabei jene Kombination von Komponenten des Fehlerbaums bezeichnet, deren
gemeinsamer Ausfall gerade hinreicht, einen Systemausfall (mit der Folge eines Ge-

fahrdungszustandes) zu bewirken.

Die ermittelten Zahlenwerte sind Punktwerte, die unter Verwendung der Erwartungs-
werte der Haufigkeiten fir die auslésenden Ereignisse und der Erwartungswerte der

Zuverlassigkeitsdaten der Komponenten gewonnen wurden.
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Fur die Analysen wurden zwei Falle unterschieden. Einmal wurde der zum Zeitpunkt
der Durchfihrung der Analysen vorliegende Anlagenzustand (einschliellich der in
Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Anderungen), jedoch ohne Berlicksichtigung des ZU-
NA-Systems und der modifizierten Abfahrkihlleitung zugrunde gelegt. In einer zweiten
getrennten Bewertung wurden das geplante ZUNA-System und die modifizierte Ab-

fahrkihlleitung berucksichtigt.

Die Haufigkeiten einer Geféahrdung mit den Anlagenzustanden b, bzw. b,* bei Tran-
sienten und Kuhlmittelverluststorfallen innerhalb des Sicherheitsbehalters sind in den
Ergebnissen nicht enthalten, da das Verhalten der Frischdampfleitungen und der an-
schlieRenden Systeme nach einem Uberspeisen des RDB mit Ausfall des Durchdrin-
gungsabschlusses (und Wassereintrag in diese Leitungen) nicht bewertet wurde. Fur
eine belastbare Quantifizierung der Versagenswahrscheinlichkeit der Frisch-
dampfleitungen bzw. der anschlielenden Systeme sind noch vertiefte anlagenspezifi-
sche Untersuchungen erforderlich. Aus diesem Grund wurde auch die Uberspeisungs-

transiente T5 nicht bewertet.

Um jedoch die mogliche Relevanz der Gefahrdungszustande b, und b,* besser beur-
teilen zu koénnen, wurden zusatzliche, pessimistische Grenzabschatzungen durch-
gefuhrt. Hierzu wurde fur das Folgeversagen der Frischdampfleitungen oder der an-
schlieRenden Systeme bei Wassereintrag aufgrund einer Uberspeisung des RDB mit

Versagen des DDA die Wahrscheinlichkeit p = 1 angenommen.

3.3.3.1 Ergebnisse fiir Betriebstransienten
® Notstromfall (T1)
Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit:

4,0E-2/a

Mittlere  Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:

8,0E-5
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Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

3,2 E-6/a

Die mittlere Nichtverfligbarkeit wird zu ca. 94 % von Ausfallen bestimmt, die zum Ver-
sagen der RDB-Bespeisung fuhren (Anlagenzustand b,). Etwa 6 % gehen auf Ausfalle
der Nachwarmeabfuhr zurlick, die zu einem Temperaturanstieg in der KOKA Uber
150 °C fahren (Anlagenzustand b,). Der Ausfall der RDB-Druckbegrenzung (Anlagen-

zustand b,) ist beim Notstromfall mit weniger als 1 % unbedeutend.

Etwa 37 % der mittleren Nichtverfugbarkeit der Systemfunktionen sind auf GVA jeweils
aller drei VE- und TF-Pumpen, weitere 10 % auf die GVA aller drei Niederdruckpum-
pen des Nachkuhlsystems zurtckzuflhren, wobei letztere nur in Verbindung mit dem
Vorliegen einer VE-Wassertemperatur bzw. Donau-Temperatur von grof3er als 10 °C
zum TOP fuhren.

Das Versagen aller drei Zwischenkihlpumpen oder aller drei Nebenkihlwasserpum-
pen fuhrt immer zum Ausfall der gesamten Nachwarmeabfuhr sowie zum Folgeversa-
gen der Niederdruckpumpen und der Hochdruckpumpen der Redundanz 2 und 3 auf-
grund fehlender Motor- bzw. Lagerkihlung. Die dritte Hochdruckpumpe (Strang TH10)
besitzt eine vom nuklearen Zwischenkuhlkreis und nuklearen Nebenkuhlwasserkreis
unabhangige Kuhlung. Es ist jedoch durch den Ausfall der Nachwarmeabfuhr und der
damit verbundenen hohen Temperatur in der Kondensationskammer von einem Folge-
versagen auch dieser Pumpe auszugehen, womit ein Ausfall der RDB-Bespeisung
vorliegt, da im Notstromfall das Hauptspeisewassersystem nicht zur Verfigung steht.

Eine Gefahrdung (Anlagenzustand b,) tritt in diesem Fall frihestens nach 5 h ein.

Ebenso muld bei Vorliegen einer Donau-Temperatur oberhalb ca. 10 °C und Ausfall
aller drei Niederdruckpumpen vom Folgeausfall der Hochdruckpumpen ausgegangen
werden, da die Temperatur des Wassers in der KOKA die fir einen sicheren Betrieb
der Pumpen zulassigen Wert Ubersteigt (ca. 85 °C). Dagegen kann bei Donau-Tempe-
raturen unterhalb ca. 10 °C eine zu hohe KOKA-Temperatur durch die Nachwarmeab-

fuhr mit den Primarfillpumpen verhindert werden.
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Das Versagen der Notstromversorgung tragt mit ca. 35 % zur mittleren Nichtverflugbar-
keit der Systemfunktionen im Notstromfall bei. Beitrage hierzu liefern der GVA der
24-V-Gleichstromversorgung (ca. 25 %) und der Ausfall der 220-V-Gleichstromver-
sorgung in Verbindung mit dem Versagen der Handmaflnahmen zum Dieselstart (ca.
10 %). Die genannten Ausfalle der Gleichstromversorgungen fihren sowohl zum Ver-
sagen der Umschaltung auf die 110-kV-Reservenetzeinspeisung als auch zum Versa-
gen des automatischen Starts der Notstromdiesel (und bei Versagen der Handmal3-
nahmen zum Ausfall aller Diesel). Durch diese Ausféalle kommt es nach etwa 60 min zu

einer Kernfreilegung (Anlagenzustand b,) bei hohem Druck.

Unter Berticksichtigung von ZUNA - die modifizierte Abfahrkuhlleitung spielt hier keine

Rolle - ergeben sich folgende Ergebnisse:

Mittlere  Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:

3,2E-5

Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

1,3 E-6/a

Zum Ergebnis tragen jetzt dominant die genannten GVA der 24-V-Gleichstromver-
sorgung und der 220-V-Gleichstromversorgung mit zusatzlichem Ausfall der Hand-
maflnahmen zum Dieselstart bei (ca. 88 %). Trotz der diversitaren Stromversorgung
fur ZUNA kann dieses System nicht wirksam werden, da die zur RDB-Einspeisung

durch ZUNA erforderliche Druckentlastung durch die ADE nicht erfolgen kann.

Wird fir eine pessemistische Grenzbetrachtung die Versagenswahrscheinlichkeit der
Frischdampfleitungen bzw. der anschlieRenden Systeme bei Wassereintrag mit p = 1
bewertet, so erhdhen sich die mittleren Nichtverfugbarkeiten der Systemfunktionen auf
8,8E-5 ohne ZUNA und 4,0E-5 mit ZUNA. Die Anteile aufgrund des Anlagenzustandes
b, betragen ca. 9 % ohne ZUNA und ca. 19 % mit ZUNA (b,” ist jeweils vernachlassig-
bar). Die dominante Ausfallursache ist in beiden Fallen der GVA der RDB-Flillstands-
messung, der gleichzeitig zur Uberspeisung und zur Verhinderung der DDA-Signale
fuhrt. Die DDA-Armaturen spielen mit 1 % bzw. 2 % keine Rolle.
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e Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung (T2)

Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit:

2,0E-1/a

Mittlere  Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:

2,8E-5

Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

5,5E-6/a

Wie beim Notstromfall sind Gefahrdungszustande, die zum Versagen der RDB-Bespei-
sung flhren (Anlagenzustand b,), dominant (ca. 91 %). Fir den Ausfall der RDB-Be-
speisung sind die beim Notstromfall genannten GVA der VE-, TF- und TH-ND-Pumpen
mafRgebend, wobei diese Ausfélle in Verbindung mit einem zusatzlichen Verlust der
Hauptwarmesenke zum TOP (Gefahrdung) fihren. Zum Verlust der Hauptwarmesenke
tragen im wesentlichen der Ausfall der rechtzeitigen Nachspeisung von Wasser in die
KOKA (Handmallnahme, ca. 65 %) wund das Nichtoéffnen der Frisch-
dampf-Umleiteinrichtung (ca. 10 %) bei. Erfolgt die Nachspeisung in die KOKA nicht
rechtzeitig, so ist nach BHB ein Durchdringungsabschlul® der Frischdampfleitungen
auszulésen, womit die Hauptwarmesenke nicht mehr verfiigbar ist. Der Anlagenzu-
stand b, (Temperatur in der KOKA durch Ausfall der Nachwarmeabfuhr gréRer 150 °C)
spielt mit ca. 9 % eine untergeordnete Rolle. Der Beitrag des Ausfalls der Druckbe-

grenzung (Anlagenzustand b,) ist vernachlassigbar.

