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Kurzfassung

Das BMU-Vorhaben 3608R01504 mit einer vertraglich vereinbarte Laufzeit vom
01.01.2008 bis 31.03.2011 war auf die Durchfiihrung von wissenschatftlich-technischen
Untersuchungen zur nuklearen Sicherheit von Kernkraftwerken in (Ost-)Europa und
angrenzenden Regionen sowie auf die Einschatzung damit verbundener nuklearer Ri-
siken mit dem Bezug zu speziellen Reaktorbaulinien ausgerichtet. Im vorliegenden Ab-
schlussbericht werden die im Vorhaben erstellten Ergebnisse zu den Arbeitspaketen
»2Aktualisierung und Weiterentwicklung der GRS-Baulinienhandbicher®, ,Verfolgung
neuer Reaktorkonzepte mit dem Schwerpunkt nukleare Sicherheit®, ,Auswertung der
Betriebserfahrung®, ,Sicherheitstechnisch relevante Erkenntnisse fir den Einsatz von
digitaler Sicherheitsleittechnik®, ,Generische Untersuchungen zu Einzelaspekten der
nuklearen Sicherheit fir neue WWER-Konzepte®, ,Storfallanalysen fur WWER-1000¢
LVerifizierung und Validierung von Reaktorphysikcodes und Datenbibliotheken flr
WWER-1000“, ,Sicherheitstechnische Untersuchungen fir das KKW Metsamor (W-
270)¢, ,Storfallanalysen fur WWER-440%, ,Sicherheitstechnische Einschatzungen aus-
gewahlter Probleme bei RBMK- und CANDU-Reaktoren und ,Untersuchungen zu
Storfallen in RBMK-Anlagen® beschrieben. Vorangestellt wird eine Zusammenfassung

der Arbeiten zum Vorhabensmanagement und zur bilateralen Arbeitsplanung.



Abstract

The BMU/BfS-Project 3608R0150 was running in compliance with the contracted time
schedule from 01.01.2008 to 31.03.2011 and aimed at carrying out scientific and tech-
nical investigation of nuclear safety of nuclear power plants in Eastern Europe and
neighbor countries as well as at evaluation of nuclear risks related to specific reactor
types. This final report describes the results of work under tasks ,Updating and further
development of GRS guides of reactor designs”, ,Monitoring of new reactor designs in
view of nuclear safety”, ,Appraisal of operating experience”, ,Safety relevant conclu-
sions for employment of digital safety I1&C”, ,Generic study of specific issues of nuclear
safety for new VVER-designs”, ,Accident analyses for VVER-1000", ,Verification and
validation of neutron physics codes and data bases for VVER-1000", ,Safety analyses
for NPP Metsamor (V-270)”, ,Accident analyses for VVER-440", ,Safety assessment of
specific issues of RBMK and CANDU reactors” and ,Investigations of accidents in
RMBK facilities”. The results are preceded by a summary of the activities related to the

project management and to the planning of the bilateral work.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung, Zielstellung des Vorhabens

Gegenstand des Vorhabens 3608R01504 war die Erarbeitung von Beitragen zur si-
cherheitstechnischen Bewertung von KKW mit Reaktoren spezieller Baulinien (Druck-
wasserreaktoren kleiner und grof3er Leistung, Kanalreaktoren) im Rahmen von eigenen
Untersuchungen und der Beteiligung an internationalen Aktivitdten zur nuklearen Si-
cherheit in (Ost-)Europa und angrenzenden Regionen. Mit dieser Ausrichtung sollten
die gemalR der BMU-Strategie notwendigen Aufgaben fir Kernkraftwerke der betref-
fenden Baulinien baulinienspezifisch und landeribergreifend organisiert sowie das
Fachwissen und die Untersuchungsergebnisse bedarfsgerecht bereitgestellt werden.
Grundlage bildeten die Arbeitsergebnisse aus den Vorgangervorhaben SR 2511
/RIW 09a/, SR 2512 /BTA 08/ und SR 2513 /WJP 08/. Dazu wurden die Untersuchun-
gen zur Sicherheit und zu den Risiken des Betriebes dieser Reaktoren fortgefihrt.
Neue Erkenntnisse zu diesen KKW und Anderungen auf Grund von Modernisierungs-
programmen wurden berlicksichtigt. Die Aufgaben bestanden in der Erfassung und
Aufbereitung von Informationen und fachlichen Erkenntnissen sowie in der Durchfiih-
rung von eigenen vertiefenden Analysen, die firr eine Bewertung des aktuellen Sach-
stands zu diesen KKW in den betreffenden Landern nach aktuellem Stand von Wis-

senschaft und Technik erforderlich sind.

Wie es sich in der Vergangenheit bewahrt hatte, wurden mit ausgewahlten Organisati-
onen effektive Zusammenarbeitsvereinbarungen unter Beachtung der Vergaberichtli-
nien fir Unterauftrdge (insbesondere ABFE-BMU) abgeschlossen. Diese Vereinbarun-
gen waren auf die Loésung nuklearer Sicherheitsfragen und die Umsetzung sicherheits-

verbessernder MaRnahmen in Betrieb befindlicher KKW ausgerichtet.

Die wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit den Partnern in Osteuropa und
anderen Regionen in Bezug auf die Beseitigung bislang nicht behobener Defizite in
WWER- und RBMK-Anlagen, auf die Durchsetzung einer dem internationalen Stand
entsprechenden Sicherheitspraxis sowie auf die Stilllegung kerntechnischer Anlagen

wurde fortgefuhrt und ausgebaut.



1.2 Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm des Vorhabens basiert auf den in der Anlage A zum Vertrag

IAG2866/ mit dem Auftraggeber festgelegten Arbeitspaketen:

Arbeitspaket 1:

Arbeitspaket 2:

Arbeitspaket 3:

Arbeitspaket 4:

Arbeitspaket 5:

Arbeitspaket 6:

Arbeitspaket 7:

Arbeitspaket 8:

Arbeitspaket 9:

Arbeitspaket 10:

Arbeitspaket 11:

Arbeitspaket 12:

Projektmanagement

Aktualisierung und  Weiterentwicklung der GRS-Baulinien-

handbicher

Verfolgung neuer Reaktorkonzepte mit dem Schwerpunkt nukleare
Sicherheit

Auswertung der Betriebserfahrung

Sicherheitstechnisch relevante Erkenntnisse fur den Einsatz von di-

gitaler Sicherheitsleittechnik

Generische Untersuchungen zu Einzelaspekten der nuklearen Si-
cherheit fir neue WWER-Konzepte

Storfallanalysen fur WWER-1000

Verifizierung und Validierung von Reaktorphysikcodes und Daten-
bibliotheken fir WWER-1000

Sicherheitstechnische Untersuchungen fiur das KKW Metsamor (W-
270)

Storfallanalysen fur WWER-440

Sicherheitstechnische Einschatzungen ausgewahlter Probleme bei
RBMK- und CANDU-Reaktoren

Untersuchungen zu Stoérfallen in RBMK-Anlagen

Im Berichtszeitraum erfolgte die Bearbeitung der Einzelaufgaben in Ubereinstimmung

mit den Jahresplanen 2008, 2009 und 2010 die jeweils mit dem Auftraggeber abge-

stimmt wurden.

In den folgenden Kapiteln werden die zu den Arbeitspunkten 1 bis 12 durchgefiihrten

Arbeiten und deren Ergebnisse dargestellt.



2.1

Projektmanagement (AP 1)

Aufgabenstellung

Zur Projektsteuerung der fachlich Ubergeordneten Aufgaben gehorten:

Umsetzung und Controlling der Arbeitspakete des Vorhabens,
Fortschreibung des Arbeitsprogramms entsprechend des Projektfortschritts,

Konzipierung und gemeinsame Abstimmung der Arbeiten fiir einzelne Baulinien
und Lander und deren Fortschreibung entsprechend des erzielten Projektfort-

schritts,

Berlcksichtigung der Zusammenh&ange mit bzw. der Abgrenzungen zu anderen

laufenden und in Planung befindlichen Vorhaben,

Ausarbeitung von Leistungsbeschreibungen fiir die Vergabe und Abwicklung von

Unterauftragen an externe Sachverstandige oder Sachverstandigenorganisationen,

Koordinierung und Biindelung der Arbeitsergebnisse der GRS und ihrer Unterauf-

tragnehmer,
Bewertung von Zwischenergebnissen und Ableitung von Folgerungen,

Abstimmung der Aktivitdten und Diskussionen der Ergebnisse mit auslandischen

Experten und anderen Projektbeteiligten,

Einbringung von Ergebnissen des Auftragnehmers aus hierfur relevanten Vorha-

ben anderer Auftraggeber,

Darstellung der Arbeitsergebnisse in Fachdiskussionen mit Experten und Behor-

den,

Dokumentation der im Projekt erzielten wesentlichen Ergebnisse sowie Bereitstel-

lung in entsprechenden Portalen und Netzwerken,

Qualitatssicherung und Weiterentwicklung von Arbeitsprogrammen, einschlief3lich

Anpassung an veranderte Rahmenbedingungen.

Bei der Realisierung dieser Aufgaben wurde die vorhandene Informations-, Planungs-

und Controllingstruktur der GRS genutzt:



— Planung und Controlling des terminlichen Ablaufs und der Abwicklung von Vertra-

gen und Unterauftragen,

— Organisation von Fachgespréachen und Seminaren sowie Biindelung der Ergebnis-
se. Insbesondere wurden die aus Fachgesprachen und bilateralen Arbeitstreffen

verfigbaren Informationen - zum Teil von BMU/BTS - erfasst und ausgewertet.

2.2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des Projektmanagements wurden im Vorhabenszeitraum kontinuierlich Ak-
tivitaten zu Planung, Koordinierung, Organisation sowie zum Controlling und zur Do-
kumentation der Ergebnisse des Vorhabens durchgefuihrt. Fir die Abstimmung der
Aufgaben mit den Fachabteilungen der GRS und mit potentiellen auslandischen Part-
nern wurden zahlreiche Abstimmungsgesprache durchgefiihrt und entsprechende
Festlegungen getroffen. Zu Jahresbeginn wurden jeweils préazisierte Jahresarbeitspro-
gramme erstellt und mit den beteiligten Fachabteilungen bzw. Experten sowie dem
Auftraggeber abgestimmt. Im Januar 2009 wurde ein internes Projektgesprach mit dem
Bereich Reaktorsicherheitsforschung der GRS durchgefihrt, um die einzelnen Arbeits-

aufgaben in diesem Fachbereich besser zu koordinieren.

Die fachliche Umsetzung der einzelnen Aufgaben wurde kontinuierlich verfolgt und ko-
ordiniert. Die in den einzelnen Arbeitspaketen erzielten Ergebnisse wurden bewertet
und dokumentiert. Quartalsweise wurde der Auftraggeber in Form der Zwischen-

berichte Uber den Stand der Erfullung des Vorhabens informiert.

Der erreichte Arbeitsstand und die erzielten Zwischenergebnisse wurden dem Auftrag-
geber im Rahmen der regelmafig stattfindenden Besprechungen von BMU/BfS/GRS
(Jour Fixe Ost) vorgestellt. Uber wichtige Zwischenergebnisse bzw. interessante Infor-
mationen aus Konferenzen und Arbeitstreffen wurde in diesem Rahmen aktuell infor-
miert. Bei Bedarf wurden im Vorhaben gewonnene Ergebnisse zur Beantwortung von

ad-hoc-Anfragen des Auftraggebers genutzt.

Einen weiteren Schwerpunkt der Arbeiten zum Projektmanagement bildete die Planung
und Mitwirkung an der Vorbereitung der Arbeitstreffen mit osteuropéischen Fachleuten,
die Teilnahme an wichtigen Arbeitstreffen und Mitwirkung bei der Bewertung des Ar-

beitsstands sowie bei der Festlegung der n&chsten Arbeitsschritte. Dies trifft auch auf



die Durchfihrung von Abstimmungsgesprachen zur Erstellung der Leistungsbeschrei-

bungen flr die Unterauftrage mit osteuropaischen Partnern zu.

Ein Schwerpunkt der Planungstatigkeiten zu Beginn des Vorhabens lag in der Vorbe-
reitung und Abstimmung der Zusammenarbeit mit OKB Gidropress und Atomenergo-
projekt Moskau (AEP) zur Vorbereitung der vertieften Untersuchungen zu Einzelaspek-
ten der nuklearen Sicherheit fur das WWER-Konzept im KKW Belene (Bulgarien). Hier
wurden die erforderlichen Vereinbarungen zur Erstellung von Anlagenmodellen fur die
GRS-Rechenprogramme ATHLET und COCOSYS vorbereitet und abgeschlossen.
Daruber hinaus wurden die fachlichen Kontakte mit Atomenergoprojekt auf dem Gebiet
der Containment-Strukturanalyse hergestellt. Am 03.06.2008 wurde in Moskau ein Ge-
sprach zwischen der GRS und Atomenergoprojekt Moskau auf der Ebene der Ge-
schéaftsfiihrungen durchgefihrt. Das Ziel dieses Treffens war es, die erforderliche Un-
terstiitzung seitens des Managements von Atomenergoprojekt fur die auf Fachebene
vorbereiteten Vorschlage zur geplanten fachlichen Zusammenarbeit zu erreichen.

Mit den Expertenorganisationen der russischen und ukrainischen Behdrden — SEC
NRS und SSTC NRS — wurden jeweils bilaterale Zusammenarbeitsprogramme fir den
Zeitraum bis 2010 vorbereitet und abgestimmt. Dazu wurden im Juni 2008 und Februar
2009 in Moskau sowie im Juni 2009 in Kiew entsprechende Arbeitstreffen durchgefuhrt.

Im Rahmen des Vorhabens wurden neun Unterauftrdge vorbereitet und abgeschlos-
sen. Der erreichte Bearbeitungsstand wurde periodisch bei den Auftragnehmern abge-
fragt, notwendige Abstimmungen zur Einbindung in das Vorhaben werden durchge-
fuhrt. Bei Notwendigkeit wurden die Vertrdge gemeinsam mit den Partnern an veran-
derte Anforderungen bzw. Bedingungen angepasst. Die in den Unterauftragen erzielten

Ergebnisse wurden ausgewertet und dokumentiert.

Folgende Unterauftrage wurden vergeben und erfolgreich realisiert:

— TUOV Industrie Service GmbH, Energie und Technologie zum AP 8,

— Institut fur Sicherheitstechnologie (ISTec) GmbH zum AP 5,

— Dipl.- Ing. Jochen Peter Weber zu den AP 2, 4, 11 und 12 (zwei Auftrage),

— Scientific and Engineering Center for Nuclear and Radiation Safety (SEC NRS,
Russland) zu den AP 4, 11 und 12,



— ENPRO Consult Ltd (Bulgarien) zum AP 6,

— State Scientific and Technical Center for Nuclear and Radiation Safety,
(SSTC NRS, Ukraine) zum AP 7,

— Dr. Christoph Mller zum AP 3.

Der Unterauftrag UA-2648 an das Scientific and Engineering Center for Nuclear and
Radiation Safety (SEC NRS, Russland) zu den AP 7 und 10 wurde durch den Auftrag-
nehmer nicht im vollen, urspriinglich vereinbarten Umfang erfullt. Deshalb mussten der
Vertragsumfang und die finanziellen Vereinbarungen an die bis zum Projektende er-
brachten Teilleistungen angepasst werden. Weitere Informationen dazu werden in den

Abschnitten 8.3 und 11.2.1 dieses Berichts gegeben.

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens traten mehrfach Verzégerungen bei der Bearbei-
tung der vereinbarten Jahres-Arbeitsprogramme auf. Ursachen hierflir waren sowohl
Ruckstande in externen Projekten, deren Ergebnisse im vorliegenden Vorhaben zu
bewerten waren, als auch temporare Kapazitdtsengpasse in den Fachabteilungen der
GRS und bei osteuropaischen Partnern. Beispiele dafiir waren die verspatete Uberga-
be des vorlaufigen Sicherheitsberichts fur das KKW Belene, der die wichtigste Grund-
lage fur die vertieften Sicherheitsanalysen im AP 6 bildete, oder die erheblichen Ver-
spatungen bei der Ubergabe von Ergebnissen aus den von der US-DOE finanzierten
Projekten fir sicherheitstechnische Untersuchungen fir das KKW Metsamor, die von

der GRS im AP 9 zu bewerten waren.

Die GRS war bemiiht, das Vorhaben im Anderungsdienst zum Vorhaben mit dem Auf-
traggeber entsprechend den veranderten Bedingungen anzupassen. So wurde am
08.08.2008 /REV 01/ von der GRS zunachst ein Antrag auf kostenneutrale Mittelverla-
gerung in das Folgejahr gestellt, welcher vom Auftraggeber bestatigt wurde. Eine Ana-
lyse der Ursachen fir die nicht ausreichende Erflillung des Vorhabens zur Jahresmitte
2009 zeigte, dass infolge der oben genannten Griinde, der hohen Auslastung der GRS
und der daraus resultierenden Kapazitadtsengpasse die urspriinglich fur das Jahr 2009
geplanten Arbeiten im Vorhaben nicht in vollem Umfang realisiert werden kénnen. In
Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde deshalb mit dem Anderungsdienst zum Vor-
haben, Revision 3, eine Abstockung des Vorhabens um 200.000 Euro bei gleichzeitiger
Anpassung des Arbeitsprogramms und Reduzierung der vereinbarten Leistungen im
AP 2 sowie in den AP 9 bis 12 vereinbart /REV 03/. Da die in den Vorjahren eingetre-

tenen Bearbeitungsrickstande bis Mitte 2010 nicht vollstandig aufgeholt werden konn-



ten wurde auf Vorschlag des Auftraggebers die kostenneutrale Verlangerung des Vor-
habens bis zum 31.03.2011 beantragt und genehmigt /REV 04a/. Dabei wurde erneut
eine Anpassung des Arbeitsprogramms des Vorhabens an veranderte Bearbeitungs-

schwerpunkte vorgenommen.

Dartuber hinaus wurde das Arbeitsprogramm des Vorhabens mehrfach an aktuelle An-
forderungen und veranderte Themenschwerpunkte angepasst. Beispiele hierfir sind
die zusatzlichen, umfangreichen Arbeiten zur Sicherheitsbewertung des geplanten Ein-
satzes von Brennelementen der Fa. Westinghouse in ukrainischen WWER-1000-
Reaktoren, die aufgrund einer Bitte der Vorsitzenden der ukrainischen Genehmigungs-
und Aufsichtsbehérde an das BMU zusétzlich in das Arbeitsprogramm des Vorhabens
in den AP 8 und den zugehorigen Unterauftrag an den TUV Industrie Service GmbH
aufgenommen wurden, die wesentliche Erweiterung des Umfangs der vertieften Si-
cherheitsanalysen fur das KKW Belene und die Mitarbeit eines GRS-Vertreters in einer
Arbeitsgruppe des WWER Cooperation Forums zur regulatorischen Aufsicht fir Mana-
gementsysteme. Alle Anpassungen des Arbeitsprogramms wurden mit dem Auftragge-
ber im Rahmen der Jour Fixe Ost abgestimmt und im Anderungsdienst zum Vorhaben

vertraglich vereinbart.






3 Aktualisierung und Weiterentwicklung der GRS-Baulinien-
handbicher (AP 2)

3.1 Zielstellung

Mit den GRS-Baulinienhandbiichern fir die die russischen Reaktorbaulinien WWER-
1000, WWER-440 und RBMK, die beginnend seit 1999 uber mehrere BMU-Vorhaben
entwickelt, erweitert und aktualisiert wurden, steht den Sachverstandigen der GRS so-
wie den Verantwortlichen aus BfS und BMU eine umfassende Informationsbasis zu
diesen Reaktorbaulinien zur Verfiigung. Die Baulinienhandbticher enthalten, neben ei-
ner ausfihrlichen generischen Anlagen- und Systembeschreibung fir die verschiede-
nen Reaktortypen und einer Vielzahl von standortspezifischen Informationen, eine sys-
tematische Zusammenstellung der Kenntnisse und Erfahrungen zu allen wichtigen Si-
cherheitsfragen fur WWER bzw. RBMK-Anlagen. Sie enthalten neben kurz gefassten,
zusammenfassenden Textteilen eine umfangreiche Sammlung von Referenzliteratur
mit weiterfihrenden Informationen, auf die Uber entsprechende Verweise zu einem

grof3en Teil direkt zugegriffen werden kann.

Die Arbeiten zu den Handbtichern fir WWER-1000, WWER-440 und RBMK wurden im
vorliegenden Vorhaben fortgeschrieben. Dazu sollte das sicherheitstechnische Detail-
wissen im Handbuch fur die verschiedenen Anlagentypen gepriift, aktualisiert und er-
weitert werden. Neue Erkenntnisse bzw. Entwicklungen — z. B. Modernisierungsmal3-
nahmen in den Anlagen in den Beitrittsl&ndern, in Russland und in der Ukraine — waren
einzuarbeiten. Die spezifischen Themen sollten aus relevanten Gebieten ausgewahlt
werden, u.a. Anlagenbeschreibungen, Sicherheitsnachweise und Sicherheitsdoku-
mentation, sicherheitstechnische Schwachstellen, Modernisierungsprogramme, sys-
temtechnische Analysen, Storfall- und Unfallanalysen, etc.

Zusatzlich war vorgesehen, das Baulinienhandbuch fir den RBMK mit einem Bereich
fur den u. a. in Rumanien betriebenen Reaktortyp CANDU zu erweitern bzw. ein eige-
nes Handbuch fur diese Baulinie zu entwickeln. Diese Arbeiten sollten durch entspre-
chende Kooperation und in Arbeitsteilung mit den zustandigen Institutionen in Rumani-

en und Kanada erfolgen.

Wesentliche Arbeitsschritte bei der Weiterentwicklung der GRS-Handbticher sollten

sein;



im Jahr 2008 die Erfassung, handbuchgerechte Aufarbeitung und Einbindung der
fachlichen Ergebnisse zu WWER-440, WWER-1000- sowie RBMK-Anlagen, die in
verschiedenen Vorhaben der GRS erzielt worden sind (INT 9161, SR 2511 — 2513,
RS 1172, RS 1174, RF/TS/46 und andere);

in den Jahren 2009 und 2010 die periodische Aufarbeitung und Einbindung we-
sentlicher Ergebnisse aus den AP 3 bis AP 12 dieses Vorhabens, aus dem Vorha-
ben INT 9161 und aus weiteren geplanten Vorhaben (z. B. RS 1172 und RS 1174);

die Erarbeitung eines Konzeptes fur ein international nutzbares Handbuch mit Ros-
technadzor oder anderen Behdrden bzw. TSO und beispielhafte Umsetzung;

die Vervollstdndigung und Aktualisierung der Informationen zu den generischen
Schwachstellen und zu den Modernisierungsmaflinahmen auf der Basis der im
Vorhaben INT 9161 fir ausgewahlte KKW zu ermittelten anlagenspezifischen

Schwachstellen und der realisierten bzw. geplanten Malinahmen zu deren Beseiti-
gung;

die Erganzung der Informationen zum Stand der durchgefiihrten sicherheitstechni-
schen NachristmaflRnahmen fur die Standorte, dazu handbuchgerechte Aufbe-
reitung der Sachverhalte aus den Vorhaben INT 9161 sowie aus anderen Pro-

jekten und Quellen;

die weitere Verbesserung der Darstellung der Informationen und der Nutzerfreund-
lichkeit des Handbuchs (Verfassen einleitender Artikel, zusammenfassender Dar-
stellungen des Inhalts einzelner Bereiche, weitere Verbesserung der Zuordnung

anlagenspezifischer Informationen zu den einzelnen Standorten u. a.);

die routinemaRige Aktualisierung spezieller Inhalte im Handbuch (L&nderberichte,
Kurzberichte, Strukturierte Anlagenbeschreibung, Projektibersicht, Berichtsiber-

sichten usw.).

Die Ergebnisse der Arbeiten zu den Handbichern sollten im Intranet der GRS sowie

halbjahrlich in Form einer aktualisierten DVD-ROM zur Verfligung gestellt werden.

Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Mit Hilfe der bereits in einer Reihe von Vorlaufervorhaben entwickelten drei GRS-
Baulinienhandbticher fir WWER-440, WWER-1000 und RBMK werden umfangreiche
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Informationen zu Kernkraftwerken mit Reaktoren der genannten russischen Baulinien
im Intranet der GRS zur Verfiigung gestellt. Darliber hinaus werden nach umfangrei-
cheren Aktualisierungen bzw. Erweiterungen des Datenbestands offline-Versionen der
Handbuicher fur die Ubergabe an BMU bzw. BfS erstellt.

3.2.1 Aktualisierung und Weiterentwicklung der Baulinienhandblcher fir
WWER-1000 und WWER-440

Im Berichtszeitraum wurden Arbeiten zur Aktualisierung und Weiterentwicklung der
Baulinien-Handbucher fiur WWER-1000 und WWER-440 durchgefihrt. Der Schwer-
punkt lag dabei in der Sichtung, Aufarbeitung und Einbindung von relevanten Ergeb-
nissen, die in anderen Vorhaben erzielt wurden. Darlber hinaus wurden vorhandene
Datenbestande teilweise aktualisiert. Das betraf beispielsweise die aktuellen Landerbe-
richte der GRS, Unterlagen der 4. Uberprifungskonferenz zum Ubereinkommen uber
nukleare Sicherheit (IAEO, Wien, April 2008) oder aktuelle Ereignisse in den jeweiligen
Anlagen, die an das Incident Reporting System (IRS) gemeldet wurden. Fir die Blocke
1 und 2 des KKW Rowno wurde eine Gesamtibersicht tber alle an das IRS gemelde-
ten Ereignisse (einschlielBlich generischer Berichte) erstellt. Fir das Baulinienhand-
buch fir WWER-440 wurde eine Neufassung des Abschnitts zum Confinement bzw.
Containment der Reaktortypen WWER-440/W-230 und W-213 unter Bericksichtigung
neuer Erkenntnisse aus verschiedenen Vorhaben erarbeitet, insbesondere aus Arbei-
ten in den BMU-Vorhaben INT 9161 und SR 2512 sowie in verschiedenen Tacis-

Vorhaben.

Im August bzw. September 2008 wurden aktuelle Versionen der Baulinienhandbticher
fir WWER-1000 und WWER-440 auf DVD an das BMU und das BfS Ubergeben. We-
gen aktueller Kapazitatsengpasse konnten die urspriinglich geplanten Arbeiten zu den
Baulinienhandbiichern in den Jahren 2008 und 2009 nicht in vollem Umfang realisiert
werden. Dem wurde bereits Mitte 2009 mit dem Anderungsdienst zum Vorhaben, Revi-
sion 3, Rechnung getragen, indem die Personalleistungen in diesem Arbeitspaket um

500 Stunden reduziert wurden.

Fur das WWER-1000-Handbuch wurde eine weitere Arbeitsversion auf DVD mit Stand
September 2010 Ubergeben. Fir diese Version wurden Arbeiten zur Erweiterung des
Datenbestands sowie zur Pflege der bereits eingebundenen Informationen durchge-

fuhrt. Im Abschnitt ,Handbuch® wurden neue Seiten zur Einbindung von Informationen
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zur Betriebserfahrung erstellt und entsprechende Dokumente eingebunden. Das betrifft
Ubersichten zur Betriebserfahrung (relevante Prasentationen), die IRS-Meldungen der
Jahre 2007-2010 sowie Unterlagen zur Auswertung der Betriebserfahrungen aus ver-
schiedenen internationalen Datenquellen und bilateralen Aktivitaten der GRS. Umfang-
reiche Pflegearbeiten (Aktualisierungen) wurden auch in den Abschnitten ,Standorte®,
,Bilder und ,Links“ realisiert. In den Abschnitt ,Berichte wurden die neuen GRS-
Landerberichte und die aktuellen ,National Reports zur Sicherheitskonvention aufge-
nommen sowie die Ubersicht der GRS-V-Berichte aktualisiert. Detailliertere Informatio-
nen Uber die durchgefihrten Arbeiten sind im Handbuch verfigbar.

Im Méarz 2011 wurde das GRS-Baulinienhandbuch fur WWER-440 nochmals aktuali-
siert. Der Schwerpunkt dieser Arbeiten bestand in der Aufbereitung von technischen In-
formationen zur Betriebserfahrung der WWER-440-Anlagen. Eine wichtige Informati-
onsquelle bildeten die von den Betreiberlandern an das IAEA/NEA ,Incident Reporting
System“ (IRS) gemeldeten Informationen zu sicherheitsrelevanten Ereignissen in
WWER-440-Anlagen. Fur alle Standorte mit WWER-440- Reaktoren wurde eine Unter-
seite ,Betriebserfahrung® erstellt, Uber die diese Informationen zugénglich sind. Dar-
Uber hinaus wurden auch die Ergebnisberichte der von der GRS im Rahmen friiherer
Ostvorhaben durchgefiihrten Analysen der Betriebserfahrung fir diese Anlagen sowie
weitere Informationen aus der internationalen Zusammenarbeit mit den Behorden der
Betreiberlander und deren Expertenorganisationen aufbereitet und eingebunden. Dabei
handelt es sich beispielsweise um Prasentationen zu meldepflichtigen Ereignissen, die
im Rahmen der Workshops zur den Erfahrungen bei der Auswertung der Betriebser-
fahrung russischer, ukrainischer und deutscher Kernkraftwerke vorgestellt wurden oder
um entsprechende Unterlagen aus den Meetings des WWER-Forums der Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehtrden der Betreiberlander von Kernkraftwerken mit WWER-
Reaktoren. Dartber hinaus wurden auch Aktualisierungen in anderen Abschnitten
(z. B. in der Standorttabelle) vorgenommen. Der Zugriff auf die aktuellen Versionen al-
ler GRS-Baulinienhandblcher kann Uber entsprechende Hyperlinks auf der ,Jour Fixe

Ost“-Seite auf dem InfoServer erfolgen.

12


https://info.grs.de/PNS/Mnm/Teams/JourFixeOst/default.aspx
https://info.grs.de/PNS/Mnm/Teams/JourFixeOst/default.aspx

3.2.2 Aktualisierung und Weiterentwicklung des RBMK-Baulinienhand-

buchs

3.2.2.1 Arbeiten zur technischen Weiterentwicklung des RBMK-Handbuchs

Aufgrund des wachsenden Inhalts des RBMK-Handbuchs und der programmtechni-
schen Weiterentwicklungen zur Darstellung von HTML-Seiten zeigten sich Arbeiten zur
technischen Optimierung dahingehend notwendig, um zukunftig auch das Auffinden
von Unterlagen und die Navigation im Handbuch zu erleichtern und den Funktionsum-
fang zu erweitern. Folge dieser technischen Uberarbeitungen waren zahlreiche Ande-
rungen hinsichtlich der Vereinfachung einzelner Handbuchseiten, der Herstellung wei-
terer inhaltlicher Bezlige, der Vermeidung inhaltlicher Mehrfachnennungen und der
Forderung eines konsistenten Aussehens. Ferner konnten im Rahmen dieser Arbeiten
auch neuere technische Moglichkeiten zur Forderung der Benutzung und Entwicklung
berticksichtigt werden. Die durchgefiihrten wesentlichen Entwicklungsschritte werden

nachstehend kurz erlautert:

— Die Weiterentwicklung der Programme fur die Darstellung von HTML-Seiten fuhrte
dazu, dass 4 der 5 verbreitetsten Browser standardmafig nicht in der Lage waren,
das bisherige Inhaltsverzeichnis des Handbuchs korrekt darzustellen. Aus diesem
Grund wurden Untersuchungen und Entwicklungen zum Einsatz einer neuen fort-
schrittlichen Navigationsstruktur durchgefuhrt. Die entwickelte und eingesetzte Na-
vigationsstruktur zeichnet sich durch seine einfache Umsetzung und gute Erwei-
terbarkeit bei gleichzeitiger Erfillung der notwendigen Funktionen aus. Ferner kon-
nen nun alle gangigen Browser die Inhaltsverzeichnisse des Handbuchs korrekt
darstellen. Bei Bedarf kann es notwendig sein, ,das Ausflihren von Skripts bzw.
ActiveX-Steuerelementen bzw. von aktiven Inhalten® im Browser explizit zuzulas-

sen. Der linke Teil von Abb. 3.1 zeigt die neue, implementierte Navigationsleiste.

— Im Zuge der Entwicklung der neuen Navigationsleiste wurde auch das Inhaltsver-
zeichnis selbst Uberarbeitet. Grundsatzlich wurde angestrebt alle Inhalte tber ein
Inhaltsverzeichnis ansprechen zu kénnen und damit auf eine Tertidrnavigation zu
verzichten. Dies soll eine bessere Ubersichtlichkeit und Orientierung férdern. Wei-
terhin wird aber ein direkter Aufruf zu Ubergeordneten Themen (in der Statusleiste)

gewabhrleistet.
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Eng verbunden mit der Navigation Uber das Inhaltsverzeichnis ist auch die Forde-
rung einer einfachen Navigation innerhalb der einzelnen Handbuchseiten. Das ur-
springliche Konzept sah vor, Uber eine Gliederung der Inhalte am Anfang einer
Handbuchseite auf den jeweiligen Inhalt und am Ende der Handbuchseite auch auf
die benachbarten Handbuchseiten springen zu konnen. Dieses Konzept wurde
beibehalten und konsistent auf alle Seiten angewandt.

Im Zuge der Forderung der Benutzerfreundlichkeit (vor allem im Hinblick auf das
Auffinden gesuchter Inhalte) wurden Untersuchungen fir eine offline-Suchfunktion
durchgefiuhrt. Eine online-Suche ist nur dann nutzbar, wenn auf die Versionen des
RBMK-Handbuchs im GRS-Portal oder auf dem GRS-Info-Server zugegriffen wird.
In anderen Fallen (z. B.. Start der DVD-Version) zeigt sich der Bedarf einer offline-
Suchfunktion. Hierzu wurden mehrere Suchkonzepte erprobt. Darunter zahlten An-
satze zur eigenstandigen Entwicklung einer Suchfunktion, welche eine hohe An-
passungsfahigkeit an die speziellen Benutzeranforderungen erlauben wiirde, sowie
die Nutzung kommerzieller Produkte. Es stellte sich heraus, dass der Einsatz einer
Testversion des Programms ,Zoom Search Engine“ zu den besten Resultaten fihr-
te. Der rechte Teil von Abb. 3.1 zeigt exemplarisch die im Handbuch eingebundene
Testversion, welche derzeit noch auf einen Teil des Handbuchumfangs beschrankt
ist. Im weiteren Verlauf des Projektes ist geplant, die Vollversion dieses Pro-
gramms einzusetzen, welche sich dann auf den gesamten Handbuchumfang an-

wenden lasst.

Im RBMK-Handbuch sind Ubersichten (iber Projektlisten enthalten, die u. a. in na-
tionale und internationale Vorhaben gegliedert sind. Diese Listen wurden bislang in
zeitlichen Abstdnden von Hand erzeugt und in das Handbuch eingebunden. Um
diesen Arbeitsschritt zu vereinfachen, wurde dieses Vorgehen mittels eines Scripts
automatisiert, so dass nun mit sehr wenig Aufwand aus der bestehenden Daten-

bank aktuelle Listen generiert werden kdnnen.
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und beispielhaftes Ergebnis der offline-Suchfunktion

3.2.2.2

Inhaltliche Arbeiten am RBMK-Handbuch

Parallel zu den technischen Uberarbeitungen des RBMK-Handbuchs wurden auch

grundsatzliche inhaltliche Anderungen umgesetzt. Ubergeordnete Uberarbeitungen be-

trafen vor allem die Bereiche ,Konzepte zur Sicherheitsbewertung“ und ,Sicherheits-

nachweise und -bewertung®“. Diese Abschnitte wurden zum Teil neu strukturiert und

hierzu einige Handbuchseiten neu verfasst. Die folgende Aufzahlung gibt eine Auflis-

tung der neuen Handbuchseiten im RBMK-Handbuch:

— Konzepte zur Sicherheitsbewertung

darin wird eine Kurzbeschreibung unter-

schiedlicher Ansatze zur Sicherheitsbeurteilung gegeben.

— Nationale Regelwerke — diese Seite umfasst die Regeln und Sicherheitsvorschriften

bzgl. Kernkraftwerke fur

Russland und Litauen.
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Sicherheitsbeurteilung nach dem ,Lines of Defence“-Ansatz — diese Seite beinhaltet
Informationen zu den Merkmalen dieses Ansatzes mit entsprechenden Literaturan-

gaben.

WENRA - in diesem Abschnitt werden die Arbeiten der WENRA kurz beschrieben

und die hierzu relevanten Dokumente hinterlegt.

Standortlibersichtsseiten unter Sicherheitsnachweise und -bewertung — auf diesen
Seiten erfolgt eine Auflistung mit Erlauterungen der standortspezifischen Sicher-

heitsnachweise und weiterfihrender Literatur.

LAP/ICG Dokumente — darunter finden sich die Protokolle der Meetings des LAP
bzw. der ICG.

Betriebserfahrung — in diesem Abschnitt ist eine Kurzzusammenfassung der RBMK-

Betriebserfahrungen derzeit fur die Jahre 2005-2007 dargestellt.

KKW Tschernobyl (Unfall im Block 4) — diese Seite wurde unter dem Standort
Tschernobyl eingefiihrt und beinhaltet eine Sammlung ausgewahlter Unterlagen
zum Unfall von Tschernobyl 1986.

Storfallanalysen — fur die im Rahmen der vergangenen Projekte durchgefiihrten
Storfallanalysen wurde eine tabellarische Ubersicht mit Kurzinformationen erstellt.

Die inhaltlichen Weiterentwicklungen basierten auf der Aufarbeitung von relevanten

Ergebnissen, die in anderen Vorhaben erzielt wurden. Die somit eingepflegten Inhalte

lassen sich wie folgt gruppieren:

Zu den EU-Vorhaben “Support to VATESI and its TSOs in Assessment of Beyond
Design Basis Accidents for RMBK-1500 Reactors” und “Support to VATESI during
Review and Licensing of the New Servo-Drives’ Design and Commissioning at 1g-

nalina NPP Unit 2” wurden samtliche Unterlagen in das Handbuch eingebunden.

Die GRS-Landerberichte fur Russland und Litauen sowie die Berichte und Ergeb-
nisse fur diese beiden Lander aus der 4. Uberprufungskonferenz zum Uberein-
kommen Uber nukleare Sicherheit (IAEO, Wien, April 2008) wurden in das RBMK-
Handbuch eingebunden. In diesem Zug wurden auch weitere ausgewahlte IAEO-

Dokumente eingepflegt.