Unter Beriicksichtigung von ZUNA (die modifizierte Abfahrkihlleitung spielt hier keine

Rolle) ergeben sich folgende Ergebnisse:

Mittlere ~ Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:

TE-7
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Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

1,4 E-7/a

Aufgrund des diversitaren ZUNA-Systems koénnen die Haufigkeiten fur die Anlagenzu-
stande b, und b, erheblich verringert werden. Zum Unterschied vom Notstromfall spielt
hier der Ausfall der GVA der Gleichstromversorgung keine Rolle. Beim GVA der RDB-
Fullstandsmessung wiirde ZUNA nicht wirksam, die entsprechenden Beitrage sind

jedoch in den Ergebnissen fur ATWS enthalten.

Bei angenommener pessimistischer Versagenswahrscheinlichkeit der Frischdampflei-
tungen bzw. der anschlieRenden Systeme bei Wassereintrag von p = 1 erhéhen sich
die mittleren Nichtverfigbarkeiten der Systemfunktionen ohne ZUNA geringfigig auf
3,2E-5 und mit ZUNA auf 4,6E-6. Die Anteile aufgrund des Anlagenzustandes b, betra-
gen ca. 12 % ohne ZUNA und ca. 85 % mit ZUNA (b* ist jeweils vernachlassigbar).
Die dominante Ausfallursache ist in beiden Fallen der GVA der RDB-Flullstands-
messung, der gleichzeitig zur Uberspeisung und zur Verhinderung der DDA-Signale
fuhrt (ca. 10 % ohne ZUNA und ca. 70 % mit ZUNA). Ausfalle der DDA-Armaturen sind
nur im Fall mit ZUNA von Bedeutung (ca. 12 %).

®  Ausfall der Hauptwarmesenke (T3)

Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit:

5,0E-1/a

Mittlere Nichtverfigbarkeit der zur Stérfallbeherrschung erforderlichen

Systemfunktionen:

4,1E-5

Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

2,0E-5/a

Das Ergebnis wird mit ca. 96 % vom Ausfall der Nachwarmeabfuhr (Anlagenzustand

b,) dominiert, wobei hierzu im wesentlichen GVA der Pumpen des nuklearen
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Zwischenkihlkreises sowie des nuklearen Nebenkihlwassersystems beitragen (ca.
78 %). Die Temperatur in der KOKA erreicht aufgrund dieser Ausfalle nach etwa 10 h
150 °C. Da bei dieser Transiente das Hauptspeisewassersystem zur RDB-Bespeisung
eingesetzt werden kann, spielt der Anlagenzustand b, mit ca. 4 % nur eine untergeord-
nete Rolle (diese 4 % sind im wesentlichen auf den Ausfall der Umschaltung auf
Schwachlast zuruckzufuhren). Eine Gefédhrdung durch Ausfall der RDB-Druck-

begrenzung (Anlagenzustand b,) ist mit weniger als 1 % vernachlassigbar.

Unter Bericksichtigung von ZUNA (die modifizierte Abfahrkihlleitung spielt hier keine

Rolle) ergeben sich folgende Ergebnisse:

Mittlere  Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:

1,6E-6

Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

8E-7/a

Der Anlagenzustand b, ist am Ergebnis mit ca. 69 %, der Anlagenzustand b, mit ca.
18 % und b, mit ca. 13 % beteiligt. Dominante Komponentenausfalle sind wiederum

die GVA der VE- und TF-Pumpen, die zusammen ca. 55 % zum Ergebnis beitragen.

Fur T3 erhohen sich die mittleren Nichtverfigbarkeiten der Systemfunktionen ohne
ZUNA unbedeutend und mit ZUNA nur geringfligig auf 1,9E-6, wenn pessimistisch
eine Versagenswahrscheinlichkeit der Frischdampfleitungen bzw. der anschlieenden

Systeme bei Wassereintrag von p = 1 angenommen wird.

e Ausfall der Hauptwarmesenke und Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung aus

gemeinsamer Ursache (T3T2)

Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit:

3,0 10-1/a
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Mittlere  Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:

51E-5

Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

1,5E-5/a

Dieses Ereignis wird zu ca. 90 % von Ausfallen bestimmt, die zum Versagen der RDB-
Bespeisung fuhren (Anlagenzustand b,), wobei GVA der VE- und TF-Pumpen mit
einem Anteil am Ergebnis von ca. 59 % von wesentlicher Bedeutung sind (vgl. Not-
stromfall). Die restlichen ca. 10 % sind auf das Versagen der Nachwarmeabfuhr (Anla-
genzustand b,) zurlickzufuhren (im wesentlichen verursacht durch GVA der Nachwar-
mekuhler). Der Ausfall der RDB-Druckbegrenzung spielt mit weniger als 1 % keine

nennenswerte Rolle.

Unter Beriicksichtigung von ZUNA (die modifizierte Abfahrkihlleitung spielt hier keine
Rolle) sind die Werte erheblich ginstiger:

Mittlere Nichtverfugbarkeit  der  zur  Stoérfallbeherrschung erforderlichen

Systemfunktionen:

3,4E-6

Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

1,0E-6/a

Zum Ergebnis tragt jetzt auch der Anlagenzustand b, dominant bei (ca. 88 %). Es ist
hier zu berlcksichtigen, dal3 bei Transienten mit Ausfall der Hauptspeisewasserversor-
gung die Beitrage zur Haufigkeit des Anlagenzustandes b,, die auf GVA der RDB-Fll-
standsmessung (MeRBwerterfassung) zurlckzufiihren sind, durch das ZUNA-System

nicht verringert werden.
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Mit der pessimistischen Grenzbetrachtung fir die Versagenswahrscheinlichkeit der
Frischdampfleitungen bzw. der anschliellienden Systeme bei Wassereintrag (mit p = 1
bewertet) erhdhen sich die mittleren Nichtverfugbarkeiten der Systemfunktionen ohne
ZUNA geringfligig auf 5,8E-5 und 1,0E-5 mit ZUNA. Die Anteile aufgrund des Anlagen-
zustandes b, betragen ca. 12 % ohne ZUNA und ca. 67 % mit ZUNA (b,* ist jeweils
vernachlassigbar). Die dominante Ausfallursache ist in beiden Fallen der GVA der
RDB-Flillstandsmessung, der gleichzeitig zur Uberspeisung und zur Verhinderung der
DDA-Signale fiihrt. Die DDA-Armaturen spielen mit einem Beitrag von 1 % bzw. 5 %

eine geringe Rolle.
e  Offenbleiben eines S+E-Ventils (T4)
Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit:

1,0E-1/a

Mittlere  Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:
4,1E-5
Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:
4,1E-6/a

Das Ergebnis wird wie beim Ausfall der Hauptwarmesenke (T3) vom Versagen der
Nachwarmeabfuhr bestimmt (ca. 96 %), das nach etwa 10 Stunden zum Anlagenzu-
stand b, flhrt. Die Ausfallkombinationen entsprechen denjenigen bei T3. Dies gilt im
wesentlichen auch fir den Ausfall der RDB-Bespeisung (Anlagenzustand b,), der etwa

4 % zum Ergebnis beitragt.

Mit ZUNA erhalt man als mittlere Nichtverfigbarkeit der zur Stérfallbeherrschung erfor-

derlichen Systemfunktionen:

1,3E-6
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Als Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande ergibt

sich dann:

1,3E-7/a

Es gelten fur die Anteile der Anlagenzustande bzw. fur die dominanten Komponen-
tenausfalle im wesentlichen die Feststellungen, die beim Ausfall der Hauptwarmesen-
ke (T3) beschrieben sind.

Die mittlere Nichtverfugbarkeit der Systemfunktionen, die man aus einer pessimi-
stischen Grenzbetrachtung bezliglich der Versagenswahrscheinlichkeit der Frisch-
dampfleitungen und der anschlielRenden Systeme erhalt, entspricht derjenigen von T3.

Dies gilt auch fir die Beitrage zum Anlagenzustand b, zum Ergebnis.

3.3.3.2 Ergebnisse fiir Kiihimittelverluststorfille

o Kleines Leck in einer Frischdampfleitung auferhalb des Sicherheitsbehalters
(LA1-FD)

Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit:

2,9E-3/a

Mittlere  Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:

7,2E-5

Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

2E-7/a

Es sind zu etwa gleichen Anteilen die Anlagenzustande b, und b,* betroffen (54 %
bzw. 44 %). Die wesentlichen Ausfallkombinationen, die zum Anlagenzustand b, fih-
ren, sind wie beim Ausfall der Hauptwarmesenke (T3) die GVA der VE- und TF-Pum-

pen, da durch die Auslésung des Durchdringungsabschlusses in allen
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Frischdampfleitungen die Hauptwarmesenke nicht zur Verfligung steht. Ein Ausfall des
Durchdringungsabschlusses in der vom Leck betroffenen Frischdampfleitung flhrt zum
KdhImittelverlust aus der Kondensationskammer. Ausfallursachen hierfir sind im
wesentlichen GVA der Durchdringungsarmaturen (ca. 31 % des Ergebnisses). In Ver-
bindung mit dem Versagen einer Nachspeisung von Wasser in die KOKA tritt nach
frhestens 2 Tagen ein Gefahrdungszustand der Kategorie b,* ein. Hierbei sind die
betriebliche RDB-Einspeisungen durch das Steuerstab-Spullwassersystem und das
Dichtungssperrwassersystem nicht bertcksichtigt, was zu einer pessimistischen Ein-

schatzung fuhrt.