DarUber hinaus wurden internationale Tagungen zu RBMK- und CANDU-
Reaktoren fir das RBMK-Handbuch ausgewertet. In diesem Zusammenhang wur-

de im RBMK-Handbuch erstmals eine Rubrik fir CANDU-Reaktoren angelegt, in
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der ferner auch generische Informationen fur diese Baulinie bereitgestellt und Links

zu ausgewabhlten Internetseiten angelegt wurden (siehe auch Abb. 3.2).

| ) 6Rs-Handbuch RBMK 3 | ] Sterfallanalysen fir RBiiK [ =] -
2GRS .l anobichi) Standore|| Preleken | Beikbte PRk Eilder |1 Chkel [EIEES |
+
= Einleitung

9 Technische Beschreibung
3 Konzepte our Sicherheitshewertung

I3 Sicherheitsnachweise und -bewertung Im Yarhaben R 0901504 ist vargesehen, das Baulinienhandbuch fior REMK mit einem Bereich for den Reaktortyp
3 Sicherheitsmanagement CANDU zu enweitern. Auf dieser Basis kann spater eventuell ein eigenes Handbuch fir diese Baulinie entwickelt
werden. Diese Arbeiten sollten durch entsprechende Kooperation und in Arbeitsteilung mit den zustandigen
Institutionen in Rumanien und Kanada erfalgen

Allgerneine Informationen zu CANDU-Reaktoren sind in dem folgenden Satz von Dokumenten enthalten:
Geschichte der CANDU-Reaktoren

» CANDU-Reaktoren Auslegung der CANDU-Reaktoren

3 Brojelte Uberblick ober das fribe CANDU-Programm

3 Berichte Unterschiede der CANDU-Reaktoren zu anderen Reakiortypen
3 Bilder Thermohydraulik-Systern der CANDU-Reaktaren

3 Linkliste Motkihlsystern der CANDU-Reaktoren

Zweites Abschaltsystern der CANDU-Reaktaren

+4

Irm Rahrmen der BMU-Vorhabens SR 2513 wurde ein Reisebericht zum |, Technical Meeting on Severe Accident
Analysis, Accident Management and PSA Applications for Pressurized Heawy VWater Reactars” der IAEA und zu
Gesprachen mit der kanadischen Behdrde CNSC und mit dem CANDU-Hersteller AECL erstellt

Alle Vortrage zu dem |, Technical Meeting on Severe Accident Analysis, Accident Management and PSA, Applications
for Pressurized Heavy Water Reactars” der JAEA, Missisauga, 07. — 10. Mavernber 2005 sind im Anhang 3 zu ohigemn
Reisehericht enthalten.

| Fertig

Kl

Abb. 3.2 Ausschnitt des neuen Bereichs ,CANDU" innerhalb des RBMK-Hand-

buchs

Ausgewahlte (Einzel-)Dokumente aus friilheren BMU-Vorhaben (wie z. B. das Vor-
laufervorhaben SR 2513) und internationalen Vorhaben (wie INT 9233 und

INT 9231) wurden auf den entsprechenden Handbuchseiten eingepflegt.

Ferner wurde vermehrt Sekundarliteratur in das RBMK-Handbuch aufgenommen.
Etwa 250 Dokumente konnten entweder direkt den einzelnen Themenbereichen

zugeordnet werden oder sind im Bereich ,Berichte* abgelegt.

Weitere Arbeiten zur Forderung des Inhalts betrafen eine starkere inhaltliche Verkniip-

fung von Handbuchseiten durch weitere Querverweise und die Aktualisierung bereits

eingepflegter Inhalte. In diesem Zusammenhang ist besonders die Uberarbeitung der

Seiten ,Kurzinformationen® und ,Modernisierung® zu den Blécken der jeweiligen Stand-

orte zu nennen. Ferner wurden die Nachrusttabellen sowie bestehende Verweise (so-

fern notwendig) einer Aktualisierung unterzogen.
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4 Verfolgung neuer Reaktorkonzepte mit dem Schwerpunkt
nukleare Sicherheit (AP 3)

4.1 Zielstellung

Im vorliegenden Arbeitspunkt sollten technische Informationen zu den neuen Reaktor-
konzepten gesammelt, aufbereitet und dokumentiert werden, wobei der Schwerpunkt
auf solche Kraftwerke zu legen war, die in den nachsten Jahren errichtet werden (,near

term®). Zielsetzung der Arbeiten war der Auf- und Ausbau einer Wissensbasis

zu den grundlegenden Sicherheitsanforderungen fur neue KKW in Europa;

— zu den in den neuen Kernkraftwerken angewandten (sicherheits-)technischen L&-

sungen;
— zu Einschatzungen zu wichtigen Sicherheitsfragen fur diese KKW,

— zum Vorbereitungs- und Realisierungsstand konkreter Projekte, wie AES-2006,
KLT-40, EPR, ... .

Mit der Rev. 3 des Anderungsdiensts zum Vorhaben wurde dariiber hinaus vereinbart,
die urspringlich im AP 6 enthaltene Aufgabe zur Erstellung einer technischen Be-
schreibung des KKW Belene im AP 3 zu bearbeiten, um zusatzliche Mittel fur vertiefte

Sicherheitsanalysen zur Verfligung zu haben.

4.2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden kontinuierlich die 6ffentlich zugéanglichen Quellen (Litera-
tur, Press Review der Riskaudit-Bliros Moskau und Kiew, Konferenzen, Internetrecher-
chen) hinsichtlich technischer Informationen zu neuen Reaktorprojekten ausgewertet.
Die Ergebnisse dieser Recherchen wurden periodisch aufbereitet und fir die Informati-
on des Auftraggebers anlasslich des Jour Fixe Ost bzw. fur die Zusammenstellung ak-
tueller Dossiers Uber Kraftwerksneubauprojekte verwendet (z. B. fur das KKW
Mochovce-3,4). Daruber hinaus wurden diese Informationen in Vortragen innerhalb
und aul3erhalb der GRS genutzt (z. B. GRS-Akademie, Kommunikationsforum GRS
Kaln).
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4.2.1 Teilnahme an internationalen Konferenzen und Workshops

ZU neuen Reaktoren

4211 Internationale Konferenzen zur Entwicklung der Kernenergie in

Russland

Der russische Kernkraftwerksbetreiber ,Konzern Rosenergoatom® veranstaltet im Zwei-
jahres-Rhythmus internationale wissenschaftlich-technischen Konferenzen unter dem
Titel ,Sicherheit, Effektivitdt und Wirtschaftlichkeit der Kernenergie®. Auf diesen Konfe-
renzen wird an jeweils zwei Tagen ein sehr breites Spektrum von Fragen beziglich des
sicheren Betriebs der russischen Kernkraftwerke, realisierten und geplanten Moderni-
sierungen der Anlagen und zum Ausbau und weiteren Entwicklung der Kernenergie-
nutzung in Russland behandelt. Am ersten Konferenztag werden von hochrangigen
Vertretern nahezu aller wichtigen Player in der russischen zivilen Nuklearindustrie in
einer Plenarveranstaltung zusammenfassende Vortrage zu aktuellen Tatigkeitsschwer-
punkten, Ergebnissen und Aufgaben zur Weiterentwicklung der Kernenergie in Russ-
land gehalten. Neben Verbesserungen im Betrieb der laufenden Anlagen bilden die
Planung und Realisierung neuer Kernkraftwerksprojekte einen wichtigen inhaltlichen
Schwerpunkt der Konferenz. Am zweiten Tag wird eine Vielzahl interessanter Fachvor-
trage in ca. 8 -10 parallelen Sitzungen angeboten.

Eine weitere wichtige, regelmafig stattfindende Konferenz in Russland ist die vom
Hauptkonstrukteur der WWER-Kernkraftwerke des OKB Gidropress in Podolsk veran-
staltete internationale wissenschatftlich-technischen Konferenz unter dem Titel ,Safety
Assurance of NPP with WWER". Diese Konferenz, die alle zwei Jahre im Wechsel mit
der Konferenz des russischen Betreiberkonzerns ,Rosenergoatom* durchgefiihrt wird,
bietet ebenfalls einen sehr guten Uberblick tber den aktuellen Entwicklungsstand neu-
er WWER-Reaktorkonzepte und aktuelle Informationen zur Umsetzung des russischen
Programms zum Ausbau der Kernenergienutzung. Der Schwerpunkt dieser Konferenz,
die Ublicherweise vier Tage dauert, liegt jedoch auf der Vorstellung von Ergebnissen
aktueller Arbeiten aus Forschung und Entwicklung sowie zur Verbesserung des Anla-

genbetriebs.

Beide Konferenzen bieten einen ausgezeichneten Uberblick tiber aktuelle Schwerpunk-
te der Weiterentwicklung der Kernenergie in Russland. Mit der regelmafigen Teilnah-

me an diesen Veranstaltungen verfolgt die GRS folgende Ziele:
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- neueste Informationen zur Umsetzung des sehr ehrgeizigen russischen Programms
zum Ausbau der Kernenergienutzung zu erhalten,

- Informationen zum Entwicklungsstand von WWER-Konzepten und zu technischen
Losungen aus erster Hand zu erhalten, speziell zu den Anlagen der Generation 3+,

- einen Uberblick zu den aktuellen Betriebserfahrungen der laufenden russischen
Kernkraftwerke und realisierte bzw. geplante Modernisierungen zu erhalten,

- die Pflege der fachlichen Kontakte zu russischen Organisationen auf dem Gebiet
der Kernenergie, speziell zu den Partnern in den zurzeit laufenden Ostvorhaben
(z. B. 3608R01504, 3608101512, 3608R01503 und Belene-Review).

Die Informationen und die umfangreichen Unterlagen, die teilweise direkt in den Fach-
seminaren eingeholt wurden, werden hinsichtlich ihrer weiteren Verwendung ausge-
wertet (z. B. Information an den Auftraggeber, GRS-V-Berichte, Einbindung in die ver-
schiedenen Informationssysteme der GRS zu Ostreaktoren, Bereitstellung aller Konfe-

renzunterlagen im Rechnernetz der GRS).

Nachfolgend wird eine kurze Information tber die im Berichtszeitraum besuchten Kon-

ferenzen in Russland gegeben:

Im Mai 2008 besuchte ein Mitarbeiter der GRS im Rahmen des Vorhabens

3608R01503 die 6. Internationale wissenschaftlich-technischen Konferenz ,Sicherheil,

Effektivitat und Wirtschaftlichkeit der Kernenergie® des russischen Kernkraftwerksbe-

treibers ,Rosenergoatom®. Diese Konferenz mit ca. 600 Teilnehmern aus 12 Landern
gab an zwei Tagen einen sehr breit gefacherten Uberblick tiber die Ergebnisse des Be-
triebs der russischen Kernkraftwerke, den Entwicklungsstand neuer WWER-
Reaktorkonzepte und aktuelle Informationen zur Umsetzung des russischen Pro-
gramms zum Ausbau der Kernenergie. Das kommt auch in den Themen der sechs
Fachsektionen zum Ausdruck, die bei dieser Konferenz dartiber hinaus noch weiter in

Untersektionen unterteilt waren:

1. Betrieb der Kernkraftwerke;

N

Instandhaltung und Reparatur, Anlagenmodernisierung und Lebensdauerverlange-
rung;

Strahlensicherheit und Storfallvorsorge;

Wissenschaftliche und technische Unterstitzung des KKW-Betriebs;

Wirtschaftlichkeit der Kernenergie;

A

Innovative Technologien und russische Kernenergie-Entwicklungsstrategie.
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Die Handouts wahrend der Konferenz zugénglich gemachten Plenarvortrdge und von
Vortragen aus den besuchten Sektionen 1 und 6 wurden in Bezug auf die neuen russi-

schen Reaktorprojekte ausgewertet.

Ende Mai 2009 nahmen zwei Mitarbeiter der GRS an der 6. Internationalen wissen-
schatftlich-technischen Konferenz ,Safety Assurance of NPP with WWER" des OKB

Gidropress in Podolsk teil. Diese Konferenz, die alle zwei Jahre im Wechsel mit einer
Konferenz des russischen Betreiberkonzerns ,Rosenergoatom® durchgefihrt wird, bie-
tet einen sehr guten Uberblick Uber den Entwicklungsstand neuer WWER-
Reaktorkonzepte und aktuelle Informationen zur Umsetzung des russischen Pro-

gramms zum Ausbau der Kernenergienutzung.

Dartiber hinaus wurden in den sechs Fachsektionen

—  Entwicklung und Validierung von Simulationsprogrammen;

- Uberpriifung technischer Losungen, experimentelle Untersuchungen in der Design-
und Inbetriebnahmephase;

— Kernbrennstoff und Reaktorphysik;

— Betriebserfahrung, Monitoring, Diagnose, Modernisierung und Laufzeitverlange-
rung;

—  Werkstoffwissenschaften, Festigkeit und Wasserchemie;

— Innovative Reaktoren der Generation IV mit Uberkritischem Kihlmittel

die Ergebnisse aktueller Arbeiten aus Forschung und Entwicklung sowie zur Verbesse-

rung des Anlagenbetriebs vorgestellt.

Eine Sammlung der Abstracts der Konferenzbeitrdge wurde durch den Veranstalter auf
einer CD-ROM ubergeben. Die umfangreichen Unterlagen, die teilweise direkt in den
Fachseminaren eingeholt wurden, wurden fir einen GRS-V-Bericht ausgewertet
/RIW 09b/ und auf GRS-Servern verfliigbar gemacht.

Am 26. und 27. Mai 2010 nahm ein GRS-Mitarbeiter an der 7. Internationalen Wissen-

schaftlich-technischen Konferenz ,Nuclear Engineering Safety, Efficiency and Econo-

my” des russischen Kernkraftwerksbetreibers ,Rosenergoatom®teil. Das Programm der

Konferenz war, wie bereits bei den vorangegangenen Veranstaltungen, inhaltlich sehr

breit angelegt. Die Schwerpunkte der Konferenz waren:
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e Betrieb der Kernkraftwerke

— Betrieb von KKW mit WWER-, RBMK- und BN-Reaktoren,

— Warmetechnische Ausristungen, Diagnostik, Restlebensdauer; Modernisie-
rung und Lebensdauerverlangerung der Kernkraftwerke,

— Instandhaltung und Reparatur, Werkstoffwissenschaft und Materialprifung
(Metall),

— Verbesserung der elektrische Ausristungen und der Leittechniksysteme,

— Brandsicherheit in den Kernkraftwerken,

— Management des abgebrannten Kernbrennstoffs, Stilllegung von Kernkraftwer-
ken,

— Abfallmanagement fur die radioaktiven Abfalle,

- Strahlenschutz, Okologie und Notfallplanung,

— Organisation und Technologien der Instandhaltung.
e Entwicklung der Kernenergie

e Okonomie der Kernenergienutzung

Mit besonderem Interesse wurden durch den GRS-Teilnehmer die Plenarvortrage ver-
folgt, die einen sehr guten Uberblick tiber die aktuelle Situation im russischen Kern-
energiesektor gegeben haben. Aber auch in den beiden besuchten Sektionen wurde
eine ganze Reihe von sehr interessanten Vortragen gehalten, beispielsweise zu neuen
russischen Reaktorkonzepten, zu den Besonderheiten beim Bau der WWER-1000-
Anlage im KKW Busher und zum Einsatz moderner technischer Losungen fir den Be-
trieb und den Neubau von KKW. Die Konferenzunterlagen wurden in einem GRS-V-
Bericht /RIW 10b/ ausgewertet.

Dartber hinaus hat ein Mitarbeiter der GRS im Mai 2008 an der russischen internatio-

nalen Konferenz ,Kleine Energieanlagen” in Moskau teilgenommen. In der Sektion

,Projekte und Anlagen in der Kernenergiewirtschaft® wurde Uber den Stand der Ent-
wicklung und die technischen Lésungen russischer Konzepte fur kleine und mittlere
kerntechnischen Anlagen zur Elektroenergie- und Warmeversorgung berichtet. Ein Teil
der vorgestellten Projekte wird bereits realisiert (schwimmendes KKW mit zwei Reakto-
ren des Typs KLT-40S) bzw. ist Bestandteil des russischen Kernenergie-Entwicklungs-
programms und soll vor 2020 in Betrieb gehen (WBER-300).
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4.2.1.2 Workshops der finnischen Behérde STUK den Erfahrungen bei
Genehmigung und Aufsicht fir den Neubau des KKW Olkiluoto-3

Vom 01. — 04.09.2008 nahmen GRS-Mitarbeiter an einem Workshop der finnischen
atomrechtlichen Behérde STUK zur Lizenzierung und Aufsicht fir den Neubau des
KKW Olkiluoto-3 in Helsinki und Olkiluoto teil /JJAR 08/. Olkiluoto ist der erste Standort,

an dem mit dem EPR ein Reaktor der neuen lll. Generation errichtet wird. Die Inbe-

triebnahme ist aus heutiger Sicht fur das Jahr 2013 geplant.

Die 22 Vortrage von Mitarbeitern der finnischen Behérde STUK ermdglichten einen gu-
ten Uberblick Giber alle Phasen der Genehmigung und Aufsicht, beginnend mit den
Schritten vor der Regierungs- und Parlamentsentscheidung (Decision in Principle) bis
hin zur Betriebsgenehmigung. Besonders interessant waren dabei die jeweiligen Erfah-
rungsberichte mit dem Schwerpunkt ,Lessons learned®. Die finnische Genehmigungs-
behdrde fihrt ein umfangreiches Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren mit Inspek-
tionen bei den Komponentenherstellern und auf der Baustelle durch. Allein in der Pha-
se der Baugenehmigung gab es ca. 1.500 zusatzliche Anforderungen (requests) zum
vorlaufigen Sicherheitsbericht der Anlage. STUK beurteilt auch die sicherheitsrelevan-
ten Aspekte der Kompetenz und der Betriebsfiihrung der involvierten Firmen. Der Auf-
wand fur die behdordliche Aufsicht fur Olkiluoto-3 betragt seit 2004 mindestens 24
Mannjahre pro Jahr (2007: 29 Mannjahre).

Erganzt wurde das Programm durch finf Beitrdge des Betreibers TVO, einen Vortrag
von AREVA, einen Vortrag der IEAO zur Unterstiitzung von Staaten, die neu in die
Kernenergie einsteigen wollen, sowie eine kurze Besichtigung der Baustelle. Der
Workshop war mit ca. 140 Teilnehmern sehr gut besucht. Teilnehmer waren alle mégli-
chen Stakeholder, dominiert durch Vertreter von Behdrden, Sachverstéandigen und
Kraftwerksbetreibern.

Vom 30.08. — 03.09.2010 organisierte die finnische Behdrde STUK, wiederum_in Hel-

sinki und Olkiluoto, einen weiteren Workshop Uber Erfahrungen beim Bau und zur re-

gulatorischen Aufsicht von Kernkraftwerken. Auch an dieser Veranstaltung nahmen

GRS-Mitarbeiter entsprechend Festlegungen des Jour Fixe teil. Mit der Teilnahme von
mehr als 200 auslandischen Fachleuten (2008: 120) stiel3 die Veranstaltung auch in-
ternational auf gro3es Interesse. Auffallend war der gestiegene Anteil von Teilnehmern

aus Asien und Amerika.
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Das inhaltliche Spektrum der Veranstaltung wurde gegeniiber 2008 erweitert. Neben
den zahlreichen Vortragen von STUK-Experten Uber die aktuellen Aufgaben, Heraus-
forderungen und Erfahrungen im Genehmigungs- und Aufsichtsprozess fur den EPR in
Olkiluoto-3 wurde auch Uber den Stand der Vorbereitungsarbeiten fur die weiteren fin-
nischen KKW-Neubauten Olkiluoto-4 und Fennovoima-1 berichtet. Die finnische Ge-
nehmigungsbehorde fihrt ein umfangreiches Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren
mit Inspektionen bei den Komponentenherstellern und auf der Baustelle durch. STUK
beurteilt auch die sicherheitsrelevanten Aspekte der Kompetenz und der Betriebsfih-
rung der involvierten Firmen. Der Aufwand fir die regulatorische Aufsicht fir Olkiluoto-
3 wuchs zwischen 2004 und 2009 von 24 auf 34 Mannjahre pro Jahr.

Neben STUK berichteten weitere nationale Aufsichtsbehérden Uber ihre Erfahrungen in
Bezug auf Neubaukraftwerke. Hervorzuheben war hierbei ein sehr informativer Vortrag
der franzdsischen Behtrde ASN Uber ihre Erfahrungen bei der regulatorischen Aufsicht
der Errichtung des KKW Flamanville-3. Ein Vertreter des Korean Institute of Nuclear
Safety (KINS) berichtete Uber koreanische regulatorische Erkenntnisse. Herr Koenick
informierte Gber Entwicklungen bei den IAEA Safety Standards.

Am Abschlusstag erhielten weitere Anbieter von Reaktortechnologie (GE Hitachi Nu-
clear Energy, Toshiba, Mitsubishi, KHNP) die Gelegenheit, Gber ihre Erfahrungen be-
zuglich der Errichtung neuer Kernkraftwerke zu berichten und ihre Reaktorkonzepte fir

den europaischen Markt vorzustellen.

Die Besichtigung des Standortes erméglichte wegen der Kirze der Zeit nur einen gro-
ben Eindruck (s. auch. Abb. 3.1). Gepaart mit den Vortragen von TVO und AREVA
wurden aber die grundsatzlichen Fortschritte gut sichtbar. Bautechnisch sind mehr als
97 % fertiggestellt. 10 % der elektromechanischen Installation ist erfolgt (150 von 1500
km Trassierung). Inzwischen steht der Bau vor dem Ubergang zu einer systembasier-
ten Ablauforganisation. Zunehmend mehr wird TVO als Betreiber in die Arbeiten ein-
gebunden. Ende 2012 soll der Reaktor mit Kernbrennstoff beladen werden. Der stell-
vertretende Direktor des KKW Olkiluoto, Herr Mannola informierte in seiner Begriil3ung
am Standort dariiber, dass die Firma Positiva im Jahr 2012 die Baugenehmigung fur
das derzeit in Erkundung befindliche Endlager fir abgebrannte Brennelemente bean-

tragen wird.

Die beiden beschriebenen STUK-Workshops waren auf3erst informativ. Die auf den

Workshops vermittelten Erfahrungen und Erkenntnisse waren und sind sehr nttzlich far
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die weitere Projektarbeit. Sie wurden vielfaltig genutzt und beispielsweise auf den Jour
fixe Ost in ausfuhrlichen Présentationen vorgestellt. Zu beiden Workshops wurden
GRS-V-Berichte erstellt (/JAR 08/, /RIW 10c/), in denen die wichtigsten Informationen
in zusammengefasster Form dargestellt wurden. Dartiber hinaus wurden alle verflugba-
ren Informationen (Berichte, Handouts) auf dem InfoServer der GRS verflgbar ge-
macht (https://info.grs.de/PNS/FA/NeueReaktoren/Fin/default.aspx).

Abb. 4.1 Blick auf die Baustelle des KKW Olkiluoto, Block 3 (Sommer 2010)

Zur kontinuierlichen Information tGber den Fortgang der Arbeiten im KKW Olkiluoto-3
und bei der Realisierung der beiden weiteren bestétigten finnischen Neubau-
Kernkraftwerke sollte die Teilnahme an einen Folgeworkshop (voraussichtlich 2012)
angestrebt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Teilnahme an den oben genann-
ten Konferenzen sehr nitzlich war. Die eingangs genannten Ziele der Teilnahme wur-
den erreicht.

Die auf den Konferenzen erhaltenen Informationen zum russischen Kernenergiesektor
werden Uber die in der GRS entwickelten Informationssysteme (Baulinien-Handbticher,

Info-Server, Doku-Ost) bereitgestellt.
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4.2.2 Teilnahme an den IAEA IPSART Missionen zur PSA fir die Anlage
Belene NPP

Diese Aufgabe wurde nach Abstimmung mit dem Auftraggeber zuséatzlich in das Ar-
beitsprogramm aufgenommen. Vom 11. — 22.05.2009 fand bei der bulgarischen Auf-
sichts- und Genehmigungsbehérde BNRA in Sofia eine IAEA IPSART Mission zur Ein-
schatzung der aktuellen Fassung der PSA fir das im Bau befindliche Kernkraftwerk
Belene in Bulgarien statt (IPSART = International PSA Review Team). BNRA ermog-
lichte auf Wunsch von Riskaudit die Teilnahme von Experten der GRS und von IRSN

als Beobachter.

Des Weiteren nahm ein GRS-Experte mit Beobachterstatus auch an der IPSART-
Follow-up-Mission zur PSA fir das KKW Belene vom 18. — 22.10.2010 an der NPP in

Sofia teil.

Die Veranstaltungen ermdglichten es, einen guten Uberblick Gber den derzeitigen Zu-
stand der PSA fir das KKW Belene hinsichtlich Umfangs, Vollstéandigkeit und Qualitat
zu erhalten. AuRerdem bot die Veranstaltung die Gelegenheit, das IAEO-Team und die
bulgarischen Partner, die mit der PSA befasst sind, kennen zu lernen, was flr weitere

Aktivitaten von Vorteil sein kann.

Wahrend der IPSART-Mission 2009 zeigte sich die PSA, bei allen erkannten Mangeln,
in relativ guten Zustand, wenn man berlicksichtigt, dass dies die erste Revision ist, und
dass die Anlage noch nicht realisiert ist. Der Umfang der PSA umfasst fur den Leis-

tungsbetrieb
— Level 1 (interne und externe einleitende Ereignisse);

— Level 2 (nur flr interne Ereignisse).

Fur den Nichtleistungsbetrieb wurden nur interne Ereignisse im Level 1 untersucht.

Schlieflich wurde fir Erdbebenfalle eine ,Seismic Margin“-Analyse durchgefihrt.

Bemaéangelt wurden vor allem
— unzureichende Dokumentation, Ergebnisdarstellung und Interpretation,
— das Fehlen der Leittechnik, wodurch systemubergreifende Abhangigkeiten nicht

bertcksichtigt werden,
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— die Ermittlung der ZuverlassigkeitskenngréfRen mit Bayes'schem Ansatz (inklusive

Unsicherheiten),
— die Modellierung der GVA (inklusive Unsicherheiten),
— die Vorlaufigkeit der Erdbebenanalyse,
— im Level 2 die fehlenden deterministischen Unfallablaufanalysen,
— im Level 2 das Fehlen der Analyse fir Nichtleistungsbetrieb.
Die Kommentare des IPSART-Teams im Rahmen der Mission 2009 wurden vom PSA-

Ersteller in vielen Fallen anerkannt, und es wurde auf die anstehende Uberarbeitung
der PSA verwiesen, die die meisten der Themen aufgreifen wirde /LOE 09/.

Wahrend der Follow-up-Mission wurde eine Revision 2 der PSA vorgelegt, die einen
Zwischenschritt im Genehmigungsprozess der Anlage Belene darstellt. Wichtige Man-
gel aus den vorangegangenen Revisionen 0 und 1 wurden auf die Detail Design Phase
verschoben, so dass sie in dieser Version noch nicht bericksichtigt wurden. Andere
Mangel wurden dagegen schon beseitigt (z. B. verbesserte Dokumentation bei Level 2
und beim Nichtleistungsbetrieb, Vorlage einer Seismik-PSA).

Bemangelt wurden wahrend der Follow-up-Mission vor allem

— das Fehlen eines integralen RiskSpectrum-Modells fir alle Betriebszustande und
PSA-Levels,

— das Fehlen der Leittechnik, wodurch systemuibergreifende Abhé&ngigkeiten nicht
bertcksichtigt werden,

— die Bewertung der GVA bei Handmalnahmen vor Storfalleintritt,

— die Mangel bzw. Unvollstandigkeit der Importanz- und Unsicherheitsanalyse im

Level 1,
— die Vernachlassigung der internen Uberflutung,
— die Rolle des passiven Nachwarmeabfuhrsystems bei externen Ereignissen,

— das Fehlen der Analysen fir Multikompartment-Brande und fur Brand auf der

Hauptwarte,

— die Diskrepanz zwischen Level-1 und Level-2 Ergebnis.
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Auch bei der IPSART-Follow-up-Mission wurden die Kommentare des IPSART-Teams
vom PSA-Ersteller in vielen Fallen anerkannt, und es wurde auf die anstehende Uber-
arbeitung der PSA fir die Detail Design Phase verwiesen, die die meisten der Themen
aufgreifen wirde. Es ist deshalb wichtig, den Prozess der Vervollstandigung und Ver-

besserung der PSA in der Detail Design Phase weiter zu verfolgen.

Die Ergebnisse der beiden IPSART-Missionen wurden in zwei GRS-V-Berichten
/LOE 09/, IMAY 10/ dokumentiert. Die vor und wahrend der Meetings bereitgestellten
Unterlagen sind in elektronischer Form auf dem Informations- und Wissensportal
info.grs.de (InfoServer) verfugbar und konnen bei vorliegender Berechtigung uber
folgenden den Link abgerufen werden:
https://info.grs.de/GCP/Bil-Coop/belene/default.aspx.

4.2.3 Technische Beschreibung des russischen Reaktorkonzepts AES-92

Die in diesem Arbeitspunkt durchgefiihrten Arbeiten zur Erstellung einer technischen
Beschreibung der Sicherheitsmerkmale des neuen russischen Reaktorkonzepts AES-
92, wie es am Standort Belene realisiert werden soll, bauen auf den von der bulgari-
schen Behdrde im Rahmen eines Reviews des Interim Safety Analysis Report (ISAR)
fir das geplante bulgarische Kernkraftwerk Belene Ubergebenen detaillierten techni-
schen Unterlagen auf. Zielstellung war, die sehr umfangreichen Informationen aus dem
ISAR in einer leicht zu lesende Zusammenfassung flr einen breiteren Kreis an Nutzern
aufzubereiten. Fir diese Arbeiten standen ausfihrliche technische Unterlagen zur Ver-
figung, so dass die Arbeiten mit der nétigen Analysetiefe und -genauigkeit ausgefihrt
werden konnten, was allerdings andererseits auch zu einem erheblichen Zeitaufwand
fuhrte. Der Fortschritt der Arbeiten wurde teilweise erheblich durch eine unsystemati-
sche und z. T. fehlerhafte Darstellung in den Originalunterlagen zum AES-92 behin-
dert.

Bis Ende 2009 wurden schwerpunktm&Rig Untersuchungen dazu durchgefiihrt, wie die
bekannten Sicherheitsdefizite der WWER-1000-Anlagen (z. B. IAEA-EBP-WWER-05)
und die bekannten generischen Sicherheitsfragen fir Druckwasserreaktoren (z. B.
NUREG 0933) im Design bertcksichtigt wurden, und zu den neuen innovativen ,passi-
ven“ Sicherheitssysteme von besonderem Interesse, die gemaf der Sicherheitsphilo-
sophie des AES-92-Konzepts die Ublichen aktiven Sicherheitssysteme ergénzen. Ge-

mal der Auslegungsphilosophie der Anlage treten diese ,passiven” Sicherheitssyste-
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me projektgeman bereits im Auslegungsbereich der Anlage (bei Ausfall von Strangen
der vierstrangigen aktiven Sicherheitssysteme gemeinsam mit den verbliebenen ,akti-
ven* Sicherheitssystemen in Funktion. Dadurch wurden die nétigen Informationen zum
Verstandnis der Funktionsweise und der Interaktion der Sicherheitssysteme erarbeitet.
Das AES-92-Projekt enthélt im Vergleich zum WWER-1000/W-320 sieben neue inno-
vative Systeme (s. auch Abb. 4.2):

— doppelwandiges Containment mit einer gegen den Absturz eines kommerziellen

Passagierflugzeuges ausgelegten auf3eren Hiille;
— Schmelze-Rickhaltesystem basierend auf einem externen Core-Catcher;
— zusatzliches schnelles passives Bor-Einspeisesystem fir ATWS-Storfélle;

— kombiniertes betriebliches und Sicherheitssystem zur primarseitigen Nachwarme-
abfuhr;

— ein sekundarseitiges passives Warmeabfuhr-System aus den Dampferzeugern an
die AuRenluft (SPOT),

— zusatzliche Wasservorrate in passiven Flutbehaltern (,second stage hydro-
accumulators®), die in der Niederdruckphase eines Kihimittelverluststorfalls bei

Ausfall der aktiven Notkihlsysteme eingespeist werden;

— ein ,passive annulus filtering system®, das passiv die Luft aus dem Raum zwischen
innerem und aufRerem Containment filtert und so radioaktive Freisetzungen redu-

ziert.

Die Anlagenbeschreibung wurde unter dem Arbeitstitel ,Belene-Handbuch® in Form

von vier Einzeldokumenten erstellt:
— Teil 1 — Allgemeine Anlagenbeschreibung (ca. 80 Seiten) /MUR 10a/,

— Teil 2 — Die wichtigsten Verbesserungen an den Komponenten des Primarkreises
(ca. 15 Seiten),

— Teil 3 - Die Sicherheitssysteme (ca. 90 Seiten),

— Anhange: ca. 50 Seiten in englischer Sprache.

Teil 1 ist als GRS-V-Bericht verfugbar. Die Teile 2 und 3 sowie die Anh&nge enthalten

teilweise sehr spezifische Informationen und kénnen wegen der mit der bulgarischen
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Behorde BNRA vertraglich vereinbarten Vertraulichkeit nur auf der Belene-Teamsite flr

die zugelassenen die GRS-Mitarbeiter zur Verfligung gestellt werden.

AES-92 Safety Systems

Inner Passive annulus filtration system ‘
Annulus containment 1 el
venting Outer s - N Emergency gas removal system
system containment s
. : Lan stage hydro accumulation system
PrEY Sy . 1st stage accumulation system
Primary circuit Annulus
depresserization \ .
'/ g Hydrogen recombiners
@ | L Passive heat removal system
Pressurizer Steam generator
l\\ Reactor Primary circuit
1 h // Second_ary circuit overpressure
al I protec.tlon systerrl o
<( Y Main steam pipeline isolation system
S . 21 1 ‘Quick boron injection system ‘
I Reactor BT AT
coolant 7\‘(‘_{t‘©‘t H
pump Sl =%
Melt fuel Emergency cooling down and
Cooling pond catcher | | Lo | jt || blowdown system
g Relief tank
High pressure emergency injection system Emergency boron injection system Emergency and scheduled cooling down system
Abb. 4.2 Sicherheitssysteme im Projekt AES-92
4.2.4 Beschreibung der russischen KKW-Baulinie WWER-1200 (AES-2006)

Die geplante Entwicklung der russischen Kernkraftwerkskapazitaten soll bis zum Jahr
2020 vor allem auf der Basis der Errichtung neuer KKW des Typs AES-2006 erfolgen.
Dabei ist zu beachten, dass unter dieser Bezeichnung gegenwaértig an den Standorten
Nowoworonesh-1I (WWER-1200/W-392M) und Leningrad-Il (WWER-1200/W-491) je-
weils zwei Prototypblécke auf der Basis unterschiedlicher Projekte errichtet werden, die
von Atomenergoprojekt Moskau bzw. Atomenergoprojekt St. Petersburg projektiert
wurden. Obwohl gleiche Hauptkomponenten (Reaktor, Dampferzeuger, Hauptkihlmit-
telpumpen) zum Einsatz kommen, ist der Primarkreislauf nach Aussagen von OKB
Gidropress wegen der Unterschiede in Sicherheits- und Hilfssystemen nur zu etwa
70 % baugleich. Einige wichtige Unterschiede in der Konfiguration der Sicherheitssys-
teme fur beide Projekte sind aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich (Quelle:

www.neimagazin.com, October 2009).
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Tab. 4.1

Baulinie WWER-1200 (AES-2006)

Vergleich der Sicherheitssysteme der beiden russischen Projekte der

W-392M

W-491

Anzahl Steuerstabe

121

121

Aktives Notkihlsystem

Kombiniertes, Hoch- und
Niederdrucksystem mit
Saugstrahlpumpen, zwei
Kanalen und internen Re-
dundanzen in den Kanalen

Getrennte Hoch- und Nie-
derdrucksysteme mit einer
Redundanz von 4x100%

Passive Hydroakkumulato-
ren

passiv, vier Kanale

passiv, vier Kandle

HD-Boriersystem

Zwei-Kanal-System mit
2x100% und einer Redun-
danz von 2x50% in den
Kanalen

Vier-Kanal-System mit ei-
ner Redundanz von 4x50%

Notspeisewassersystem

nicht vorhanden

Systemredundanz
4x100%, vier Kanale mit
Notspeisewasserbehdltern

Dampferzeuger-
Notabkuhlsystem

Geschlossenes System mit
einer Redundanz von
2x200%

Nicht vorhanden

Passives Kernflutsystem
(HA-2)

Passives System mit vier
Kanalen mit je zwei Vor-
ratsbehdltern

Nicht vorhanden

Passives Dampferzeuger-
Notkuhlsystem (SPOT)

Passives System mit vier
Kanalen mit je zwei luftge-
kuhlten Warmetauschern

Passives System mit vier
Kanalen mit je 18 wasser-
gekihlten Warmetauschern

Beide Projekte verfligen uber ein Doppelcontainment, einen Core-Catcher und Was-
serstoff-Rekombinatoren, das Projekt W-491 zusatzlich Uber ein passives Contain-
ment-Kihlsystem. Die bisher verfiigbaren technischen Informationen reichen firr einen

fundierten sicherheitstechnischen Vergleich der beiden Konzepte noch nicht aus.

Im Vorhaben wurde mit dem Aufbau einer Datenbasis fur die Baulinie AES-2006 auf
der Basis des Info-Servers der GRS unter Sharepoint begonnen. Dazu wurde zunachst
eine Bibliothek von relevanten Dokumenten zu verschiedenen AES-2006-Projekten
aufgebaut. Die wichtigsten Quellen sind Konferenzbeitrédge, sonstige Prasentationen im
Zusammenhang mit der Vorbereitung konkreter Kraftwerksprojekte, Fachartikel (vor-
rangig aus der Zeitschrift von Rosatom). Es ist in der Regel schwierig, die in diesen
Quellen enthaltenen technischen Details zu verifizieren. Ein erheblicher Teil der Doku-
mente liegt nur in russischer Sprache vor. Die Datenbasis fur AES ist — entsprechende
Zugangsberechtigungen vorausgesetzt — unter folgender EXTRANET-Adresse erreich-
bar: https://info.grs.de/PNS/FA/rf-neuekkw/aes-2006/default.aspx.
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Unter Nutzung der Informationen aus der Datenbank wurde die erste Version einer
technischen Beschreibung fur die Baulinie AES-2006 in der Form eines GRS-V-
Berichts erstellt /IVE 11/.

4.2.5 Generische Trends in der Entwicklung und Herstellung
der Leittechnik fir WWER-Reaktoranlagen

Die Leittechnik der WWER-Anlagen bis Ende der achtziger Jahre war fast ausschlief3-
lich auf der Basis der analogen Baugruppen realisiert. Einige Ausnahmen sind die spe-
ziellen kerntechnischen Einrichtungen (u. a. in-core-Messungen) und die Informations-

rechneranlagen.

Seit den 1990er Jahren sind die leittechnischen Einrichtungen in den Kernkraftwerken
mit WWER-Reaktoren Gegenstand umfangreicher Modernisierungsmal3nahmen.
Grund dafir ist zum einen die zunehmend erschwerte Ersatzteilbeschaffung bei den
bisher eingesetzten konventionellen leittechnischen Einrichtungen, zum anderen die
Umsetzung der neuen nationalen regulatorischen und internationalen Anforderungen
an die Leittechnik der Reaktoranlagen u. a. hinsichtlich Qualitat, Zuverlassigkeit, Auto-
matisierungsgrad, Ergonomie.

Wegen der grofRRen sicherheitstechnischen Bedeutung der Modernisierung der Leit-
technik wurden im Rahmen des Vorhabens 3608R01504 folgende Aspekte der Weiter-
entwicklung der Leittechnik in WWER-Anlagen untersucht:

e Ubersicht iiber den Einsatz digitaler Leittechnik beim Neubau und bei der Moderni-

sierung (Umriistung) von Kernkraftwerken mit WWER-Reaktoren

o Kompatibilitaitsaspekte zwischen den westlichen und russischen sicherheitstechni-
schen Anforderungen beim Einsatz westlicher Sicherheitsleittechnik in der moder-
nen WWER-Anlage.

Mit diesem Ziel wurde ein GRS-V-Bericht /PIL 10/ erstellt, in dem die in der GRS ver-
fugbaren Informationen zum Einsatz digitaler Sicherheitsleittechnik in WWER systema-

tisch aufbereitet und mit folgenden inhaltlichen Schwerpunkten dargestellt werden:

— Ausgewahlte Leittechnik-Hersteller in den ehemaligen GUS-Staaten,
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— Hersteller leittechnischer Ausristung fir die WWER-Reaktoranlagen aus westli-
chen Landern an Beispielen von AREVA/SIEMENS,

— Beispiele der Modernisierung der Leittechnik in den WWER-Reaktoranlagen (KKW
Temelin, KKW Dukovany),

— Modernisierung der Leittechnik in russischen Kernkraftwerken,
— Modernisierung der Neutronenflussinstrumentierung in den WWER-Anlagen,

— Neue WWER-Reaktoranlagen (KKW Tianwan, KKW Belene).

Der Bericht wurde auf der Basis unterschiedlicher Informationsquellen erstellt. Nicht al-
le Informationen konnten verifiziert werden und stellen zum Teil ein momentanes bzw.
unvollstandiges Bild der Entwicklungen und Tendenzen bei der Einfuhrung digitaler
Leittechnik in den WWER-Reaktoranlagen dar. Dennoch lassen sich zu den im Bericht
dargestellten Sachverhalten folgende Trends feststellen:

— Die Modernisierung der Leittechnik in den in Betrieb befindlichen WWER-
Reaktoranlagen erfolgt auf der Basis unterschiedlicher Technologien und ver-
schiedener Hersteller, wobei in Russland und in der Ukraine die einheimischen, be-
reits etablierten Hersteller vorrangig eingesetzt werden. Dies betrifft sowohl Be-
triebs- als auch Sicherheitsleittechnik und insbesondere spezielle Anwendungen,
wie die In-core- und Neutronenfluss-Instrumentierung, die Steuerung der Staban-
triebe (SUS).

— Bei Errichtung neuer WWER-Reaktoranlagen im Inland (Russland, Ukraine) sind
partiell westliche Hersteller der Leittechnik entweder als Lizenzgeber oder als Un-

terauftraggeber gefragt.

— Bei Errichtung neuer WWER-Anlagen im Ausland wird vorrangig qualifizierte Si-
cherheitsleittechnik auf der Basis von TELEPERM XS (AREVA) und die Betriebs-
leittechnik auf der Basis von SPPA-T2000 (Siemens) eingesetzt. Diese Firmen tre-

ten als Unterauftragnehmer oder Partner bei der Konzeptentwicklung auf.

Obwohl das grundsatzliche Konzept zur Stoérfallbeherrschung fir alle WWER-
Reaktoranlagentypen (WWER-440, WWER-1000) A&hnlich ist, kann die Leittech-
nikstruktur in den verschiedenen WWER-Reaktoranlagen unterschiedlich sein. Die Un-
terschiede kdnnen aus der Sicht der Sicherheitsbewertung folgende wichtige Aspekte

betreffen:
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— Einzelfehlerkonzept: u. a. redundante Struktur der Sicherheitsleittechnik,

— Vorsorge gegen systematische Ausfélle in der softwarebasierten Leittechnik (u. a.
analoges Back-up, Einsatz diversitarer Einrichtungen),

— Einsatz industrieller Baugruppen (COTS) in der Sicherheitsleittechnik,

— Mensch-Maschine-Schnittstelle (Ergonomie, Prifungskonzept der Leittechnik, Not-

fallprozeduren usw.).

Die russischen Designer der neuen WWER-Reaktoranlagen haben 2006 eine Strategie
fur die Entwicklung neuer Leittechnikkonzepte fiir die zuklnftigen Vorhaben ausgear-
beitet. Diese Strategie sieht eine evolutionare Entwicklung der Leittechnik fur die neuen
Reaktoranlagen AES-2006 einschlie3lich der Leittechnik fir den Schnellen Brutreaktor
vom Typ BN-800 vor.

Eine weitere Erkenntnis aus den Untersuchungen bezieht sich auf die Implementierung

der festverdrahteten Sicherheitssteuerungen:

— trotz guter Betriebserfahrungen mit dem Einsatz der TXS-Sicherheitsleittechnik im
KKW Tianwan (China) bleiben die fest verdrahteten Back-up-Mafl3nahmen im Leit-
technik-Konzept des KKWs Belene bertcksichtigt.

Die Erfahrungen mit der Einflihrung digitaler Leittechnik in den WWER-Reaktoranlagen
ist auch fur die Bewertung digitaler Leittechnik in den deutschen Anlagen von Bedeu-
tung, weil ahnliche Technologien bei Modernisierungen sicherheitsrelevanter Leittech-

nik in den deutschen Kernkraftwerken eingesetzt werden:

— TELEPERM XS fur die Sicherheitsleittechnik,

— SPPA-T2000 fur die betriebliche Leittechnik,

— FPGA-basierte Baugruppen und Leittechniksysteme.

Nach Ansicht des Verfassers besteht weiterhin die Notwendigkeit, die Einfihrung der
modernen digitalen Leittechnik in den WWER-Anlagen zu verfolgen. Insbesondere sind
die Betriebserfahrungen auf dem TXS- und SPPA-T2000-Einsatz auch flr die Sicher-
heitsbewertung in Deutschland von Bedeutung. Des Weiteren sollen zukunftige Aktivi-

taten auf einem direkten Kontakt mit Designer der WWER-Reaktoranlagen hinsichtlich

Bewertung softwarebasierter Leittechnik erweitert werden.
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5 Auswertung der Betriebserfahrung (AP 4)

5.1 Zielstellung

Der Erfahrungsrickfluss aus der Auswertung der Betriebserfahrungen von Kernkraft-
werken ist eine wichtige Quelle fur die standige Erhéhung der Sicherheit der Kernanla-
gen. In diesem Arbeitspaket wurden deshalb die dazu geplanten Arbeiten fiur WWER-,
RBMK- und CANDU-Reaktoren zusammengefasst:

1. Verfolgung der gemeldeten Ereignisse in Kernkraftwerken mit WWER-, RBMK-
oder CANDU-Reaktoren

Die international gemeldeten Ereignisse in den genannten Anlagen sollten vor allem
auf der Grundlage der IRS-Meldungen verfolgt werden. Die dabei gewonnenen Infor-
mationen sollten fir die entsprechenden Baulinien-Handbticher aufbereitet und wichti-
ge Ereignisse sicherheitstechnisch bewertet werden.

2. Die Informationen aus den Ereignisanalysen werden fir jeweils relevante Generic

Safety Issues aufbereitet

Mit diesen Arbeiten sollen entsprechende Erfahrungen beziglich der effektiven Nut-
zung der internationalen Betriebserfahrung gesammelt werden. Dabei wird die GESI-
Datenbank der GRS genutzt werden. Die gewonnenen Erfahrungen sollten Ende 2008

in einem V-Bericht dokumentiert werden.

3. Fortfihrung des Erfahrungsaustauschs mit der russischen Behorde Rostechnadzor,

SEC NRS und Rosenergoatom zur Auswertung der Betriebserfahrungen in den

russischen und deutschen Kernkraftwerken auf Basis der meldepflichtigen

Ereignisse

Die langjahrige, erfolgreiche Zusammenarbeit mit Rostechnadzor zu den meldepflichti-
gen Ereignissen in russischen und deutschen Kernkraftwerken sollte im vorliegenden
Vorhaben mit der Durchfiihrung von zwei weiteren Workshops zum Erfahrungsaus-

tausch Uber die Betriebserfahrungen fortgefiihrt werden (Mitte 2009 und Ende 2010).
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In Vorbereitung dieser Arbeitstreffen sollten von den russischen Partnern technische
Notizen mit ausfuhrlichen Informationen Uber die meldepflichtigen Stérungen in den
russischen Kernkraftwerken erstellt und an die GRS Ubergeben werden. Dartber hin-
aus sollte SEC NRS jeweils ein Bericht zum aktuellen Stand der Betriebssicherheit in
diesen Anlagen erarbeiten und Ubergeben, der neben der sicherheitstechnischen Be-
wertung der Vorkommnisse auch Aussagen zu den festgelegten Korrekturmafinahmen
und zum Realisierungstand dieser Maflinahmen enthalt. In die Auswertung sollten
durch SEC NRS die wichtigsten sicherheitsrelevanten Aussagen aus den Jahresbe-

richten der einzelnen Anlagen einbezogen werden.

In Anpassung des Arbeitsprogramms wahrend der Laufzeit des Vorhabens wurde die
Mitarbeit eines GRS-Vertreters in der ,Working Group on Regulatory Aspects of Orga-
nizational, Management and Safety Culture Related Issues of NPPs“ des WWER
Cooperation Forums als zusétzliche Aufgabe in dieses Arbeitspaket aufgenommen. Im
Gegenzug wurde die Anzahl der Workshops zum Erfahrungsaustausch Uber die Be-
triebserfahrungen auf eine Veranstaltung reduziert. Erstmals wurden auch Experten
der ukrainischen Behorde zu dieser Veranstaltung eingeladen.

5.2 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

5.2.1 Verfolgung der gemeldeten Ereignisse in Kernkraftwerken mit
WWER-, RBMK- oder CANDU-Reaktoren

Im gesamten Berichtszeitraum wurden aktuelle Informationen zu Ereignissen in Kern-
kraftwerken der Baulinien WWER, RBMK und CANDU verfolgt. Dazu wurden verschie-
dene Informationsquellen genutzt. Eine wichtige Informationsquelle ist das ,Incident
Reporting System* der IAEA/NEA. In dieses weltweite Informationssystem zur Analyse
der Betriebserfahrung werden durch die nationalen Koordinatoren Berichte zu sicher-
heitsrelevanten Ereignissen in Kernkraftwerken eingespeist, die von internationalem In-
teresse sind. Die im IRS-System verfugbaren Meldungen zu Ereignissen in KKW der
0. g. Baulinien wurden periodisch gesichtet, ausgewertet und an die Baulinienverant-
wortlichen weitergeleitet sowie fur die Aufnahme in die entsprechenden Baulinien-

Handbiicher vorbereitet.
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Weitere Informationsquellen waren die Ergebnisse der Zusammenarbeit der GRS mit
osteuropaischen Behoérden und deren Expertenorganisationen. So wurden beispiels-
weise zu Beginn des Jahres 2008 Unterlagen von SEC NRS zu meldepflichtigen Er-
eignissen in russischen RBMK-Anlagen, die im Vorgangervorhaben Ubergeben wur-
den, teilweise Ubersetzt und ausgewertet. Darlber hinaus wurden beim Litauischen
Energieinstitut LEI vorhandene Informationen zur Betriebserfahrung im KKW Ignalina
gesichtet und ausgewertet. Im Rahmen des Erfahrungsruckflusses aus der Auswertung
der Betriebserfahrung wurde ein Ereignis im Block 2 des KKW Ignalina vom
08.11.2007 (Reaktorabschaltung infolge eines Anstiegs des Dampfseparator-Full-
stands) einer ndheren Betrachtung unterzogen. Zur Auswertung wurden auch Experten
der litauischen Aufsichts- und Genehmigungsbehtérde VATESI herangezogen
/BRA 09/.

Im Rahmen der Zusammenarbeit wurde in diesem Vorhaben durch Experten von SEC
NRS im Unterauftrag ein Bericht mit der Beschreibung der meldepflichtigen Ereignisse
in den russischen Kernkraftwerken Kursk, Leningrad und Smolensk in den Jahren 2007
und 2008 erstellt und an die GRS Ubergeben /SEC B1/. In einem weiteren Bericht ha-
ben die russischen Experten die Ergebnisse ihrer Auswertung der Betriebserfahrung
der russischen RBMK-Reaktoren in diesen Jahren zusammengefasst. Dabei wurden
neben den Informationen zu meldepflichtigen Ereignisse auch die Jahresberichte der

KKW zum sicheren Betrieb der Anlagen ausgewertet /SEC B2/.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Arbeiten zur Auswertung der Betriebserfahrung ist die
fachliche Unterstiitzung des Auftraggebers bei der Beantwortung von Ad-hoc-Anfragen
zu Ereignissen in WWER- und RBMK-Anlagen. In diesem Zusammenhang wurden von
den Experten der GRS haufig zuséatzliche Informationen von ausléndischen Kooperati-
onspartnern zur Klarung der technischen Sachverhalte und zur Situation in der Anlage
eingeholt. Nachfolgend seien stellvertretend drei Ereignisse genannt, die durch die

GRS mit Hilfe zuséatzlich beschaffter Informationen kurzfristig bewertet wurden:

e Storung im Block 2 des KKW Rowno am 10.06.2008 (Leckage von 2 m3/h Primar-
kuhlmittel ins Confinement infolge Undichtigkeit einer Armatur in der DH-

Sprihleitung);

e Ereignis im Block 3 des KKW Rowno am 24.07.2008 mit Ansprechen des Reaktor-
schutzes nach Fullstandsabfall in einem der Dampferzeuger infolge einer Fehlfunk-

tion der Ansteuerung des zugehérigen Speisewasserregelventils);
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e Ereignis im KKW Paks, Block 4, am 04.05.2009 (Lastabsturz mit Aktivitatsfreiset-

zung in der Reaktorhalle wahrend der Revision der Anlage).

Daruiber hinaus wurden in einer Reihe von Gesprachen die Ursachen und Hinter-
grinde fir das Ereignis am 22.09.2009 im KKW Rowno-3, wo es wahrend der Funk-
tionsprobe eines DH-Sicherheitsventils vor Wiederinbetriebnahme der Anlage nach
Revision zu einem Leckstoérfall wegen NichtschlieRens des getesteten Sicherheitsven-
tils der Fa. Sempell gekommen war, geklart /ROW 09a/. Als Storungsursache wurde
der Einbau von Nicht-Originalersatzteilen (ohne Zustimmung von Sempell) wahrend
der vorhergegangenen Revision der betroffenen Armatur ermittelt. Eines dieser Ersatz-
teile mit nicht exakten MalR3en hatte die Entlastungsleitung des Hauptventils blockiert
/ISEM 09/. Die Anlage war nach dem Ereignis l&angere Zeit aul3er Betrieb.

5.2.2 Aufbereitung der Informationen aus den Ereignisanalysen fiur WWER-
1000-Anlagen fir relevante Generic Safety Issues

In diesem Arbeitspunkt sollte eine Auswertung der Betriebserfahrung der WWER-1000-
Kraftwerke im Hinblick auf die generischen Sicherheitsfragen fiir Druckwasserreakto-
ren erfolgen. Da entgegen der urspriinglichen Planung und der Praxis der Vorjahre
keine Ubergabe der Informationen zu allen meldepflichtigen Stérungen in den WWER-
Anlagen in Russland im Zeitraum von 2007 — 2009 mit SEC NRS vereinbart werden
konnte, wurde festgelegt, dass die geplanten Arbeiten auf der Grundlage der in den
Jahren 2008 — 2010 an das Incident Reporting System (IRS) der IAEA/NEA gemelde-
ten Ereignisse fur WWER-1000-Anlagen durchgefihrt werden. Mit der Auswertung von
WWER-Ereignissen sollen entsprechende Erfahrungen beziglich der effektiven Nut-

zung der internationalen Betriebserfahrung gemacht werden.

Die Datenbank GeSi ist ein wichtiges Instrument zur Planung und Steuerung von Mal3-
nahmen zur Erhaltung des kerntechnischen Know-hows der GRS. Die Einbindung der
internationalen Betriebserfahrung als Informationsquelle dient gleichzeitig zur Weiter-
entwicklung der Datenbank als ein Basiselement innerhalb eines Wissens- und Infor-
mationsmanagementsystems. D. h. die urspringliche entwickelte Datenbank ,GeSi“ zu
generischen Fragestellungen wird mit diesen Arbeiten zur internationalen Betriebser-

fahrung von WWER Reaktoren erganzt und weiterentwickelt.
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Damit soll die Datenbank GeSi als Informations- und Wissensplattform einem gréf3eren
Nutzerkreis zur Verfigung gestellt werden um somit die Transparenz und den Aus-

tausch zu generischer Sicherheitsfragen zu erleichtern.

Im Rahmen der hier beschriebenen Arbeiten im Vorhaben 3608R01504 wurden fol-
gende Meldungen hinsichtlich ihrer Sicherheitsrelevanz fir die ,Generic Safety Issues®
bewertet:

IRS 7939; IRS 7948; IRS7979; IRS 7981; IRS 7982; IRS 8001; IRS 8021, IRS 8032;
IRS 8055; IRS 8081; IRS 8089.

Von den insgesamt elf untersuchten Ereignissen fir WWER-1000 im Analysezeitraum
wurde vier Ereignisse in die Signifikanzkategorie ,keine®, finf Ereignisse in die Katego-

rie ,gering“ und zwei Ereignisse in die Kategorie ,mittel* eingestuft.

Fur Einzelheiten hinsichtlich des methodischen Vorgehens und der Bewertung der Si-
cherheitsrelevanz der Einzelereignisse wird hier auf den entsprechenden Fachbericht
/SBE 11/ verwiesen.

Die angewandte Methode und die Ergebnisse der durchgeflihrten Arbeiten sollen auch
auf einem néchsten Arbeitstreffen zur Auswertung der internationalen Betriebs-
erfahrung mit russischen und ukrainischen Fachleuten vorgestellt werden, um einen

moglichen Einsatz im Rahmen der zukinftigen Zusammenarbeit zu diskutieren.

Von deutscher Seite wird beabsichtigt die Arbeiten zur Auswertung von IRS Meldungen

zu WWER-1000-Ereignissen auch fir die nachsten Jahre zu fortzusetzen.

5.2.3 Fortfihrung des Erfahrungsaustauschs mit der russischen Behorde
Rostechnadzor, SEC NRS und Rosenergoatom zur Auswertung der

Betriebserfahrungen

Die Realisierung des urspriunglich fur Mitte 2009 geplanten Workshops zum Erfah-
rungsaustausch Uber die Betriebserfahrungen russischer und deutscher Kernkraftwer-
ke musste in das Jahr 2010 verschoben werden. Hintergrund der Verzdgerung waren
Probleme beim Abschluss eines Unterauftrags mit SEC NRS. Urspriinglich war ge-
plant, dass SEC NRS &hnlich wie in den Vorjahren Berichte zu allen meldepflichtigen

Ereignissen in russischen Kernkraftwerken mit WWER-Reaktoren im Zeitraum von
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2007 bis 2009 erstellt und diese gemeinsam mit Berichten zur Bewertung der Ereignis-
se und der Betriebssicherheit der Anlagen an die GRS Ubergibt. Aufgrund von Proble-
men mit der formellen Freigabe dieser Informationen bei SEC NRS kam dieser Unter-
auftrag nach einigem Hin und Her letztlich nicht zustande. Das war fur die deutsche
Seite umso Uberraschender, als das wenige Monate zuvor dieses Vorgehen noch fur

RBMK-Reaktoren vereinbart worden war.

Da zwischenzeitlich vom ukrainischen SSTC NRS eine Anfrage hinsichtlich eines Er-
fahrungsaustauschs zur Fragen der Auswertung der Betriebserfahrung von Kernkraft-
werken eingegangen war, wurde mit allen Partnern vereinbart, die ukrainischen Exper-

ten in das geplante Arbeitstreffen einzubeziehen.

Das Arbeitstreffen fand schlie3lich vom 21. — 23.06.2010 in der GRS Berlin statt. Die
teilnehmenden Fachleute von SEC NRS, Rosenergoatom, KKW Balakowo (alle Russ-
land), SSTC NRS (Ukraine) und GRS informierten in 15 Vortragen Uber praktische
Fragen der Organisation der Auswertung der Betriebserfahrungen in ihrem Tatigkeits-
bereich, Gber Methoden und Erkenntnisse aus durchgefiihrten Analysen des Stérge-
schehens in den Kernkraftwerken sowie Uber aktuelle Ereignisse und deren Auswer-
tung. Von allen Teilnehmern wurde hervorgehoben, dass sie im Verlauf des Erfah-
rungsaustauschs nitzliche Informationen und Anregungen fur die eigenen Arbeiten auf
dem Gebiet der Auswertung der Betriebserfahrung erhalten haben und deshalb die
Fortfihrung dieses Erfahrungsaustauschs befiirworten. Das wurde besonders von den
ukrainischen Teilnehmern unterstrichen, die erstmalig an der Veranstaltung teilge-

nommen haben.

Weitere Informationen tber den Inhalt und Verlauf des Erfahrungsaustauschs kénnen
dem Bericht zu dieser Veranstaltung /SBE 10/ entnommen werden. Die Handouts aller
gehaltenen Vortrage wurden auf dem Projektserver der GRS zur Verfligung gestellt

(Link zu den Vortragen in der Projektakte).
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5.24 Auswertung der Betriebserfahrung in RBMK-Reaktoren mit

Schwerpunkt auf die meldepflichtigen Ereignisse

5.24.1 Auswertung der Betriebserfahrungen des KKW Ignalina in Litauen

Die beiden Blocke des KKW Ignalina wurden Ende 2004 (Blockl) und Ende 2009
(Block 2) vom Netz genommen und stillgelegt. Im Betrachtungszeitraum 2007 — 2009

war nur der Block 2 in Betrieb.

Die Analyse der Betriebserfahrung des Kernkraftwerks Ignalina in den Vorlaufervorha-
ben zielte vorrangig darauf ab, durch Ermittlung und Analyse der Fehlerursachen und
durch Entwicklung und Realisierung von korrigierenden und vorbeugenden Mafl3nah-
men solche Vorkommnisse in Zukunft zu verhindern. Im Hinblick auf die Stilllegung des
Kernkraftwerks Ignalina zum Ende 2009 (Block 2) kam der Analyse der Betriebserfah-
rung des Kernkraftwerks Ignalina keine vorrangige Bedeutung zu, so dass diese Aktivi-
taten in den Hintergrund getreten sind und kein entsprechender Unterauftrag an das Li-

tauische Energie-Institut (LEI) mehr vereinbart wurde.

Die im Betrachtungszeitraum 2007 — 2009 im Kernkraftwerk Ignalina aufgetretenen be-
sonderen Vorkommnisse sind der GRS im Einzelnen aus den o. g. Griinden nicht be-
kannt. Die in den folgenden Abschnitten dargestellte Auswertung der Betriebserfahrung
des Kernkraftwerks Ignalina flr den o. g. Zeitraum beruht daher ausschlieZlich auf der
Auswertung von zwei Ereignissen, die Uber das Incident Reporting System (IRS) an die
GRS gemeldet wurden. Die Meldungen haben den Status "restricted". Aus diesem
Grunde wird hinsichtlich genauerer Informationen zu den Ereignissen auf die Original-
meldungen unter der jeweiligen IRS-Nummer verwiesen. Die Ereignisse wurden der
Stufe O der ,International Nuclear Event Scale, INES® /IAEA 01/ zugeordnet. Die bei-
den Ereignisse sind in Tab. 5.1 im Uberblick zusammengestellit.

Tab. 5.1 IRS-Meldungen fiir das KKW Ignalina im Zeitraum 2007 — 2009
Ereignis- S IRS- INES KKW-Name
datum S g Nummer | Skala | -2nd / Block
08.11.2007 | Reactorrip due toincrease of | ;45 0 Litauen | Ignalina-2

Level in the steam drum

Failure of drive mechanism of
07.01.2009 | the 6 kV circuit breaker during 8063 0 Litauen | Ignalina-2
diesel generator testing
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5.2.4.2 Auswertung der Betriebserfahrungen der RBMK in Russland

Fur die Auswertung der Betriebserfahrung wurden Ereignisse in den Kernkraftwerken
Leningrad (LeNPP, Blocke 1 bis 4), Kursk (KuNPP, Blocke 1 bis 4) und Smolensk
(SmNPP, Blocke 1 bis 3) berticksichtigt. Dabei konnte auf folgende Quellen zuriickge-

griffen werden:

— IRS-Meldungen von besonderen Vorkommnisse in russischen RBMK-Reaktoren in
den Jahren 2007 bis 2009,

— Vortragsunterlagen zu Stérungen im Block 1 des KKW Smolensk und im Block 4
des KKW Leningrad im Jahre 2009, Arbeitstreffen russischer, ukrainischer und
deutscher Fachleute zum Erfahrungsaustausch tber die Auswertung von Betriebs-
erfahrungen der Kernkraftwerke, 21 — 23.06.2010, GRS Berlin, /KHA 10/

— Auswertung der Betriebserfahrung russischer RBMK-Reaktoren fiir die Jahre 2007
bis 2009 durch SEC NRS (Moskau). Die Ergebnisse der Auswertung wurden in
zwei Berichten /SEC B2, SEC B4/ dokumentiert, die der GRS in Englisch vorlagen.

In den russischen Kernkraftwerken mit RBMK-Reaktoren sind im Betrachtungszeitraum
19 meldepflichtige Ereignisse im Jahr 2007, 18 Ereignisse im Jahr 2008 und 13 Ereig-
nisse im Jahr 2009 aufgetreten (s. auch Abb. 5.1). Fir den gleichen Zeitraum wurden
sieben Ereignisse an das Incident Reporting System (IRS) gemeldet. Diese Ereignisse
sind in der Tabelle Tab. 5.2 im Uberblick zusammengestellt (aus Griinden der Eindeu-
tigkeit wurde der Ereignistitel im Originaltext ibernommen).

W 2007

H 2008

2009

KuNPP LeNPP SnNPP Total

Abb. 5.1 Anzahl und Verteilung der Betriebsstorungen in KKW mit RBMK in den
Jahren 2007 — 2009
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Dabei wurden ein Ereignis der Stufe 1 und zwei Ereignisse der Stufe 0 der ,Internatio-
nal Nuclear Event Scale, INES* /IAEA 01/ zugeordnet.

Vier der Ereignisse weisen im IRS keine Klassifizierung nach INES aus (Markierung

(**) in Tabelle 3-1). Gemal den Angaben in den IRS-Originalmeldungen kommt diesen

Ereignissen keine sicherheitstechnische Bedeutung zu, dem entsprechend sind die Er-

eignisse als ,unterhalb der Werteskala / Level 0“ zu klassifizieren.

Tab. 5.2

IRS-Meldungen fir russische RBMK-Reaktoren im Zeitraum 2007 - 2009

Ereignis-
datum

Ereignis-Titel

IRS-
Nummer

INES-
Skala

KKW-Name
/ Block

25.08.2009

Spent fuel assembly drop from the
transport device into the shipping
cask of the railway container car
due to

cable break

8053

1

Leningrad-4

01.07.2009

Diesel generators start due to short
circuit while replacing the power
changer

8038

*%

Kursk-1

24.01.2009

Unit scram due to oil leak from the
measuring terminal of the high volt-
age lead of phase "a" of the unit
transformer

8008

Smolensk-1

07.08.2008

Manual unit shut down owing to
spontaneous opening of a main
safety valve

7949

Kursk-1

06.04.2008

Unit shutdown owing to incorrect ac-
tions by operating personnel

7937

*%*

Kursk-1

04.10.2007

Disconnection of turbo generator
from the grid by staff owing to a
temperature rise in a support bear-
ing caused by a foreign object in the
oil system

7936

*%*

Smolensk-3

17.04.2007

Drop of heavy suspension structure
in the unit central hall owing to
breach of the rules for safe strap-

ping

7870

*%*

Leningrad-4

** keine Angabe der INES-Stufe,
Einstufung: sicherheitstechnisch ohne Bedeutung (below scale / level 0)

Hinsichtlich einer Zuordnung von Ereignissen nach Typ und Haufigkeit ist aus der Ver-

teilung der aufgetreten Ereignisse auf die jeweiligen Kernkraftwerksstandorte und auf

die jeweiligen Blocke der Anlagen kein eindeutiger Trend feststellbar.
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Von den im Betrachtungszeitraum 2007 bis 2009 in russischen RBMK-Reaktoren auf-
getretenen Ereignissen wurde keines der Ereignisse in eine INES Kategorie > 1 einge-
stuft. Die Sicherheitsrelevanz eines der Ereignisse wurde entsprechend der internatio-
nalen INES-Skala /IAEA 01/ mit ,INES, Stufe 1“ bewertet, die andern Ereignisse sind
mit ,INES, Stufe 0 bewertet.

Weitere Informationen zur den Ergebnissen der Auswertung der Betriebserfahrung der
russischen und litauischen RBMK-Anlagen kénnen dem GRS-V-Bericht /GAG 1la/
entnommen werden. In diesem Bericht werden unter anderem ausfihrliche Beschrei-
bungen zu vier Ereignissen (je zwei in Litauen und Russland) gegeben und die Ergeb-
nisse der Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse in Russland durch SEC NRS
dargestellt.

5.2.5 »Working Group on Regulatory Aspects of Organizational, Manage-
ment and Safety Culture Related Issues of NPPs“ des WWER Co-

operation Forums

Die GRS nimmt seit der Grindung des ,WWER Cooperation Forum* der atomrechtli-
chen Behotrden der Lander mit WWER-Reaktoren an den jahrlichen Treffen der Leiter
der Behorden der Mitgliedslander dieses Forums (mit Beobachterstatus). Dariiber hin-
aus arbeiteten GRS-Experten auch in zahlreichen der internationalen Arbeitsgruppen
des WWER-Forums mit, die mit zeitlich befristetem Mandat, Arbeiten zu sicherheitsre-

levanten Fragestellungen durchfihren.

Auf dem Jahrestreffen 2009 des WWER Cooperation Forums wurde die Arbeitsgruppe
~Working Group on Regulatory Aspects of Organizational, Management and Safety
Culture Related Issues of NPPs* bestétigt. Die Arbeitsgruppe soll auf der Grundlage
des IAEA Draft Safety Report ,Regulatory Oversight of Management Systems* die ak-
tuelle Situation in den Teilnehmerlandern bewerten, gute Erfahrungen und mdogliche
Probleme in den Methoden und Kriterien der behdrdlichen Kontrolle sowie noch offene
Fragen identifizieren /STU 09/.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber beteiligt sich die GRS an dieser Arbeitsgruppe
des WWER Cooperation Forums. Die Arbeiten in den Jahren 2009 bis 2011 wurden
zusatzlich in den AP 4 des Vorhabens aufgenommen. Das Auftaktmeeting hat vom 08.

— 10.12.2009 in Helsinki/Finnland mit Teilnahme des fir diese Arbeiten benannten
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GRS-Experten stattgefunden /WWE 09/. Bei diesem Treffen wurden die jeweilige Auf-
sichtsmethoden der beteiligten Mitgliedsstaaten sowohl im Hinblick auf die Uberpri-
fung eines Managementsystems als auch flr die Sicherheitskultur beim Betreiber vor-
gestellt und besprochen. Einzelne ,Good-Practices* der behdrdlichen Aufsicht wurden
vorgestellt und bis zum nachsten Treffen im Marz 2010 in Arbeitsgruppen weiter ver-
feinert. Insbesondere die von Deutschland vorgestelte KOMFORT-Bewertungs-
methode aus Baden-Wirttemberg hat grol3es Interesse gefunden.

Der IAEA Draft ,Regulatory Oversight of Management Systems® wurde im Detail be-
sprochen. Anmerkungen im Hinblick auf den Detaillierungsgrad einzelner Abschnitte,
Erg&nzungswiinsche und mdogliche Probleme bei der behérdlichen Aufsicht wurden er-
arbeitet und der IAEO in einem abschlieRenden Bericht mitgeteilt. Die Ergebnisse der
Arbeitsgruppe wurden im Sommer 2010 auf dem Jahrestreffen des WWER-Forums
vorgestellt /FOJ 10/.

Das Mandat der Arbeitsgruppe wurde daraufhin auf weitere zwei Jahre verlangert. Der
Arbeitsschwerpunkt der Gruppe wurde nun auf das Training der Inspektoren im Hin-
blick auf der Uberpriifung des Sicherheitsmanagementsystems beim Betreiber gelegt.
Als Grundlage dient hier das KOMFORT-Modell aus Baden-Wirttemberg. Weiterhin
soll praxisorientiertes Trainingsmaterial fir die behdrdlichen Inspektoren mit dem Fo-
kus auf der Uberpriifung des Sicherheitsmanagementsystems und der Sicherheitskul-
tur erarbeitet werden. Ebenfalls soll eine Anleitung erarbeitet werden, mit der Behérden
das Sicherheitsmanagementsystem und die Sicherheitskultur beim Betreiber tberpri-
fen kénnen. Insbesondere sollen hier die Veranderungen, welche in der Behdrde sel-

ber damit einhergehen, mit einbezogen werden.

Auf dem Treffen der Arbeitsgruppe am 22. — 23.02.2011 in der GRS Koéln wurde von
der Baden-Wiirttembergischen Aufsichtsbehdérde das Komfort-Modell von der ur-
sprunglichen ldee bis zur heutigen Umsetzung ausfihrlich vorgestellt. In einzelnen Ar-
beitsgruppen werden nun bis zum nachsten Treffen im Mai in Helsinki ndhere Inhalte
erarbeitet, wie dieses landerspezifische Modell verallgemeinert werden kann, so dass
es von mehreren Landern genutzt werden kann. Dazu sollen ebenfalls weitere Good
Practices aus anderen Landern, beispielsweise den Niederlanden, mit einbezogen

werden.

Seitens der IAEO gibt es Bestrebungen, zum Thema der behdérdlichen Aufsicht der Si-

cherheitskultur beim Betreiber ein TECDOC zu erarbeiten. Grundlage daflr sind Tech-
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nical-Meetings in Chester 2007, Amsterdam 2010 und Wien 2011. Dieses TECDOC
wird jedoch sehr allgemeinen Charakter haben und sich weniger mit praxisorientierten
Ldsungen beschaftigen. Es ist vorgesehen, dass die Arbeitsgruppe des WWER-
Forums dem IAEO-Arbeitsgremium seine Ergebnisse prasentieren wird, damit ggfs.

praxisorientiere Loésungsansatze als Anhang mit aufgenommen werden kénnen.

Diese internationalen Entwicklungen zeigen, dass die Thematik behdrdliche Aufsicht
von Managementsystemen und der Sicherheitskultur eine groRe Bedeutung erlangt hat
und eine Beteiligung von deutscher Seite einhergehend mit einer Fortfiihrung des Ar-

beitspunktes aus Sicht der GRS wichtig ist.
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6 Sicherheitstechnisch relevante Erkenntnisse fiir den
Einsatz von digitaler Sicherheitsleittechnik (AP 5)

6.1 Zielstellung

Zielsetzung der in diesem Arbeitspaket vorgesehenen Arbeiten ist es, den aktuellen
Status, den Ertuchtigungsbedarf sowie aktuelle ErttichtigungsmafRnahmen sicherheits-
relevanter elektro- und leittechnischer Einrichtungen von WWER-Anlagen zu verfolgen.
Dartuber hinaus ist der Stand des Einsatzes moderner Sicherheitstechnologie in der
Leittechnik und dessen Begleitung durch qualifizierte Gutachter auf der Basis weiter-
entwickelter national und international akzeptierter Anforderungen und Regelwerke zu
erfassen und zu dokumentieren. Die Informationsbeschaffung erfolgt durch die Koope-

ration mit nationalen Behorden, deren Gutachtern und den Herstellern/Betreibern der

Anlage.
6.2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
6.2.1 Sicherheitsspezifische Bewertungen zum Einsatz elektro- und leit-

technischer Einrichtungen in Betreiberlandern mit WWER-Reaktoren

Zur Realisierung der vorgenannten Aufgabenstellung zum Teilthema ,Sicherheitsspezi-
fische Bewertungen zum Einsatz elektro- und leittechnischer Einrichtungen in Betrei-
berlandern mit WWER Reaktoren® wurde die Durchfuhrung von vier Arbeitstreffen bzw.
Workshops mit Experten der russischen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrde Ros-
technadzor und deren Expertenorganisation ,VO Safety“ bis zum Abschluss des Vor-
habens geplant. Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick zu den drei bis Ende 2009
durchgefihrten Arbeitsgesprachen von Experten des Nachauftragnehmers ISTec mit
Experten der russischen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrde Rostechnadzor und
deren Expertenorganisation ,VO Safety“ gegeben. Alle drei Treffen waren umfangreich
vorbereitet worden. Der Verlauf der Veranstaltungen, die ausgetauschten Informatio-
nen, die stattgefundenen Diskussionen sowie die erreichten Vereinbarungen wurden

von ISTec in umfangreichen V-Berichten dokumentiert.
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Das erste Arbeitstreffen der ISTec GmbH mit Vertretern der russischen Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehdrde Rostechnadzor sowie deren TSO ,VO Safety* wurde
vom 07. — 09.10.2008 in Moskau zur Thematik ,Sicherheitsspezifische Bewertungen
zum Einsatz elektro- und leittechnischer Einrichtungen in Betreiberlandern mit WWER-

Reaktoren® durchgefiihrt. Die Hauptthemen des Treffens waren:

— Abstimmung und Diskussion der Inhalte aus dem Arbeitsprogramm des Vorhabens
zum AP 5,

— Diskussionen zur TELEPERM-XS-Qualifizierung in Deutschland,

— Erlauterungen zur deutschen kerntechnischen Qualifizierungs- und Zertifizierungs-

prozedur entsprechend den deutschen Standards,

— Erlauterungen zum US amerikanischen Safety Evaluation Report zur TXS-

Quialifizierung,

— Erlauterung der in Russland etablierten Prozedur zur Anerkennung auslandischer
Qualifizierungen anhand der russischen Regelwerke:
RD-03-36-2002 “Supply conditions concerning imported equipment, products and
components intended for nuclear installations, radiation sources and storage facili-
ties of the Russian Federation” — Federal standards and rules in the field of nuclear
energy use.
NP-071-06 “Rules of assessing the fitness of equipment, components, materials

and halfproducts supplied to the objects of nuclear power use”,

— Teilnahme, Diskussionen und Beitrage anlasslich der 4. ,Russian international ex-
hibition & conference on Atomic Energy — Electrical Engineering & Power Machi-

nery Construction”.

Darluber hinaus wurde das Arbeitsprogramm fir die weitere Zusammenarbeit bis 2010
besprochen und vereinbart. Weitergehende Informationen zum ersten Arbeitstreffen

sind in /SGU 08/ zusammengefasst worden.

Das zweite Arbeitstreffen wurde vom 17. — 19.03.2009 ebenfalls in Moskau mit Ver-
tretern der Behorde sowie des Behordenberaters ,VO Safety“ durchgefuhrt. Gegen-
stand dieses Treffens waren aktuelle Fragestellungen zur Qualifizierung der AREVA-
TELEPERM-XS-Leittechnik fur die russischen KKW in Kola, Kriterien und Anforderun-
gen an die nukleare Qualifizierung von ,Industriekomponenten® sowie Erkenntnisse im

Zuge der COMPSIS Aktivitaten zur Betriebserfahrung mit digitaler Sicherheitsleittech-
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nik. ISTec hat zu diesen Themen Présentationen erstellt, die in einem V-Bericht detail-
liert erlautert werden /SGU 09b/. Die russische Seite zeigte das russische Vorgehen
zur Qualifizierung auslandischer Produkte fur den russischen Markt auf. Das in Russ-
land etablierte Verfahren zur Qualifizierung ausléndischer Leittechnik ist nur mit einem

vergleichsweise hohen Aufwand durchfiihrbar.