Mit ZUNA verringert sich die mittlere Nichtverfligbarkeit der zur Storfallbeherrschung

erforderlichen Systemfunktionen auf:

6,5E-6

und der Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fur die Gefahrdungszustande

auf:

2E-8/a,

was in Bezug auf das Gesamtergebnis als vernachlassigbar anzusehen ist.

o Kleines Leck in einer Frischdampfleitung innerhalb des Sicherheitsbehalters
(LI1-FD)

Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit:

4,3E-3/a

Mittlere  Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:

9,7E-5

Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

4E-7/a

3 - 361



Etwa 95 % dieses Wertes gehen auf den Ausfall der RDB-Bespeisung (Anlagen-
zustand b,) und etwa 5 % auf den Ausfall der Nachwarmeabfuhr (Anlagenzustand b,)
zurick. Der Ausfall der RDB-Druckbegrenzung (Anlagenzustand b,) ist

vernachlassigbar.

Zum Ausfall der RDB-Bespeisung (b,) tragen im wesentlichen GVA aller drei Motor-
schieber (6ffnen nicht) in den Mindestmengenleitungen der Niederdruckpumpen des
Nachkuhlsystems (ca. 38 %) sowie GVA der Niederdruckpumpen, der Zwischenkuhl-
pumpen und der nuklearen Nebenkuhlwasserpumpen bei (ca. 48 %). Beim Versagen
des Offnens der Motorschieber in den Mindestmengenleitungen wird von einem Folge-
ausfall der Niederdruckpumpen ausgegangen, da in diesem Fall die Pumpen zeitweise

gegen geschlossene Schieber fordern.

Mit ZUNA verringert sich die mittlere Nichtverfugbarkeit der zur Storfallbeherrschung

erforderlichen Systemfunktionen auf

2,0E-6

und der Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fur die Gefahrdungszustande auf

9E-9/a,

was wie beim kleinen FD-Leck auflerhalb des SHB als vernachladssigbar anzusehen

ist.

Wird flr eine pessimistische Grenzbetrachtung die Versagenswahrscheinlichkeit der
Frischdampfleitungen bzw. der anschlieRenden Systeme bei Wassereintrag mit p = 1
bewertet, so erhdhen sich die mittleren Nichtverfligbarkeiten der Systemfunktionen auf
1,5E-3 ohne ZUNA und 1,4E-3 mit ZUNA. Die Anteile aufgrund des Anlagenzustandes
b, betragen ca. 7 % ohne ZUNA und ca. 8 % mit ZUNA . Fir b,* betragen die Anteile
86 % bzw. 92 %. Die dominante Ausfallursache ist in beiden Fallen der GVA der
DDA-Armaturen. Bei funktionierender Abschaltung der Uberspeisenden Pumpen von

Hand liegt der Anlagenzustand b,*, bei Versagen der Handmafinahme dagegen b, vor.
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e Kleines Leck in einer Speisewasserleitung innerhalb des Sicherheitsbehalters
(LIM1-RL)

Erwartungswert der Eintrittshaufigkeit:

3,1E-3/a

Mittlere  Nichtverfigbarkeit der  zur  Storfallbeherrschung  erforderlichen

Systemfunktionen:

9,7E-5

Punktwert der erwarteten Summenhaufigkeit fir die Gefahrdungszustande:

3E-7/a

Fur das kleine Leck in einer Speisewasserleitung innerhalb des Sicherheitsbehalters
gelten die beim kleinen FD-Leck innerhalb des Sicherheitsbehalters getroffenen

Aussagen.

3.3.3.3 Zuverlassigkeitsuntersuchungen fiir Betriebstransienten mit Ausfall der
Reaktorschnellabschaltung (ATWS)

ATWS-Ereignisse kénnen zu Gefahrdungszustanden fuhren. Fir die Eintrittshaufigkeit
dieser Gefahrdungszustande ist die Zuverlassigkeit des Schnellabschaltsystems durch
hydraulisches Einschief3en der Steuerstabe bzw. durch elektromotorisch angetriebe-
nes Sammeleinfahren der Steuerstabe und Abfahren der Zwangsumwalzpumpen als
automatische Ersatzmallnahmen maligebend. Als Teil der Zuverlassigkeitsanalysen

sind folgende Funktionsausfalle detailliert untersucht worden:

Fall 1: Antriebsenergie zum hydraulischen Einschief3en fir alle Stédbe ausgefallen
Fall 2: Versagen der Reaktorschutzansteuerung der Reaktorschnellabschaltung
Fall 3: Zwei oder drei nebeneinanderliegende Stdbe kdnnen weder eingeschos-

sen noch eingefahren werden.
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Fall 4:

Vier oder mehr nebeneinanderliegende Steuerstabe kdénnen weder einge-

schossen noch eingefahren werden.

Funktionsbeschreibung des Schnellabschaltsystems

Systemtechnischer Aufbau des Schnellabschaltsystems

Die Abschaltung wird durch hydraulisches Einschiefen von 193 Staben

bewirkt.

Die Energieversorgung zum Einschiel3en erfolgt Uber sechs Tanks, die mit

Wasser und einem Stickstoffpolster (15 MPa) gefilllt sind.

Je drei Tanks sind Uber Leitungen mit einer der beiden Ringleitungen verbun-
den, die ihrerseits mit den Steuerstabantrieben Uber Anschlullleitungen ver-

bunden sind.

In jeder der sechs Tankleitungen befindet sich ein Schnelléffnungsventil, das
bei Anforderung 6ffnet, und ein Tankschlieventil, das nach RESA (6,5 s hy-

draulisch verzdgert) die Tanks verschlief3t.

Um beim Bruch einer Ringleitung die Funktion der anderen Leitung sicherzu-
stellen, sind in den AnschluBleitungen Rickschlagventile eingebaut, die einen

Druckabfall in der intakten Ringleitung verhindern.

Jede Ringleitung ist gegen die Auswirkungen des Bruches der anderen Lei-

tung geschutzt.

Ansteuerung der Komponenten des Schnellabschaltsystems

RESA erfolgt bei Ansteuerung durch den Reaktorschutz oder von Hand, ferner
beim Ausfall der Spannungsversorgung der Magnetventile des Viererblocks
(siehe Bild 3.22) wund beim Ausfall der Steuerluftversorgung
(fail-safe-Schaltung).

Die Ansteuerung ist bei jedem Tank separat aufgebaut.

Nach Anregung werden die pneumatischen Vorsteuerventile durch Schlie3en

der vorgeschalteten Magnetventile entlastet. Hierdurch 6ffnen die Ventile YT3
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S202, YT3 S203, YT3 S214 und es schliel3t das Ventil YT3 S215 (siehe Bild
3.23).

- Als Folge o6ffnet eigenmediumbetétigt das Schnell6ffnungsventil YT3 S101,
das TankschlieBventil YT3 S102 schlieRt Uber ein hydraulisches Verzége-

rungsglied um 6,5 s verzdgert.

e Uberwachung der Betriebsbereitschaft

- Das Schnellabschaltsystem als aktive Sicherheitseinrichtung wird auf seine
Systembereitschaft kontinuierlich Gberwacht. Hierzu sind Gefahrenmeldungen

hochster Prioritat vorhanden.

- Alle Kriterien, die die Funktion eines Tanks anzeigen, werden Uber zwei Mel}-
fuhler Gberwacht. Diese flihren Uber eine 1 v 2-Auswahlschaltung zur Meldung

auf dem ProzefRrechner bzw. am Meldefeld auf dem Hauptleitstand.

- Beim Auftreten einer Gefahrenmeldung sind von Hand Gegenmalinahmen
einzuleiten. Beim Auftreten der Meldung "2 Tanks einer Ringleitung ausgefal-
len" werden automatisch die MaRnahmen zur Uberwachung der Tankfunktion

angeregt, bestehend aus:
Abfahren der Umwalzpumpen (2 min verzdgert)
Einfahranregung (Efa) mit einer Dauer von 8 min

Sammeleinfahren (10 min verzogert)

= Zuverlassigkeitsanalysen

Die Zuverlassigkeitsanalysen und die Auswirkungen von Funktionsausfallen fur die

- Transienten mit fehlerhaft unzureichender RDB-Bespeisung, fur die nur eine

Reaktorschutzanregung von der Flllstandsmessung vorhanden ist,
- sonstigen Transientenstorfalle mit zwei und mehr Reaktorschutzanregungen,

- Transientenstorfalle mit Absenkung von RDB-Druck und Kihimitteltemperatur
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werden in /NIE 90, SCH 92/ ausflhrlich diskutiert. Die wesentlichen Ergebnisse wer-
den im nachfolgenden zusammengefal3t, die angegebenen Zahlenwerte sind als Ab-

schatzungen zu verstehen.

In der Zuverlassigkeitsanalyse zum hydraulischen Einschiefen der Steuerstdbe und
zum elektrischen Sammeleinfahren wird zunachst ein Common-Cause-Ausfall der
Mechanik nicht unterstellt. Dieser Ansatz ist begrindet durch die sehr hohen Ein-
schieRkrafte und -reserven, die bei Reaktorschnellabschaltung auf die Steuerstabe

wirken.