Das dritte Arbeitstreffen wurde vom 05. — 09.10.2009 von Experten von ISTec, des
Fraunhofer-Instituts und der russischen Behérde Rostechnadzor in Garching und Er-
langen durchgefiihrt. Wahrend des Treffens wurden die gemeinsam interessierenden
Themen, wie Betriebserfahrungen mit digitaler Sicherheitsleittechnik, neue Umristpro-
jekte in Russland, die Qualifizierung von industriellen Serienprodukten in der Leittech-
nik, aktuelle russische, deutsche und internationale Regelwerksaktivitdten besprochen.
Inhaltlicher Schwerpunkt waren Qualifizierungsanforderungen von FPGA-Anwen-
dungen (FPGA —Field Programmable Gate Array) im Sicherheitsbereich von Kern-
kraftwerken. Dazu wurden von Experten des Fraunhofer-Instituts in Erlangen sicher-
heitstechnische Aspekte von FPGA-Anwendungen hinsichtlich der Machbarkeit der
kerntechnischen Qualifizierung vorgestellt und diskutiert. Weitergehende Informationen
zum Ablauf und den Inhalten des Arbeitstreffens sind in einem V-Bericht des Nachauf-

tragnehmers ISTec zusammengefasst worden /SGU 09c/.

Das vierte Arbeitstreffen zwischen Vertretern der ISTec GmbH und Rostechnadzor
wurde vom 30.11. — 02.12.2010 in Moskau durchgefiihrt. Im Fachgesprach mit Exper-
ten von Rostechnadzor und VO ,Safety” wurden Fragen der verschiedenen Kategori-
sierungsansatze fur digitale Leittechnik (INSAG-3 Revl, IEC 61226 und NP-001-97),
der Anwendung des Defence-in-Depth- sowie Diversitats-Prinzips in digitalen Syste-

men sowie mogliche Themen flr eine Fortflihrung der Zusammenarbeit erdrtert.

Neben dem Treffen mit Rostechnadzor und VO ,Safety” fand auch ein gemeinsames
Fachgesprach mit Vertretern der staatlichen russischen Firma VNIIASU statt. VNIIASU
hat die Aufgabe, neue russische Regelwerksdokumente zur digitalen Sicherheitsleit-
technik zu erarbeiten und abzustimmen, die sich im Einklang mit den internationalen —
insbesondere westlichen — Regelwerken befinden. Die ISTec-Experten haben in die-
sem Zusammenhang uber das deutsche Vorgehen und die Erfahrungen bei der Uber-
nahme von IEC-Regeln als nationale Regeln berichtet. Weitere Themen waren das in-
ternationale Vorgehen beziiglich Hardwarediversitat und Auslegung von digitalen leit-
technischen Systemen und die Ableitung von Empfehlungen fiir den Einsatz digitaler

Sicherheitsleittechnik in russischen Anlagen sowie die Information und Diskussion zum
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aktuellen Stand der Erarbeitung eines neuen russischen Standards zur Bewertung und

Qualifizierung von softwarebasierter und programmierbarer Sicherheitsleittechnik.

Ein weiteres Fachgesprach wurde mit Fachleuten der Firma INKOR durchgefihrt. In-
haltliche Schwerpunkte waren die Diskussion der Zuarbeit von INKOR zum Einsatz di-
gitaler Technologien im Sicherheitsbereich bei der Modernisierung des russischen
Kernkraftwerkes Kola, Blocke 3 und 4 (siehe Anlage 9 in /SGU 11b/). Die Zielsetzung
dieser Zuarbeit einer russische Experten-Organisation war die Aktualisierung der struk-
turierten Informationen Uber den Einsatz sowie Umrlstbedarf digitaler Sicherheitsleit-
technik in russischen Kernkraftwerken. Darlber hinaus wurden Methoden zur Erfas-
sung des Alterungszustandes sicherheitsrelevanter Instrumentierungen in KKW vorge-
stellt und diskutiert. Detaillierte Informationen zum Inhalt und zu den Ergebnissen der
mit den russischen Partnern gefuhrten Gesprache wurden in einem 1STec-V-Bericht
dokumentiert /SGU 11b/.

6.2.2 Auswertung von Betriebserfahrungen mit leittechnischen Einrichtun-
gen in WWER-Reaktoren in Ungarn, der Slowakei und Tschechien

Ein erstes Arbeitstreffen von GRS- und ISTec-Experten mit Behérdenvertretern aus
Ungarn und der Slowakei zur ,Betriebserfahrung“ mit digitaler Leittechnik® wurde am
26./27.02.2009 in Bratislava/Slowakei durchgefiihrt. Wahrend der Veranstaltung pra-
sentierte 1STec Informationen zu den Themen CCF, aktuelle 1&C Regelwerksarbeit
sowie COMPSIS; die ungarischen und slowakischen Vertreter informierten tber die
Betriebserfahrung mit digitalen leittechnischen Systemen in den Kernkraftwerken ihrer
Lander. Zu den Inhalten des Arbeitstreffens wurde Vertraulichkeit vereinbart, d. h. dass
die Présentationen, Diskussionsinhalte, etc, nur nach ausdricklicher Zustimmung an
Dritte weitergegeben werden kénnen. Neben der Betriebserfahrung mit digitaler Leit-
technik fand die in Deutschland gefiihrte Diskussion zum systematischen Fehler gro-
Res Interesse bei dem Drei-Parteien-Gespréch. Alle Teilnehmer betonten die Nutzlich-
keit des durchgefiihrten Erfahrungsaustauschs und begrif3ten die geplante Fortset-
zung dieser Gesprache im 4. Quartal 2009 /SGU 09a/.

Ebenfalls fur das 4. Quartal 2009 wurde ein Folgearbeitstreffen zur Betriebserfahrung

mit Vertretern aus Ungarn, der Slowakei und Tschechien in Budapest vereinbart.
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Das zweite Arbeitstreffen von GRS/ISTec-Mitarbeitern mit ungarischen, slowakischen
und tschechischen Experten wurde am 26./27.11.2009 bei der ungarischen Behérde in
Budapest durchgefiihrt. Das Treffen war dem Erfahrungsaustausch zu aktuellen Fra-
gen des Einsatzes digitaler Sicherheitsleittechnik und zu Betriebserfahrungen mit digi-
taler Leittechnik gewidmet. In diesem Zusammenhang wurde von ISTec Uber aktuelle
Arbeiten zum internationalen und nationalen Regelwerk sowie Uber den Stand der Dis-
kussionen zu Common-Cause-Fehlern in Deutschland anhand des VGB Positionspa-
piers informiert. Die tschechischen und slowakischen Experten prasentierten je zwei
Vortrage zur Betriebserfahrung mit digitaler Sicherheitsleittechnik, die ungarischen Ex-
perten informierten Uber praktische Fragen der Handhabung und Genehmigung von
Modifikationen der Software fur digitale Leittechnik. Daruber hinaus berichtete ISTec
Uber ,Lessons learned® aus verschiedenen EU-On-Site-Assistance-Vorhaben
/SGU 09d/.

Die Teilnehmer stimmten darin Uberein, dass der aktuelle Erfahrungsaustausch sehr
nutzlich war und nach Moglichkeit fortgefuihrt werden sollte. Deshalb wurden die Még-
lichkeiten zur Durchflihrung eines weiteren Arbeitstreffens im 4. Quartal 2010 geprift.
Der Unterauftrag an ISTec wurde nach Ricksprache mit dem Auftraggeber um diese

Aufgabe erweitert.

Dieses dritte Arbeitstreffen wurde am 09./10.12.2010 in Brno/Tschechien durchge-
fuhrt. Von den teilnehmenden deutschen, slowakischen, tschechischen und ungari-
schen Experten wurden anhand von 14 Prasentationen verschiedene sicherheitsrele-

vante Aspekte des Einsatzes digitaler Leittechnik in Kernkraftwerken diskutiert.

Die tschechischen Vertreter von | & C Energo stellten u. a. ein CAD/CAE-System fir
Design und Management groRRer Kabelsysteme, ein Konzept zum Anderungsmanage-
ment softwarebasierter Technologien auf Basis der Eagle-Plattform von Westinghouse
sowie verschiedene Simulationstools und Diagnoseansatze vor, die teilweise bereits
erfolgreich in den tschechischen KKW Temelin und Dukovany eingesetzt werden. Das
Konzept zum Anderungsmanagement softwarebasierter Technologien beriicksichtigt
samtliche Anforderungen an ein Konfigurations- und Anderungsmanagement, die von
ISTec auf den vorangegangenen vorgestellt worden waren. Die Experten der ungari-
schen Behorde stellten in ihrem Beitrag zu Erfahrungen bei der Lizenzierung digitaler
Leittechnik im Jahr 2010 die jungsten Updates im Reaktorschutzsystem des KKW Paks

vor. Als eine wesentliche Erkenntnis wurde erlautert, dass der Einsatz neuer bzw. mo-
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difizierter Rechnertechnologien einen hohen Sachverstand auch auf der Seite von

Gutachtern und Behorden erfordert.

In ihren Beitragen zu den Betriebserfahrungen mit digitalen Systemen berichteten die
Experten der slowakischen Behérde Uber aufgetretene Hardwarefehler in den slowaki-
schen Kernkraftwerken (keine Softwarefehler im Jahr 2010) sowie Uber die Anforde-
rungen an die wichtigsten leittechnischen Systeme, die sich aus Modifizierungen des
slowakischen Atomgesetzes und nachgeordneter Bestimmungen ableiten. Die hierbei
benannten Kriterien stiitzen sich auf die einschlagigen IEC-Standards ab und sind in-
sofern vergleichbar mit der westeuropaischen Praxis. Das Programm des Arbeitstref-
fens wurde durch Beitrdge der ISTEC-Experten abgerundet, die die Themen Qualifizie-
rung digitaler Komponenten fiir sicherheitsrelevante Systeme in Kernkraftwerken, zum
Stuxnet-Virus, zur autoregressiven harmonischen Analyse zur Fehlerfriiherkennung
von Sensoren, zu elektromagnetischen Stérungen (EMI), zum Stand der in Deutsch-
land und international gefiihrten Diskussion zur Vermeidung von Fehlern aus gemein-
samer Ursache in digitalen Systemen, zu Umristerfahrungen mit digitaler Leittechnik in
Deutschland und zur Schaffung der Unabhangigkeit von nicht redundant eingesetzten
Komponenten beinhaltet haben.

Von den Teilnehmern wurde die Nitzlichkeit des durchgefiihrten Erfahrungsaus-
tauschs in den drei im Vorhaben organisierten Arbeitstreffen hervorgehoben und der
Wunsch auf eine Weiterfihrung zum Ausdruck gebracht. Von den GRS- und ISTec-
Teilnehmern wird diese Einschéatzung geteilt. Gleichzeitig haben Sie dartber informiert,
dass beziglich der Mdglichkeiten der Teilnahme von ISTec und GRS an zukilnftigen
Treffen noch nicht entschieden wurde. Weitere Informationen zum Inhalt und zu den
Ergebnissen des Treffens wurden von ISTec in einer ausfihrlichen Niederschrift do-
kumentiert /SGU 11a/.
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7 Generische Untersuchungen zu Einzelaspekten der nukle-
aren Sicherheit fir neue WWER-Konzepte (AP 6)

7.1 Zielstellung

In Bulgarien sollen gemalf einer im Jahre 2007 getroffenen Entscheidung am Standort
Belene zwei WWER-1000-Blocke durch Atomstroyexport (Russland) errichtet werden.
Dabei wird der Reaktortyp WWER-1000/W-466B installiert, das derzeit modernste
WWER-1000-Reaktorkonzept. Die Anlage ist mit 4 x 100 % aktiven Sicher-
heitssystemen konzipiert und verfiigt tber mehrere neuartige, passive Sicherheitssys-
teme, wie das SPOT-System zur passiven Kihlung der Dampferzeuger, spezielle Flut-
behalter (sogenannte Hydroakkumulatoren der zweiten Stufe — HA-2) zur Kihimitte-
leinspeisung in den Primarkreislauf und ein System zur schnellen Boreinspeisung in
den Kern. AuRerdem verfligt die Anlage lber ein Doppelcontainment und einen Core-
Catcher. Ein sehr &hnlicher Prototyp (W-466) wird gegenwartig am Standort Kudanku-

lam in Indien errichtet und soll 2011 ans Netz gehen.

Riskaudit, GRS und IRSN haben in den Jahren 2008 bis 2011 im Auftrag der bulgari-
schen atomrechtlichen Behérde BNRA eine Begutachtung der Revision 0 und der Re-
vision 2 des ISAR (Vorlaufiger Sicherheitsbericht) fir das KKW Belene durchgefihrt.
Damit wurden detaillierte Anlagendaten verfligbar, die fiir die Durchfiihrung vertiefter
Sicherheitsanalysen genutzt werden konnten. Die Ergebnisse dieser vertieften Sicher-
heitsanalysen werden auch der bulgarischen Behérde zur Verfigung gestellt. Diese
Vorgehensweise ist mit BMU und ASN einerseits und mit BNRA andererseits abge-

stimmt worden.

In diesem Arbeitspaket wollte die GRS zusétzlich und ergdnzend zum Review des
ISAR vertiefte Sicherheitsanalysen zu ausgewahlten Fragen durchfihren:
— Gesamt-Sicherheitskonzept der neuen Anlage;

— Wirksamkeit der passiven Sicherheitssysteme;

— Vertiefte Analysen zu noch auszuwéahlenden Fragen, die als Problemstellen der
Baulinie WWER-1000 bekannt sind (z. B. die 28.8 m-Biihne, Basissicherheit und
LvB, Versprédung des RDB (Voreilproben), Einwirkungen von Aul3en (EVA), Ab-

schaltsicherheit, u. & m.);
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— Entwicklung von Datensétzen fur GRS-Programme und Durchfiihrung von unab-

hangigen Stoérfallanalysen;

— Analyse eines noch auszuwahlenden auslegungsiiberschreitenden Ereignisses
aus dem Sicherheitsbericht fir das KKW Belene mit ATHLET zur Unter-

suchung der Wirksamkeit der Sicherheitssysteme;

— Analyse eines noch auszuwéahlenden Stérfalls aus dem Sicherheitsbericht fur
das KKW Belene mit COCOSYS;

— Analysen zur Festigkeit des Containments (Erstellung eines Rechenmodells fir
das Containment, Auswahl der Lastannahmen fir unterschiedliche Lastfalle,
Berechnung Lastabtragung durch das Bauwerk (Grenztragfahigkeit, EVA (z. B.

Flugzeugabsturz)).

Die Arbeiten dienen der Know-how-Entwicklung bei der GRS und werden weitestge-
hend eigenstandig durch Mitarbeiter der GRS geleistet. Die Ergebnisse sollten zu ei-
nem wesentlichen Teil bereits zum Abschluss der Arbeiten zum Review des ISAR En-

de 2008 vorliegen und der bulgarischen Behoérde zu Verfligung gestellt werden.

Daruber hinaus sollte innerhalb dieses Arbeitspunktes in den Jahre 2009 und 2010 ei-
ne Pilotanalyse mit den gekoppelten Codes ATHLET und COCOSYS fir das KKW
Belene vorbereitet und durchgefiihrt werden. Hierfir mussten die in diesem Arbeitspa-
ket erstellten Datensatze fir COCOSYS und ATHLET entsprechend komplettiert wer-
den. Die Anwendung von ATLAS zur Ergebnisauswertung ist geplant. Somit unterteil-
ten sich die geplanten Untersuchungen wie folgt:

— Komplettierung der ATHLET- und COCOSYS-Datensatze fir ihre Anwendung in

der gekoppelten Code-Version;
—  Durchfiuihrung der Pilotanalyse;
— Vorbereitung der Anwendung von ATLAS, d. h. Erstellung entsprechender Bilder;

— Auswertung der Ergebnisse der Pilotanalyse mit ATLAS.
In friheren Vorhaben zu Stoérfallanalysen fir WWER-1000-Anlagen hat sich die Zu-
sammenarbeit mit Wissenschaftlern der russischen Sachverstandigenorganisation

SEC NRS und des bulgarischen Ingenieurbiiros ENPRO Consult bewahrt. Im Rahmen

der geplanten gemeinsamen Arbeiten sollte erstmalig das gekoppelte GRS-
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Codesystem ATHLET/COCOSYS auf eine Anlage mit WWER-1000 angewendet wer-
den. Hierdurch wurde auf allen beteiligten Seiten ein wesentlicher Know-how-Zuwachs

im Hinblick auf Mdglichkeiten der Storfallanalyse und ihrer Auswertung erwartet.

7.2 Hintergrund der Arbeiten und Anpassung des Arbeitsprogramms

Im November 2007 wurde von der bulgarischen atomrechtlichen Behérde BNRA sowie
von Riskaudit, GRS und IRSN ein Memorandum of Understanding unterzeichnet, wel-
ches die Durchfuhrung eines Review des Intermediate Safety Analysis Reports (ISAR)
fur das KKW Belene zum Ziel hatte. Im Zusammenhang mit diesen Arbeiten hat die
GRS Zugang zu einer umfangreichen technischen Dokumentation (ISAR, Teile des
Technischen Projekts) fur diese neuartige WWER-1000-Anlage der Baureihe AES-92
erhalten. Die Verfiigharkeit dieser technischen Informationen wurde im vorliegenden
BMU-Vorhaben fur die Durchfihrung vertiefter Sicherheitsanalysen genutzt, um das
technische Know-how der GRS auf die neuen WWER-Anlagen der dritten Generation

ZU erweitern.

Gleichzeitig sind die detaillierten Sicherheitsanalysen auch unmittelbar auf die Vertie-
fung des Verstandnisses fiir die Auslegung der Anlage und die unabhangige Uberpri-
fung ausgewahlter Aussagen aus dem ISAR im Rahmen des ISAR-Reviews ausgerich-
tet. Die Einzelaufgaben waren deshalb auch mit der bulgarischen Behoérde abzustim-
men und die Ergebnisse im Rahmen des ISAR-Reviews zu Uibergeben. Dieser speziel-

len Verfahrensweise wurde vom BMU ausdriicklich zugestimmit.

Das urspringliche Arbeitsprogramm zu diesem Arbeitspaket (s. a. Abschnitt 7.1) wurde
ausgehend von den Ende 2007 vorliegenden Informationen und Terminplanungen
konzipiert und musste im weiteren Verlauf prazisiert werden. Infolge der zeitlichen Ver-
zbgerungen beim Review des ISAR Belene stand ein langerer Zeitraum fur die ersten
Analysen zur Verfugung und der Bearbeitungsumfang konnte erweitert werden. Mit der
Revision 3 des Anderungsdienstes zum Vorhaben wurde vereinbart, dass die ur-
spriinglich im AP 6 vorgesehenen Arbeiten zum Gesamtsicherheitskonzept der Anlage
im AP 3 zu Lasten der dort geplanten Kapazitdten durchgefiihrt werden und die damit
im AP 6 frei werdenden Mittel flr die vertieften Sicherheitsanalysen verwendet werden

kdnnen.

Bei der Préazisierung der Aufgabenstellungen fir die einzelnen Analysen musste die

Verfugbarkeit der erforderlichen Eingabedaten bertcksichtigt werden. Fir die Erstel-
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lung der ATHLET- und COCOSYS-Datensatze konnte dieses Problem auf der Grund-
lage der Vereinbarungen zur wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit mit Russ-
land weitgehend gelést werden, fir die strukturmechanischen Containmentanalysen
wurden die erforderlichen Daten Uber die bulgarische Behérde zuganglich gemacht. Es
bleibt aber festzustellen, dass noch einige Licken in der Datenbasis flr die thermohyd-
raulischen und strukturmechanischen Analysen bestehen, die bisher durch vereinfach-
te Modelle oder begrindete Annahmen kompensiert werden.

Ein herausragendes Merkmal der neuen russischen WWER-Reaktoren ist die Verwen-
dung passiver Sicherheitssysteme. Fir die ersten thermohydraulischen Analysen mit
ATHLET und COCOSYS wurden deshalb Stérfallszenarien mit Anforderung dieser
neuen Systeme ausgewahlt. In Abstimmung mit allen Partnern wurden bis Ende 2009
folgende Teilaufgaben bearbeitet:

¢ Entwicklung und Verifikation eines ATHLET-Datensatzes fir das KKW Belene und
Anwendung fiur die Analyse des auslegungsuberschreitenden Ereignisses ,Kleines

Primarkreisleck mit Ausfall der Wechselstromversorgung tUber 24 Stunden®,

e Entwicklung und Verifikation eines COCOSYS-Datensatzes fir das KKW Belene
und Anwendung fur eine gekoppelte ATHLET/COCOSYS-Analyse fur das oben

genannte auslegungsuberschreitende Ereignis,

e Entwicklung eines FE-Modells des inneren Containments des KKW Belene und
Bestimmung der Lasttragfahigkeit des inneren Containments bei erhéhtem Innen-
druck und unterschiedlichen Temperaturen auf der Basis nichtlinearer strukturme-
chanischer FE-Analysen mit Bewertung des Einflusses von Stérstellen (Durchdrin-

gungen),

e Entwicklung eines 3D-FE-Modells firr das auf3ere Containment und analytische Ar-
beiten zur Integritéat der Containment-Wand bei Belastungen infolge Flugzeugab-

sturz,

e Systematische Analyse des Projekts fur das KKW Belene hinsichtlich der bekann-
ten WWER-1000-Schwachstellen (IAEA Safety Issues).

Die Ergebnisse der vertieften Sicherheitsanalysen wurden auch im Rahmen des Ris-
kaudit/tGRS/IRSN-Reviews fir den vorlaufigen Sicherheitsbericht fir das KKW Belene
genutzt. Anlasslich des Kick-Off-Meetings fur den Review am 24.11.2008 in Sofia wur-
den der bulgarischen Genehmigungsbehtrde BNRA die Aufgabenstellungen der GRS
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und der aktuelle Stand der Arbeiten fir die vertieften Sicherheitsanalysen zum Projekt
des KKW Belene vorgestellt und erlautert. Im Méarz 2009 wurde ein Zwischenbericht zu
Status und ersten Ergebnissen der Arbeiten zu den vertieften sicherheitstechnischen
Untersuchungen fiir das KKW Belene erstellt /RIW 09c/. Dieser Bericht wurde der bul-
garischen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrde Ubergeben und auf einem Technical

Meeting in Sofia im M&rz 2009 vorgestellt.

Die Ergebnisse der bis Ende des Jahres 2009 durchgefihrten vertieften Sicherheits-
analysen fur das geplante KKW Belene wurden in funf Berichten /ARN 09¢c, BAK 09,
BAH 09, STG 09b, STG 09c/ ausfuhrlich dokumentiert. Die Ergebnisse der Analysen
wurden der bulgarischen Behdrde Ubergeben und am 15./16.12.2009 in Sofia prasen-
tiert und erlautert.

Eine weitere Anpassung des Arbeitsprogramms und Erweiterung der Aufgabenstellung
fur dieses Arbeitspaket wurde mit der Revision 4a des Anderungsdienstes zum Vorha-
ben vom 30.11.2010 vorgenommen. Dabei wurde die Realisierung nachfolgend ge-
nannter vertiefter Sicherheitsanalysen bis zum Abschluss des Vorhabens vereinbart:

¢ Analyse des auslegungstiberschreitenden Ereignisses “LB LOCA 2F DN 850 in ei-
ner kalten Hauptkihimittelleitung bei Totalausfall des Wechselstromversorgung
uber 24 h” mit ATHLET und den gekoppelten Programmen ATHLET/COCOSYS,

e Weitere Verifikation des ATHLET- und ATHLET/COCOSYS-Modells fir das KKW

Belene,

e COCOSYS-Analysen fur ein kleines Leck zur Bewertung des Einflusses zusatzli-
cher Offnungen zwischen den Raumen auf die Ergebnisse bereits abgeschlosse-

ner Analysen,

e erganzende Finite-Elemente-Analysen zum Lastfall Flugzeugabsturz. Dabei soll
insbesondere die Tragfahigkeit der auReren Containmentstruktur bei Aufprallbelas-
tungen infolge Flugzeugabsturzes untersucht werden, die tber die bisher betrach-
teten Lastannahmen hinausgehen und den gezielten Absturz eines grof3en Passa-

gierflugzeugs einbeziehen.

e Anpassung der Rechenmodelle fur das zukunftige KKW Belene und Analysen fur
das auslésende Ereignis ,Bruch einer Frischdampfleitung“ mit dem gekoppelten
Programmsystem ATHLET/COCOSYS. Diese Arbeiten wurden von ENPRO Con-
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sult (Bulgarien) mit Unterstlitzung der GRS und unter Nutzung unabhéngiger
ATHLET- und COCOSYS-Datenséatze durchgeftihrt.

Die Ergebnisse der genannten Arbeiten wurden in drei GRS-V-Berichten /ARN 10,
BAH 11, STG 11/ und in sechs Berichten von ENPRO CONSULT /SAR 10a, SAR 10b,
SAR 10c, RIJ 10a, RIJ 10b, RIJ 10c/ ausfihrlich dokumentiert. Die Ergebnisse der
GRS-Analysen wurden nach Abschluss des Vorhabens an die bulgarischen Behorde

Ubergeben und am 07./08.07.2011 in Sofia prasentiert und erlautert.

7.3 Vorbereitende Arbeiten

Die Durchfihrung vertiefter Sicherheitsanalysen setzt die Verflugbarkeit ausreichend
detaillierter und qualifizierter technischer Informationen uber die geplante Anlage zur
Entwicklung programmspezifischer Anlagenmodelle voraus. Zur Sicherung eines aus-
reichenden Vorlaufs fiir die Modellentwicklung noch vor Ubergabe des ISAR (Interme-
diate Safety Analysis Report) durch die bulgarische Genehmigungs- und Aufsichtsbe-
hérde BNRA wurde deshalb noch vor Beginn des Vorhabens Kontakt mit den russi-
schen Projektanten von OKB Gidropress und Atomenergoprojekt Moskau aufgenom-
men, um die Moglichkeiten fur eine Zusammenarbeit bei der Erstellung von Datenséat-
zen fur die GRS-Rechenprogramme ATHLET, COCOSYS und ADINA zu besprechen,

mit deren Hilfe die spezifizierten Analysen durchgefiihrt werden sollten.

Im Ergebnis dieser Gesprache wurde deutlich, dass auch die russische Seite an der
Erstellung von ATHLET- und COCOSYS-Modellen fiir das KKW Belene interessiert ist,
da sie diese Programme zur Durchfiihrung unabhangiger Kontrollrechnungen zu den
Ergebnissen der eigenen Simulationsprogramme nutzen méchte (COCOSYS wurde im
Rahmen dieser Zusammenarbeit an Atomenergoprojekt Moskau zur Nutzung Uberge-
ben). Gleichzeitig wurde von russischer Seite wiederholt erklart, dass die Ubergabe der
bendtigten technischen Daten fur das geplante KKW Belene durch die russische Seite
nur im Rahmen der Vereinbarungen zur deutsch-russischen wissenschaftlich-tech-
nischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit erfolgen kann.
Nach Projektbeginn wurde deshalb ein dreiseitiges Protokoll GRS — OKB Gidropress —
Atomenergoprojekt Moskau unterzeichnet, welches die Grundlage fur die offizielle Auf-
nahme des Arbeitspunktes ,Gegenseitige Verifikation der gekoppelten Programme
ATHLET und COCOSYS (Deutschland) sowie TRAP und ANGAR (Russland) fur die

Simulation von Stérfallen in der Reaktoranlage und im Containment bei Betrieb von
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passiven Sicherheitssystemen® in das Programm der deutsch-russischen wissenschaft-
lich-technischen Zusammenarbeit bildete. Auf dieser Basis wurde letztendlich verein-
bart, dass die GRS gemeinsame Datensatze mit OKB Gidropress (fur ATHLET) und
mit Atomenergoprojekt Moskau (fiir COCOSYS) fur das KKW Belene entwickeln wird.

Diese Vereinbarung wurde zu Beginn des Jahres 2008 in einer Reihe von Fachgespra-
chen mit Experten von OKB Gidropress und Atomenergoprojekt in Moskau weiter un-
tersetzt. In diesen Gesprachen wurden Randbedingungen sowie Inhalte der gemein-
samen Arbeiten und ein Zeitplan fir die Erstellung der erforderlichen Belene-

Datenséatze (im fur die geplanten GRS-Analysen erforderlichen Umfang) abgestimmt:

— am 26.02.2008 mit OKB Gidropress zur Planung der gemeinsamen Arbeiten flr
den ATHLET-Datensatz /PRO 01/;

— am 05.03.2008 mit Atomenergoprojekt Moskau zu gemeinsamen Arbeiten mit dem
GRS-Programm COCOSYS fir die Simulation von Storfallen im Containment
/PRO 02/,

— am 15.04.2008 mit Atomenergoprojekt Moskau zur Information lGber den Stand der
und die Methoden der Containment-Strukturanalysen fir Belene sowie Themen

von beiderseitigem Interesse zur Zusammenarbeit /PRO 03/.

Am 03.06.2008 wurden die angestrebten Ziele der Zusammenarbeit und die beabsich-
tigten Arbeitsschritte sowie die Organisation und Regeln der deutsch-russischen wis-
senschatftlich-technischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Nuklearen Sicherheit
auf einem Treffen des Technischen Geschéftsfilhrers der GRS mit den zustandigen
stellv. Generaldirektoren von Atomenergoprojekt Moskau erlautert. Im Ergebnis dieses
Gespréachs stimmte die Leitung von Atomenergoprojekt der Beteiligung ihrer Fachleute

an der Zusammenarbeit zu.

7.4 Analysen fur auslegungsiberschreitende Leckereignisse mit ATHLET
und COCOSYS

7.4.1 Entwicklung und Verifikation des ATHLET-Datensatzes fir das KKW

Belene gemeinsam mit OKB Gidropress

Der ATHLET-Datensatz fiur das geplante KKW Belene wurde gemeinsam mit Experten

von OKB Gidropress in dem Umfang entwickelt, der fir die geplante Verifikationsrech-
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nung und die spatere Analyse eines kleinen Lecks mit Ausfall aller aktiven Sicherheits-
systeme erforderlich war. Dabei war ein maf3geblicher Anteil der Arbeiten von den rus-
sischen ATHLET-Nutzern zu realisieren, da nur sie direkten Zugriff zu den erforderli-
chen Projektdaten hatten. Die gemeinsamen Arbeiten zur Erstellung des ATHLET-
Datensatzes wurden mit einer Vergleichsrechnung zu Ergebnissen des russischen Si-
mulationsprogramms KORSAR fir ein ausgewéhltes Storfallszenario zur Verifikation
des Datensatzes abgeschlossen.

Die gemeinsamen Arbeiten zur Entwicklung des ATHLET-Datensatzes fur das KKW
Belene wurden im 1. und 2. Quartal 2008 mit der Modellierung der Geometrie der
Kuhlkreislaufe begonnen, wobei ein im Vergleich zum bisherigen generischen WWER-
1000-Datensatz verbessertes Dampferzeuger-Modell entwickelt wurde. Die Arbeiten
wurden arbeitsteilig von Fachleuten der GRS und von OKB Gidropress durchgefihrt.
Am 20.05.2008 wurde in Moskau ein Arbeitstreffen zur Diskussion des Arbeitsfort-
schritts und zur Vereinbarung der nachsten Arbeitsschritte durchgefuhrt /PRO 04/. Da-
bei wurden bestimmte Problembereiche deutlich, fur die auch bei OKB Gidropress
noch keine spezifischen Projektdaten fur das KKW Belene zur Verfiigung standen
(z. B. zur Geometrie der Frischdampfleitungen). Eine Reihe von Modellen beruht auf
vorlaufigen Daten, die zu einem spéateren Zeitpunkt noch einmal Uberprift werden

missen (Regler, passives DE-Kiihlsystem SPOT, Pumpen- und Ventilkennlinien, ...).

Weitere Arbeitstreffen wurden Anfang Juli 2008 bei OKB Gidropress in Podolsk und im
August 2008 in der GRS Berlin durchgefihrt. Im Ergebnis wurde eine erste Version
des Datensatzes erstellt und in einer ersten Testrechnung mit postuliertem Ausfall der
Wechselspannungsversorgung der Anlage getestet. Fir diese Testrechnung wurden
noch Reglermodelle verwendet, die fir den WWER-1000/W-320 entwickelt worden
waren. Parallel dazu wurde die Nutzung anlagenspezifischer Reglermodelle fir den
geplanten WWER-1000/W-466B mit dem ATHLET-Datensatz getestet, die von OKB
Gidropress unter Nutzung einer speziellen Methode entwickelt worden waren. Diese
Modelle wurden Uber eine Dynamic Link Library (DLL) erfolgreich mit ATHLET
gekoppelt /PRO 05/. In der Folge wurden die Reglermodelle des WWER-1000/W-466B
von OKB Gidropress weiterentwickelt und als Uberarbeitete Version der DLL fir die
Einbindung in ATHLET mit einer Beschreibung der Schnittstellenvariablen fir die
Reglerbibliothek an die GRS Ubergeben. Die neue DLL wurde in die aktuelle

Programmversion fiir den W-466B tbernommen und getestet.

Die nachsten Arbeitstreffen zur ATHLET-Datensatzentwicklung fanden in Moskau am
25./26.02.2009 und vom 23.03. — 04.04.2009 in Berlin statt. W&hrend des Berliner Tref-
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fens wurde der ATHLET-Eingabedatensatz weitgehend fertig gestellt. Der Datensatz
wurde auf stationdren Anfangszustand mit best-estimate-Parametern abgeglichen und
anhand einer Transiente mit totalem Spannungsausfall getestet. Neben dem Standard-
Datensatz mit best-estimate-Eingabedaten wurde eine weitere Datensatzversion er-
stellt, die einen konservativen Ausgangszustand der Anlage simuliert, wie er bei OKB
Gidropress fur die Untersuchung von Auslegungsstorfallen (DBA) fir das KKW Belene
verwendet wird. Einen Eindruck zur Modellierung der WWER-1000/W-466B-
Reaktoranlage fir die ATHLET-Analysen vermittelt beispielhaft das Nodalisierungs-
schema fur den Reaktor und eine HauptkihImittelschleife in Abb. 7.1.

Reaktor Schleife 1 mit Druckhalter
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==

Abb. 7.1 ATHLET-Nodalisierung des Reaktors und einer Kiihimittelschleife

Zur Verifikation des entwickelten ATHLET-Datensatzes fur das KKW Belene wurde in
Berlin mit einer modifizierten Variante des best-estimate-Datensatzes eine Vergleichs-
rechnung zu den Ergebnissen einer KORSAR-Rechnung zum Storfall ,Kleines Leck
DN60 im kalten Strang bei gleichzeitigem totalen Spannungsausfall“ durchgefuhrt. Der
Vergleich der mit beiden Rechenprogrammen erzielten Ergebnisse und die Identifizie-
rung der Ursachen fiir die aufgetretenen Unterschiede dienten der Uberpriifung des
neu entwickelten ATHLET-Datensatzes. Diese Analyse wurde von den russischen
Fachleuten in Podolsk abgeschlossen und in einer Arbeitsunterlage dokumentiert
/IMOS 09a/. Die passiven Sicherheitssysteme zur sekundarseitigen Abkihlung der
Dampferzeuger (SPOT) und zur Nachspeisung des Primarkreislaufs (HA-2) sind in die-
sem Datensatz durch vereinfachte Modelle dargestellt, da bisher keine ausreichenden

Daten fur die Entwicklung und Validierung detaillierter Modelle zu Verfligung stehen.
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Die Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeiten zur Verifikation des ATHLET-Datensatzes
fur das KKW Belene wurden Ende 2009 in einem Bericht dargestellt /STG 09c¢/. Detalil-
lierte Beschreibungen zu den verschiedenen Modulen des ATHLET-Eingabedaten-
satzes liegen als Arbeitsunterlagen in englischer bzw. russischer Sprache vor
/MOS 09b; MOS 09c; MOS 09d; MOS 09e, STG 09a/.

7.4.2 Entwicklung und Verifikation des COCOSYS-Datensatzes fur das
KKW Belene gemeinsam mit Atomenergoprojekt Moskau

Die Zusammenarbeit mit Fachleuten von Atomenergoprojekt Moskau zur Erstellung ei-
nes anlagenspezifischen Datensatzes fir das KKW Belene fiur COCOSYS wurde im
Marz 2008 in Moskau begonnen. Im Mai 2008 wurde ein einwdchiger Workshop mit
zwei Fachleuten von Atomenergoprojekt in Berlin durchgefiihrt. Neben einem Uberblick
tber das WWER-1000/W-466-Anlagenkonzept und einer kurzen Einfihrung der russi-
schen Fachleute in COCOSYS, wurden die wichtigsten geometrischen Daten (Volumi-
na, Verbindungen, Strukturen) diskutiert, die von den russischen Fachleuten zur Verfi-
gung gestellt worden waren. Auf dieser Grundlage wurde eine erste lauffahige Version
des COCOSYS-Datensatzes erstellt und getestet. Die Testrechnung zeigte fur die An-
fangsphase des Doppelendbruchs einer Hauptkihlmittelleitung vernuinftige Resultate.
Dieser vorlaufige Datensatz wurde bis Ende August 2008 vereinbarungsgemaf von
der GRS vervollstandigt und an die russischen Partner zur Stellungnahme Ubergeben.
Erste Testrechnungen zu Storfallen wurden unter Nutzung dieses Datensatzes durch-

gefuhrt.

Im November 2008 wurde ein weiteres Arbeitstreffen mit einem Experten von Atom-
energoprojekt Moskau zur Entwicklung und Verifikation des COCOSYS-Datensatzes
durchgefuhrt /PRO 06/. Wahrend des Arbeitsaufenthalts wurden einige Modifikationen
am Datensatz vorgenommen und die Testrechnungen wiederholt. Der Datensatz und
die Ergebnisse der Testrechnungen wurden in einem gemeinsamen Bericht dokumen-
tiert /WFF 08/. Zur Verifikation des Datensatzes wurden Vergleichsrechnungen mit
COCOSYS und dem russischen Rechenprogramm ANGAR fir ein auslegungsiber-
schreitendes Ereignis mit einem Leck DN 60 durchgefiihrt. Diese Analysen umfassen
sowohl eine Vergleichsrechnung mit gleichen Anfangs- und Randbedingungen (soweit
moglich) als auch Variantenrechnungen mit beiden Programmen zum besseren Ver-
standnis von Unterschieden zwischen den beiden Programmen. Die Ergebnisse des
Codevergleichs zeigen eine gute Ubereinstimmung fur die wichtigsten Parameter. Die

identifizierten Abweichungen wurden analysiert und die Ursachen verstanden.
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Die Ergebnisse des Codevergleichs wurden zunéchst in einem Entwurf flr eine Tech-
nische Notiz festgehalten, der in der Folgezeit weiter Uberprift wurde. Die gemeinsa-
men Arbeiten mit Atomenergoprojekt zur Entwicklung eines COCOSYS-Datensatzes
fur das KKW Belene wurden im 2. Quartal 2009 mit der Fertigstellung des Berichts
Uber den Vergleich der Containment-Rechenprogramme COCOSYS und ANGAR an-
hand der Ergebnisse fir ein auslegungsiuberschreitendes Ereignis mit einem Primar-
kreisleck DN 60 erfolgreich abgeschlossen. Die Ergebnisse sind in einem gemeinsa-
men Bericht von GRS und Atomenergoprojekt Moskau dokumentiert /ARN 09b/.

Nach der Bereitstellung der Unterlagen zum Review des vorlaufigen Sicherheitsbe-
richts fir das KKW Belene durch die bulgarische Behdérde BNRA Ende des Jahres
2008 wurden die verfigbaren Unterlagen (ISAR, Conceptual Design, Technical De-
sign) hinsichtlich Detailinformationen zu Sicherheitssystemen durchgesehen, die fir die
Containment-Analysen mit COCOSYS relevant sind. Die gewonnenen Informationen
wie z. B. Pumpenkennlinien oder die Verknipfung von Containment-Spriihsystem mit
den Notkuhlsystemen flieRen in den stand-alone-Datensatz fur COCOSYS ein und sind
insbesondere fur die gekoppelte ATHLET/COCOSYS-Rechnung von Bedeutung. In
COCOSYS-Variantenanalysen zum Kihlmittelleck DN 60 wurde der Einfluss der neuen

Informationen auf das Containmentverhalten analysiert.

Daruiber hinaus wurde das Storfallverhalten des Containments des KKW Belene unter
Storfallbedingungen bei einem auslegungsiiberschreitenden Storfall "Doppelendbruch
der Hauptkihlmittelleitung 2F DN850 mit gleichzeitigem totalen Wechselstromausfall"
fur eine Prozesszeit von 24 h mit COCOSYS analysiert. Das Ziel dieser Analysen war
die Bereitstellung von Daten lber die maximalen Containmentbelastungen (Druck und
Temperatur) als Randbedingungen fur Strukturanalysen sowie die Prifung der langfris-
tigen Warmeabfuhr durch die Wande des Containments. Letzteres diente der Unter-
stitzung der Bewertung des Interim Safety Analysis Reports fir das KKW Belene. Die
im ISAR enthaltenen Ergebnisse konnten im Wesentlichen bestétigt werden. Die Er-

gebnisse dieser Analysen wurden im Bericht /ARN 09c¢/ dokumentiert.

Fur die COCOSYS Analysen zum KKW Belene wurde zu Projektbeginn in Zusammen-
arbeit mit AEP Moskau ein detaillierter Containment-Datensatz erstellt /WFF 08/. In-
zwischen wurden neue Details zu Atmospharenverbindungen im Containment bekannt,
die in diesem Datensatz noch nicht enthalten sind. Diese parallel zu den Berstfolien
existierenden Atmosphéarenverbindungen stellen offene Strémungspfade zwischen
"unattended access area" und "restricted access area" dar (Abb. 7.2). Der Einfluss die-

ser Verbindungen auf das Verhalten des Containments wurde anhand des ausle-
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gungsuberschreitenden Storfalles LOCA DN60 Uberprift, da insbesondere bei kleinen
Leckstorfallen die Zirkulation der Atmosphéare von der Zahl und Lage der 6ffnenden
Berstfolien abhangt. Die neuen Verbindungen bewirken bei kleinen Leckgréf3en einen
héheren Maximaldruck (Abb. 7.3). Bei Storfallszenarien mit grof3erem Leck und in der
Langzeitphase ist ihr Einfluss vernachlassigbar. Die Ergebnisse sind in einer Techni-
schen Notiz dokumentiert /ARN 10/.
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Abb. 7.2 COCOSYS, vé'ft')'('asserte Containment-Nodalisierung mit Bertcksichti-

gung neuer Atmosphéarenverbindungen (im Schema griin markiert)
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Abb. 7.3 Einfluss der neuen Atmosphéarenverbindungen auf den Druckverlauf

beim LOCA DN 60 (V1 — Variante mit verbessertem Datensatz)
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Der verbesserte Datensatz wurde in allen folgenden COCOSYS stand-alone bzw. in
gekoppelten ATHLET/COCOSYS Rechnungen angewendet.

7.4.3 Analysen flr das auslegungsiberschreitende Ereighis ,,Leck DN80
mit Ausfall aller Wechselspannungsquellen tber 24 Stunden® mit
ATHLET und ATHLET/COCOSYS

Im Rahmen der vertieften Sicherheitsanalysen fur das KKW Belene wurde eine unab-
hangige Uberprufungsrechnung fiir den auslegungsuberschreitenden Storfall "Leck
DN 80 mit Ausfall aller Wechselspannungsquellen tber 24 Stunden® sowohl mit stand-
alone ATHLET und COCOSYS als auch mit einer gekoppelten ATHLET/COCOSYS-
Rechnung durchgefiihrt. Bei diesem Ereignis soll eine ausreichende Kernkiihlung auch
bei Ausfall aller aktiven Sicherheitssysteme mit Hilfe der neu konzipierten passiven Si-
cherheitssysteme zur sekundéarseitigen Abkiihlung der Dampferzeuger (SPOT) und die
durch Gravitation getriebene priméarseitige Einspeisung aus neuen Flutbehéaltern (HA-2)
gewabhrleistet werden. Dabei ist die Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern auch vom
Druck im Containment abhangig; fur solche Stoérfallszenarien wird durch die Kopplung
eine neue Qualitat der Simulation erreicht. Das sollte durch den Vergleich der Ergeb-
nisse der ATHLET- und der gekoppelten ATHLET/COCOSYS-Analysen gezeigt wer-

den.

Mit den vorbereitenden Arbeiten zu diesen Analysen wurde Anfang des Jahres 2009
parallel zu den weiter oben beschriebenen Arbeiten fir die Qualifizierung der Datens-
atze fur ATHLET und COCOSYS begonnen. Auf der Basis der Informationen im ISAR
Belene wurde der ATHLET-Datensatz fir die Analyse des zu untersuchenden Ereig-
nisablaufs angepasst und eine stand-alone-Rechnung mit ATHLET Uber die 24 Stun-
den Problemzeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden, soweit mdglich, mit denen ver-
glichen, die fur diese Sequenz mit TETCH-M-97 (OKB Gidropress) berechnet wurden
und im ISAR Belene dargestellt sind. Die Ergebnisse der Arbeiten wurden in /STG 09b/

dokumentiert.

Aulerdem wurde unter Berlcksichtigung der oben erwahnten speziellen Gidropress-
Reglerbibliothek fir ATHLET die Kopplung der ATHLET- und COCOSYS-Modelle fir
das KKW Belene realisiert und die ATHLET- und COCOSYS-Datensatze gemal den
zusatzlichen Anforderungen und Erweiterungen fur die Schnittstelle der gekoppelten
Programmversion ATHLET/COCOSYS modifiziert. Die ersten Testrechnungen mit den

gekoppelten Programmen Uber ca. zwei Stunden Problemzeit haben einige Probleme
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bezlglich der Kopplung (Borsauretransport, Datenausgabesteuerung) und der Restart-
Fahigkeit aufgezeigt, die bei der weiteren Bearbeitung zu l6sen waren. Dariiber hinaus
haben sie gezeigt, dass fur die existierende gekoppelte ATHLET/COCOSYS-Version
mit einem sehr hohen Rechenzeitaufwand fir die gekoppelten Analysen Uber den ge-

forderten Problemzeitraum von 24 Stunden Realzeit zu rechnen ist.

Deshalb wurden bei der Weiterfiihrung der Arbeiten auch Mdglichkeiten zum Paralleli-
sieren der Simulationsrechnung fur die gekoppelte Programmversion geprift. Das Pa-
rallelisieren der Rechnung kann durch Nutzung des Intel-Compilers V11 erreicht wer-
den, der die Nutzung von Mehrkern-Prozessoren unterstiitzt. Auftretende Probleme bei
der Umsetzung von COCOSYS, das bis dato den COMPAQ-Compiler V6.6 benutzt,
auf den Intel-Compiler V11 - und hier insbesondere mit der fiir den Datentransfer be-
nutzten Software PVM - konnten aber im Zeitrahmen der 2009 durchzufiihrenden Ana-
lyse nicht behoben werden. Fir die hier beschriebenen Arbeiten mussten weiterhin die
altere ATHLET/COCOSYS-Version und der Compag-Fortran-Compiler genutzt werden,
womit fUr einen gekoppelten Rechenlauf zum auslegungstberschreitenden Storfall
"Leck DN 80 mit Ausfall aller Wechselspannungsquellen tber 24 Stunden® ca. 4 Wo-

chen CPU-Zeit erforderlich waren.

Die ATHLET-, COCOSYS- und ATHLET/COCOSYS-Analysen fir das auslegungs-
Uberschreitende Ereignis "Leck DN 80 mit Ausfall aller Wechselspannungsquellen tiber
24 Stunden” fir das KKW Belene wurden Ende des Jahres 2009 mit der Analyse der
Rechenergebnisse und dem Vergleich der Ergebnisse der ATHLET- und der
COCOSYS-Rechnungen und der gekoppelten ATHLET/COCOSYS-Rechnung mit den
im ,Intermediate Safety Analysis Report* (ISAR) enthaltenen Ergebnissen einer gekop-
pelten TETCH-M-97/ANGAR-Rechnung abgeschlossen. Die Ergebnisse der GRS-
Analysen mit ATHLET, COCOSYS und den gekoppelten Programmen
ATHLET/COCOSYS wurden in den Berichten /ARN 09c, STG 09b, STG 09c¢/ doku-

mentiert.

Bei dem analysierten Ereignis traten nur marginale Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen des stand-alone-ATHLET und der gekoppelten Rechnung auf. Uber den gesam-
ten analysierten Zeitraum von 24 Stunden bleibt der Druck im Primarkreislauf hdher als
der Druck im Containment, somit kommt es nicht zu Ruickstrémen von Dampf-Luft-
Gemisch aus dem Containment in den Kreislauf. Diese Bedingungen werden in der
stand-alone-Rechnung durch das in ATHLET integrierte, stark vereinfachte Contain-
mentmodell CONDRU (Abb. 7.4) mit ausreichender Genauigkeit simuliert, so dass die

erwarteten Unterschiede im Ergebnisvergleich nicht festgestellt werden konnten. Das
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wird bei groBeren Leckquerschnitten und Rickstromung aus dem Containment, wie es

z. B. bei einem Doppelendbruch der Hauptkihlmittelleitung der Fall ist, anders sein.

NPP Belene, Leak DN80 & Loss of AC Power
Calculation with Coupled Code ATHLET 2.1C/COCOSYS V2.4
Comparison with standalone ATHLET 2.1C
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Abb. 7.4 Druckverlauf im Containment mit COCOSYS (v1) und CONDRU (v2)

Die Ergebnisse der stand-alone COCOSYS und der gekoppelten Rechnung sind nahe-
zu gleich, was u. a. Resultat der gut abgestimmten Randbedingungen in der stand-
alone Rechnung ist. Dies ist beispielhaft flr den Druckverlauf im Containment (Abb.
7.5) gezeigt. Weiterhin stimmt der Maximaldruck von 281 kPa gut mit dem ANGAR
Wert im ISAR von 275 kPa Uberein. Allerdings wird der Maximaldruck in den GRS
Rechnungen zu einem spéateren Zeitpunkt berechnet (ANGAR: 2000s und
COCOSYS: 2 670 s). Der sich daran anschlieRende berechnete Druckabfall weicht da-
gegen deutlich voneinander ab — der Druckabfall in der ANGAR Rechnung ist wesent-
lich starker. Auf Grund fehlender Detailinformationen im ISAR kann dieser Unterschied
z.Z. nicht erklart werden. Nach 24 h Prozesszeit ist die Abweichung geringer geworden
und betrégt noch 15 kPa.

Der Vergleich mit den russischen Analyseergebnissen im ISAR hat die dort enthalte-
nen Ergebnisse grundsatzlich bestatigt. Allerdings lassen sich einige Detailabweichun-
gen anhand der im ISAR enthaltenen eingeschrankten Informationen zu den TETCH-
M-97- und ANGAR-Rechnungen bisher nicht vollstdndig erklaren. So berechnet
ATHLET beispielsweise trotz identischer Anfangswerte ein deutlich geringeres Kiahimit-

telinventar als im ISAR fur diese Sequenz ausgewiesen (Abb. 7.6).
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COCOSYS, Belene NPP, BDBA DN8O, v1=ATH-COC_co, v2=COC_sa, v3=ISAR
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Abb. 7.5 Druckverlauf im Containment-Dome
v1 - gekoppelte ATHLET/COCOSYS Rechnung, v2 — stand-alone
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Abb. 7.6 KahImittelinventar im Primarkreislauf mit ATHLET (v1) und TETCH-M-97
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Wichtigstes offenes Problem bleiben fehlende detaillierte Modelle der passiven Syste-
me (vor allem Hydroakkumulatoren der 2. Stufe) in ATHLET, welche mangels techni-

scher Informationen bisher nicht erstellt werden kénnen.

7.4.4 Analysen zum ,,Doppelendbruch im kalten Strang mit Ausfall aller
Wechselspannungsquellen Uber 24 Stunden®“ mit ATHLET und
ATHLET/COCOSYS

Die Arbeiten zu vertiefenden Sicherheitsanalysen fur das KKW Belene wurden mit der
Durchfiihrung einer weiteren unabhangigen Analyse zum auslegungstiberschreitenden
Ereignis ,Doppelseitiger Bruch DN850 der HauptkUhImittelleitung mit gleichzeitigem
Ausfall aller Wechselspannungsquellen Gber 24 Stunden® im KKW Belene, Block 1,
fortgesetzt. Auslegungsgemal soll bei diesem Ereignis die ausreichende Kernkihlung
mit Hilfe der neu konzipierten passiven Sicherheitssysteme zur sekundarseitigen Ab-
kihlung der Dampferzeuger (SPOT) und die priméarseitige Einspeisung aus den Flut-
behaltern (HA-2) selbst bei Ausfall aller aktiven Sicherheitssysteme gewahrleistet wer-
den (Abb. 7.7).

HeilRe Luft

Zugschacht

HA-2 Absperrvorrichtung

G W
Athmospharenluft HKP Athmospharenluft
Reaktor
Abb. 7.7 Schematische Darstellung der passiven Sicherheitssysteme zur Kiihlung

der DE (SPOT) und zur Flutung des Reaktorkerns (HA-2)
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Die entsprechende Stdrfallanalyse der Designer im ISAR fur das KKW Belene bestatigt
diese Aussage grundsatzlich, zeigt aber auch den Eintritt einer erheblichen Menge von
Wasser-Dampf-Gemisch aus dem Containment in den Primarkreislauf (mehr als 200t
Uber 24 h). Dieses Ergebnis ist aus GRS-Sicht nicht wirklich nachvollziehbar, gab je-
doch Anlass zu der Beflirchtung, dass durch die mdgliche Ansammlung nichtkonden-
sierbarer Gase in den Dampferzeugern die Warmedibertragung an die Sekundérseite
und damit die Effektivitdt der Kihlung Uber das passive SPOT-System beeintrachtigt
werden konnte. In der Rechnung im ISAR werden keine Angaben zu nichtkondensie-

renden Gasen im Kreislauf und im Containment gemacht.

Die wichtigsten Ziele der Analysen der GRS waren die Vertiefung des Verstandnisses
des komplizierten Zusammenwirkens der neuen passiven Systeme HA-2 und SPOT
mit den Bedingungen im Containment und die Untersuchung des Verhaltens und der
Verteilung der nichtkondensierbaren Gase im Priméarkreislauf. Deshalb wurden sowohl
eine gekoppelte Analyse mit den Rechenprogrammen ATHLET und COCOSYS als
auch zu Vergleichszwecken eine stand-alone Analyse mit ATHLET durchgefuhrt.

Fur die durchgefiihrten Analysen standen keine zusatzlichen Detailinformationen zur
vollstdndigen Modellierung der passiven Systeme SPOT und HA-2 zur Verfigung. Das
SPOT-System wurde deshalb, wie bereits in den vorangegangenen Analysen zum
Leck DN 80, basierend auf den Angaben im ISAR stark vereinfacht modelliert, indem
eine bestimmte Warmemenge in Abhéangigkeit vom Siededruck in den Dampferzeugern
abgefihrt wurde. Dabei wurden die Tabellenwerte fir eine Lufttemperatur von 27 °C
verwendet. Ausgehend von der Mdglichkeit, dass die Behalter des HA-2-Systems ei-
nen wichtigen Einfluss auf die Verteilung der nichtkondensierbaren Gase im Primar-
kreislauf haben kdnnten, wurde das Modell fur dieses System im Vergleich zu den vor-
herigen Rechnungen erweitert. Dabei wurden die Flutbehalter und die Einspeiseleitun-
gen in den Primarkreislauf als thermohydraulische Objekte modelliert. Da bisher keine
Daten zur Geometrie der Einspeiseleitungen verfigbar sind, wurden die hydraulischen
Widerstande der Einspeiseleitungen so ausgewahlt, dass die im ISAR angegebenen
Einspeiseraten reproduziert wurden. Das bedeutet, dass auch das neue Modell des
HA-2-Systems letztendlich lediglich als eine erweiterte Darstellung der Einspeisetabel-
len im ISAR anzusehen ist und kein vollstandiges und validiertes Rechenmodell dar-

stellt.

Die Ergebnisse der von der GRS durchgefihrten Rechnungen haben die im ISAR ge-

troffenen Schlussfolgerungen des Anlagenherstellers dariiber, dass die passiven Sys-
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teme SPOT und HA-2 gemeinsam unter den Randbedingungen des analysierten Falls
eine ausreichende Kernkihlung im Verlauf von 24 Stunden gewabhrleisten, grundsatz-
lich bestatigt (s. auch Abb. 7.9). Allerdings treten in den GRS-Ergebnissen auch einige
signifikante Unterschiede fir wichtige Parameter zu Tage, die wegen des begrenzten
Umfangs der Informationen zur Rechnung des Anlagenherstellers im ISAR bisher nicht

in vollem Umfang geklart werden konnten.

In der GRS-Rechnung wird Rickstromen von Dampf und Gasen aus dem Containment
in den Priméarkreislauf im Unterschied zur russischen Rechnung nicht in nennenswer-
tem Umfang beobachtet. Die damit verbundenen Beflurchtungen beziglich der Ver-
schlechterung der Warmeabfuhr aus den Dampferzeugern tiber das SPOT-System ha-
ben sich fur das untersuchte Szenarium unter Verwendung der oben beschriebenen
Einschrankungen bei der Modellierung der passiven Sicherheitssysteme nicht bestétigt
(s. auch Abb. 7.8). Unter Bericksichtigung der unterschiedlichen Betriebsbedingungen
fur das SPOT-System kann daraus unseres Erachtens nicht sicher geschlossen wer-
den, dass das auch bei sehr niedrigen, sehr hohen oder im Tagesverlauf stark wech-
selnden AulRentemperaturen der Fall sein wird. Der zweite sehr wichtige Einflusspara-
meter fur die Effektivitat des SPOT-Systems ist der Druck (die Temperatur) in den
Dampferzeugern. Dieser Druck wird im Falle eines grof3en Lecks in den spateren Pha-
sen des Storfalls nach Druckausgleich durch den Priméarkreis- und Containmentdruck
determiniert. Die Effektivitat des SPOT verringert sich signifikant bei Verringerung des

Drucks im Containment.

NPP Belene, Leak DEB850 & Loss of AC Power
Calculation with Coupled Code ATHLET 2.2B/COCOSYS V2.4
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Abb. 7.8 Masse der nichtkondensierenden Gase in den DE (Primarseite)
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Daruber hinaus hat sich in den GRS-Analysen gezeigt, das es in der Anfangsphase
(etwa 200 — 1200 s nach Leckdffnung) des Stoérfalls nach Beendigung der Einspeisung
durch die passiven Druckspeicher trotz bereits erfolgender Einspeisung der Flutbehal-
ter HA-2 zu einem temporaren Anstieg der BE-Hillrohrtemperaturen kommen kann.
Dieser Effekt ist in der russischen Rechnung nicht erkennbar. Ursache ist die tempora-
re Rickhaltung des ins obere Plenum eingespeisten Kuhlmittels auf der oberen Kern-
trageplatte infolge der Gegenstrémung von Dampf aus dem Kern. Dieser Effekt ist sehr
sensitiv bezlglich einiger vorgegebener Modellparameter und der Nodalisierung des
Kerns. In der Abb. 7.9 wird die BE-Hillrohrtemperatur in der Langzeitphase (grof3es
Bild) und in der Anfangsphase (kleines Bild) gezeigt. Die rote Kurve entspricht jeweils
den Temperaturen, die in der gekoppelten ATHLET/COCOSYS-Rechnung (CP) ermit-
telt wurden. Die ubrigen Linien in der kleinen Grafik zeigen neben dem Temperaturver-
lauf in der russischen Rechnung (ISAR) die Werte aus der stand-alone ATHLET-
Langzeitrechnung (SA), die unter Nutzung der gleichen Modelle wie in der gekoppelten
Rechnung durchgefiihrt wurde sowie einige Variantenrechnungen mit ATHLET mit un-
terschiedlicher Modellierung von Parametern, welche die Gegenstrombegrenzung und
damit die Kernkihlung beeinflussen kénnen. Variiert wurde die Nodalisierung des
Kerns (10 Nodes bzw. 40 Nodes zur genaueren Berechnung der Wiederbenetzung —
N40), das Drift-Modell (Optionen ,Channel“ bzw. ,Bundle“ - DRI) und der Modellpara-
meter L1 im Leckmodell fiir Dampfausstrémung. Aus Sicht der adaquaten Modellierung
der Prozesse mit ATHLET spiegelt die blaugraue Kurve mit 40 Nodes und der Bundle-
Option (Maximum bei ca. 400 °C) die realen Gegebenheiten voraussichtlich am besten

wider.

Hinsichtlich der Containmentparameter bestatigen die GRS-Ergebnisse, dass der Aus-
legungsdruck fir das Containment wahrend der betrachteten 24 h nicht erreicht wird.
Der berechnete Maximaldruck von ATHLET/COCOSYS stimmt gut mit den im ISAR
enthaltenen ANGAR-Ergebnissen uberein. Die Temperaturen in der Containment-
atmosphare Uberschreiten wahrend der ersten 15 Minuten den Auslegungswert. Bei
der Bewertung ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Oberflachen der Containment-
strukturen diesen Temperaturen nicht direkt ausgesetzt sind, da die moéglichen Ober-
flachentemperaturen auf die Siedetemperatur beim zugehérigen Partialdruck des
Dampfes begrenzt sind. Die Maximale Sattigungstemperatur wurde mit 147 °C im
Leckraum ermittelt. Dennoch ist es empfehlenswert, die Qualifikation der Ausristungen
im Hinblick auf eine Uberschreitung der Temperaturgrenzen zu priifen. Die Daten zur

russischen Rechnung im ISAR sind leider nicht ausreichend, um die Ursachen von
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festgestellten Abweichungen in den Ergebnissen durch einen detaillierteren Vergleich
zu klaren.

NPP Belene, Leak DEB850 & Loss of AC Power
Calculation with Coupled Code ATHLET 2.2B/COCOSYS V2.4
Comparison with ISAR Belene and stand-alone ATHLET
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Abb. 7.9 BE-Hullrohrtemperaturen in der Langzeit- und Kurzzeitphase (Varianten-

rechnungen rechts oben)

Die unabhéngigen GRS-Analysen zum Zusammenwirken der passiven Systeme im
Projekt des KKW Belene fir das auslegungsiiberschreitende Ereignis LB LOCA mit
Ausfall aller Wechselspannungsquellen haben sowohl die grundséatzliche Eignung der
passiven Systeme zur Beherrschung dieses Storfalls bestatigt als auch gleichzeitig
verdeutlicht, dass weitere Analysen und Nachweise flr diese neuartigen passiven Sys-
teme unbedingt erforderlich sind. Die Hauptrichtungen fur weiterfiihrende Arbeiten soll-
ten nach unserer Meinung sein:

e Entwicklung detaillierte Modelle fir das HA-2- und das SPOT-System unter Nut-

zung realer geometrischer, Material- und anderer benotigter Daten,

e Validierung dieser Modelle durch Vergleichsrechnungen mit spezifischen Experi-

menten, die fur diese Systeme durchgefiihrt wurden,

e Durchfihrung von Analysen fir ein breites Spektrum von Anforderungsfallen fur
diese Systeme mit verschiedenen Randbedingungen fur deren Funktion um si-
cherzustellen, das innerhalb der vorgesehenen Einsatzbereiche keine Effekte auf-

treten kdnnen, die die Wirksamkeit der Systeme massiv einschranken. Besonderes
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Augenmerk sollte auf die Bewertung des Einflusses nichtkondensierbarer Gase auf
die Warmeubertragung in den Dampferzeugern und im SPOT-Warmetauscher und
auf die Effektivitat der Kernkiihlung in der Anfangsphase nach dem Bruch einer

Hauptkihlmittelleitung gerichtet werden.

Die durchgefiihrten Arbeiten zur Realisierung der in diesem Abschnitt beschriebenen
Ergebnisse, aufgetretene Probleme und Schritte zu deren Lésung sowie die Ergebnis-

se der Analysen selbst sind ausfihrlich im Bericht /STG 11/ beschrieben.

7.4.5 Zusammenfassung und Ausblick zu den ATHLET und COCOSYS-
Analysen fur Belene

Fur die Durchfihrung vertiefter Sicherheitsanalysen zum ISAR des KKW Belene wur-
den in Zusammenarbeit mit russischen Fachleuten von OKB Gidropress und AEP
Moskau Eingabedatensatze fir die GRS best-estimate Rechenprogramme ATHLET
und COCOSYS sowohl fur stand-alone-Analysen als auch fir gekoppelte Analysen er-
arbeitet und validiert. Zusatzlich mussten fir eine effektive Nutzung der gekoppelten
Programmversion ATHLET/COCOSYS umfangreiche Verbesserungen und Erweite-

rungen am vorliegenden Programm vorgenommen werden.

Der Vergleich der ATHLET- und ATHLET/COCOSY S-Ergebnisse fur die beiden ausle-
gungstuberschreitenden Ereignisse "Leck DN 80 mit Ausfall aller Wechselspannungs-
quellen Gber 24 Stunden“ sowie zum ,Doppelseitiger Bruch DN850 der Hauptkihimit-
telleitung mit gleichzeitigem Ausfall aller Wechselspannungsquellen tber 24 Stunden®
im KKW Belene mit den russischen Analyseergebnissen im ISAR hat die dort enthalte-
nen Ergebnisse grundsatzlich bestétigt. Allerdings lassen sich einige Parameterabwei-
chungen anhand der im ISAR enthaltenen eingeschrankten Informationen zu den
TETCH-M-97- und ANGAR-Rechnungen bisher nicht vollstandig erklaren.

Die durchgefiihrten Analysen haben einen wesentlichen Beitrag zum vertieften Ver-
standnis der Wirkungsweise der neuartigen passiven Sicherheitssysteme geleistet.
Weitere Arbeiten sind zur Verbesserung der Modelle von SPOT und HA-2 sowie zu ih-

rer Validierung erforderlich.
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7.5 Strukturmechanische Analysen zum Doppelcontainment
des KKW Belene

7.5.1 Aufbau des Containments

Im Rahmen des Vorhabens 3608R01504 wurden strukturmechanische Analysen des
Containmentverhaltens des Kernkraftwerks Belene unter Stérfallbedingungen durchge-
fuhrt. Zur Erstellung der Analysemodelle wurden die zur Verfligung stehenden anla-

genspezifischen Informationen ausgewertet.

Das Containment-Gebaude des Kernkraftwerks Belene besteht aus zwei Teilen, dem
inneren und dem &ufReren Containment. Die Aufgabe des inneren Containments be-
steht darin, die Freisetzung von Spaltprodukten in die Umwelt im Falle eines Storfalls
zu verhindern. Aufgabe des &uf3eren Containments ist, den Reaktor gegen Einwirkun-
gen von auf3en, beispielsweise Flugzeugaufprall oder Explosionen, zu schiitzen. Die

Abmessungen lauten:

Inneres Containment:
e Innendurchmesser: 44,0 m
e Innenhthe gemessen von Oberkante Bodenplatte bei +5,4 m: 60,5 m
e Wandstarke: 1,2 m

AuReres Containment:
e Innendurchmesser: 50,8 m
¢ Innenhdhe gemessen von Oberkante Bodenplatte bei +5,4 m: 63,9 m

e Wandstarke: 1,5 m

Das innere Containment besteht aus Spannbeton, der zusatzlich durch Biege- und
Schubbewehrung verstéarkt wird. Ein metallischer Liner zum gasdichten Einschluss
deckt die gesamte Innenflache der Containmentschale und den Boden ab. An der Con-

tainmentschale betragt die Dicke 6 mm, am Boden 8 mm.

Das aulRere Containment besteht aus stahlbewehrtem Beton. Besonderes Augenmerk
verdient die aus haarnadelférmig gebogenen Blgeln (,Hairpins®) bestehende Schub-
bewehrung, die jeweils gegenlaufig tberlappend von der &uf3eren und der inneren Bie-

gebewehrung aus verlegt werden soll. Die Enden der Biigel sind nicht um die Beweh-
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rungsstabe der Biegebewehrung herumgebogen, sodass eine Kraftlibertragung von ei-
nem zum anderen Blgel und damit von der auf3eren zur inneren Biegebewehrungslage
nur Uber den im Bereich der Uberdeckung befindlichen Beton erfolgt. Abb. 7.10 zeigt
einen Ausschnitt aus einer Konstruktionszeichnung. Im Falle fortschreitender Zerst6-
rung des Betons im Aufprallbereich wird die Ubertragbarkeit der Krafte von Biigel zu
Bugel Uber den Beton zunehmend geringer, bis die Wirkung der Bugel vollstandig auf-
gehoben ist. Aus diesem Grunde wird eine O-férmige oder zumindest C-formige Verle-
gung der Buigel vorgeschlagen, die die auf3ere und die innere Biegebewehrung um-
fasst. In diesem Fall ist die Tragfahigkeit der Blgel erst nach deren Zerreil3en er-
schopft, unabhangig vom Zustand des umgebenden Betons. Die Tragfahigkeit des be-
troffenen Ausschnitts der Containmentwand gegentber Aufprallbelastungen ist damit
groRer. Aus Grunden der nach unserem Kenntnisstand vorgesehenen Verlegung der
Schubbewehrung und der oben beschriebenen zu erwartenden Auswirkungen wurden
zunéachst die Bugel bei den Berechnungen der GRS (siehe Kapitel 7.5.4) nicht berlck-
sichtigt. Weitere Details sind in /BAH 09/ beschrieben.

Abb. 7.10 Schubbewehrung der aufieren Containmentstruktur vom Typ Belene

(Ausschnitt aus einer Konstruktionszeichnung)

7.5.2 Materialdaten

Die Materialdaten der im Containment verbauten Werkstoffe sind den Konstruktionsda-
ten /ISA 08/ und den zugrunde gelegten Normen entnommen. Die Temperaturabhan-
gigkeit der Materialdaten wurde aus Informationen des Eurocode 2 /EUR 04/ fur glei-

che oder dhnliche Werkstoffe abgeleitet.

78



Fur das innere und &ulRere Containment wird Beton vom Typ B50 verwendet. Nach
russischer Norm betragt die Druckfestigkeit 50 MPa bei einer Dehnung von 0,2 %, die
Zugfestigkeit liegt bei 4 MPa bei einer Dehnung von 0,01 %. Im Bereich elastischer
Verformung betragt das E-Modul 39 000 MPa.

Fur die Biegebewehrung wird Stahl vom Typ A500C, fiir die Schubbewehrung Alll und
fur den Liner der sehr duktile Typ C255 eingesetzt. Materialdaten fir diese Stahle
konnten den russischen Normen entnommen werden. FlUr den Stahltyp 55C15 der
Spannglieder sind Materialdaten im ISAR /ISA 08/ enthalten. In Tab. 7.1 sind die wich-

tigsten Kenndaten zusammengestellt.

Tab. 7.1 Materialdaten der verwendeten Stahltypen.
Material E-Modul Tangenten- Bruchspannung | Bruchdehnung
[MPa] modul [MPa] | [MPa] [%0]
A500C 200 000 1143 600 14
Alll 200 000 2271 590 14
C255 200 000 788 380 25
55C15 195 000 7792 1860 3,5

Die fur Anwendungen in der Simulation wichtige GleichmalRdehnung der duktilen Mate-
rialien (A500C, Alll, C255), die fir einachsig belastete Strukturen als Versagensdeh-
nung angenommen werden kann, wird im Rahmen von Analogiebetrachtungen etwa
2/3 der Bruchdehnung angesetzt. Weitere Details sind in /BAH 09/ beschrieben.

7.5.3 Strukturmechanische Analyse des inneren Containments

Das Finite-Elemente-Modell des inneren Containments wurde ohne Durchfiihrungen
erstellt. Dadurch ist es ausreichend ein Ausschnittsmodell von z. B. 90° Umfangswinkel
zu verwenden, um das dreidimensionale Verhalten von Spannkabeln und Bewehrung
korrekt wieder zugeben. Die Bodenplatte wurde im Modell nicht berticksichtigt. Anstelle
dessen wurden alle drei Freiheitsgrade der Elementknoten in der Bodenflache unter-
driickt. Alle Berechnungen wurden mit dem Finite-Elemente-Programm ADINA /ADI 09/
durchgefuhrt. Die wesentlichen Ergebnisse und Schlussfolgerungen sind im Folgenden

zusammengefasst. Weitere Details sind in /BAH 09/ beschrieben.
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Abb. 7.11 zeigt Teile des erstellten Finite-Elemente-Modells insbesondere die Beton-
elemente und die Spannkabelelemente. Details zur Bewehrungsapproximation sind in
/IBAH 09/ beschrieben.

Abb. 7.11 Finite-Elemente-Modell (90°) der Betonschale (links) und die im Beton

eingebetteten Spannkabel (rechts)

7.5.3.1 Innendruckbelastung

Der Innendrucklastfall wurde in der Simulation durch einen quasistatischen Druckan-
stieg auf der Innenseite des Containments realisiert. Neben der Drucklast wirkte auf al-
le Elemente die Gravitationskraft und auf die Spannkabel zusatzlich die Vorspannkraft.
Letztere wurde durch eine Anfangsdehnung in allen Elementen der Spannkabel umge-

setzt.

In der Auswertung wurde jener Druckwert im stetig ansteigenden Innendruckverlauf
bestimmt, an dem die Komponenten der Containmentstruktur versagen. Im Beton setzt
infolge ansteigender Zugspannungswerte ab einem Differenzdruck von 0,87 MPa die
Rissbildung ein. Ab 0,9 MPa erstrecken sich die Risse Uber einen Grof3teil der Con-
tainmentflache. GroRtenteils sind die auftretenden Risse vertikal orientiert. Abb. 7.12

zeigt Dehnungsverteilung in den Spannkabeln bei einem Differenzdruck von 1,0 MPa.
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Dabei erreichen einzelne Elemente bereits Dehnungen nahe der Elastizitatsgrenze von
etwa 0,85 %. Abb. 7.12 kann entnommen werden, dass in den Spannkabeln ab einem
Differenzdruck von ca. 1,03 MPa plastische Verformung (FlieBen) einsetzt. Im Ver-
gleich dazu setzt in den Bewehrungsstaben ab einer Innendruckbelastung von unge-
fahr 1,01 MPa FlieRen ein.
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Abb. 7.12 Verteilung der axialen Dehnung in den Spannkabeln bei einem Diffe-

renzdruck von 1,0 MPa.
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Abb. 7.13 Axiale Dehnung in dem Element des Umfangsspannkabels, in dem der

Maximalwert der Dehnung beim Differenzdruck 1,0 MPa auftritt.
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7.5.3.2 Kombinierte Temperatur- und Innendrucklast

Um den Einfluss von erhéhten Temperaturen im Inneren des Containments in einem
Storfallszenario zu untersuchen, wurde zunachst eine Warmeleitungssimulation durch-
gefuhrt. Da die Stahlkomponenten in der Gesamtstruktur nur einen geringen Massen-
anteil ausmachen, wurde der Warmefluss aus dem Beton in Stahl vernachlassigt. Es
wurde angenommen, dass aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von Stahl die Tem-
peratur der Stahlkomponenten der Temperatur des umgebenden Betons folgt.

Die Annahmen zur Temperaturlast wurden dem ISAR /ISA 08/, speziell dem Kapitel
19.5.3 ,Break of main circulation pipe“, enthommen. In der Simulation wurde die An-
fangstemperatur auf 40°C gesetzt und auf der Innenoberflache des Containments eine
Temperatur von 200°C als Randbedingung tber mehrere Stunden vorgeschrieben.
Resultierend aus der geringen Warmeleitfahigkeit von Beton wurde selbst nach zehn
Stunden nur eine geringe Erwarmung des Betons im Bereich der Spannkabel gefun-
den, die nur eine vernachlassigbare Erniedrigung der Festigkeit zur Folge hat. Bei der
kombinierten Temperatur- und Innendrucklast kann demzufolge auf Ergebnisse der

Simulationen mit Innendrucklast zuriickgegriffen werden.

7.5.3.3 Riss- und Leckagebildung im Liner

Um das Versagensverhalten des Containments bei Stérfallbedingungen zu untersu-
chen, muss Uberprift werden, ob bei Drucklasten unterhalb der Versagenslast grof3ere
Lecks entstehen kdénnen. Lecks kénnen im Storfallverlauf einen weiteren Druckanstieg
abwenden oder gar eine Druckentlastung herbeifiihren. Experimentelle Untersuchun-
gen von Containmentmodellen ergaben, dass die Rissbildung im Liner am haufigsten

in der Nahe der Durchfihrungen auftritt.

Da das Finite-Elemente-Modell, welches von der GRS erstellt wurde, keine Durchfiih-
rungen enthéalt, wurde auf das vereinfachte Verfahren von EPRI /EPR 89/ zurtickgegrif-
fen. Aus Berechnungsergebnisse zum Innendruckfall werden globale Werte der Um-
fangs- und Meridionaldehnung im Liner enthommen. Fir jede kritische Position wird mit
Hilfe von Dehnungsiuberhdéhungsfaktoren aus /EPR 89/ die jeweilige Spitzendehnung
berechnet. Abb. 7.14 stellt die Spitzendehnungen als Funktion des auf den Ausle-
gungsdifferenzdruck von py = 0,4 MPa (nach /ISA 08/) normierten Innendruck dar. Der
Abstand der Kurven vom Wert der angenommenen einachsigen Bruchdehnung von

16 % ist ein MalR fur den Sicherheitsabstand. Im Bereich um die Materialschleuse
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(equipment hatch) erreicht die Spitzendehnung den Wert der Bruchdehnung bei einem

Verhaltnis von etwa p/pgs=2,93, also einem Differenzdruck von 1,17 MPa.