¢ Fall1

Ereignisablaufe mit Anforderung der Reaktorschnellabschaltung (RESA) fuhren im Fall
1 bei Nennleistung der Anlage zu einem nicht beherrschbaren Pfad, wenn zusatzlich

das Sammeleinfahren der Steuerstabe ausfallt. Die wesentlichen Beitrage liefern:

- Common-Cause-Ausfélle von 6 v 6-Schnelléffnungsventilen in der Offnungs-

funktion mit 10°/Anforderung

- Versagen beider Ringleitungen mit 10%/Anforderung

Das Versagen von Sammeleinfahren ist auf der Basis von Betriebserfahrung mit
2 - 10°%Anforderung abgeschatzt worden. Damit fiihrt der Fall 1 bei einer geschatzten
Anforderung von ca. 1,5/a fliir die betrachteten Betriebstransienten mit einer Eintritts-
haufigkeit von 3 - 10%a zu einem nicht beherrschten Pfad. Wegen seiner geringen

Eintrittshaufigkeit wird dieser Pfad nicht weiter betrachtet.

¢ Fall2

Der Fall 2 fuhrt zum Ausfall des Einschiel3ens der Steuerstabe und des Sammel-ein-
fahrens. Ein Versagen der Reaktorschutzanregung flir die RESA bei Ereignisablaufen,
die zum Ansprechen von zwei oder mehr diversitaren Reaktorschutz-Anregekriterien
flhren, liefert mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von < 10%/Anforde- rung einen ver-

nachlassigbaren Beitrag.

Bei Ereignisablaufen mit einer fehlerhaft zu geringen RDB-Bespeisung, wie sie bei-
spielsweise als Folge eines Fehlers in der RDB-Fullstandsregelung oder des Ausfalls

der Speisewasserpumpen erfolgen kann, steht fir die RESA-Anregung und die
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Anregung zum Sammeleinfahren nur der Reaktorfillstandsgrenzwert zur Verfugung.
Bei diesen Ereignisablaufen wird die Ausfallwahrscheinlichkeit der Sicherheitsmalnah-
men im wesentlichen von der Qualitdt der MeRwerterfassung der RDB-Fullstands-
messung bestimmt. Unter Einbeziehung von Common-Cause-Ausfallen ist ein Wert
von 5,0 - 10°%/Anforderung ermittelt worden. Die Eintrittshaufigkeit des Ereignisablaufs
"Ausfall der RDB-Bespeisung" ist 0,2/a. Damit fuhrt Fall 2 mit einer Eintrittshaufigkeit
von 1,0 - 10%/a zu einem Gefahrdungszustand. Der Fall kann nur beherrscht werden,
wenn eine RESA und eine RDB-Bespeisung von Hand ausgeldst wird. Weitere Unter-

suchungen sind hierzu erforderlich.

e Fall 3und Fall 4

+ Mechanischer Ausfall der Steuerstabe

Zur Bewertung von Ausfallen der Stabmechanik wird in Anlehnung an die DRS, Phase
B eine Abschatzung der Wahrscheinlichkeiten fir Common-Cause-Ausfalle

durchgefuhrt:

Die Sichtung der deutschen Erfahrung mit heute in Betrieb befindlichen SWR ergibt
keine Ereignisse mit Ausfallen der Stabmechanik beim EinschieRen. Ausfalle beim
Einfahren von Staben sind aufgrund mechanischer und elektrischer Ursachen aufge-

treten, jedoch ohne Beeintrachtigung der Einschief3funktion.

Die Sichtung der US-Betriebserfahrung mit SWR-Steuerstaben ergibt ein Ereignis
(SWR Millstone 1, Januar 1979) mit einem Fremdkdérper, welcher fir einen Stab das
mechanische Einschief3en und das Einfahren verhindert hat. Ein ahnliches Ereignis hat
sich im schwedischen SWR Forsmark 2 im Juli 1985 ereignet, wobei hier eine ge-

schraubte Gleitplatte Anlal fir einen mechanischen Stabausfall gewesen ist.

Die Zuverlassigkeitsbewertung der mechanischen Funktion des Einschiellens und
Einfahrens der Steuerstdbe geht in Anbetracht der gesichteten Betriebserfahrungen
von einer Nullausfallstatistik der deutschen Betriebserfahrung mit Vorinformation aus
amerikanischen und schwedischen Betriebserfahrungen aus. Der Schatzwert der Feh-
lerrate fUr Einzelstabversagen betragt 5-10°/h. Der Schatzwert der Eintrittsrate fir
einen non-lethal-shock entsprechend dem Binomial-Fehlerraten-Modell belauft sich auf
2,5-107/n.,
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Neben den obigen Raten sind zur Analyse der Ausfallwahrscheinlichkeit von Steuer-
stdben Kenntnisse Uber die Anforderungsintervalle (Zeit zwischen dem letzten vollstan-
digen Ausfahren der Stabe bis zum Zeitpunkt der RESA) von Bedeutung. Die fur die
Anlage KRB-Il, Block B und C spezifische Verteilungsfunktion der Anforderungs-
intervalle ist in Bild 3.24 dargestellt. Ca. 20 % der RESA sind wahrend oder kurz nach
dem Anfahren aufgetreten. Der Mittelwert des Anforderungsintervalls betragt ca.
1840 h (77 d). Das langste Intervall wurde zu 378 d ermittelt (KRB-II, Block C, Ausfah-
ren der Stabe am 23.04.1986 - RESA am 06.05.1987).

Anmerkung: Wiederkehrende Prufungen, bei denen einerseits im vierwochentlichen
Zyklus die Stabe um 1 % ihrer Gesamtlange verfahren werden und andererseits das
teilweise Einfahren von Staben beim Abfahren auf Minderleistung zur vierwdchentli-
chen Turbinenpriufung kénnen unseres Erachtens nicht als Nachweis der Gangigkeit
aller Stabe Uber die volle LAnge angesehen werden. Das vierwochentliche Testintervall

wird zur Abschatzung der Ausfallwahrscheinlichkeit deshalb nicht herangezogen.

Die dargelegten Raten und Anforderungsintervalle erlauben die Abschatzung der

Wahrscheinlichkeiten flr das Einzel- und Mehrstabversagen:

Mittelwert der Ausfallwahrscheinlichkeit eines Einzelstabes (aus der Population von
193 Staben):

1,8 - 10° bei Anforderung der Reaktorschnellabschaltung

Mittelwert der Wahrscheinlichkeit des Vorliegens eines non-lethal-shocks:

4,8 - 10 bei Anforderung der Reaktorschnellabschaltung

Aus der beschrankten SWR-Betriebserfahrung liegen keine Informationen vor, welche
Anzahl von Steuerstdben durch einen non-lethal-shock betroffen ware. Der Begriff
'non-lethal-shock' bedeutet hier, dal} infolge einer unbekannten Ursache gleichzeitig
N < 193 Steuerstabe als ausgefallen, d. h. blockiert angesehen werden. Der zugeord-
nete Binomialfaktor kann mangels berichteter Ausfalle nicht aus der SWR-Betriebs-
erfahrung ermittelt werden. Eine Analogie kann nur zu den Steuerstdben des DWR
gezogen werden, weshalb zur Untersuchung der Empfindlichkeit der SWR gegentber

non-lethal-shocks in der Mechanik der Steuerstabe die Betaverteilungsfunktion des
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Binomialfaktors aus der DRS, Phase B iGbernommen wird. Obwohl sich sowohl die
Steuerstabe selbst als auch der Einfallmechanismus der DWR-Steuerstabe deutlich
vom EinschieBmechanismus des SWR unterscheidet, wird aufgrund fehlender SWR-

Statistik auf die DWR-Modellierung zurtickgegriffen.

Die Ausfallwahrscheinlichkeiten P (N) fir N in beliebigen Positionen des Kernquer-
schnittes ausgefallene Steuerstabe ist in Bild 3.25 dargestellt. Die Verteilung P (N) ist
durch Simulation ermittelt worden, wobei alle Parameter mit ihren Verteilungsfunktio-
nen eingingen. Die Verteilung P (N) verlauft relativ flach: Ausfalle mit N = 1 bis ca. 15
Steuerstéaben liegen im Wahrscheinlichkeitsbereich > 10 bei Anforderung der

Reaktorschnellabschaltung.

Im Gegensatz zur Interpretation der Wahrscheinlichkeiten P (N) bei der DRS (BIBLIS:
61 Steuerstabe) verlangt die deutlich gro3ere Population von 193 Steuerstaben eines
KRB-II-Reaktorkerns eine numerische Analyse der Nachbarschaftswahrscheinlich-
keiten. Dabei wird streng in Ubereinstimmung mit dem BFR-Modell fiir 'Common cause
Ausfalle' die Unabhangigkeit der Steuerstadbe untereinander postuliert. Bild 3.26 stellt
die Nachbarschaftswahrscheinlichkeiten w (m, N) dar. Fallen z. B. N = 10 Steuerstabe

in beliebigen Positionen aus, so betragen die Anteile der Kombinationen mit
m = 2 benachbarten Staben: ca. 0,63
m = 3 benachbarten Staben: ca. 0,22
m = 4 benachbarten Staben: ca. 0,04
m = 5 benachbarten Staben: ca. 0,008
m = 6 benachbarten Staben: ca. 0,001

m = 7 benachbarten Staben: ca. 0,0002.