Liner evaluation
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Abb. 7.14 Dehnung des Liners infolge von Innendruckbelastung

7.5.3.4 Abschéatzung zum Versagensdruck des inneren Containments

Fur Aussagen zum Versagensdruck der inneren Containmentstruktur aus Spannbeton
auf der Basis eines Finite-Element-Modells ohne Schleusen und Durchfiihrungen wird
eine vereinfachte Methodik angewendet, die experimentelle Ergebnisse des bei Sandia
National Laboratories (SNL) durchgefuhrten Grof3versuchs an einem Modellcontain-
ment /HES 03/ beriicksichtigt, speziell die des Versuchs SFMT (Structure Failure Mode
Test), der zu einem katastrophalen Versagen des Modellcontainments gefiihrt hat. Aus
/HES 03/ und entsprechenden FE-Berechnungen ergibt sich ein Dehnungsuiiberho-
hungsfaktor von etwa 4 auf die im ungestorten Bereich ermittelten Dehnungen in den
Spannkabeln. Zur Abdeckung von Unsicherheiten wird der Faktor auf 5 erhéht. Fir die
Anwendbarkeit dieser vereinfachten Methodik auf das innere Containment des KKW
Belene wurden konstruktive Details der beiden Containmentstrukturen verglichen. Die
maximal zuldssige Dehnung fur die Spannkabel in ungestérten Bereichen bzw. fir be-
rechnete Dehnungen in Analysemodellen ohne Schleusen und Durchfihrungen ergibt
sich demnach aus der entsprechenden Bruchdehnung fiir die Spannkabel durch Divi-

sion mit dem Faktor 5.
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Abb. 7.15 Axiale Dehnung des Elements des Umfangsspannkabels mit der maxi-

malen Dehnung als Funktion des Innendrucks.

Abb. 7.15 zeigt, dass bei einem Innendruck von etwa 0,87 MPa die maximal zulassige
Dehnung von 0,7 % in den Spannkabeln im ungestdrten Bereich erreicht wird, was der
Bruchdehnung von 3,5 % im gestérten Bereich entspricht. Insgesamt ergibt sich also,
dass fur das innere Containment der Versagensdifferenzdruck etwa dem 2,1-fachen
des Auslegungsdifferenzdrucks und etwa dem 2,4-fachen des maximalen Differenz-
drucks in dem schweren Storfallszenario ,Bruch der Hauptkihlmittelleitung” (ISAR, Ka-
pitel 19.5.3 /ISA 08/) entspricht.

754 Strukturmechanische Analyse des aul3eren Containments

Bezlglich der Tragfahigkeit der &uReren Containmentstruktur des KKW Belene bei
Aufprallbelastungen infolge Flugzeugabsturzes wurden im Rahmen des Vorhabens
3608R01504 Untersuchungen durchgefihrt. Im Rahmen der Arbeiten zum Review des
ISAR Revision 0 /ISA 08/ wurde von GRS der bulgarischen Genehmigungsbehorde
empfohlen, bei der Auslegung der Containmentstruktur des KKW Belene den gezielten
Absturz eines grofRen Passagierflugzeugs zu betrachten, insbesondere vor dem Hin-
tergrund der Anforderungen anderer auslandischer Genehmigungsbehdrden beim
Neubau von Kernkraftwerken. Im ISAR Revision 2 /ISA 10/ wurde diese Empfehlung
aufgegriffen, wobei inzwischen bekannt wurde, dass zum Thema ,Absturz eines gro-
Ren Passagierflugzeugs® von dem deutschen Ingenieurburo Wolfel Beratende Ingeni-

eure (WBI) Berechnungen durchgefuhrt wurden. Dabei wurde zur Bestimmung der
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Last-Zeit-Funktionen nicht die klassische Riera-Methodik angewendet, sondern das be-

trachtete Flugzeug durch ein 3D-Finite-Elemente-Modell approximiert.

Weiterhin wurden von der GRS strukturdynamische Finite-Elemente-Berechnungen
zum Verhalten der auRBeren Containmentstruktur des KKW Belene unter Aufpralllasten
infolge Flugzeugabsturz durchgefiihrt. Fur die ersten Analysen wurde zunéchst das
Rechenprogramm ADINA /ADI 09/ eingesetzt. Dabei wurden Schwachen des Pro-
gramms bezlglich der Modellierung der Bewehrung und der Behandlung der Beton-
schadigung identifiziert. Es wurden zwar vom Programmentwickler zusatzliche Pro-
grammoptionen zur Verfugung gestellt, die jedoch nicht ausreichen, aus den Berech-
nungsergebnissen belastbare Aussagen zur Integritat von Stahlbetonstrukturen unter
Aufprallbelastungen abzuleiten. Vertiefte Analysen zum Verhalten des &uf3eren Con-
tainments des KKW Belene unter Aufpralllasten wurden daher mit dem Rechenpro-
gramm ANSYS AUTODYN /ANS 09/ durchgefiihrt. Dieses Programm wurde speziell
fur Fragestellungen, wie z. B. Integritatsbewertung einer Stahlbetonstruktur unter Auf-
prallbelastung entwickelt, und wurde von der GRS bereits erfolgreich zur Nach- und

Vorausrechnung einer Reihe von Aufprallexperimenten eingesetzt.

Aus Grinden der Symmetrie wurde ein dreidimensionales 180°-Analysemodell mit hal-
ber Aufprallflache entwickelt (siehe Abb. 7.16), wobei die Biegebewehrung durch Bal-
kenelemente approximiert wird. Dabei werden zunachst nicht alle Bewehrungsstabe

einzeln simuliert, sondern geeignet zusammengefasst.

Fur die reale Struktur des auReren Containments ist gemafr Kapitel 7.5.1 eine Schub-
bewehrung in Form von ,hairpins“ vorgesehen, wodurch die Wirkung als Bindeglied
zwischen den Oberflachenbewehrungen inshesondere bei groRer Schadigung des Be-
tons im Aufprallbereich erheblich eingeschrankt ist. Daher wurde die Schubbewehrung
im Analysemodell zunachst nicht berlcksichtigt. Im Folgenden sind exemplarische Er-
gebnisse von zwei Strukturberechnungen zusammengefasst, wobei die Lastannahmen

mit der klassischen Methodik nach Riera bestimmt wurden /RIE 68/.
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Abb. 7.16 Finite-Elemente-Modell der auReren Containmentstruktur

(links: Betonelemente, rechts: Bewehrungsstruktur)

Die Analyseergebnisse zur Integritdt der Containmentstruktur sind insbesondere ab-
hangig von der Netzfeinheit, von Annahmen beziiglich der Approximation der Oberfla-
chen- und der Schubbewehrung, der Dehnratenabhé&ngigkeit der Werkstoffdaten fur
den Bewehrungsstahl sowie numerischer Parameter wie das ,hourglass damping®. Da-
zu sind Parameterstudien erforderlich, die im Rahmen des Vorhabens 3608R01504
nicht durchgefiihrt werden konnten, sodass hier keine endgiltigen Ergebnisse enthal-
ten sind. Im Kapitel 7.5.4.1 wird eine schnellfliegende Militarmaschine und im Kapitel
7.5.4.2 ein Passagierflugzeug betrachtet, das zu der Klasse der schweren Flugzeuge
(Masse 300 - 400 t einschlief3lich Treibstoff) gehort. Weitere Details sind in /BAH 11/
beschrieben.

7541 Aufprall einer McDonnell Douglas F4 Phantom

Die Last-Zeitfunktion fir den Aufprall einer McDonnell Douglas F4 Phantom mit 215
m/s ist in Abb. 7.17 zusammen mit der angenommenen Aufprallflache als Funktion der

Aufpralldauer dargestellt. Dabei wird ein Gesamtgewicht von 19 t einschlief3lich Treib-

86



stoff (4,8 t) angenommen. Da die Hauptanteile der Masse insbesondere die Triebwerke
und der Treibstoff im Rumpfbereich liegen, wird eine konstante Aufprallflache von 7 m?
angenommen. In den ersten 30 ms prallen die vergleichsweise leichte Nasenstruktur
und der Cockpit-Bereich auf die Targetstruktur, wobei die Aufpralllast das Niveau
55 MN erreicht. Im weiteren Verlauf der Last-Zeitfunktion erhoht sich die Last auf

110 MN infolge des Aufpralls der Triebwerke und des Treibstoffs.
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Abb. 7.17 Last-Zeitfunktion der McDonnell Douglas F4 Phantom bei einer Aufprall-
geschwindigkeit 215 m/s.

Abb. 7.18 zeigt die Auswirkungen der Last-Zeitfunktion auf die auf3ere Containment-
struktur durch Verformung, Schadigung im Beton sowie Plastifizierung in der Beweh-
rung 100 ms nach Beginn des Aufpralls. In den roten Bereichen (linkes Bild) wird der
Beton als nicht mehr tragféahig angesehen und das rechte Bild zeigt die Plastifizierung
der Bewehrungsstabe. In dem hier beschriebenen Rechenfall beginnt die Plastifizie-
rung nach etwa 50 ms zunachst im Aufprallbereich und spater auch im Bereich der In-
nenoberflache.

Die Widerstandsfahigkeit der Struktur gegentiber Durchstanzen wird durch die Tragfa-
higkeit der Bewehrungsstébe, d. h. insbesondere durch die Annahmen beziglich der
Versagensdehnung bestimmt. Bei Annahme einer Versagensdehnung von 8 — 9 %

kann ein lokales Versagen der Containmentstruktur nicht ausgeschlossen werden.
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100 ms nach dem Aufprall

7.5.4.2 Aufprall eines schweren Passagierflugzeugs

Die Last-Zeitfunktion fir den Aufprall eines schweren Passagierflugzeugs mit 175 m/s
ist in Abb. 7.19 zusammen mit der angenommenen Aufprallflache als Funktion der
Aufpralldauer dargestellt. Die Aufprallflache ist aufgeteilt in einen Bereich fiir den

Rumpf und einen Bereich fur die Fligel, der ab etwa 160 ms wirkt.

Abb. 7.20 zeigt die Auswirkungen der Last-Zeitfunktion auf die aufRere Containment-
struktur durch Verformung, Schadigung im Beton sowie Plastifizierung und Versagen in
der Bewehrung 250 ms nach Beginn des Aufpralls. In den roten Bereichen (linkes Bild)
wird der Beton als nicht mehr tragfahig angesehen und in den hellblauen Bereichen
(rechtes Bild) sind die Bewehrungsstabe plastifiziert. Im roten Bereich (rechtes Bild) er-
reichen einzelne Stabelemente des Analysemodells nahe der Innen- und AuRenober-
flache die angenommene Versagensdehnung von 9 %. Dadurch kann ein lokales Ver-

sagen der Containmentstruktur nicht ausgeschlossen werden.
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7.5.5 Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf den von der bulgarischen Behdrde bereitgestellten anlagenspezifischen
Informationen zu der inneren und der &ufReren Containmentstruktur wurden struktur-

mechanische Berechnungen zur Integritat der Containmentstrukturen durchgefihrt.

Bezlglich der Tragfahigkeit der inneren Containmentstruktur unter quasi-statischen
global wirkenden Innendruckbelastungen ergibt sich ohne Bericksichtigung von Stor-
stellen (z. B. Schleusen und Kabeldurchfiihrungen), dass ab einem Differenzdruck von
etwa 0.9 MPa die berechneten Spannungen in einzelnen Spannkabeln die Streckgren-
ze erreichen, d. h. plastisches FlieRen eingeleitet wird. Fir die Bestimmung der Grenz-
tragfahigkeit wurde der Einfluss der Stdrstellen vereinfacht beriicksichtigt, indem Er-
gebnisse des im Sandia National Laboratory (SNL) durchgefiihrten GrofRversuchs mit
einem 1:4 skalierten vorgespannten Stahlbeton Modellcontainments herangezogen
wurden. Mit dieser vereinfachten Methodik wurde ein Versagensdifferenzdruck von et-
wa 0,85 MPa fir das innere Containment ermittelt. Dieser Wert entspricht etwa dem
2,1-fachen des Auslegungsdifferenzdrucks und etwa dem 2,4-fachen des gréf3ten Dif-
ferenzdrucks von 0,35 MPa, wie er beim Bruch einer Hauptkihlmittelleitung zu erwar-
ten ist. Die Anderungen der Materialeigenschaften der Bewehrung und der Spannkabel
infolge Temperaturbelastungen bleiben bei den im ISAR betrachteten schweren Stor-
fallen gering. Abschéatzungen zur Integritéat des Liners ergeben, dass Leckdichtheit des

Containments bis zum o. g. Versagensdruck zu erwarten ist.

Im Rahmen zukuinftiger Arbeiten zur Integritat der inneren Containmentstruktur soll das
Analysemodell, das bisher keine Durchfiihrungen in Form von Schleusen und Rohr-
durchfiihrungen enthdlt diesbeziiglich erweitert und verfeinert werden. Mit dem erwei-
terten Modell sollen dann Berechnungen zur Grenztragfahigkeit durchgefihrt und die

Ergebnisunterschiede zur vereinfachten Methodik bewertet werden.

Zur Tragfahigkeit der &ufReren Containmentstruktur des KKW Belene bei Aufprallbelas-
tungen infolge Flugzeugabsturzes wurden erste Berechnungen durchgefiihrt. Die bis-
her durchgeflhrten Analysen zur Tragfahigkeit des &ufReren Containments zeigen,
dass die mit einem Analysemodell ohne Schubbewehrung beim Aufprall einer
McDonnell Douglas F4 Phantom mit 215 m/s berechneten Analyseergebnisse im Auf-
prallbereich starke Schadigung der Betonstruktur mit Plastifizierung der Bewehrungs-
stabe nahe der AulRen- sowie der Innenoberflache zeigen. Bei Annahme einer Versa-

gensdehnung von 8 — 9 % kann ein lokales Versagen der Containmentstruktur nach
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100 ms nicht ausgeschlossen werden. Beim Aufprall eines schweren Passagierflug-
zeugs mit 175 m/s werden in den Stabelementen nahe der Aul3en- sowie der Innen-
oberflache nach etwa 250 ms Dehnungen im Bereich 9 % erreicht, sodass ein lokales
Versagen der Containmentstruktur nicht ausgeschlossen werden kann. Die Analyseer-
gebnisse zur Integritat der Containmentstruktur zeigen Abhéangigkeiten insbesondere
von der Netzfeinheit, von Annahmen bezlglich der Approximation der Oberflachenbe-
wehrung, der Dehnratenabh&ngigkeit der Werkstoffdaten fir den Bewehrungsstahl so-
wie numerischer Parameter wie das ,hourglass damping®“. Dazu sind Parameterstudien
erforderlich, die im Vorhaben 3608R01504 nicht durchgefiihrt werden konnten, sodass
hier keine endgultigen Ergebnisse enthalten sind.

Weiterhin sei betont, dass die in den Rechenbeispielen ausgewiesenen starken Scha-
digungen der &uReren Containmentstruktur infolge der betrachteten Lastfalle mit einem
Analysemodell berechnet wurden, das keine Schubbewehrung enthélt. Diese sicher-
heitstechnisch begruindete verscharfende Annahme wurde aufgrund der bisher verfug-
baren Konstruktionsunterlagen getroffen, nach denen die Schubbewehrung durch
haarnadelférmige Bugel (,hairpins®) gebildet wird. Die Wirkung dieser Art von Schub-
bewehrung als Bindeglied zwischen den Oberflachenbewehrungen ist nach Einschét-
zung der GRS in den Bereichen mit starker Betonschadigung erheblich eingeschrankt
und somit die Tragfahigkeit der auf3eren Containmentstruktur bei Aufpralllasten we-

sentlich geringer als bei Konstruktionen mit stabiler ausgefiihrter Schubbewehrung.

Im Rahmen zukunftiger Arbeiten soll der Einfluss unterschiedlicher Annahmen beziig-
lich der Wirkung der Schubbewehrung sowie der Approximation der Oberflachenbe-
wehrung quantifiziert werden. Dazu sollen Modellvarianten generiert werden, die sich
bezlglich der Simulation des Biege- und Scherversagens von Bewehrungselementen
unterscheiden. Mit diesen Modellen sollen dann Berechnungen zu ausgewahlten
Lastannahmen durchgefiihrt und die Ergebnisunterschiede beziiglich der Grenztragfa-
higkeit der Containmentstruktur bewertet. Weiterhin ist geplant, dass die GRS einen
Review der von Wdlfel Beratende Ingenieure (WBI) fir den Antragsteller des KKW
Belene durchgefuhrten Arbeiten zum Thema ,Absturz eines groflen Passagierflug-
zeugs“ durchfuhrt und Vergleichsberechnungen zu ausgewdahlten Lastannahmen vor-

nimmt.

Im Review zum ISAR fir Belene hat die GRS empfohlen, dass die Schubbewehrung
konstruktiv verbessert werden sollte. Durch die Untersuchungen soll die Erhéhung der

Grenztragfahigkeit durch eine verbesserte Anordnung der Schubbewehrung fir ver-
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schiedene Lastannahmen gemdalRy verschiedener zugrunde gelegter Flugzeuge und

Aufprallgeschwindigkeiten aufzeigt werden.

Weiterhin sollen erste gekoppelte Berechnungen durchgefihrt werden, bei denen die
Flugzeugstruktur durch ein 3D-Modell beriicksichtigt wird. Diese Berechnungen sollen
dann mit Berechnungen basierend auf Lastannahmen nach Riera verglichen und be-

wertet werden.

7.6 Analyse der Relevanz der IAEA-Issues fur WWER-1000/W-320 fur das
KKW Belene

Anfang/Mitte der 1990er Jahre wurde im Rahmen des ,IAEA Extrabudgetary Pro-
gramme on the Safety of WWER and RBMK Nuclear Power Plants® unter Mitarbeit von
Experten der Betreiberlander von WWER-1000-Reaktoren und westlicher Experten ei-
ne konsolidierte Liste von Sicherheitsméangeln im Design und im Betrieb der WWER-
1000-Anlagen erstellt. Diese Safety Issues wurden entsprechend ihrer sicherheitstech-
nischen Bedeutung klassifiziert und es wurden MalRnahmen zu ihrer Beseitigung bzw.

Kompensation vorgeschlagen.

Die WWER-1000/W-320-Anlage Balakowo-4 ist die Referenzanlage flr das geplante
KKW Belene und wird als solche auch ausdriicklich im vorlaufigen Sicherheitsbericht
(ISAR) genannt. Gleichzeitig wird im ISAR Belene NPP keine Information dartiber ge-
geben wie und in welchem Umfang diese Safety Issues im Design des KKW Belene
bertcksichtigt wurden. Es lag deshalb nahe, im Rahmen der vertieften Sicherheitsun-
tersuchungen fir das KKW Belene eine Uberpriifung durchzufiihren, inwieweit die be-
kannten Safety Issues der WWER-1000/W-320-Anlagen bei der Projektierung des

KKW Belene gel6st wurden.

Die Ergebnisse der GRS-Analyse wurden ausfiihrlich im Bericht /BAK 09a/ dargestellt.
Die durchgefuhrten Arbeiten beschrénkten sich auf die 71 Design Safety Issues in
/WWE 96/, die 13 verbleibenden Operational Issues wurden auf dieser Etappe der Ar-
beiten nicht einbezogen. Darlber hinaus hat es sich wahrend der Arbeiten gezeigt,
dass fir einige Issues die Informationen im ISAR nicht ausreichend waren, andere
Issues wurden auf Grund anderer technischer Lésungen als nicht relevant fir das
Belene-Design eingestuft. Insgesamt wurden 54 im Detail bewertet. Im Ergebnis der
Analyse wurden 37 der 54 bewerteten Issues der Kategorien 1 bis 3 (ca. 70 % der ana-

lysierten Issues) auf der Basis der verfligbaren Informationen als gelst bewertet. Fur

92



15 weitere Issues wurde festgestellt, dass auf Basis der verfligbaren Informationen
noch keine vollstéandige Beseitigung der Schwachstelle eingeschatzt werden kann. Die

verbliebenen beiden Issues wurden als nicht relevant fir das KKW Belene eingestuft.

7.7 Adaption von Simulationsmodellen an das zuklnftige KKW Belene
und Analyse eines Frischdampfleitungsbruchs mit dem gekoppelten
Programmsystem ATHLET/COCOSYS

Ubergeordnete Zielsetzung der Arbeiten in diesem Arbeitspunkt war die Erweiterung
der Bearbeitungskapazitaten zur Durchfihrung von unabhangigen Storfallanalysen fur
das geplante bulgarische Kernkraftwerk Belene. Dazu wurde von der GRS in Abstim-
mung mit dem Auftraggeber ein Unterauftrag an die bulgarischen Ingenieurfirma
ENPRO Consult Ltd. zur Entwicklung eines Anlagenmodells des KKW Belene fur
ATHLET und COCOSYS sowie zur Durchfilhrung einer Storfallanalyse fir einen
Frischdampfleitungsbruch mit dem gekoppelten Programmsystem ATHLET/COCOSYS
erteilt. ENPRO verfiigt einerseits im Ergebnis der langjahrigen Zusammenarbeit mit der
GRS bereits Uber erfahrene Anwender der genannten GRS-Simulationsprogramme,
andererseits ist ENPRO von der bulgarischen Behdrde BNRA als Gutachter fur die si-
cherheitstechnische Bewertung des KKW Belene im Rahmen des Genehmigungspro-

zesses gebunden worden.

Eine wichtige Randbedingung fur die durchgefiihrten Arbeiten war die Notwendigkeit
der Entwicklung eigener Eingabedatensatze fir ATHLET und COCOSYS fir das KKW
Belene unter Nutzung vorhandener Datensatze fur WWER-1000/W-320 und der ver-
fligbaren technischen Dokumentation fiir das KKW Belene. Die von der GRS gemein-
sam mit den russischen Designern OKB Gidropress und Atomenergoprojekt Moskau
entwickelten Datensatze standen fiir die Arbeiten nicht zur Verfligung, da die GRS
nicht zur Ubergabe an Dritte berechtigt ist. Die unabhéngig voneinander erstellten
ATHLET- und COCOSYS-Datensatze von ENPRO und der GRS wurden im Verlauf

der Arbeiten in jeweils einer Vergleichsrechnung gegeneinander verifiziert.

Gemal vereinbartem Arbeitsprogramm wurden von den Fachleuten der bulgarischen
Ingenieurfirma ENPRO Consult Ltd. nachfolgend genannte Arbeitsschritte in enger Zu-

sammenarbeit mit der GRS realisiert und die Ergebnisse dokumentiert:
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— Modernisierung des vorhandenen ENPRO-Datensatzes fir ATHLET auf der Basis
der neuesten verfligbaren Projektdaten fir das KKW Belene und Anpassung fur

die Analyse des Storfalls Frischdampfleitungsbruch /RIJ 10a/,

— Entwicklung eines Eingabedatensatzes flr das KKW Belene fir das Containment-
Simulationsprogramm COCOSYS auf der Basis der neuesten verfligbaren Projekt-
daten /SAR 10a/,

— Uberprifung des verbesserten ATHLET-Datensatzes in einer Vergleichsrechnung
mit den Ergebnissen einer von der GRS mit einem unabhangigen Datensatz
durchgefuhrten Analyse /RI1J 10b/,

—  Uberpriifung des entwickelten COCOSYS-Datensatzes in analoger Art und Weise
/SAR 10b/,

— Kopplung der ATHLET und COCOSYS-Modelle zur gekoppelten Simulation der
Prozesse im Primarkreislauf und im Containment bei Storfallen. Test des gekoppel-
ten Modells /SAR 10c/,

— Durchfiihrung einer Storfallanalyse fir einen Frischdampfleitungsbruch mit dem
gekoppelten ATHLET/COCOSYS-Modell. Analyse der Ergebnisse unter Nutzung
der Visualisierungsmdoglichkeiten von ATLAS und Vergleich mit den Ergebnissen
des Designers im vorlaufigen Sicherheitsbericht fir das KKW Belene /RIJ 10c/.

Zur Unterstiitzung der bulgarischen Experten und zur gemeinsamen Analyse der Zwi-
schenergebnisse wurden im Jahr 2010 drei Arbeitstreffen in der GRS Berlin durchge-
fuhrt. Wahrend des ersten Treffens im Mai 2010 wurden die von ENPRO vorbereiteten
ATHLET- und COCOSYS-Datensatze fur das KKW Belene einschliel3lich der ersten
Ergebnisse von Vergleichsrechnungen mit den GRS-Datensétzen fur diese Anlage be-
sprochen und modifiziert. Neben der ausfiihrlichen Diskussion tber die Nutzung ver-
schiedener Programmversionen und Compiler zur Erstellung der Lademodule fir die

gekoppelten Rechnungen wurden die weiteren Arbeitsschritte prazisiert /PRO 07/.

Wahrend des nachsten Arbeitstreffens im August 2010 wurden die von ENPRO erstell-
ten Beschreibungen der ATHLET- und COCOSYS- Datensatze fiir das KKW Belene
(/RIJ 10a/, /SAR 10a/) sowie die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen seitens der
GRS durchgesehen und zum Teil durch eigene Analysen tberprift und kommentiert.
Die ATHLET- und COCOSYS-Datenséatze wurden gemeinsam fur die gekoppelte
Rechnung vorbereitet. Dazu wurde die BOP320-Bibliothek fur ATHLET fur das SAR-
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System erweitert und fir COCOSYS die Warmekopplung Uber die Strukturen verbes-
sert. AuBerdem wurde von den GRS-Experten eine Uberarbeitete gekoppelte Entwick-
lerversion von COCOSYS (2.4dev) und ATHLET-CD (2.2B) erfolgreich auf einem
ENPRO-Laptop installiert /PRO 08/.

Das abschlieBende Arbeitstreffen mit einer Expertin von ENPRO Consult in der GRS
Berlin fand im Dezember 2010 statt /PRO 09/. Wahrend des Treffens wurden die von
ENPRO durchgefiuihrten Arbeiten abschlielend diskutiert und die Ergebnisse zum
Frischdampfleitungsbruch im Containment des KKW Belene auf der Grundlage eines
vorliegenden Entwurfs des Abschlussberichtes zu diesem Aufgabenkomplex gemein-
sam analysiert /RIJ 10c/. AuRerdem wurde von den GRS-Spezialisten die tGiberarbeite-
te gekoppelte Entwicklerversion von COCOSYS (2.4dev) und ATHLET-CD (2.2B) er-
folgreich auf einem ENPRO-Laptop installiert. Das war wegen der zwischenzeitlich
zahlreichen Uberarbeitungen der gekoppelten Programmversion notwendig geworden.

Von ENPRO wurde der Bruch der Frischdampfleitung des Dampferzeugers in Loop 2
innerhalb des Containments mit dem gekoppelten Rechenprogramm ATHLET/
COCOSYS analysiert. Dabei wurde wie im ISAR fir das KKW Belene angenommen,
dass die Frischdampfabsperrarmatur dieses Dampferzeugers nicht schlie3t und die
Reaktorschnellabschaltung erst mit Erreichen des zweiten Auslosekriteriums erfolgt.
Die Funktionen des aktiven Dampferzeuger-Abkiihlsystems (SAR) und des passiven
Dampferzeugerkihlsystems SPOT wurden gemal den Angaben im ISAR mit verein-

fachten Annahmen modelliert.

Die Containmentparameter wurden sowohl mit dem gekoppelten Programmsystem
ATHLET/COCOSYS als auch in einer stand-alone COCOSYS-Rechnung untersucht,
wobei fir letztere die Massen- und Energiefreisetzungsraten aus der gekoppelten
Rechnung genutzt wurden. Die ermittelten Containmentparameter waren in beiden Fal-

len praktisch identisch.

Die Ergebnisse der ENPRO-Stdrfallanalyse wurden mit den Ergebnissen im ISAR des
KKW Belene verglichen. Die Parameter des Priméar- und Sekundarkreislaufs der Anla-
ge zeigen dabei insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den entsprechenden Para-
metern, die mit dem russischen Rechenprogramm TRAP ermittelt wurden. Der mit
COCOSYS berechnete maximale Druck im Containment ist etwa 1 bar hoher als der
mit dem russischen Code ANGAR ermittelte Wert. Die im ISAR gegebenen Informatio-

nen zu den russischen Rechnungen reichen jedoch nicht aus, um die Ursachen dieser
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signifikanten Abweichung zu erkennen. Der hdhere Druck in den COCOSYS-
Rechnungen liegt jedoch ebenfalls innerhalb der definierten Akzeptanzkriterien
/R1J 10c/.

96



8 Storfallanalysen fiur WWER-1000 (AP 7)

8.1 Zielstellung

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes wurden verschiedene Stdrfallanalysen fir WWER-
1000-Anlagen unter Verwendung von in der GRS entwickelten Rechenprogrammen
durchgefuhrt. Die unten beschriebenen Teilaufgaben wurden in Zusammenarbeit mit
russischen bzw. ukrainischen Nutzern dieser Rechenprogramme (ASTEC, ATHLET,
ATHLET-CD, COCOSYS, SUSA) realisiert. Neben den unmittelbaren Erkenntnissen
Uber die analysierten Stor- und Unfallablaufe in WWER-1000-Anlagen durch die Teil-
nahme von GRS-Experten an diesen Arbeiten ist der Erfahrungsrickfluss aus der Pro-
grammanwendung in einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsfélle als Beitrag zur

Weiterentwicklung der Programme von besonderer Bedeutung fir die GRS.

In diesem Arbeitspaket wurden in der Laufzeit des Vorhabens erhebliche Anderungen
des urspringlichen Arbeitsprogramms erforderlich. Dafiir gab es eine Reihe verschie-
dener Ursachen. Der entscheidende Grund war die Mdglichkeit der Durchfiihrung von
qualifizierten Storfallanalysen fir das KKW Belene, deshalb wurde der Anteil der ge-
planten Analysen fir bestehende Anlagen zugunsten der Analysen fir neue Reaktoren
(AP 6) reduziert. Hinzu kamen langwierige Kapazitatsengpéasse fur die Arbeiten mit
ATHLET-CD bei der GRS und personeller Engpésse bei den russischen Partnern,
auch wegen der hohen Prioritdt von nationalen Arbeiten fiir neue Reaktoren. Der ur-
sprunglich geplante Unterauftrag zur Durchfihrung von ATHLET-Analysen fir das
KKW Sidukraine durch ATHLET-Nutzer des Tschernobyl-Zentrums wurde wegen der

unklaren Situation bezliglich des weiteren Bestands des Zentrums nicht vergeben.

Unter Bericksichtigung dieser Randbedingungen sowie der inhaltlichen sowie kosten-
seitigen Reduzierungen des Arbeitspakets sollten nachfolgend genannte Arbeitspunkte

bis zum Abschluss des Vorhabens durchgefihrt werden:

e Analyse des auslegungsiberschreitenden Ereignisses ,station blackout® mit
schweren Kernschaden mit ASTEC. Vergleich der Anfangsphase mit den Ergeb-

nissen des Systemcodes ATHLET.

e Storfallanalysen mit ATHLET-CD und COCOSYS zur Wasserstoffverteilung im
Containment eines WWER-1000 (im Unterauftrag durch SEC NRS),
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e Realisierung der Kopplung von ATHLET-CD und COCOSYS fir KKW mit WWER-

1000/W-320 und Testrechnung (in Zusammenarbeit mit dem Kurtschatow-Institut),

e Nachrechnung einer Anlagentransiente im KKW Rowno-3 mit Offenbleiben eines
DH-Sicherheitsventils bei der Funktionserprobung zur Uberpriifung des ATHLET-
Anlagenmodells (im Unterauftrag durch SSTC NRS).

Diese Prazisierung des Arbeitsprogramms wurde mit dem Anderungsdienst Revision
4a vom 30.11.2010 vom Auftraggeber bestatigt. Nachfolgend werden die durchgefihr-

ten Arbeiten und die erzielten Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

8.2 Analysen des Kreislaufverhaltens bei einem ,station blackout* (SBO)
fur eine WWER-1000/W-320-Anlage

8.2.1 Zielsetzung und Aufgaben

Das Integralprogramm ASTEC (Accident Source Term Evaluation Code) wird seit Mitte
der 1990er Jahre gemeinsam von der GRS und IRSN entwickelt. Mit ASTEC soll der
vollstandige Ablauf eines schweren Unfalls vom ausldsenden Ereignis bis hin zum

Quellterm aus dem Containment in die Umgebung simuliert werden kénnen.

In friheren Vorhaben (SR 2441 /RIW 05/, SR 2511 /RIW 09a/) wurde von der GRS
erstmals ASTEC fur die Analyse eines schweren Storfalls in einer WWER-1000-Anlage
eingesetzt. Dabei wurde die ASTEC-Version V1.0 fur die Analyse der In-Vessel-Phase
eines Kuhlmittelverluststorfalls mit einem Leck DN 70 (~38,48cm?) und Totalausfall der
Energieversorgung (,station blackout”) insbesondere im Hinblick auf Wasserstofffrei-
setzung und Aerosoltransport untersucht. Diese Untersuchungen wurden im nachfol-
genden Vorhaben SR 2511 fortgefuhrt, wobei neue, verbesserte Programmversionen
eingesetzt wurden (V1.2 bzw. V1.3) sowie weitere ASTEC—Programmmodule zur Mo-
dellierung der spateren Phase des Kernschmelzunfalls in die Analysen einbezogen

wurden.

Ausgehend von den dort erzielten Ergebnissen sollen die ASTEC-Analysen flr
WWER-1000 in diesem Arbeitspunkt fortgesetzt werden. Mit den geplanten Arbeiten
werden einerseits weitere Beitrage zur Verifikation fir den noch in Entwicklung befind-

lichen Integralcode ASTEC geleistet und Erfahrungen bei der Anwendung des Pro-
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gramms gewonnen, andererseits werden die Erkenntnisse bezlglich des Verlaufs von
schweren Stoérfallen in WWER-1000 vertieft. In diesem Zusammenhang war die Mitar-
beit russischer Fachleute vom Kurtschatow-Institut an den nachfolgend spezifizierten
Aufgaben vorgesehen, die inr WWER-1000-Know-How in die Arbeiten einbringen wer-
den und einen wesentlichen Beitrag fir das vertiefte Verstandnis der ASTEC-
Ergebnisse durch den Vergleich mit den Ergebnissen anderer Programme (ATHLET,
MELCOR) leisten werden.

Zur Realisierung dieser Zielsetzung waren die Durchfiihrung einer ASTEC-Analyse fur
das auslegungsuberschreitende Ereignis ,station blackout® (SBO) unter Nutzung des
im SR 2511 durch die GRS erstellten Datensatzes fiur WWER-1000 und ein Vergleich
der Ergebnisse zum thermohydraulischen Verhalten der Anlage in der Anfangsphase
des Ereignisses mit Ergebnissen einer Analyse mit dem detaillierten Systemcode
ATHLET vorgesehen. Wegen der Reduzierung des Umfangs der Arbeiten zu den
WWER-1000-Storfallanalysen sind weitere, urspriinglich vorgesehene Arbeiten (ver-
gleichende MELCOR-Analysen durch Kurtschatow-Institut und Analyse der Ex-Vessel
Schmelzeausbreitung) entfallen.

Wurde in den bisherigen Vorhaben die ASTEC Version V1 und entsprechende Revisi-
onen (V1.1, V1.2, V1.3) verwendet, kam wird im Rahmen dieses Vorhabens die Uber-
arbeitete ASTEC Version V2 zum Einsatz. Diese zeichnet sich neben einer Vielzahl
von Modellverbesserungen und Fehlerbeseitigungen insbesondere durch den Aus-
tausch des Kernzerstdrungsmoduls DIVA durch das best-estimate Programm ICARE
aus. Mit Beginn der Kernaufheizung simuliert ICARE wesentliche Phanomene des
Kernschmelzens sowie der Kernverlagerung bis hin zum RDB-Versagen. Im Gegen-
satz zum Thermohydraulikmodul CESAR simuliert ICARE die 2-Phasen-Thermo-
hydraulik im Kern selbst mit vereinfachten Modellansatzen wahrend CESAR dann nur
noch den oberen Teil des RDB, den gesamten Kiihlkreislauf sowie den oberen Teil des
Downcomers simuliert. Gegenuber dem in der Version V1 verwendeten Modul DIVA
ermoglicht ICARE eine erweiterte 2-dimensionale Simulation des Kernzerstérungsvor-
gangs. Langfristig stellt es auch die Basis fir eine vollig neue Kopplung von Ther-
mohydraulik (CESAR) und Kernzerstérungsprozessen (ICARE) dar. Die nachfolgenden
Abb. 8.1 gibt eine Ubersicht tber die einzelnen Module des ASTEC Codes.

99



SYSINT

Safety system
management

CPA

Thermalhydraulics,
aerosol behaviour
gas combustion
in containment

=

IODE

lodine and ruthenium
in containment

= ISODOP |
Isotope treatment
& activity

DOSE

Doseratein
containment

covi

Gas combustion
in containment

(simplified)
SOPHAEROS ELSA
Aerosol & fission Fission product release
product vapour

behaviour in circuits
ICARE

In-vessel core
degradation

CESAR

Thermalhydraulics
in circuits

RUPUICUV

Corium entrainment
in containment

MEDICIS

Corium/Concrete
Interaction

Abb. 8.1 Modulare Struktur von ASTEC V2

8.2.2 Storfallsequenz SBO

Im Sinne einer kontinuierlichen Fortfihrung der Arbeiten zur Anwendung von ASTEC
fur WWER-1000/W-320 wurde ein Storfall fir die Analyse herangezogen, der zunachst
auf die Einkopplung wesentlicher Module, die fir die Simulation eines Unfalls mit
Spaltproduktfreisetzung ins Containment und einem Versagen des RDB notwendig
sind, beschrankt ist. Aus friiheren Analysen zeigte sich andererseits, dass insbeson-
dere die friihe Phase des Unfalls und hier speziell der Beginn der Kernaufheizung und
-zerstbrung mafgeblich den weiteren Verlauf des Storfalls beeinflussen und zudem

sehr sensitiv sind.

Die ausgewahlte Unfallsequenz beschreibt den Ausfall der kompletten Stromversor-
gung einschlie3lich des Startens der Notstromdiesel (sog. ,station blackout®). Zudem
werden auch keine Handmaf3nahmen des Personals berticksichtigt.
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Ausgehend vom Volllastzustand wird der Notstromfall ausgeldst. Bei unterstellter Nicht-
Verfugbarkeit der Dieselanlage und keinen Personalhandlungen fihrt dies im Primér-
kreislauf zunachst zum Ausfall aller HauptkUhImittelpumpen und zur Schnellabschal-
tung. Sekundarseitig fallt die Speisewasserversorgung aus und die Dampferzeuger
werden isoliert. Durch den Ausfall aller aktiven Sicherheitseinrichtungen, wie z. B.. des
Hochdruck- und des Niederdruck-Einspeisesystems, verbleiben dann — als passive Si-
cherheitseinrichtungen — lediglich die vier Kernflutbehélter mit einer Kapazitat von je
50 m® Borsaurelésung. Zwei Flutbehélter speisen dabei direkt in das obere Plenum des
RDB, die anderen zwei in den Fallraum des RDB ein. Das Stickstoffpolster in den
Kernflutbehaltern hat einen maximalen Druck von 5,89 MPa. Fallt bei einem Storfall der
Druck im Primarkreis unter 5,89 MPa wird die Borsaureldsung in den Reaktor einge-
speist.

Zur Nachwarmeabfuhr aus dem Kern verbleibt damit zunachst nur der Weg lber die
Sekundarseite. Bei dem hier unterstellten Unfallszenario stehen nach Isolation der
Dampferzeuger als Sicherheitseinrichtungen des Frischdampfsystems die Abblase-
regelventile BRU-A (Offnungsdruck 7,26 MPa, SchlieRdruck 6,28 MPa, Durchsatz
4 x 900-10% kg/h) zur Verfiigung. Nach Ausfall der Umleitstation BRU-K und der Eigen-
bedarfsreduzierstation BRU-SN leiten sie den Dampf in die Atmosphére. Dies ist aller-
dings aufgrund der fehlenden Bespeisung der Dampferzeuger nur in der Anfangsphase
gegeben, langfristig kann die Nachwéarmeabfuhr nicht sichergestellt werden. Nach dem
Ausdampfen der Dampferzeuger bricht der Energietransport zusammen und die Nach-
zerfallsleistung kann nicht mehr in ausreichendem Malf} abgefiihrt werden, so dass der
Druck im Priméarkreislauf ansteigt, bis schlieBlich das Druckhalterregelventil und bei ei-
nem weiteren Anstieg die Druckhaltersicherheitsventile 6ffnen. Der Druck wird be-
grenzt und gleichzeitig Energie aus dem Primarkreis ins Containment abgefihrt,
gleichbedeutend mit einem KihImittelverlust. Bei dem hier unterstellten Versagen des
Druckhalterregelventils in Offenstellung féllt der Druck im Priméarkreislauf sogar relativ
schnell auf den Ansprechdruck der Akkumulatoren ab, so dass diese Wasser in den
Kuhlkreislauf einspeisen. Dies kann die Kihlung nur mittelfristig wiederherstellen. Nach
Beendigung der Akkueinspeisung fuhrt der Kuhimittelverlust Uber das fehloffene
Druckhalterventil zu Freilegung des Kerns. Dieser heizt sich nachfolgend auf, bis
schlieBBlich die Hullrohre versagen, nachfolgend erstmalig Spaltprodukte freigesetzt
werden und langfristig der Kern zerstort und ins untere Plenum des RDB verlagert wird.
Schliellich fuhrt die mechanische wie thermische Belastung zum Versagen der RDB-

Bodenkalotte und dem Austrag von Kern- und Strukturmaterial in die Reaktorgrube,
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wodurch die Ex-Vessel Phase mit dem Aufschmelze des Betonfundaments eingeleitet

wird.

8.2.3 Eingabedatensatz

Die Rechnungen wurden mit der aktuell verfigbaren ASTEC Version V2.01 durchge-
fuhrt. Im Vergleich zu den in friiheren Vorhaben durchgefiihrten Rechnungen mit den
verschiedenen Revisionen der Version ASTEC V1 zeichnet sich der Datensatz durch
umfangreiche Anderungen aus, die insbesondere aber nicht ausschlieRlich das als Er-
satz fur das DIVA Modul der Version V1 neu eingekoppelte Modul ICARE betreffen. Im
vorliegenden Datensatz werden die Module CESAR, ICARE, SOPHAEROS und CPA
angesprochen. Durch die Auswahl vorgenannter Module kdnnen wesentliche Phano-

mene und Ereignisse des Unfalls berechnet werden, also:
e die Thermohydraulik im Primar- und Sekundarkreislauf (CESAR),

¢ die Kernaufheizung und -zerstérung sowie die Spaltproduktfreisetzung (ICARE
+ ELSA),

o der Spaltprodukttransport und die Ablagerung langs des Transportpfades im
Priméarkreislauf (SOPHAEROS) sowie

o die Thermohydraulik, der Spaltprodukttransport und die Ablagerung im Con-
tainment (CPA).

Der bisher verwendete WWER-1000-Datensatz musste dazu von der Version V1 an
die Erfordernisse der Version V2 angepasst werden. Aufbauend auf einem bei der bul-
garischen Partnerorganisation INRNE verfiigbaren Datensatz wurden die erforderli-
chen Modifikationen durchgefiihrt, wobei von GRS der Originaldatensatz hinsichtlich
folgender Aspekte verbessert worden war:

Einbau passiver autokatalytischer Rekombinatoren (PAR) zu Wasserstoffabbau

im Containment,
e Bertcksichtigung der fuir WWER-1000 typischen Klopperbodenform des RDB,
e Neuausrichtung der Regelung fir den stationaren Fall,

e Modifikation der Eingabedaten fiir den Ubergang von ASTEC V1 auf ASTEC V2

speziell fir das Kernzerstérungsmodul ICARE,
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o Weitere Modifikationen des Datensatzes entsprechend den Anforderungen der
Version V2 fur Verbindungen zwischen verschiedenen Modulen (sog.
CONNECT]I), fur Systeme (z. B.. Ventile) etc..

8.24 Rechnung mit ASTEC V2.01

Die Rechnungen wurden mit der im Rahmen dieses Vorhabens aktuell verfiigbaren
Version ASTEC V2.01 auf einem PC mit Windows-Betriebssystem (Windows 7) durch-
gefluhrt.

Vor jeder transienten Rechnung muss eine Startrechnung durchgefiihrt werden, um
konsistente Systemparameter flr den stationaren Betrieb einzustellen. Charakteristi-
sche Parameter der ASTEC Startrechnung sind beispielhaft in Tab. 8.1 den entspre-
chenden Auslegungsparametern des Kraftwerks gegenilbergestellt. Alle aufgelisteten

Parameter stimmen gut mit den Messwerten Uberein.

Tab. 8.1 WWER-1000/W-320 Anlagendaten und ASTEC-Ergebnisse

Design ASTEC V2.01
Parameters Value Value
Core power [MW] |3 000 3 000
Primary pressure [MPa] | 15.7 15.7
Average coolant temperature at 0
reactor outlet [°C] [320.15 323.36
Maximum coolant temperature at |,
reactor inlet [°C] [290.0 294.02
Mass flow rate through one loop |[kg/s] |4 400.0 4 405.3
Pressure in SG [MPa] |6.27 6.09
Steam mass flow rate through SG |[kg/s] |408 404.4

Fur die dann folgende Storfallrechnung wird ASTEC neu gestartet. Die Ergebnisse sind
detailliert in /REN 11/ beschrieben. Eine Ubersicht tiber den zeitlichen Verlauf des Un-
falls ist in Tab. 8.2 gegeben, wobei die Auflistung auf der von ASTEC erzeugten soge-
nannten ,quicklook“-Datei basiert, die hier in gekirzter Version wiedergegeben ist. Die
Rechnungen konnten wie geplant bis zum RDB-Versagen durchgefihrt werden. Die
Rechenzeit liegt dann bei einigen Tagen. Mit Blick auf die Ergebnisse scheint der Stor-
fall deutlich verzdgert. Eine Ursache ist die extrem lange Einspeisung der Akkus, die

mehrere Stunden betragt und nicht realistisch erscheint. Hier sind weitere Analysen
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dringend angeraten, zumal dieses Verhalten bei friiheren Rechnungen nicht aufgetre-

ten ist.

Tab. 8.2 Von ASTEC erzeugte Quicklook Datei der Rechnung (gekurzt)

khkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

.07812E+00 MCP#1 stop

.07812E+00 MCP#2 stop

.07812E+00 pressurizer heating stop

.48867E+00 FW1l CONNECTON OFF

.48867E+00 FW2 CONNECTON OFF

.13330E+01 Turbine trip

.19513E+04 Start of ACCUl&2 accumulator discharge (s)
.19513E+04 Start of ACCU3&4 accumulator discharge (s)
.64313E+04 Start of ICARE - automatic start (s)
.64314E+04 Beginning of oxidation (s)

.64315E+04 Start of structural material release (s)
.64413E+04 Pprim <= 10 bars => :stop acculé&2
.64413E+04 Pprim <= 10 bars => :stop accu3é&4
.65872E+04 First cladding creep rupture (s)
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.65902E+04 Start of FPs release from fuel pellets (s)
.06040E+04 Melting pool formation in the core (s)
.33063E+04 First total core uncovery (s)

.47457E+04 First material slump in lower plenum (s)

.69782E+04 First slump of corium with FPs in lower plenum (s)
.07003E+04 First lateral material slump in lower plenum (s)
dkkdokdkkkkkdokdkhkhkkdkkdkhkkdkokdkhkhokdkkdkhkdkdkhkhkdkkdkhkhkkkkhkkkdkhkhkkkkhkkkkk

.31063E+04 Lower head vessel failure (s)
.00000E+00 Rupture on maximum temperature (axial level)
-1.10900E+00 Elevation of rupture (m)
.57408E+04 Corium mass in the lower head (kg)
.83633E+02 H2 mass produced during the in-vessel phase (kg)
.70302E+02 Aerosols mass produced during the in-vessel phase (kg)
.22728E+02 Aerosols mass in containment at vessel failure (kg)
.37046E+04 End of corium slump from lower head vess. to cav. (s)
.55328E+04 Total mass of corium ejected from lower head (kg)
.67579E+03 Temperature of corium ejected from lower head (K)
4.37046E+04 End of primary circuit gases blowdown (s)
khkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkkhkkhkkhkhkkkkkkk
* 1.50000E+05 End of sequence calculation (s)
* 3.95374E-10 H2 mass produced during MCCI (kg)
* 1.56556E+02 Final H2 mass in containment (kg)
* 3.22827E-01 Total H2 mass leaked outside containment (kg)
* 2.22868E+02 Final aerosols mass in containment (kg)
* 3.23962E-02 Total aerosols mass leaked outside containment (kg)
* 3.05549E+05 Pressure peak value (Pa) reached in zone EW-TANK
* 2.57313E+04 Time at which this pressure peak value was reached (s)
* 6.57408E+04 Total corium mass ejected from the vessel (kg)
* 1.83633E+02 Total H2 mass produced in the vessel (kg)
khkkhkkkhkkkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkkkhkkhkkhkkhkhkkkhkkkk

Vor diesem Hintergrund wurden dann Vergleichsrechnungen mit Variation der Kriterien
fur die Aktivierung von ICARE in Abh&ngigkeit des Fillstands der Akkumulatoren
durchgefihrt. Bei Testrechnungen hatte sich gezeigt, dass insbesondere die Einspei-
sung der Akkumulatoren maf3geblich den Unfallablauf beeinflusst. Aufgrund der derzeit
in ASTEC verfolgten Strategie der Kopplung des Kernzerstérungsmoduls (IACRE) mit
dem Thermohydraulikmodul (CESAR) ist der Startzeitpunkt von ICARE von bestimm-
ten Kriterien abhéngig. Neben rein thermohydraulischen Gréf3en wie z. B. Dampfgehalt

und -temperatur an der Kernoberkante kann auch der Fullstand der Akkus als Kriterium
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herangezogen werden. Standardmafig wird ICARE allerdings unabhéngig vom Full-
stand aktiviert. Das heil3t insbesondere, dass auch bei nahezu vollen Akkus die Aktivie-
rung von ICARE mdglich ist. Derzeit bestehen aber noch deutliche Schwéachen bei der
Modellgite fur die Flutung eines (teil-)zerstérten Kerns. ICARE kann die Wasserein-
speisung nur sehr vereinfacht simulieren. So flie3t z. B. das in das obere Plenum ein-
gespeiste Wasser der Akkus nicht, den realen Verhaltnissen entsprechend, in einer
Zweiphasenstromung entgegen der Dampfstromung entlang den heil3en Kernregionen
nach unten, sondern wird gleich dem unteren Wasserpool zugeschlagen. Ebenso kann
ein vollstandiges Auffullen numerisch nicht behandelt werden. Empfehlungen des
Hauptentwicklers IRSN folgend, ist ein automatischer Start wunter Nicht-
Berlicksichtigung des Fillstands deshalb nur bedingt zu empfehlen. Vielmehr kdnnen
und sollen vom Anwender die Kriterien fur den automatischen Start in Abhangigkeit
des zu untersuchenden Storfallszenerios modifiziert oder eventuell sogar neue Krite-

rien zusatzlich definiert werden. Dazu sind eingehende Analysen notwendig.

Bei den hier diskutierten Rechnungen wurde der minimale Fillstand der Akkus, ab dem
das Modul ICARE - unter der Voraussetzung, dass alle anderen Kriterien wie Tempe-
ratur und Dampfgehalt ebenfalls erflillt sind — aktiviert werden kann, systematisch vari-
iert. Als Grenzwerte wurde dabei einerseits der Start bei vollstéandig gefillten Akkus
sowie bei einem Restwasservolumen von 10% des Anfangsvolumens gewahlt. Der
letztere Wert ergibt sich ungefahr als Restwasservolumen, bei dem der Akku sowieso

abriegelt.

Es zeigte sich, dass die Rechnungen deutlich variieren. So werden fur den Zeitpunkt
des RDB-Versagens Werte zwischen ~11,7 h und 13,5 h errechnet. Noch extremer
zeigt sich der Einfluss bei der mit RDB-Versagen in die Reaktorgrube ausgetragene
Masse an Kern- und Strukturmaterialien, die zwischen ~ 26000 kg und 65000 kg vari-
iert. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass eine automatische Aktivierung von ICARE
nicht vorbehaltlos Gibernommen werden kann. Vielmehr sind die Kriterien je nach vor-
liegendem Unfallszenario zu modifizieren. Des Weiteren treten insbesondere bei mas-
siver Einspeisung noch nach der Aktivierung von ICARE zudem Stabilitidtsprobleme zu
Tage, die wahrscheinlich aufgrund der massiven Einspeisung von Wasser in den durch
ICARE modellierten Kern zurlickzufihren sind. Diese Ergebnisse sind in /REN 11/ de-

tailliert erlautert.
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Tab. 8.3 Gegentberstellung charakteristischer Rechnungsparameter bei Variation des Starts von ICARE in Abhangigkeit Restwasser-
masse in den Akkus (Parameter ACCUCD)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Run 6 Run O Run 5 Run 7 Run 4 Run 411 Run4l1 Run1l1 Run10 Run9 Run 3 Run 8

NG SI01P [MPa] [1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
(input)

ANGSED 0 foz 0.2 0.3 0.4 0.5 0525 055 06 0.7 0.8 0.9 1.0
(input)

LASUCta ] S 7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(input)

Accu ON s] 11951 11951 11951 11951 11951 11951 11951 11951 11951 11951 11951 {4739
Accu OFF [s] 27276 27276 27276 27276 27276 26441 25741 26361 28571 29086 29041 O2E
Qj‘;z‘t’e"(;’ater Mmass gl lao726 49726 49726 49726 49726 49225 BOIBO 49922 49926 49600 [OEEE 49474

ICARE start [s] 26431 22926 22906 19756 16296 13521 11171

26431 22926 22906 19756 16296 13521 11206

27276
Start of oxidation [s] 27276
27335

Start of FP release [s] 26590 24009 23835 21424 17675 14663 12310
First total

core uncovery [s] 31471 31471 31471 31471 31471 33306 34136 36031 37816 38731 38886

Vessel rupture [s] 43529 43529 43529 43529 43529 43106 42080 43588 44660 46457 47309




L0T

Corium mass in
lower plenum

Corium ejected from
LP

Corium
temperature

Entrained
corium in
containment

H2-release
in-vessel

Pressure peak in
containment

Aerosol prod.
in-vessel

Aerosol in
containment

1

Run 6
kg] 63480
[ka] |l63275
K] | 2663
(ka] | i
[ka] | 150
[MPa] J|0.307
[ka] 686
[ka] 164

2
Run O

63480

63275

2663

150

0.307

686

164

3
Run 5

63480

63275

2663

150

0.307

686

164

4
Run 7

63480

63275

2663

150

0.307

686

164

5
Run 4

63480

63275

2663

150

0.307

686

164

6

Run 411 Run 41

183

0.305

770

222

7

38169

38022

2248

333

855

234

8

Run 11

33598

33442

2133

356

0.298

874

247

9

Run 10

58603

58440

2443

86

330

0.296

881

262

10
Run 9

57128

56970

2349

385

n.a.

874

235

11
Run 3

43719

43663

2248

44

0.294

876

12
Run 8

26110

25985

2194

85

371

0.292

226
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8.2.5 Rechnung mit ASTEC V2.01 und Vergleich mit ATHLET

Gegen Ende der Projektlaufzeit wurde von den Fachleuten des Kurtschatow-Instituts
absprachegemal eine Vergleichsrechnung fiir die frihe Phase des Unfalls mit
ATHLET durchgefiihrt und die Ergebnisse der GRS zur Verfligung gestellt /SUS 11/.
Aus Zeitgriinden konnte kein intensiver Abgleich der Datensétze mehr vorgenommen
werden, jedoch wurden Randbedingungen, wie Nachzerfallsleistung, Offnungscharak-
ter der Ventile sowie Verfugbarkeiten einzelner Komponenten abgesprochen. Ansons-
ten wurden beide Datensatze so verwendet, wie sie beim Kurtschatow-Institut und

GRS vorlagen. Ein Vergleich kann deshalb nur qualitativen Charakter besitzen.

Fur die thermohydraulischen Parameter wie z. B.. Primarkreisdruck, Akkumulatorein-
speisung etc. kann nur tendenziell eine Ubereinstimmung zwischen den ATHLET- und
ASTEC-Daten festgestellt werden. Im Einzelnen zeigen sich deutliche Unterschiede
sowohl im zeitlichen Ablauf als auch in den Ergebnisdaten selbst. Dies ist zum einen
auf Unterschiede in den Datensatzen selbst, die wahrscheinlich sind, aber nicht mehr
analysiert werden konnten, als auch auf die in den Codes verfligbaren Modelle zurtick-
zufiihren. Es zeigt sich aber, dass schon in der sehr friihen Phase des Unfalls, in der
die Thermohydraulik mafgeblich den Unfall beeinflusst, eine intensive Analyse angera-
ten ist. Als ein weiteres Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Anwendung
zweier unterschiedlicher Unfallanalysecodes, einerseits ASTEC als Integralcode, ande-
rerseits ATHLET als detaillierter, mechanistischer Code, eine Notwendigkeit darstellt.
Der direkte Vergleich ermoglicht einen Erfahrungsgewinn, der sich fiir externe Anwen-
der z. B. in Form von Anwender-Richtlinien widerspiegeln kann. Weiterhin kbnnen auch

Ruckschlusse fir die Codeweiterentwicklung gezogen werden.

Tab. 8.4 Vergleich der ASTEC V2 Daten mit verfligbaren Daten von ATHLET

Ereignis ASTEC ATHLET
Station blackout (Eingabe) |[s] 0,0 0,0
RESA (Eingabe) [s] [1,5 0,0
Abblasen Uber BRU-A Umleitstation [s] [115 3,2
Erstmaliges (")f_fnen des“Druckhalterregelventils [s] 2400,0 3620,0
und Versagen in ,Offen“-Stellung

Beginn der Akkumulator-Einspeisung [s] [11950,0 9000,0
Beginn der Spaltproduktfreisetzung [s] |26590,0 -
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Erste Verlagerung von Corium ins untere Plenum [[s] |34745,0 -

RDB-Versagen [s] [|43106,0 -
Ende der Rechnung (Eingabe) |[s] |150000,0 20000,0
8.2.6 Zusammenfassung und Ausblick

Fur einen russischen Reaktor vom Typ WWER-1000/W320 wurde die aktuelle verfug-
bare ASTEC Version V2.01 auf einen Totalausfalls der Energieversorgung (,station
blackout®) angewendet. Die Analyse des Storfalls konzentrierte sich dabei auf die friihe
Phase des Unfalls, wenngleich die Rechnungen bis zum RDB-Versagen durchgefuhrt
worden sind. Dabei lag das Hauptaugenwerk auf der Untersuchung des Einflusses der
Akkueinspeisung und den damit zusammenh&ngenden Startzeitpunkt von ICARE auf
den Unfallverlauf. Aufgrund der derzeit in ASTEC verfolgten Strategie der Kopplung
der Kernzerstdrungsmodellierung (IACRE) mit der Thermohydraulik (CESAR) ist der
Startzeitpunkt von ICARE von bestimmten Kriterien abhangig. Neben rein thermo-
hydraulischen Gréf3en, wie z. B. Dampfgehalt und -temperatur an der Kernoberkante,
kann auch der Fillstand der Akkus als Kriterium herangezogen werden. Standardma-
Big wird ICARE allerdings unabhéngig vom Fillstand aktiviert. Empfehlungen des
Hauptentwicklers IRSN folgend, ist ein automatischer Start unter Nicht-Bertcksich-
tigung des Fullstands nur bedingt zu empfehlen. Vielmehr kénnen und sollen vom An-
wender die Kriterien fiir den automatischen Start modifiziert oder sogar neue Kriterien
zusatzlich definiert werden. Dazu sind eingehende Analysen notwendig. Die hier vor-
gestellten Rechnungen zeigen deutlich den Einfluss und die Sensitivitat der Akkuein-
speisung auf den Unfallverlauf auf. Die durchfiihrte Parameteranalyse lasst ein wohl-
gewahltes Kriterium angeraten erscheinen und legt den Schluss nahe, dass die derzei-
tige Strategie der Kopplung fur einzelne Unfallszenarien nicht ohne weiteres zu konsis-

tenten Ergebnissen flhrt.

Die gegen Ende des Vorhabens vorliegenden Ergebnisse einer ATHLET-Rechnung
des Kurtschatow-Instituts wurden fur einen qualitativen Vergleich herangezogen. Die-
ser zeigt partiell &hnliche Tendenzen bezuglich z. B. des Druck- und Temperaturverhal-
tens im Primérkreislauf fur die frihe Phase des Storfalls. Deutliche Unterschiede zei-
gen sich im zeitlichen Ablauf der Ereignisse insbesondere auch mit fortschreitendem
Unfallablauf. Deren Ursache lieRRe sich nur im Rahmen eines detaillierten Abgleichs der
Datensétze ergrinden. Es zeigt sich aber, dass schon in der sehr frihen Phase des

Unfalls, in der die Thermohydraulik maf3geblich den Unfall beeinflusst, eine intensive
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Analyse angeraten ist, da die nachfolgende Phase der Kernzerstérung nattrlich von

dieser zeitlich friher stattfindenden Phase u. U. beeinflusst wird.

Ein besserer Abgleich der Datensatze ist notwendig, um die Ursache unterschiedlicher
Ergebnisse eindeutig zu identifizieren. Erst daran anschliel3end sollte eine Analyse und

Bewertung der modellimmanenten Unterschiede anknipfen.

Eine weitere Verbesserung der Codestabilitdt scheint derzeit immer noch erwiinscht,
Abbriiche aufgrund kleinerer Anderungen am Datensatz scheinen nicht erklarbar, zu-

mal sich die Fehlersuche als schwierig erweist.

SchlieBlich ist festzuhalten, dass der Anspruch eines schnell laufenden Integralcodes
hinsichtlich der Rechenzeit mehr und mehr einem gesteigerten Anspruch an die Quali-
tat der Ergebnisse, bedingt durch aufwendigere Anlagennodalisierungen weichen
muss. So waren zu Beginn der ASTEC-Entwicklung Rechenzeiten von zwolf Stunden
fir ein komplettes Storfallszenario anvisiert worden, um die Rechnungen sozusagen
‘lber Nacht' durchzufuihren. Mit fortschreitender Entwicklung mussten diese Vorgaben
an die geanderten Anforderungen angepasst werden. Dies hat zwei Grinde: Zum ei-
nen ist eine deutliche Tendenz ersichtlich, einfache Modelle, die teilweise parametri-
schen Ansatzen folgen, durch mechanistische Modellierungen zu ersetzen und somit
die Qualitéat der Rechnungsergebnisse zu erhthen Zum anderen sind die teils recht
groben Nodalisierungen, z. B. des Containments, im Zuge neuerer Erkenntnisse zum
Stromungsverhalten und des Einflusses auf Schichtungsphanomene (z. B. Wasser-
stoff), zunehmend verfeinert worden. Beide MafRnahmen fihren mithin zu einer Re-
chenzeiterhéhung, die aber fir Rechnungen im Sinne von ‘best-estimate‘-Analysen in

Kauf genommen werden muss.

Mit Blick auf den hier diskutierten Stérfallverlauf sind weitere Analysen notwendig. Zu-
kunftig sollte ein besonderes Augenmerk auf die friihe Phase des Unfalls gelegt wer-
den und moglichst an ,best-estimate” Programmen wie ATHLET verifiziert werden.
Weiterhin ware dann in einem nachfolgenden Schritt die Erweiterung der Analyse auf

die Kernzerstorungsphase selbst bis zum Versagen des RDB anzuraten.
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8.3 Stdrfallanalysen mit ATHLET-CD und COCOSYS zur Wasserstoffver-
teilung im Containment eines WWER-1000

In diesem Arbeitspunkt war die Durchfiihrung von Untersuchungen zur Wasserstoffver-
teilung im Containment eines WWER-1000-Reaktors durch Experten von SEC NRS mit
Unterstitzung der GRS vorgesehen. Diese Fragestellung gewinnt ihre Aktualitat aus
den russischen Planen zur Nachristung der Anlagen mit H,-Rekombinatoren. Fir die
analytischen Untersuchungen sollte eine gekoppelte Version der Rechenprogramme
ATHLET-CD und COCOSYS zum Einsatz kommen. Fur die Arbeiten konnte auf einem
COCOSYS-Datensatz und einem ATHLET-CD-Datensatz fur WWER-1000 zuriickge-

griffen werden, wobei letzterer allerdings stark modernisierungsbediirftig war.

Da dartber hinaus auch im Kurtschatow-Institut grof3es Interesse an einer Zusammen-
arbeit mit der GRS bei der Adaption und Pilotanwendung der Kopplung von ATHLET-
CD und COCOSYS zur Untersuchung der Strategien von Notfallmalinahmen in
WWER-1000-Anlagen bei schweren Storfallen bestand, wurde im Jahr 2008 verein-
bart, dass die russischen Fachleute von SEC NRS und Kurtschatow-Institut mit Unter-
stitzung der GRS in einem vorbereitenden Arbeitsschritt zunéchst einen aktuellen
ATHLET-CD-Datensatz fur WWER-1000 entwickeln und mit einem entsprechenden
COCOSYS-Datensatz koppeln. Die eigentlichen Storfallanalysen sollten dann an-
schlielBend von russischen Fachleuten in einem Unterauftrag durchgefiihrt und ge-

meinsam ausgewertet werden.

Gemald diesem Programm wurde im Jahr 2008 ein Arbeitsaufenthalt fir zwei russische
Fachleute von SEC NRS und vom Kurtschatow-Institut realisiert. Wahrend dieses Auf-
enthalts wurden die russischen Experten mit dem aktuellen Entwicklungsstand von
ATHLET-CD vertraut gemacht und bei der Vorbereitung eines aktuellen ATHLET-CD-
Datensatzes fur WWER-1000 auf der Basis friherer Arbeiten unterstitzt. Dazu wurden
sowohl die Methodologie des Rechenprogramms als auch Fragen zur Eingabedaten-
Beschreibung erlautert. Es wurden zwei vorlaufige Datenséatze (mit/ohne Akkumulato-
ren) erstellt und erste Testrechnungen durchgefiihrt. Die Rechenergebnisse wurden
gemeinsam analysiert und Empfehlungen fir die weitere Qualifizierung des Eingabe-
modells erarbeitet /PRO 10/.

Ab Ende des Jahres 2008 und im Jahr 2009 konnten die Arbeiten wegen langfristiger,
schwerer Erkrankungen der dafiir vorgesehenen Experten auf deutscher und russi-

scher Seite nicht planmaRig weitergefihrt werden. Ende 2009 wurde deshalb mit den
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russischen Partnern von SEC NRS und vom Kurtschatow-Institut nach gemeinsamer
Beratung der entstandenen Situation vereinbart, die Arbeiten im Jahr 2010 nach einem

angepassten Arbeitsplan fortzusetzen.

Anfang 2010 wurde die Zusammenarbeit mit SEC NRS ein prazisierter Arbeitsplan ab-
gestimmt, der die Grundlage fir die Vergabe eines Unterauftrags bildete. Darin war die
Durchfuhrung einer Analyse der Wasserstoffverteilung im Containment bei einem
Kernschmelzunfall (in-Vessel-Phase) mit Bruch der Hauptkihlmittelleitung und totalem
Spannungsausfall im WWER-1000/W-320 durch SEC NRS mit der aktuellen gekoppel-
ten Programmversion ATHLET-CD/COCQOSYS vereinbart.

Zur Unterstltzung der russischen Experten von SEC NRS fanden im 4. Quartal 2010
drei Arbeitstreffen in der GRS Berlin statt. Wahrend der Arbeitstreffen wurden die
Fachleute vom SEC NRS mit der aktuellen gekoppelten Programmversion mit
COCOSYS V2.4dev und ATHLET-CD 2.2Bdev fir den Intel-Compiler V11.1 vertraut
gemacht und diese Programmversion erfolgreich auf den SEC NRS-Laptops installiert.
Die vom russischen Partner vorbereiteten stand-alone Eingabedatensatze fir ATHLET-
CD und COCOSYS fur Balakovo-3 wurden fur die neue gekoppelte Programmversion
Uberarbeitet und erfolgreich auf den Laptops von SEC NRS ausgefiihrt. Von den GRS-
Programmentwicklern wurden ein Uberblick zum Stand der Entwicklung von ATHLET-
CD und die nachsten Entwicklungsschritte gegeben. Probleme gibt es mit der Umset-
zung von ATHLET-CD auf die neueste Programmversion mit den Modulen
SOPHAEROS und FIPREM. Fir die gegenwartige Analyse sind diese Module nicht re-

levant. Die GRS-Fachleute arbeiten an einer Losung.

Im Bericht /KOZ 11a/ sind die durchgefuhrten Arbeiten zur Modernisierung des
ATHLET-CD-Datensatzes flr einen generischen WWER-1000/W-320 sowie die Erwei-
terungen und Anpassungen in den ATHLET-CD und COCOSYS-Datensatzen sowie
die Kopplung beider Programme beschrieben. Darliber hinaus enthalt dieser Bericht
die Ergebnisse einer Testrechnung mit dem gekoppelten Programmsystem fir einen
LBLOCA mit komplettem Ausfall der aktiven Notkihlsysteme zur Demonstration der
Richtigkeit der vorgenommenen Anderungen und Erweiterungen an den Datensétzen

beider Rechenprogramme.

Mit Abschluss des Vorhabens wurde von SEC NRS der Bericht /KOZ 11b/ Gbergeben,
der die Ergebnisse der durchgefihrten Pilotrechnung fir einen schweren Unfall in einer

generischen WWER-1000/W-320-Anlage mit Kernschmelze nach einem Doppelend-
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bruch einer HauptkihImittelleitung mit Ausfall aller Notkuhlsysteme (einschlief3lich der
passiven Hydroakkumulatoren) mit dem gekoppelten Programmsystem ATHLET-
CD/COCOSYS beschreibt. In dem untersuchten Szenario treten die ersten Kernscha-
den nach 250 s auf. Dabei werden etwa 360 kg Wasserstoff durch Zirkonoxidation ge-
neriert. Diese Menge konnte sich bei Verfligbarkeit der passiven Hydroakkumulatoren
weiter erhoéhen, da dadurch eine weitere Dampfquelle im Kern zur Verfiigung stehen
wirde. AuBerdem kodnnte die Bertuicksichtigung der Oxidation der austenitischen Reak-
toreinbauten die Menge des generierten Wasserstoffs signifikant (=100 kg) erhdhen.
Am Ende des berechneten Zeitraums von 6.000 s hat sich ein signifikanter Teil des
Kernbrennstoffs in den unteren Teil des Kerns verlagert.

Abb. 8.2 zeigt beispielhaft, dass die Wasserstoffkonzentration in einigen Raumen nach
etwa 3000 s grofRer als 4 Volumenprozent ist. Da der Sauerstoffanteil in diesen R&au-
men grofl3er als 5 % und der Dampfanteil kleiner 60 % ist, sind die Bedingungen fur die
Formierung eines leicht entziindbaren Gasgemischs und eine Wasserstoff-Deflagration
in diesen Raumen gegeben.

Infolge der verspateten Bearbeitung des Unterauftrags durch SEC NRS konnte dieser
nicht vollstandig wie geplant abgeschlossen werden. Die vereinbarten finanziellen Mit-
tel wurden entsprechend der tatséchlich erbrachten Leistungen gekuirzt.
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NO_ACC_H2_GAS_R13
NO_ACC_H2_GAS_R5
NO_ACC_H2_GAS_R1
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Abb. 8.2 H,-Konzentration in den Raumen im unteren Teil des Containments
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8.4 Realisierung der Kopplung von ATHLET-CD und COCOSYS fur KKW
mit WWER-1000/W-320 und Testrechnung

Die Arbeiten zur Erstellung von ATHLET-CD-Datensétzen und zur Kopplung mit
COCOSYS wurden, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, von der GRS ge-
meinsam mit Experten vom Kurtschatow-Institut und von SEC NRS durchgefihrt. Die
Kopplung der Programme wurde wahrend der Arbeitstreffen im Herbst 2010 in Berlin
mit Testrechnungen Uberprift. Eine weitere Pilotrechnung wurde gemeinsam von
Fachleuten von SEC NRS und vom Kurtschatow-Institut durchgefuhrt (s. auch Ab-
schnitt 8.3).

Daruber hinaus wurde im Oktober 2010 auf Anfrage des ukrainischen SSTC NRS ein
zusatzlicher ATHLET-CD-Workshop fur zwei Mitarbeiter des SSTC NRS in Garching
organisiert und durchgefiihrt. Wahrend dieses Workshops wurde ein vorlaufiger
ATHLET-CD-Datensatz auf der Basis eines ATHLET-Datensatzes fur eine ukraini-
schen WWER-1000/W-320-Anlage erarbeitet. Die Funktionsfahigkeit dieses Datensat-
zes wurde anhand einer Testrechnung fir ein Leck DN 109 mit Ausfall des aktiven
Notkuhlsystems und der Hydroakkumulatoren Uberpruft; die Ergebnisse wurden mit ei-
ner vorhandenen ATHLET-Rechnung verglichen. Dartiber hinaus wurden die erforder-
lichen Arbeiten zur Erweiterung des ATHLET-CD-Datensatzes besprochen /PRO 11/.

8.5 Simulation des Ereignisses im KKW Rowno-3 mit offengebliebenen
Druckhalter-Sicherheitsventil bei einer Funktionsprobe mit ATHLET

Am 22.09.2009 kam es in der WWER-1000/W-320-Anlage KKW Rowno-3 wahrend der
Funktionsprobe eines DH-Sicherheitsventils vor Wiederinbetriebnahme der Anlage
nach Revision zu einem Leckstérfall wegen NichtschlieRens des getesteten Sicher-
heitsventils der Fa. Sempell /ROW 09b/. Mitte 2010 wurde von Experten der ukraini-
schen TSO SSTC NRS das Angebot gemacht, diesen Ereignisablauf zur Validierung
der Eingabemodelle fir WWER-1000/W-320 mit ATHLET nachzurechnen.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde ein Unterauftrag an das “Analytical Rese-
arch Bureau for Nuclear Safety” (eine Filiale der ukrainischen TSO “State Scientific and
Technical Center on Nuclear and Radiation Safety” (SSTC NRS)) zur Anpassung des
generischen ATHLET-Datensatzes fur WWER-100/W-320 an die Anlage Rowno-3 und
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zur Validierung dieses Datensatzes durch Nachrechnung des Ereignisses vom
22.09.20009 erteilt.

Tab. 8.5 Chronologie der Hauptereignisse

Zeit, sec
Ereignis

KKW ATHLET

0.0 0.0 DH-Sicherheitsventil 6ffnet

58-61 60 Alle DH-Heizer sind angeschaltet

116 116 Beendigung der KM-Entnahme durch das Volumenregelsystem
Abschaltung der DH-Heizgruppen wegen Fillstandsabfall auf

131 120 42 m

191 190 Umschaltung der Zuspeisepumpen auf den Behélter TB10 mit
Borsauregehalt 40 g/kg
Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen der Siedetem-

296 315 peratur im PKL und der KM-Temperatur in einem beliebigen
Strang auf weniger als 10 °C
Einspeisebeginn der Hydroakkumulatoren nach Abfall des Pri-

311 315 U >
markreisdrucks auf 58 kp/cm

381 385 Einspeisebeginn der HD-Borierpumpen TQ14-34 in den PKL

841 850 Einspeisebeginn der HD-NKP TQ13 in den PKL

911- Einspeisebeginn der Hilfsspeisewasserpumpen in die Dampfer-

950

5771 zeuger

1041 1050 Ende der Einspeisung der HD-NKP TQ13 in den PKL

1201 1205 Einspeisebeginn der HD-NKP TQ23 in den PKL

1331 1335 Offnung des Notgasabfuhrsystems aus dem Reaktor, dem DH
und den DEs

- 1665 Beginn der Abkiihlung Uber die BRU-K1

1761 1765 Einspeisebeginn der HD-NKP TQ33 in den PKL

2081 2085 Einspeisebeginn der HD-NKP TQ13 in den PKL

2111 2120 EE?_e der Einspeisung der HD-Borierpumpen TQ14+34 in den

2156 2160 Ende der Einspeisung der HD-NKP TQ33 in den PKL

- 2395 Offnung der BRU-A4 (Spindelstellung 13.3%)

2436 2440 Ende der Einspeisung der HD-NKP TQ23 in den PKL

- 3475 SchlieRen der BRU-A4

3521 3525 Ende der Einspeisung der HD-NKP TQ13 in den PKL

- 4000 Ende der Rechnung

Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden von den ukrainischen Fachleuten in zwei Be-
richten dokumentiert und an die GRS Ubergeben (Statusbericht /ARB 10a/ und Techni-

scher Bericht /ARB 10b/). Die Berichte enthalten eine kurze Beschreibung des ange-

passten ATHLET-Datensatzes fir Rowno-3, die Ergebnisse der durchgefiuihrten Nach-

rechnungen mit ATHLET sowie den Vergleich mit den gemessenen Anlagendaten
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wahrend des Ereignisses. Die mit ATHLET berechneten Parameter zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den wahrend des Ereignisses gemessenen Anlagendaten (vgl.
auch Tab. 8.5, Abb. 8.3, Abb. 8.4). Ausgenommen hiervon sind lediglich die Tempera-
turen in den kalten und heiRen Strangen der vier Kihimittelschleifen, fur die nach etwa
der Halfte des analysierten Zeitraums von 4.000 s in der Nachrechnung deutlich héhe-
re Werte ermittelt wurden (siehe auch Abb. 8.5, Abb. 8.6).

Die ukrainischen Fachleute vermuteten, dass dieser Unterschied auf eine Schichtung
der Kuhilmittelstrémung bei fehlendem entwickeltem Naturumlauf zurtickzuflihren sein
konnte. Dieses Phdnomen kann mit der in ATHLET ublichen Modellierung der Kahlmit-
telleitungen nicht erfasst werden. Zur Uberpriifung dieser Annahme wurden die hori-
zontalen Bereiche der kalten und heiRen KihIlmittelleitungen als zwei tbereinander lie-
gende Rohrleitungen modelliert, von denen jede lber die Halfte der Querschnittsflache
der realen Rohrleitung verfugt. Der vertikale Abstand zwischen den Achsen der beiden
Modellrohre betragt 0,4 m. Durch zusatzliche vertikale Rohre wird eine Querstromung
zwischen dem oberen und unteren Teil der HauptkuhImittelleitung ermoglicht. Die HD-
NotkUhlpumpen speisen in die obere Leitung des kalten Strangs der Schleifen Nr. 1, 3
und 4 ein. Die Temperaturmessstellen liegen in den unteren Leitungen der kalten und
heiBen Strange. Die verdnderte Nodalisierung der kalten und heien Kihimittelleitun-
gen wird in Abb. 8.7 und Abb. 8.8 gezeigt. Die mit dieser Nodalisierung durchgefiihrten
Rechnungen haben die Richtigkeit der oben beschriebenen Annahme bestatigt und
zeigen eine deutlich bessere Ubereinstimmung der Schleifentemperaturen mit den ge-
messenen Daten (Abb. 8.9, Abb. 8.10).