Die Anteile w (m, N) werden zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten P (m) fir m be-

nachbart ausgefallene Steuerstabe bei Anforderung der Reaktorschnellabschaltung

193
P(m) = Ng w(m,N) - P(N
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genutzt.

¢ Fall3

Fur zwei oder drei benachbarte, ausgefallene Steuerstabe in Kombination mit Ereig-
nisablaufen, die mit einer Druck- und Temperaturabsenkung im Kuhlmittel verbunden

sind, 14t sich Unterkritikalitat (kalt) nicht herstellen.

Detaillierte qualitative Analysen zu Mindestanforderungen an die Warmeabfuhr und

zum Anlagenverhalten liegen nicht vor. Den wesentlichen Beitrag liefert das

- Klemmen von zwei oder drei nebeneinanderliegenden Steuerstaben wegen
Common-Cause-Ausfall mit 1,8:10* pro Anforderung der Reaktorschnell-
abschaltung (38 % der non-lethal-shocks). Die Verteilungsfunktion der Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 2 oder 3 nebeneinanderliegenden Steuerstdbe wird in
Bild 3.27 gezeigt.

Medianwert: 6,5-10°  bei Anforderung der RESA
Mittelwert: 1,8 - 10  bei Anforderung der RESA
95 %-Percentil: 8-10* bei Anforderung der RESA

Das elektromotorische Sammeleinfahren wird in diesem Fall ebenfalls als nicht wirk-
sam unterstellt. Aufgrund bisheriger Betriebserfahrungen ist fur die Eintrittshaufigkeit
fur einen Ereignisablauf mit einer Druck- und Temperaturabsenkung im Kahimittel ein
Wert von 0,2/a anzusetzen. Damit ergibt sich fiir diesen Fall eine Eintrittshaufigkeit von
3,6-10°/a. Ob und mit welcher bedingten Wahrscheinlichkeit der Fall zu einem Gefahr-

dungszustand fuhrt, muf® noch untersucht werden.

s Fall4

Bei Ausfallen von vier oder mehr benachbarten Steuerstaben ist die Unterkritikalitat im
Zustand "heil" nicht zu erreichen. Ausfalle von mehr als 7 benachbarter Steuerstabe
liefern keinen nennenswerten Beitrag zur Wahrscheinlichkeit des Common-Cause-
Ausfalls von 2,9-10° pro Anforderung der Reaktorschnellabschaltung (5,8 % der non-
lethal-shocks). Die Verteilungsfunktion der Ausfallwahrscheinlichkeit von > 4 neben-

einanderliegender Steuerstabe wird in Bild 3.27 gezeigt:

Medianwert: 1,8 - 10  bei Anforderung der RESA
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Mittelwert: 2,9.10° bei Anforderung der RESA

95 %-Percentil: 1,3-10*  bei Anforderung der RESA

Der Mittelwert hat 83%-Percentilqualitdt aufgrund der Schiefe der Verteilungs-

funktionen der Eingangsparameter und der Potenzfunktionen der Binomialverteilung.

Die Eintrittshaufigkeit flr eine Transiente mit Ausfall der Hauptwarmesenke oder Aus-
fall der Hauptspeisewasserversorgung ist etwa 1/a. Damit fihrt Fall 4 zu einer Eintritts-
haufigkeit von 2,9-10%/a flr einen Gefahrdungszustand. Weitere Untersuchungen sind

hierzu erforderlich.

Die relevanten Ausfallmuster mit 2 oder 3 bzw. 4 bis 7 nicht in den Kern ein-
gebrachten, benachbarten Steuerstaben fihren zur Rekritikalitat mit einem Beitrag der
nuklearen Leistung, welche mit den Nachwarmeabfuhrsystemen auslegungsgemaf
beherrscht werden kann. Eine quantitative Analyse der Mindestmengenanforderungen
an das NWA-System und dessen Nichtverfigbarkeit liegt jedoch nicht vor. Um langfri-
stig Unterkritikalitat herzustellen, ist eine ausreichende Borierung durch das Borein-

speisesystem erforderlich.

+  Anmerkung

Die angewandte Methodik hat es erlaubt, den Umfang der Population der Steuerstabe
mit den vielfachen potentiellen Kombinationen von benachbarten, zur Rekritikalitat
fuhrenden Ausfallmustern zu analysieren. Die beschrankte empirische Basis ist durch
die Verteilungsfunktionen der Eingangsparameter des BFR-Modells simulativ bis in die
Verteilungsfunktionen der Wahrscheinlichkeiten der unterschiedenen, kritischen Aus-
fallmuster fortgepflanzt worden. Bei Fall 3 und 4 ist je ein Faktor 4 zwischen Mittelwert
und 95 %-Percentil zu verzeichnen; dies ist in Anbetracht der Ausfallwahrscheinlichkei-

ten im Bereich 10™ pro Anforderung fiir ein hochstredundantes System angemessen.

Da die BFR-Modellvoraussetzung: "keine Wechselwirkung zwischen Steuerstaben in
ihrem Ausfallverhalten" nicht empirisch bestatigt werden kann, hat die obige Analyse
mehr zur Zielsetzung, eine Abschatzung der Ausfallwahrscheinlichkeiten zu geben und

deren Sensitivitat darzustellen.
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3.3.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die ohne Berilicksichtigung des ZUNA-Systems und der modifizierten Abfahrkihllei-
tung ermittelten Ergebnisse der anlagentechnischen Untersuchungen fur die anlagen-
internen Ereignisse sind in der Tabelle 3.30 und in den Bildern 3.28 bis 3.30 zusam-
mengestellt. Tabelle 3.31 und die Bilder 3.31 bis 3.33 zeigen die Ergebnisse mit Be-

rucksichtigung dieser Systemanderungen.

® Beitrdge der auslésenden  Ereignisse zur  Summenhaufigkeit  der

Gefahrdungszustande

Die prozentualen Beitrdge der fUr die einzelnen auslésenden Ereignisse ermittelten
Haufigkeiten der Gefahrdungszustédnde zur Summenhaufigkeit der Gefahrdungszu-
stande sind in Bild 3.34 dargestellt. Die dominanten Beitrage im Fall ohne ZUNA erge-
ben sich aus den Ausféllen der Hauptwarmesenke T3 und T3T2 (ca. 70 %). Kuhimittel-
verluststorfalle und der ATWS-Fall "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und
Versagen der Mel3werterfassung fur die RESA" haben mit insgesamt 4 % eine geringe
Bedeutung im Bezug auf das Gesamtergebnis der Summenhaufigkeit. Beim KihImit-
telverluststorfall ist jedoch zu berlicksichtigen, dall ein moégliches Folgeversagen der
Frischdampfleitungen oder der anschlieRenden Systeme bei Fluten des RDB und
Ausfall des Durchdringungsabschlusses nicht bewertet wurde. Bei unterstelltem Folge-
versagen wurden sich nennenswerte Beitrdge zur Haufigkeit des Anlagenzustandes
b,* ergeben. Im Gbrigen stellen die KMV keine wesentlich hoheren Anforderungen an
die Systemfunktionen als die Transienten und liefern daher bei geringeren Eintrittshau-

figkeiten entsprechend geringere Haufigkeiten der Gefahrdungszustande.

Mit ZUNA ergeben sich fur den ATWS-Fall sowie den Notstromfall groRere relative
Beitrage zur (nun allerdings verringerten) Summenhaufigkeit der Gefahrdungszustan-
de. Auf die Haufigkeit des Anlagenzustandes b, beim ATWS hat ZUNA keinen Einfluf3,
weil der GVA der Mel3werterfassung fir den RDB-Flullstand auch zum Ausfall der Si-
gnale fur die RDB-Einspeisung durch ZUNA flihrt. Beim Notstromfall wiirde bei Ausfall
der gesamten 24-V- oder 220-V-Gleichstromversorgung keine Druckentlastung durch
die ADE erfolgen kénnen, womit ZUNA nicht in den RDB speisen konnte. Die entspre-
chenden Ausfélle der Stromversorgung tragen mit fast 90 % zum nicht beherrschten

Notstromfall bei.

3-372



® Beitrdge einzelner Funktionselement-Ausfalle zur Summenhaufigkeit der

Gefahrdungszustande

Im Bild 3.35 sind die Importanzen der wichtigsten Komponentenausfalle bzw. Ausfalle
von HandmafRnahmen mit ihren entsprechenden Absolutbeitragen zur Summenhaufig-
keit der Gefahrdungszustande aufgetragen. Ohne ZUNA sind hier vor allem das Start-
versagen aller drei nuklearen Zwischenkihlpumpen sowie aller drei nuklearen Neben-
kiihlwasserpumpen von Bedeutung. Ausfallkombinationen, die einen dieser GVA ent-
halten, tragen zusammen mit ca. 65 % zum Ergebnis bei. Mit ZUNA spielen die ge-
nannten GVA der MeRwerterfassung (Fullstand RDB) sowie der Gleichstromversor-

gung eine Rolle.

® Beitrage unterschiedlicher  Ausfallarten zur  Summenhaufigkeit  der

Gefahrdungszustande

Bild 3.36 zeigt zusammenfassend den EinfluR der Ausfallarten
- GVA
- Ausfalle geplanter HandmafRnahmen und

- aller anderen mdglichen Ausfallarten, im wesentlichen unabhangige

Komponentenausfalle.

Die Ausfallkombinationen, die zu einem Gefahrdungszustand fihren, lassen sich an-
hand dieser drei Kategorien in insgesamt 7 Gruppen einteilen: Ausfallkombinationen,
die nur GVA enthalten, die nur Ausfalle geplanter Handeingriffe enthalten, usw. Die
relativen Beitrage zur Summenhaufigkeit der Gefahrdungszustéande sind durch die
GroRRe der Kreissegmente reprasentiert. Bild 3.36 zeigt, da® das Ergebnis zu nahezu
100% von Ausfallkombinationen bestimmt wird, die entweder ausschlie3lich GVA - im
Fall ohne ZUNA allein ca. 80% - oder Kombinationen aus GVA mit unabhangigen
Ausfallen oder/und mit Ausfallen geplanter HandmaRnahmen sind. Der sehr hohe
Anteil von Common-Cause-Ausfallen 18t sich beispielhaft anhand des Startversagens
aller 3 Zwischenkuhlkreispumpen erklaren. So betragt der Erwartungswert der mittle-
ren Nichtverfligbarkeit einer Pumpe knapp 2E-3 und damit der Erwartungswert flir das
Startversagen aller 3 Pumpen aufgrund unabhangiger Ausfalle weniger als 1E-7. Als

GVA-Wahrscheinlichkeit wurde demgegeniber ein Erwartungswert von
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ca. 1,5E-5 ermittelt. Die geringe Bedeutung von Systemversagen aufgrund unabhangi-

ger Ausfalle gegenlber den GVA trifft auch fir andere Komponenten zu.

Mit ZUNA wird der Anteil der Ausfallkombinationen, die nur GVA enthalten, von vorher
80% auf etwa die Halfte reduziert. Der Grund liegt darin, daf® die ohne ZUNA zum TOP
fuhrenden GVA - z. B. die genannten Pumpenausfalle - jetzt nur in Kombination mit
dem Ausfall einer ZUNA-Komponente einen Systemausfall bewirken. Dies gilt aller-
dings nicht flr den Ausfall der MelRwerterfassung des RDB-Flillstandes beim Ausfall
Hauptspeisewasser sowie fir den Ausfall der 24-Volt-Gleichstromversorgung beim
Notstromfall. Wie bereits erldutert, hat ZUNA in diesen Fallen keinen Einflu} auf die

betreffenden Ausfallkombinationen, was die verbleibenden 43 % fir nur GVA erklart.

Ausfallkombinationen, die ein Versagen geplanter Handmaflnahmen enthalten, spielen
im Fall ohne ZUNA mit ca. 11% eine vergleichsweise geringe Rolle. Zu dem relativ
geringen Anteil von menschlichem Fehlhandlungen tragt der hohe Automatisierungs-
grad der Anlage wesentlich bei. Es gibt keine Ereignisablaufe, die ausschlieRlich auf-

grund von Ausfallen geplanter Handeingriffe zu einem Gefahrdungszustand fuhren.

® Beitrage der unterschiedlichen Anlagenzustande zur Summenhaufigkeit der Ge-

fahrdungszustande

In Bild 3.37 sind die prozentualen Beitrage der Haufigkeiten flr die bewerteten Anla-
genzustande b,, b, und b, dargestellt. Das Diagramm zeigt flr den Fall ohne ZUNA
eine etwa 50%ige Aufteilung in die Anlagenzustédnde b, - Ausfall der gesamten
Nachwéarmeabfuhr - und b, - Ausfall der RDB-Bespeisung. Der Ausfall der Druckbe-
grenzung des Reaktorkihlkreislaufs spielt demgegeniber keine Rolle. Wird bertick-
sichtigt, daR bei b, die Gefahrdung nach friihestens 10 Stunden und bei fast 80% der
b.-Falle nach frihestens 5 Stunden eintritt, so wird das Potential fur Reparatur bzw.
interne NotfallmalRnahmen deutlich: Etwa 90% der Summenhaufigkeit der Gefahr-
dungszustande sind von Abldufen bestimmt, die relativ lange nach dem Eintritt des

auslosenden Ereignisses zu einer Gefahrdung flhren.

Mit ZUNA uberwiegt die Gefahrdung aufgrund eines Ausfalls der RDB-Bespeisung - b,.

Die Haufigkeit des Anlagenzustandes b, ist allerdings um den Faktor 7 geringer als
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ohne ZUNA. Aufgrund der geschilderten Ausfallursachen (MeRwerterfassung und
Gleichstromversorgung) liegen jetzt fur b, in ca. 90% der Falle Zeiten bis zu einer
Stunde vor. Die Haufigkeit von b, ist durch ZUNA um den Faktor 40 reduziert worden
und spielt mit 16% der Summenhaufigkeit eine weit geringere Rolle als im Fall ohne
ZUNA. Insgesamt kann bei ca. 25% der Summenhaufigkeit von 4,4E-6/a von Zeitspan-

nen langer als 5 Stunden ausgegangen werden, bis zu denen eine Gefahrdung eintritt.

® Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

Ohne Bericksichtigung von ZUNA betragt die Summenhaufigkeit der Gefahrdungszu-
stande 5E-5/a.

- Die dominanten auslésenden Ereignisse sind hierbei die Transienten Ausfall
der Hauptwarmesenke sowie der Ausfall der Hauptwarmesenke und Ausfall

der Hauptspeisewasserversorgung durch gemeinsame Ursache.

- Die wichtigsten Komponenentenausfélle sind das Startversagen aller 3 Zwi-

schenkuhlkreispumpen und aller 3 Nebenkihlwasserpumpen.

- Common-Cause-Ausfélle (GVA) sind insgesamt mit fast 100% an der Sum-

menhaufigkeit beteiligt.

- Ausfalle geplanter Handmaflnahmen tragen nur mit ca. 10% zum Ergebnis
bei.

- Die Summenhaufigkeit wird jeweils zur Halfte von Ausfallen der gesamten

Nachwarmeabfuhr und Ausfallen der RDB-Bespeisung bestimmit.

- Fir 90% der Falle liegen lange Zeiten von mehr als 5 Stunden fir den Eintritt
der Gefahrdung vor, damit bestehen gute Chancen fir Reparatur bzw. interne

Notfallmalnahmen.

Unter Berlcksichtigung von ZUNA verringert sich die die Summenhaufigkeit um etwa

eine GrélRenordnung auf 4,4E-6/a.

- Dominante auslosende Ereignisse sind jetzt der Notstromfall und der ATWS-
Fall Ausfall Hauptspeisewasser mit Versagen der Signale zur Auslésung der

Reaktorschnellabschaltung.
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Am starksten tragen die Common-Cause-Ausfalle der MeRwerterfassung fur
den RDB-Flllstand sowie der 24-Volt- bzw. 220-Volt-Gleichstromversorgung
bei.

Das Ergebnis wird zu fast 80% vom Ausfall der Systemfunktion RDB-Bespei-

sung bestimmt.

Lange Zeiten von mehr als 5 Stunden bis Eintritt der Gefahrdung sind jetzt nur

noch bei 25% der Summenhaufigkeit gegeben.
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T7.1, Leck TH-Strang innerhalb/auBerhalb Compartment
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KOKA-Temperatur > 150 °C durch Ausfall NACHWARMEABFUHR

RDB-Fiilistand < Kernunterkante

Transiente beherrscht

1

a
b
b3
Betriebsweise : Betriebliche Anregung RDB-Nachspeisen (L< LT2)

Bild 3.9
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Transiente beherrscht

KOKA-Temperatur > 150 °C durch Ausfall NACHWARMEABFUHR

RDB-Fiillstand < Kernunterkante

b,
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Bild 3.10 T7.3, Leck TH-Strang innerhalb/auBerhalb Compartment

Betriebsweise : Reaktorschutzanregung
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b; KOKA-Temperatur > 150 °C durch Ausfall NACHWARMEABFUHR
b, Oberspeisung ohne DDA mit Versagen der FD-Leitung

b3 RDB-Fiillstand < Kernunterkante

Transiente beherrscht

a

Fortsetzung ATWS-Storfall

Co

b, RDB-Druck > 1,3 facher Auslegungsdruck (ca. 12 MPa)

LI1-FD/RL , Kleines Leck innerhalb SB , Frischdampf / Speisewasser

Bild 3.11
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b; KOKA-Temperatur > 150 °C durch Ausfall NACHWARMEABFUHR
b, Uberspeisung ohne DDA mit Versagen der FD-Leitung

b3 RDB-Fiillstand < Kernunterkante

bg SB-Druck > 0,6 MPa

Transiente beherrscht

Fortsetzung ATWS-Storfall

Co

LI2-RL , Mittleres Leck innerhalb SB , Speisewasser

Bild 3.12
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b; KOKA-Temperatur > 150 °C durch Ausfall NACHWARMEABFUHR

b, Uberspeisung ohne DDA mit Versagen der FD-Leitung

b3 RDB-Fiillstand < Kernun!erkante

bs SB-Druck > 0,6 MPa

Transiente beherrscht

Fortsetzung ATWS-Storfall

Co

LI3-FD/RL , GroBes Leck innerhalb SB, Frischdampf / Speisewasser

Bild 3.13
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b, RDB-Druck > 1,3 facher Auslegungsdruck (ca. 12 MPa)

bg SB-Druck > 0,6 MPa

LIB, RDB - Bodenleck

Bild 3.14
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KOKA-Temperatur > 150 °C durch Austall NACHWARMEABF!

b, Uberspeisung ohne DDA mit Versagen der FD-Leitung

by

Fortsetzung ATWS-Stérfall
Fortsetzung Transiente T3

[
[S)

Cq

b,* Absinken des KOKA-Fiillstandes um mehr als 6,5 m durch Le

auBierhalb SB ohne DDA
b3 RDB-Fiilistand < Kernunterkante

b, RDB-Druck > 1,3 facher Auslegungsdruck (ca. 12 MPa)

LA1-FD, Kleines Leck auBerhalb SB , Frischdampf

Bild 3.15
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by KOKA-Temperatur > 150 °C durch Ausfall NACHWARMEABFUHR

b, Uberspeisung ohne DDA mit Versagen der FD-Leitung

Fortsetzung ATWS-Storfall
Fortsetzung Transiente T3

Co

Cs

b2"' Absinken des KOKA-Fiillstandes um mehr als 6,5 m durch Leck

auBerhalb SB ohne DDA
b, RDB-Fiilistand < Kernunterkante

LA2-FD , Mittleres Leck auBerhalb SB Frischdampf

Bild 3.16
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b2 Uberspeisung ohne DDA mit Versagen der FD-Leitung

by RDB-Fiillstand < Kernunterkante

Fortsetzung ATWS-Storfall
Fortsetzung Transiente T3

Co

Gy

LA3-FD, GroBes Leck auBerhalb SB , Frischdampf

Bild 3.17
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KOKA-Temperatur > 150 °C durch Ausfall NACHWARMEABFUHR
b, Uberspeisung ohne DDA mit Versagen der FD-Leitung

b3 RDB-Fiilistand < Kernunterkante

b,

Fortsetzung ATWS-Stortall
Fortsetzung Transiente T2

Co

C,

b, RDB-Druck > 1,3 facher Auslegungsdruck (ca. 12 MPa)

Bild 3.18

LA1-RL, Kleines Leck auBerhalb SB , Speisewasser
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Fortsetzung ATWS-Storfall

Co

Uberspeisung ohne DDA mit Versagen der FD-Leitung

Fortsetzung Transiente T2

by

C,

RDB-Fiilistand < Kernunterkante

by

LA3-RL , GroBes Leck auBerhalb SB , Speisewasser

Bild 3.19
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Ausfall | Funktion
+— | —>

A Bespeisung

I——l I——-l B Nachwarmeabfuhr

EA4 EA3 EA2 EA1 Ereignisablauf

b3(b1) b3 b1 beherrscht Anlagenzustand

30 min 5h 10h Zeit nach Storfalieintritt

Ereignisablauf-Diagramm (schematisch)

= 1 £ Summenhéufigkeit
— aller Gefahrdungszustinde
einzelne
21]|bi 21|b3 Anlagen-
zustande
| & | EA2 & !EA3 & | EA4
A B A B A B

Fehlerbaum (schematisch)

Bild 3.20  Schematische Darstellung eines Ereignisablaufdiagramms und eines

Fehlerbaumes
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Verteilungsfunktion des Anforderungsintervalls
Betriebserfahrung KRB-Il, B und. C bis 7/1991

or. 0 y
96. 9 .

iy P4

£

70.0
60.0 '

P =
se. e Delta T=77 4
Prsi

30.8 ——

20,0 [ e

19.8

" N o aw
L] o 6 8

1 2 s ie 29 se 188 200 s00 1020

Anforderungsintervall Delta T [d]

Bild 3.24  Verteilungsfunktion des Anforderungsintervalls; Betriebserfahrung
KRB-II, B und C bis 7/1991
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Ausfallwahrscheinlichkeit P(N)
der Steuerstiabe (BFR-Modell)

1,000E-02 =

- O
1,000E-03_ =

= =

B —— P(non-lethal-shock)
1,000E-04 . —¥= P(N) 7 Anforderung

- MW ~& Einzelausfall 1v193
1,000E-05 | Tk
1,000E-06 . . L L

0 5 10 15 20 - 25

Anzahl N ausgefal. Stdbe in bel.Position

Bild 3.25 Mittlere Ausfallwahrscheinlichkeiten P (N) der Steuerstébe in beliebigen
Positionen
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Anteile w(m,N) benachbarter
Ausfallkombinationen

w(m,N)

1,000E+00

IR ELL

1,000E-01

v T I

1,000E-02

T T T

1,000E-03

R RLLL

1,000E-04 L 1 { L 1 i 1 I i i I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Anzahl N ausgefal. Stabe in bel.Position

Bild 3.26  Anteile w (m, N) benachbarter Ausfallkombinationen
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Verteilungsfunktion der Ausfallwahrschein-
lichkeiten fiir m=2,3 oder m24 benachbarte
Steuerstdbe bei Anforderung der RESA

gg8.0
96. @ /
97.9

. 7
_3:2: 2~
v0. 0 Pla)29 E-5 —t e

: |
9.0 - 28
0.0 md — ' ‘!. P(2,3)1,8 E-4
ve. @ // " o i
50.9
40,0 =
38, @ ..-'
20. 0 7.-".
o m= 2,3

19. 9 it - *

$.9 Cias

4.9

3.0 -

2.0

1.9

1E-b 2E-6 BE-~& 1E-S 2E-3 SE-5 1E~-4 2E~¢ SE-4 1E-3 2E-3 SE-3 teE-2

Ausfallwahrscheinlichkeit P(m)

Bild 3.27  Verteilungsfunktion der Ausfallwahrscheinlichkeiten fir m = 2,3 oder
m > 4 benachbarte Steuerstabe bei Anforderung der RESA
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TRANSIENTEN

Auslésendes
Ereignis und
Eintrittshaufigkeit

Beitrag des Ereignisses zur
Summe der erwarteten Haufigkeiten der
Gefahrdungszustinde (5,0 - 10°%/a)

Prozentuale Anteile der Kategorien
von Gefahrdungszustanden

Notstromfall (T1)

h=0,04/a
6,4%
,6
Ausfall der 90,6%
Hauptspeisewasser-
versorgung (T2)
h=0,2/a
9,4%
95,6%
Ausfall der
Hauptwérmesenke (T3)
h=0,5/a 3.7%
0,7%
40,5%
89,8%
Ausfall der Hauptwirme- | H=15-10%3
senke und Ausfall der e
Hauptspeisewasser-
versorgung durch 0,6%
gemeinsame Ursache 9.6%
(Ta12) o X
h=0,3/a 30,3%
96,3%
Offenbleiben eines H=4,1-10%a ’
S+E - Ventils (T4) g
h=0,1/a 3.7%
8,0%
92074-10 Kokatemperatur >150°C b.: N Kemfreilegung infoige
infolge Ausfall NWA " N Ausfall RDB-Bespeisung
b,: Versagen FD-Leitung b,: - Hoher Druck im RDB infolge
bei Uberspeisung und Versagen der Druckbegrenzung
_ Ausfall DDAV
b;: Entleerung der KOKA
durch Dampfaustrag
{iber Leck auBerhalb SB
bei ausgefallenem DDA 1
" Die Gefahrdungszustinde der Kategorie b, und b; wurden bei Transienten
und KMV innerhalb SB nicht bewertet
Bild 3.28  Transienten; Beitrage zur Summe der erwarteten Haufigkeiten der

Getahrdungszusténde (ohne ZUNA, ohne modifizierte Abfahrkihlleitung)
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KUHLMITTELVERLUSTSTORFALLE

Auslosendes Beitrag des Ereignisses zur Prozentuale Anteile der Kategorien
Ereignis und Summe der erwarteten Haufigkeiten der von Gefahrdungszustanden
Eintrittshéaufigkeit Gefihrdungszustinde (5,0 - 10-5/a)
Kleines FD-Leck H=2-10"/a 9
auBerhalb SB (LA1-FD) 54.4%
h=29-10%a
21%
0,4% 43,5%
Kieines FD-Leck H=4-10"/a
innerhalb SB (LI1-FD)
h=43-10%a 94,8%
5,2%
0,8%
Kleines RL-Leck H=3-107/a
innerhalb SB (LI1-RL)
h=31-10%a 94,8%
5,2%
0,6%
9207411 b, Kokat tur >150°C b N Kernfreit folge
: okatemperatur >150 . J Kernfreilegung infolge
! infolge Ausfall NWA 8 \\\\ Ausfall RDB-Bespeisung
b,: Versagen FD-Leitung b, Hoher Druck im RDB infolge
: bei Uberspeisung und Versagen der Druckbegrenzung
Ausfall DDA "
by: Entleerung der KOKA
durch Dampfaustrag
uber Leck auBerhalb SB
bei ausgefallenem DDA !
" Die Gefahrdungszustinde der Kategorie b, und b.:wurden bei Transienten
* und KMV innerhalb SB nicht bewertet
Bild 3.29  Kihimittelverluststorfélle; Beitrage zur Summe der erwarteten Haufig-

keiten der Geféahrdungszustande (ohne ZUNA, ohne modifizierte Abfahrkihimittel)
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ALLE STORFALLE

Ausldsende Beitrige der Ereignisse zur Prozentuale Anteile der Kategorien
Ereignisse und Summe der erwarteten Hiufigkeiten der von Gefahrdungszustinden
Eintrittshaufigkeiten Gefahrdungszustande (5,0 - 10°%a) )
Alle
Transienten
h=1,1-10"a
Alle H=9-107/a
Kihimittelverluststorfilie
h=1,0-10%a
1,8%
ATWS H=1,0-10%a
(Ausfall RESA-Signale
nach Ausfall der
Hauptspeisewasser-
versorgung) 100%
h=1,0-10%a 2,0%
Alle
Storflle 48,2%
0,5%
0,2%
d 100% 51,1%
92074-12 b Kokat tur >150°C b, Ry Kemfrellegung infol
: ] Kokatemperatur ° : emfrellegung infolge
! 1 infolge Ausfall NWA NN Ausfall RDB-Bespeisung
b, Versagen FD-Leitung b, Hoher Druck im RDB infoige
bei Uberspeisung und Versagen der Druckbegrenzung
Ausfall DDA "
b,: Entleerung der KOKA
durch Dampfaustrag
Uber Leck auBerhalb SB

bei ausgefallenem DDA ¥

" Die Gefahrdungszusténde der Kategorie b, und bz'Vvurden bei Transienten
und KMV innerhalb SB nicht bewertet

Bild 3.30  Anlageninteme auslésende Ereignisse; Beitrdige zur Summe der
erwarteten Haufigkeiten der Gefahrdungszustande (ohne ZUNA, ohne modifizierte
Abfahrkinhlleitung)
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TRANSIENTEN

Auslosendes
Ereignis und
Eintrittshaufigkeit

Beitrag des Ereignisses zur
Summe der erwarteten Haufigkeiten
der Gefahrdungszustinde (4,4 - 10%/a)

Prozentuale Anteile der Kategorien
von Gefahrdungszustanden

Notstromfall (T1)
h=0,04/a

Ausfall der
Hauptspeisewasser-
versorgung (T2)
h=02/a

Ausfall der
Hauptwérmesenke (T3)
h=0,5/a

3,2%

H=8-107/a

98,5%

0,6%
0,9%

14,3%

85,7%

68,7%

18,8%
18,1%
12,5%
Ausfall der Hauptwarme- | H=1.0-10%/a 88,3%
senke und Ausfall der
Hauptspeisewasser-
versorgung durch 2,9%
gemeinsame Ursache 8.8%
(T372) '
h=0,3/a 3,1%
Offenbleiben eines H=13-107/a
S+E - Ventils (T4) 84,6%
h=0,1/a
15,4%
92074-13
b ] Kokatemperatur >150°C b.: N Kernfreilegung infolge
! infolge Ausfall NWA 8 &\ Ausfall RDB-Bespeisung
b,: Versagen FD-Leitung b,: Hoher Druck im RDB infolge
2 o 4
bei Uberspeisung und Versagen der Druckbegrenzung
Ausfall DDA v
b;: Entleerung der KOKA
durch Dampfaustrag
iber Leck auBerhalb SB
bei ausgefalienem DDA "
) Die Gefdhrdungszustande der Kategorie b, und b; wurden bei Transienten
und KMV innerhalb SB nicht bewertet
Bild 3.31  Transienten; Beitrdge zur Summe der erwarteten Haufigkeiten der Ge-

féhrdungszusténde (mit ZUNA, mit modifizierter Abfahrkihlleitung)

3 - 407




KUHLMITTELVERLUSTSTORFALLE

Ausiésendes Beitrag des Ereignisses zur Prozentuale Anteile der Kategorien
Ereignis und Summe der erwarteten Haufigkeiten der von Gefahrdungszustinden
Eintrittshaufigkeit Gefahrdungszustande (4,4 - 10°%/a)
Kleines FD-Leck H=2-10%a
auBerhalb SB (LA1-FD) 1
ho29- 109 %
0.4% \Ef sav6
Kleines FD-Leck - H=9-10%a
innerhalb SB (Li1-FD)
h=4,3-10%a
0,2%
Kieines RL-Leck H=6-10%a
innerhalb SB .(3 11-RL)
h=3,1-107
0,1%
s2074-14 Kokat tur >150°C b,  Kemfreilegung infol
okatemperatur ° : \ reilegung infolge
nfolge Ausfall NWA s R\\\\ Ausfall RDB-Bespeisung
b,: Versagen FD-Leitung b,: Hoher Druck im RDB infolge
2 HI[]]] bei Uberspeisung und ¢ - Versagen der Druckbegrenzung
Ausfall DDA ¥
b;: Entleerung der KOKA
durch Dampfaustrag
Uber Leck auBerhalb SB
bei ausgefallenem DDA !
" Die Gefihrdungszustinde der Kategorie b, und b, "wurden bei Transienten
und KMV innerhalb SB nicht bewertet
Bild 3.32  Kuhimittelveriuststorfalle; Beitrage zur Summe der erwarteten Haufig-

keiten der Gefahrdungszusténde (mit ZUNA, mit modifizierter Abfahrkiihlieitung)
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ALLE STORFALLE

Ausldsende Beitrage der Ereignisse zur Prozentuale Anteile der Kategorien
Ereignisse und Summe der erwarteten Haufigkeiten der von Gefahrdungszustinden
Eintrittshaufigkeiten Gefdhrdungszustinde (4,4 - 10°%a)
Alle H=3,4-10%a
Transienten 21,2%
h=11-10"a
74%
0,
76,6% 71,4%
Alle H=3-10%a 46,4%
Kﬁhlmittelvezriuststérfélte
h=1,0-10%a 9,5%
0,8% 4,1%
ATWS H=1,0-10%a
(Ausfall RESA-Signale
nach Ausfall der
Hauptspeisewasser-
versorgung) 100%
h=1,0-10%a 22,6%
Alle H=44-10%a 0.4%
Storfille 16.3%
5,7%
100% 77.6%
9207418 b Kokat tur >150°C b Ry Kernfreil infol
: okatemperatur >150° : ernfreilegung infolge
! infolge Austall NWA NN Ausfall RDB-Bespeisung
b,: Versagen FD-Leitung b4:- Hoher Druck im RDB infolge
bei Uberspeisung und Versagen der Druckbegrenzung
Ausfall DDA
b;: Entleerung der KOKA
durch Dampfaustrag
iber Leck auBerhalb SB
bei ausgefallenem DDA "
" Die Gefahrdungszustinde der Kategorie b, und b,Wurden bei Transienten
und KMV innerhalb SB nicht bewertet
Bild 3.33  Anlageninterne auslésende Eregnisse; Beitrdge zur Summe der erwar-

teten Haufigkeiten der Gefahrdungszustande (mit ZUNA, mit modifizierter Abfahr-

kihlleitung)
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KMV: 2%
ATWS (T2): 2%

0 - 10-5/a ohne ZUNA

106 105 104
T2: 11%

T1: 6%
T3: 40% -0

T3T2: 30%

T1: Notstromfall
T2: Ausfall Hauptspeisewasser
T3: Ausfall der Hauptwéarmesenke
T3T2: Ausfall Hauptwarmesenke und Hauptspeisewasser
T4: Offenbleiben eines S+E-Ventils

T4: 3%

T3:18%

4,4 - 10/a mit ZUNA

. (1R
10 10 104

KMV: 1%
ATWS: 23%

T2: 3%

T3T2: 23% T1:29%

92074-22

Bild 3.34  Beitrdge der ausldsenden Ereignisse zur Haufigkeit von Gefahrdungs-

zustanden
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GVA TF-Pumpen
GVA VE-Pumpen
GVA TH-,TF-Kiihler

GVA TH-ND-Pumpen

Kein KOKA-
Nachspeisen von Hand

GVA MeBwerterfassung
RDB-L

S+E-Ventil schliest
nicht

R ‘-‘:,,;. s
RN O D Gy

GVA 24-Volt-
Gleichstromversorgung

ohne ZUNA
A oL B mit ZUNA
GVA 220-Volt-
Gleichstromversorgung
1
1,0E-8 1,0E-7 1,0E-6 1,0E-5 1/ 1,0E-4

Bild 3.35 Haufigkeitsbeitrdge einzelner Komponenten-Ausfalle zur Summen-
haufigkeit der Gefahrdungszustande
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UA & CCF: 8%
5,0 - 105/a ohne ZUNA

CCF & MF: 9%

UA & CCF
& MF: 2,0%

nur
UA: < 1%

106 10 104

nur CCF: 80%

UA: unabhéngige Funktionsausfalle
CCF: Common-Cause-Ausfille
MF: Ausfélle geplanter HandmaBnahmen

CCF & MF: 24%

4,4 - 10-%/a mit ZUNA
' UH [ LI
106 10° 10

UA & CCF
& MF: 7%

UA & CCF 26 %

nur CCF: 43%

92074-21

Bild 3.36  Beitrage der unterschiedlichen Ausfallarten zur Haufigkeit von
Gefahrdungszustanden
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b3: 48%

b1: Temperatur in KOKA > 150°C infolge Ausfall
Nachwarmeabfuhr

b3: Kernfreilegung infolge Ausfall RDB-Bespeisung

b4: Druck im RDB > 12 MPa infolge Ausfall |
Druckbegrenzung

4.4 - 10°5/a mit ZUNA

el
10 10 104

b1: 16%

b4: 6%

b3: 78%
92074-23

Bild 3.37  Haufigkeit der Gefahrdungszustande und Beitrdge der Anlagenzustande

ohne und mit Beriicksichtigung von ZUNA
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