Fur eine ausfuhrlichere Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse wird
auf /ARB 10b/ verwiesen.

116



LTT

200

180 '\
160

120 L\

E \1 ——RNPP
=

S

X 100 3 ATHLET
g §

2 1

2 \

£ 8 -

£ \

Abb. 8.3

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time, s

Druck am Reaktoraustritt

300
.
o
\
\.\~\
o 20
g
2
g
8
g
g —RNPP
& 150 \ [
ATHLET
100 N
M&\\,—/—’\
50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Abb. 8.5

Time, s

Temperatur im kalten Strang Schleife 3

68
64 ﬂ
I . ’:RNPP
6
\ L ATHLET

£
T 56
2
H
4

) \

48

44

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time, s

Abb. 8.4

280

Fullstand im Hydroakkumulator 1

260

]

240

220

200

Temperature, °C

180

——RNPP
ATHLET

160

\M\

140

Abb. 8.6

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time, s

Temperatur im heil3en Strang Schleife 3



8TT

FLUIDTEWP

Abb. 8.7

Detail-Nodalisierung des kalten Strangs (Schleife 3)

300
250 j,“’_\
\ —_RNPP
O 200 M ATHLET ||
g
2
S
o1
=%
E 150
\
100 x o
[
\\f el
50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time, s

Abb. 8.9

Temperatur im kalten Strang Schleife 3

0,

Temperature, C

FLUDTEMP

[
2306402

280

260

240

N
N
S

N
8
s

180

160

140

Abb. 8.8

Detail-Nodalisierung des heif3en Strangs (Schleife 3)

— L
\\‘
—RNPP [
ATHLET
\N ,/\\\*

;’_,_/_\

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time, s

Abb. 8.10

Temperatur im heil3en Strang Schleife 3



9 Verifizierung und Validierung von Reaktorphysikcodes und
Datenbibliotheken fir WWER-1000 (AP 8)

9.1 Zielstellung

In diesem Arbeitspunkt sollte die erfolgreiche Kooperation mit dem Staatlichen Wis-
senschaftlich-Technischen Zentrum fiir nukleare und radiologische Sicherheit der Ukra-
ine (SSTC NRS) zur Verifizierung und Validierung von Reaktorphysikcodes und Da-
tenbibliotheken fur WWER-1000-Reaktoren fortgefiihrt werden.

Auf deutscher Seite wurden die Arbeiten federfiihrend vom TUV SUD Industrie Service
(TUV SUD 1S) in Kooperation mit dem Forschungszentrum Dresden/Rossendorf (FZD),
dem Ingenieurbiro Blank & Schulz (IBBS) sowie der GRS durchgefihrt. Die zu Beginn
des Vorhabens spezifizierten Arbeiten bauten auf den in den Vorlauferprojekten erziel-
ten Ergebnissen auf und setzten diese inhaltlich und methodisch fort. Im Mittelpunkt
standen dabei neue Entwicklungen bei der Brennstoff-, Brennelemente- und Kernaus-
legung fur WWER-1000-Reaktoren, die bei sicherheitstechnischen Analysen und Be-

wertungen durch Gutachter- und Expertenorganisationen zu beriicksichtigen sind.

Im Zeitraum von 2008 bis 2010 waren folgende Arbeiten geplant:

1. Erweiterung der Brennelement-Datenbibliotheken fiir das Programm DYN3D um
die Daten fir weitere aktuelle BE-Typen, die in ukrainischen Kernkraftwerken mit
WWER-1000 zum Einsatz kommen. Diese Daten werden fir die Durchfihrung si-
cherheitstechnischer Analysen und die Begutachtung von neuen BE-Typen fir
WWER-1000 genutzt werden. Die Validierung der Analyseergebnisse soll anhand
von Betriebsdaten fortgefiihrt werden (2009/2010). Vom Auftragnehmer wird vor al-
lem methodische Unterstitzung fir die Realisierung dieser Arbeiten durch Exper-

ten der ukrainischen Behorde geleistet werden.

2. Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten des Programms DYN3D fur Berechnungen
der Leistungsdichte- und Abbrandverteilung auf der Basis einer Verbesserung und

Vervollkommnung der Bibliothek von BE-Daten mit Hilfe des Programms HELIOS.

In einem ersten Arbeitsschritt werden hierzu im Jahr 2008 die programmtechni-
schen Voraussetzungen in DYN3D Uberprift und gegebenenfalls angepasst wer-

den. Erste statische Testanwendungen sind fur 2009 geplant, im Jahr 2010 ist die
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Durchfiihrung von Analysen von lokalen ortsabhdngigen Effekten in der Neutro-
nenflussverteilung (Stérungen) auf Reaktivitatseffekte und die Berechnung von

Transienten und RIA-Storfallen vorgesehen.

Die Analyse von Kernbrennstoffnachladungen und Berechnung sicherheitstech-
nisch wichtiger Kernparameter auf der Basis von brennstabweisen Kernberech-
nungen gewinnt bei der Nutzung moderner Brennelemente und bei der auch in der
Ukraine geplanten Nutzung von Kernkraftwerken zur Leistungsregelung im Netz im
Lastfolgebetrieb zunehmend an Bedeutung. Bei haufigen Lastwechseln spielen lo-
kale Effekte, die messtechnisch nur schwierig zu erfassen sind, eine wichtigere
Rolle. Deshalb sind exakte Vorausrechnungen der maximalen lokalen Brennstab-
leistungsdichte und des maximalen lokalen Brennstababbrandes im Reaktorkern

von grol3er Bedeutung.

Sammlung und Analyse von Betriebsdaten Uber Storfalle und Transienten zur Er-
weiterung der Datenbasis fur die Validierung und Verifizierung von Reaktorphysik-
programmen fir WWER-1000.

Vorbereitung und Durchfiihrung eines Benchmarks fur Zyklus-Abbrandrechnungen
fur 3 — 5 aufeinanderfolgende Brennstoffzyklen in einem WWER-1000-Reaktor.
Diese Arbeiten werden mit verschiedenen stationaren Abbrand-Programmen
durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse mit den im Verlauf des Abbrands ermittelten
Messwerten fur die Borsaurekonzentration, die Leistungsdichte- und Abbrand-
verteilungen sowie die Reaktivitatskoeffizienten fur ausgewahlte Abbrandzustande
verglichen werden. Die Rechnungen dienen zur Absicherung der Datenbasis flr
reaktorphysikalische Berechnungen und sollen im Jahre 2010 durchgefiihrt wer-

den.

Durchfiihrung eines internationalen Informationsaustauschs Uber aktuelle Fragen
der Sicherheitsbewertung von WWER- und DWR-Anlagen im Zusammenhang mit

optimierten Kernbeladungen, Anreicherungserhéhung und Abbranderh6hung.

Wie in den Vorlaufervorhaben festgestellt wurde, ist der Informationsaustausch fur
eine dem Stand von Wissenschaft und Technik angemessene sicherheitstechni-
sche Bewertung von neuen Entwicklungen auf dem Gebiet der reaktorphysikali-
schen Analysen von entscheidender Bedeutung. Deshalb wird fur das 2. Halbjahr
2009 die Organisation und Durchfihrung eines internationalen Workshops geplant,
der sich mit neuen Aspekten und Entwicklungen der Berechnungen, Analysen und

Bewertungen auf dem Gebiet der Reaktorphysik beschéaftigen soll. Die dazu erfor-
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derlichen Arbeiten umfassen die organisatorische Vorbereitung und Durchfiihrung
des Workshops, die Vorbereitung der eigenen Fachbeitrdge sowie die Zusammen-

fassung der Ergebnisse und Beitrage des Workshops in einem Bericht.

Der Grof3teil der beschriebenen Arbeiten sollte von den verantwortlichen Experten am
jeweiligen Arbeitsort durchgefiihrt werden (in enger Abstimmung mit allen Beteiligten).
Die Diskussion und Bewertung der Arbeitsergebnisse sowie die Erstellung von Berich-
ten sollte im Verlauf von Arbeitstreffen der Experten in Miinchen (TUV EC), Kiew
(SSTC) bzw. Dresden (FzZD) erfolgen.

Die im Rahmen des Vorhabens erzielten Ergebnisse werden in Jahresberichten, Zuar-
beiten zum Zwischen- und Abschlussbericht des Vorhabens sowie in einem Bericht
Uber den durchzufiihrenden Workshop dokumentiert werden. Dartber hinaus werden
ausgewahlte Ergebnisse in Form von Beitragen zu den jahrlich im September stattfin-
denden Symposien des Atomic Energy Research Forums (AER) verotffentlicht. Dieses
Forum dient dem Erfahrungsaustausch, der Diskussion neuer Entwicklungen und Auf-
gaben und stellt damit eine zusatzliche Basis fir den Informationsaustausch und der
Sicherstellung der Qualitat der erzielten Ergebnisse. Unterstiitzung im Rahmen des
Vorhabens erhalten jeweils bis zu drei ukrainische Experten in Form von Reisekosten-
erstattung.

9.2 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeiten wurden auf der Grundlage des abgeschlossenen Unterauftrags im 3.
Quartal 2008 von der TUV Industrie Service GmbH mit der Feinplanung der Arbeiten
und Termine zwischen TUV, IBBS, FZD und SSTC NRS begonnen. Zur Datenvalidie-
rung und -verifizierung fir Brennelemente des Typs TVSA wurden Rechnungen mit
NESSEL, MCNP und SCALE durchgefuhrt /BLA 08/. Wahrend des 18. AER-
Symposiums wurden mit Teilnehmern anderer Institutionen die Mdglichkeiten fiir das

im Vorhaben geplante Abbrand-Benchmark diskutiert.

Im 4. Quartal 2008 wurden zwei Workshops unter Beteiligung von Experten des TUV
EC und von SSTC NRS in Kiew (24.-28.11.2008) /PRO 12/ bzw. Minchen
(08. -12.12.2008) /PRO 13/ durchgefuhrt. Inhaltliche Schwerpunkte der Arbeiten waren
die Uberprufung und Korrekturen an der gemeinsamen Brennelement-Datenbibliothek

sowie die Diskussion des im Vorhaben geplanten Benchmark fir Zyklus-Abbrand-
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rechnungen fur 3 bis 5 aufeinanderfolgende Brennstoffzyklen in einem WWER-1000-
Reaktor und die Spezifikation der daflr benétigten Daten. Von ukrainischer Seite
wurden wahrend des zweiten Workshops bereits erste Daten fir das KKW Khmel-
nitsky-2 Ubergeben, die allerdings noch geprift und aufbereitet werden miussen.
Daruber hinaus wurde die Planung der Arbeiten fir 2009 besprochen, insbesondere
auch die Themen und der Termin fur den Mitte 2009 geplanten internationalen
Workshop in Garching.

Ein weiterer Workshop mit zwei ukrainischen Experten von SSTC NRS wurde im De-
zember 2008 im Forschungszentrum Dresden-Rossendorf realisiert. Gegenstand die-
ses Workshops war eine Erweiterung des FZD-Reaktordynamik-Programms DYN3D
und ein Vergleich von DYN3D-Ergebnissen mit Messdaten aus einem ukrainischen
Kernkraftwerk mit Reaktoren vom Typ WWER-1000. Auf3erdem wurden Vergleichs-
rechnungen mit dem Zellabrand-Programm HELIOS fur ein WWER-440-Brennelement
durchgefuhrt /FZD 08/.

Vom Auftragnehmer TUV IS wurde ein Zwischenbericht Gber die Arbeiten und Ergeb-
nisse im AP 8 im Jahr 2008 angefertigt /TUV 08/.

Ein weiteres Arbeitstreffen mit Fachleuten vom SSTC NRS wurde vom 27.03. -
03.04.2009 in Kiew durchgefiihrt /PRO 14/. Wahrend dieses Treffens wurden folgende
Themen bearbeitet:

Vergleich der mit CASMO und HELIOS berechneten Weniggruppendaten und Ana-
lyse der Unterschiede,

— Vorbereitung von Abbrand- und Transientenrechnungen mit DYN3D zur Pro-

grammverifikation und -validierung der Weniggruppendaten-Bibliotheken,

— Aufbereitung der Betriebsdaten fur das VVER-1000-Abbrand-Benchmark (4 Zyklen
des 2. Blockes des KKW Khmelnitsky),

— Vorbereitung des internationalen Workshops im Juli 2009 in Garching,

— Diskussion von Fragen zum Einsatz neuer Brennelement (Westinghouse, 3. Block
KKW Sudukraine): Methoden, Nachweise,

— Fertigstellung der Zwischenberichte fur 2008, Planung der gemeinsamen Arbeiten
im Jahr 2009.
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Vorbereitung und Durchfiihrung eines internationalen Workshops

Vom 06.-10.07.2009 in wurde in der GRS Garching ein internationaler Workshop zum
Erfahrungsaustausch auf dem Gebiet reaktorphysikalischer Berechnungen und Bewer-
tungen mit 29 Teilnehmern aus Deutschland, Russland, Slowakei, Ukraine und Ungarn
durchgefiihrt. Unter der Uberschrift ,New Aspects and Developments of Calculations,
Evaluations and Assessments in the Field of Reactor Physics* wurden neuere Entwick-
lungen und Erfahrungen in den MOE-Landern auf dem Gebiet der Reaktorphysik und
der sicherheitstechnischen Bewertung von BE und Reaktorauslegung sowie Perspekti-

ven der weiteren Zusammenarbeit diskutiert.

Von den Teilnehmern des Workshops wurden ca. 30 Vortrage zu den nachfolgend ge-

nannten sechs thematischen Schwerpunkten prasentiert und diskutiert:

— Reaktorphysikalische Rechenprogramme und Datenbibliotheken fir die nukleare

Kernauslegung,
— Transienten- und Storfallanalysen,

— Validierung und Verifikation von Programmsystemen fir neutronenphysikalische

Berechnungen
— Experimentelle und betriebliche Daten,
—  Kritikalitatssicherheit und Lagerung von abgebranntem Brennstoff,
— Thermohydraulische und CFD —Rechnungen,

— Informations- und Erfahrungsaustausch.
Die Teilnehmer empfahlen eine Fortfilhrung des &aulRerst fruchtbaren Erfahrungs-
austausches. Die Ergebnisse der Diskussionen sind ausfiihrlich im Tagungsprotokoll

dargestellt. Die Beitrdge des Workshops wurden auf CD an alle Teilnehmer und Inte-

ressenten verteilt.

Vorbereitung und Teilnahme an AER-Symposien

Die im Rahmen des Vorhabens erzielten Ergebnisse werden in Form von Beitrdgen zu
den jahrlich im September stattfindenden Symposien des Atomic Energy Research Fo-

rums (AER) veroffentlicht. Dieses Forum dient dem Erfahrungsaustausch, der Diskus-
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sion neuer Entwicklungen und Aufgaben und stellt damit eine zusatzliche Basis fur den
Informationsaustausch und der Sicherstellung der Qualitat der erzielten Ergebnisse
dar. Unterstitzung im Rahmen des Vorhabens erhalten jeweils drei ukrainische Exper-

ten Unterstltzung in Form von Reisekostenerstattung.

Wahrend des 18. AER-Symposiums wurden die Moglichkeiten fur das im Vorhaben
geplante Benchmark diskutiert. Fur das 19. AER-Symposium vom 21. - 25.09.2009 in
Varna (Bulgarien) wurden zwei Beitrdge vorbereitet und dort prasentiert /KUC 09,
LOT 09/. Weitere Informationen zu inhaltlichen Schwerpunkten und aktuellen Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Reaktorphysik fiur WWER-Reaktoren kdnnen dem Reisebe-
richt /KHA 09/ entnommen werden. Dieser Bericht wurde von Fachleuten des SSTC
NRS (Ukraine) erstellt, die im Rahmen des Vorhabens am Symposium teilgenommen
haben.

Prifung Nachweise fir den Einsatz von Brennelementen des Typs TVS-W der Firma

Westinghouse im KKW Siidukraine

Mit Schreiben vom 17.02.2009 hatte sich die Vorsitzende der ukrainischen nuklearen
Aufsichts- und Genehmigungsbehérde SNRCU an die GRS und die TUV SUD Indust-
rie Service GmbH mit der Bitte gewandt, im Rahmen des Programms der wissenschaft-
lich-technischen Zusammenarbeit zwischen der SNRCU/SSTC NRS der Ukraine und
dem BMU/GRS Unterstltzung bei der Begutachtung des Einsatzes neuer Brennele-
mente der amerikanischen Fa. Westinghouse im KKW Siidukraine in Form von Konsul-

tationen und Empfehlungen zu leisten.

Im Rahmen eines Vorhabens zur Diversifizierung der Kernbrennstofflieferung in der
Ukraine war im Jahr 2009 im KKW Sidukraine, Block 3, eine Nachladung mit 42
Brennelementen (BE) der Firma Westinghouse geplant. Im Ergebnis wird der Kern an-
schlieend aus drei verschiedenen BE-Typen (TVS-W der Firma Westinghouse, TVSM
und TVSA aus russischer BE-Herstellung) zusammengesetzt sein, die unterschiedliche
nukleare und thermohydraulische Parameter aufweisen. Demzufolge stand die ukraini-
sche Behdrde vor der Herausforderung, dass bei der Begutachtung der vorgelegten
Unterlagen zum Nachweis der Sicherheit einer solchen Kernbeladung fiir jeden dieser
BE-Typen der Mischbeladung die Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderun-

gen zu bewerten ist.
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Unter Beruicksichtigung der Erfahrung der TUV-Sachverstandigen bei der Bewertung
der nuklearen Sicherheit und der Begutachtung der Nachweisunterlagen fur die Einflh-
rung von BE der Firma Westinghouse in Deutschland wurde mit Zustimmung des BMU
der bestehende Unterauftrag der TUV SUD Industrie Service GmbH um diese Aufgabe
erweitert. Die Unterstitzung fir das SSTC NRS bei der Bewertung des Einsatzes von
Westinghouse-BE im KKW Sudukraine erfolgte im Rahmen des Vorhabens in begrenz-
tem Umfang in Form von Konsultationen zu den Vorgehensweisen des TUV. Analysen,
Berechnungen etc. wurden von den ukrainischen Experten selbst realisiert. Experten
des TUV und des FZD unterstitzen diese Arbeiten im u. a. Umfang und Inhalt sowie
durch eine abschlielende Review des Gutachtens zu den BE vom Typ TVS-W der
Firma Westinghouse.

Unter Bertcksichtigung der Termine fir die ukrainischen Gutachten wurden folgende

Teilaufgaben definiert:

1. Priufung der Vollstandigkeit der vorgelegten Nachweisunterlagen zu den Analy-
sebereichen Reaktorphysik, Thermohydraulik und thermomechanische Auslegung
von Kernbauteilen durch den TUV SUD gemeinsam mit SSTC NRS,

2. Unterstitzung der ukrainischen Experten bei der Begutachtung und Bewertung in
den Analysebereichen (TUV SUD IS-ET, SSTC),

3. Unterstutzung der Experten des SSTC bei der Vorbereitung und Durchfihrung von
Kontrollrechnungen (TUV SUD IS-ET, SSTC, FZD),

4. Review des Gutachtens, der Zusammenstellung der Prifergebnisse, Schlussfolge-

rungen, ev. zusatzlicher Bedingungen und Forderungen (TUV SUD IS-ET, SSTC).

Die Arbeiten zur Prifung der Vollstandigkeit der vorgelegten Nachweise fur den Ein-
satz von Brennelementen des Typs TVS-W der Firma Westinghouse im KKW Siid-
ukraine wurden bei der TUV SUD Industrie Service GmbH auf der Basis der fachlichen
Anforderungen des TUV SUD zur Begutachtung eines neuen Brennelementtyps durch-
gefuhrt. Die fur den Sicherheitsnachweis des Einsatzes der amerikanischen Brennele-
mente (ibergebenen Unterlagen wurden von Experten des TUV Siid durchgesehen und
kommentiert. Die Zwischenergebnisse wurden an SSTC NRS ubergeben und wahrend
eines Arbeitstreffens vom 03. - 06.11.2009 in Kiew mit den ukrainischen Experten be-
sprochen /PRO 15/. Dabei wurden offene Fragen zu den Unterlagen des Antragstellers

und zum Brennelement TVS-W geklart.
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Schwerpunkte eines weiteren Arbeitstreffens vom 07. - 11.12.2009 in Minchen waren
die Vollstandigkeit der Nachweisunterlagen und die Diskussion des Entwurfs des Gut-
achtens des SSTC NRS. Ein weiteres Arbeitstreffen mit zwei Experten von SSTC NRS
wurde vom 02.-09.12.2009 im Forschungszentrum Dresden-Rossendorf mit dem
Schwerpunkt der Validierung und Uberpriifung der SSTC-Kontrollrechnungen durchge-
fuhrt. DarUber hinaus wurden Verbesserungen im Rechenprogramm DYN3D bespro-
chen und teilweise realisiert /FZD 09/.

Die Arbeiten wurden auf deutscher Seite im 1. Quartal 2010 von Experten des TUV
SUD Industrie Service GmbH mit der Fertigstellung von zwei Ergebnisberichten zur
,Prufung der Vollstandigkeit der zur Begutachtung vorgelegten Informationen: ...“: und
zur ,Durchsicht des Gutachtensentwurfs zur Expertise von Brennelementen TVS-W der
Firma Westinghouse“ abgeschlossen (/TUV 10a/, /TUV 10b/). Die fertig gestellten Be-
richte wurden wahrend eines Arbeitstreffens von Experten des TUV SUD und des
SSTC NRS in Kiew vom 12. — 16.04.2010 tibergeben und erléautert.

Bezlglich der Vollstandigkeit der zur Begutachtung vorgelegten Informationen musste
festgestellt werden, dass die vorgelegten Informationen und Nachweise der Firma
Westinghouse fur eine sicherheitstechnische Bewertung des Einsatzes von Brennele-
menten , TVS-W* nicht ausreichend sind. Fir eine positive Begutachtung ist die Vorla-
ge wesentlich ausfuhrlicherer und tberarbeiteter Unterlagen zu folgenden Punkten er-

forderlich:

— ausfuhrliche Beschreibungen der Modelle und Programme, die fur die Nachweis-

fuhrung zum Einsatz kommen,

— ausfuhrliche Nachweise zur Validierung und Verifikation und somit fur die Eignung
der Modelle und Rechenprogramme an Hand von Experimenten und Betriebsdaten
fir WWER-1000,

— Vorlage von Nachweisen fur die Einhaltung von sicherheitstechnischen Ausle-

gungskriterien und Anforderungen, deren Fehlen festgestellt wurde,

— Informationen zum Erfahrungsstand aus dem Einsatz von TVS-W der Firma
Westinghouse in WWER-1000,

— Nachweis der Kompatibilitdt der Brennelemente TVS-W zu anderen Kernbauteilen

und schon eingesetzten Brennelementen.
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Die Durchsicht des vom SSTC erstellten Gutachtens durch die Sachverstandigen des
TUV SUD auf der Grundlage des deutschen Regelwerks (z. B. KTA) bestétigt die
Schlussfolgerungen und Ergebnisse der ukrainischen Experten. Die Vervollstandigung
der Nachweisunterlagen ist erforderlich, um die Einhaltung aller sicherheitstechnischen

Anforderungen des Regelwerks nachweisen.

Die Beteiligung deutscher Experten an diesen Arbeiten hat den ukrainischen Experten
die Méglichkeit gegeben, die Erfahrungen des TUV SUD aus dem Genehmigungsver-
fahren fur den Einsatz von Brennstoff der Firma Westinghouse in Kernkraftwerken
Deutschlands zu nutzen. Damit wurde ein wichtiger Beitrag fur eine hohe Qualitat der
sicherheitstechnischen Analysen von Mischbeladungen in Reaktoren des Typs
WWER-1000 geleistet. Dabei konnten die ukrainischen Experten Erfahrungen gewin-
nen, die fur die Durchfiihrung von solchen Arbeiten in der Zukunft notwendig sind.

Auf dem Arbeitstreffen im April in Kiew und wahrend eines weiteren Treffens in Min-
chen vom 28.06. - 03.07.2010 wurden die von ukrainischer Seite bereitgestellten Daten
zum geplanten Benchmark fir Zyklus-Abbrandrechnungen fir 3 —5 aufeinanderfol-
gende Brennstoffzyklen in einem WWER-1000-Reaktor analysiert und aufbereitet. Da-
zu wurden die Daten und die Ergebnisse von bereits durchgefiihrten Rechnungen fir
den ersten und zweiten Zyklus analysiert sowie die erforderlichen Daten fir die Zyklen
3 und 4 geprift und zusammengestellt. Daruber hinaus wurde die Spezifikation des
Benchmarks diskutiert. Dabei wurden zwei Teilaufgaben definiert (Task 1 — Brennele-
ment-Daten: Multiplikationsfaktoren, Nuklidkonzentrationen vs. Abbrand, Task 2 — Ab-
brandrechnungen 1. — 4. Zyklus, Borkonzentration, 2D Leistungsdichte- und Abbrand-

verteilungen, 3D-Verteilungen fur ausgewahlte Brennelemente).

Von der GRS wurden wahrend eines Arbeitsaufenthaltes im September 2010 gemein-
sam mit einem Experten vom Kurtschatow-Institut zwei Konferenzbeitrage zu ausge-
wahlten Ergebnissen der Validierung des gekoppelten Rechenprogramms
ATHLET/BIPR-WWER fir das 20. AER-Symposium zur WWER-Reaktorphysik und
Reaktorsicherheit in Finnland vom 20. - 24.09.2010 erstellt und wahrend des Symposi-
ums vorgetragen (/NIK 10a, NIK 10b/). Von den drei ukrainischen Teilnehmern wurden
zwei Vortrage prasentiert (/OVD 10a/, /OVD 10b/) und gemeinsam mit dem TUV ein
weiterer Konferenzbeitrag zur Spezifikation der Aufgaben fur den im Vorhaben vorbe-
reiteten WWER-Abbrand-Benchmark erarbeitet (/LOT 10/). Dariiber hinaus wurden
wahrend des Symposiums die bis zum Abschluss des Vorhabens durchzufiihrenden

Arbeiten diskutiert und die Aufgabenstellung flir den zusatzlichen Arbeitspunkt ,Moder-
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nisierung der Kopplung ATHLET-DYN3D* prazisiert. Ausflihrlichere Informationen zu
den wichtigsten Inhalten und Trends der Beitrdge auf dem 20. AER-Symposium wur-
den von den ukrainischen Experten in einem Reisebericht /SSTC 10/ zusammenge-

fasst.

Neben den oben beschriebenen Arbeiten zur Vorbereitung und Teilnahme am AER-
Symposium wurden auch die gemeinsamen Arbeiten von FZD und SSTC NRS zur
Modernisierung des Programms DYN3D fortgefuhrt. In diesem Zusammenhang wurde
vom 09. - 13.08.2010 ein Arbeitstreffen mit zwei ukrainischen Experten im FZD durch-
gefuhrt. Wahrend dieses Treffens wurden die Arbeiten zur Implementierung der brenn-
stabweisen Berechnung von Leistungs- und Abbrandverteilungen fortgesetzt sowie
Methoden/Algorithmen zur Beriicksichtigung von Historie-Effekten (Ver&nderung der
Gaszusammensetzung in den Brennstaben) bei Kernabbrandrechnungen implemen-

tiert und getestet. Die Ergebnisse wurden in einem Kurzbericht festgehalten /FZD 10a/.

Ebenfalls weitergefiihrt wurden die Abbrandrechnungen zu den Zyklen 1 - 4 des KKW
Khmelnitsky, Block 2. Die 3D-Rechnungen wurden mit dem nodalen Programm
TRAPEZ auf Basis eines 2-Gruppendatensatzes sowie mit dem finite Differenzen Pro-
gramm FLEX (FD) auf Basis eines weiteren 2-Gruppendatensatzes durchgefihrt. Die
Ergebnisse wurden analysiert und, soweit méglich, mit Messwerten verglichen und in
einem Bericht dokumentiert /BLA 10/.

Die Auswertung der Daten fir das Benchmark wird fortgesetzt. Die aktualisierte Aus-
wertung der berechneten Borkonzentrationen fir den ersten Zyklus des WWER-1000
Benchmarks zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Messwerten so-
wie den statistischen Mittelwerten. Maximale Abweichungen liegen im Bereich von
+ 10%. Dies ist fUr die relative heterogene Kernkonfiguration sowie die haufigen Leis-
tungsanderungen infolge von IBS-Experimenten sowie Prifungen ein akzeptabler

Wert. In den Folgezyklen verringern sich diese bis unter 5 %.

Im 2. Halbjahr 2010 konnte mit der Modernisierung der Kopplung des 3D-Reaktor-
kinetikprogamms DYN3D mit dem Anlagendynamik-Code ATHLET eine zusatzliche
Aufgabe in das Arbeitsprogramm des Vorhabens aufgenommen werden. Diese Kopp-
lung war urspriinglich vom Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (FZD) entwickelt
und getestet worden. Sie ist als interne oder externe Kopplung verfigbar. Seit dieser
Zeit sind neue Datenbibliotheken entwickelt und das Programm DYN3D selbst ist um

Optionen und Features erweitert worden. Dasselbe trifft auf die neueren Versionen des
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Programms ATHLET zu. Deshalb war eine Modernisierung und Anpassung dieser
Programmkopplung notwendig geworden. Die vereinbarten Arbeiten wurden vom FZD

im Dezember 2010 abgeschlossen.

Die Ergebnisse wurden auf einer CD (bergeben. Diese CD enthalt neben dem Ergeb-
nisbericht /FZD 10b/ die Eingabedatenbeschreibung fur die Kopplung, vier Eingabeda-

tensatze fur Beispielrechnungen sowie den ausfiihrbaren Programmcode (executable).

Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung von Ergebnissen sowie eines Benchmarks, die
eine reproduzierbare und systematische Einschatzung der erzielbaren Rechengenau-
igkeit von sicherheitstechnisch bedeutsamen Reaktorparametern und Charakteristiken
von WWER-1000 Reaktorkernen mit U-Gd-BE erlauben.

Da nicht alle wichtigen Reaktorkernparameter standardmé&Rig durch Messungen in ei-
ner konkreten Anlage ermittelt werden, wird in solchen Fallen eine rechnerische Nach-
weisfihrung der Einhaltung von definierten Grenzwerten als akzeptabel angesehen.
Z. B. ist die messtechnische Ermittlung von Reaktivitatskoeffizienten eine sehr auf-
wendige Prozedur, die nur als Sondermessprogramme in speziellen Fallen zur Anwen-
dung kommt. Voraussetzung daflr ist allerdings die Validierung und Verifizierung der

dabei zum Einsatz kommenden Daten und Programme.

Die Code- und Datenvalidierung und -verifizierung umfassen den Nachweis, dass

sicherheitstechnisch wichtige Reaktorparameter richtig berechnet werden,

— die ermittelten rechnerischen Reaktorparameter mit einem abschatzbaren Feh-

ler behaftet sind,

— im Vergleich mit gemessenen Werten den akzeptablen Fehlerbereich nicht

Uberschreiten,

— im Vergleich mit Werte, die von validierten und verifizierten Reaktorcodes be-
rechnet wurden, den akzeptablen Fehlerbereich nicht tGberschreiten, wenn kei-

ne gemessenen Werte zur Verfigung stehen,

—  Durchfiihrung der Daten- und Codevalidierung und -verifikation mit einer sys-

tematischen, reproduzierbaren Aufgabenstellung in Form eines Benchmarks,
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die das gesamte Paket der BE-Datenbereitstellung und der Reaktorkernbe-

rechnung erfasst.

So wurden im Verlaufe der Realisierung des Vorhabens sowohl Rechenergebnisse, die
mit unterschiedlichen Programmen ermittelt wurden, als auch in ukrainischen Anlagen
mit Reaktoren vom Typ WWER-1000 gemessen sicherheitstechnisch wichtigen reak-

torphysikalischen Kernparametern verglichen.

Zusammenfassend kann erklart werden, dass die Arbeiten im Rahmen des Vorhabens
zu einer weiteren Verbesserung von reaktorphysikalischen Berechnungen fir sicher-
heitstechnische Einschéatzungen insbesondere bei Einsatz neuer BE-Typen und neuer

Kernbeladungen gefihrt haben.

Der im Rahmen des Vorhabens stattgefundene Methodentransfer bzw. Erfahrungs-
austausch bei der Vorgehensweise fiir die sicherheitstechnische Bewertung der nukle-
aren Auslegung von BE und Reaktorkernen fir WWER-1000 Anlagen erhéht die Ver-
gleichbarkeit sowie die Verlasslichkeit der Bewertungsergebnisse. Durch die gestéarkte
Kompetenz in der Anwendung des zur Verfigung gestellten Instrumentariums sowie
der Einschatzung der erzielten Ergebnisse wird eine Erhdhung der nuklearen Sicher-
heit auch bei neuen, zu bewertenden Entwicklungen erreicht. Dies tragt auch zur Star-
kung der Rolle und der Kompetenz des SSTC NRS und der ukrainischen Behorde
SSNRCU in ukrainischen Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren fir kerntechnische
Anlagen bei. Damit wird letztendlich ein Beitrag zur Erhéhung der Sicherheit von kern-
technischen Anlagen in der Ukraine geleistet.
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10 Sicherheitstechnische Untersuchungen fir das
KKW Metsamor (W-270) (AP 9)

10.1 Zielstellung

Die Arbeiten der GRS in diesem Arbeitspaket sind auf die Erhaltung und die Vertiefung
des Know-hows auf dem Gebiet der Sicherheit der WWER-440-Kernkraftwerke der
ersten Generation ausgerichtet. Durch die Beteiligung an den Sicherheitsanalysen fur
Ereignisse mit schweren Kernschaden fir das armenische Kernkraftwerk Metsamor-2
(WWER-440/W-270) in Zusammenarbeit mit armenischen und amerikanischen Fach-
leuten besteht die Moglichkeit, detaillierte Informationen und praktische Erfahrungen
zum Status der Sicherheitsnachweise flr diese Anlage zu gewinnen. Diese Arbeiten
stellen eine gute Gelegenheit dar, deterministisches und probabilistisches Know-how
zu erhalten bzw. weiterzuentwickeln, was auch fir die deutsche Reaktorsicherheit von

Interesse ist.

In den vergangenen Jahren hat die GRS sehr erfolgreich in verschiedenen BMU-
Vorhaben gemeinsam mit amerikanischen und ukrainischen Fachleuten (Betreiber,
PSA-Entwickler, ukrainisches Peer Review Team, Behorde) Peer Reviews zu in ameri-
kanisch-ukrainischer Zusammenarbeit entwickelten probabilistischen Sicherheitsanaly-
sen fir ukrainische Kernkraftwerke durchgefiihrt. Fir drei Anlagen (Sidukraine-1,
Saporoshje-5 und Rowno-1) wurde ein Peer Review flir die PSA Level 1 durchgefihrt,
wobei alle erforderlichen Arbeitsschritte einer detaillierten Prifung fur ein auslésendes
Ereignis (SBLOCA) unterzogen und Empfehlungen fir die Qualitatsverbesserung der
PSA erarbeitet wurden.

Im Vorhaben SR 2511 wurde der Review der Level-2-PSA fir die Anlage Stidukraine-1
abgeschlossen. Die Zusammenarbeit in diesem dreiseitigen Projekt wird von den ame-

rikanischen Verantwortlichen als sehr effektiv gelobt.

In Fortsetzung dieser erfolgreichen trilateralen Zusammenarbeit hat die armenische
Behorde die Mitarbeit der GRS an der Sicherheitsanalyse fur postulierte Ereignisse mit
schweren Kernschaden im das KKW Metsamor-2 angefragt. Dabei wird sich die GRS
auf die Review-Tétigkeit konzentrieren, dariber hinaus werden von den Partnern auch

einzelne Pilotanalysen zu ausgewahlten Fragestellungen gewiinscht.
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Zur Durchfihrung des Peer Review werden von der GRS voraussichtlich folgende Ar-

beiten durchgefihrt:

Review der PSA-Level-1-Ergebnisse;

— Review des Auswahlverfahrens fir die zu untersuchenden Ereignisablaufe (leading

sequences);

— Einbringen der eigenen vorliegenden Erfahrung zur Anpassung der schweren Stor-

fallphdnomene an die spezifischen KKW-Gegebenheiten;

— Beteiligung am Review des Abschlussberichtes, insbesondere beziglich der
Schlussfolgerungen und Empfehlungen.

Die geplanten Arbeiten der GRS zum Peer Review mussten mit dem Arbeitsprogramm
zur Durchfiihrung der Sicherheitsanalysen fur Ereignisse mit schweren Kernschéaden
koordiniert werden. Nach den Informationen zu Vorhabensbeginn sollten diese Arbei-
ten Anfang 2008 beginnen. Tats&chlich traten jedoch erhebliche Verzégerungen in den
vom US-DOE finanzierten Sicherheitsanalysen auf, so dass erste Ergebnisse erst mit

mehr als einem Jahr Verzogerung vorlagen.

Neben den Arbeiten zum Peer Review der Ereignisanalysen fur Unféalle mit Kern-
schmelzen sollten auch weitere Unterlagen zur Sicherheit des KKW Metsamor-2 ana-
lysiert (z. B. Sicherheitsbericht, PSA-1) werden.

Im Ergebnis der dreiseitigen Arbeiten zur wurden folgende Ergebnisse erwartet:

— Erhalt und Erweiterung des baulinienspezifischen Know-hows der GRS zu Frage-
stellungen zur Sicherheit von WWER-440/W-230,

— Erweiterung der Wissensbasis zur Anlagentechnik und Storféllen in WWER-440/W -
230 durch den Peer Review der PSA Level-2 und weiterer Unterlagen zur Sicher-
heit des KKW Metsamor,

— Unterstutzung der armenischen Behorde beim Aufbau einer eigenen Wissensbasis

zur nuklearen Sicherheit,
— Belastbare Ergebnisse von Analysen fir Kernschmelzunfélle im KKW Metsamor-2,

— Erfahrungsrickfluss zur Weiterentwicklung der Level 1 PSA fir das KKW Metsa-

mor-2,
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— Erfahrung in der Anwendung von Programmen fur schwere Storfélle, in der Bewer-
tung von schweren Storfallphdnomenen, Einschatzung von mdoglichen ,Accident

Management“-Strategien;

—  Entwicklung eines Rahmens flr ,Accident Management“-Richtlinien.

Die Ergebnisse des Peer Review der Analysen flr Ereignisse mit schweren Kernscha-
den sollten in einem GRS-A-Bericht zusammengefasst werden. Die Ergebnisse der
von der GRS durchgefuhrten Pilotanalysen und die Ergebnisse der durchgefihrten
dreiseitigen Workshops werden dokumentiert. Die Ergebnisse der Analyse von weite-
ren Unterlagen zur Sicherheit des KKW Metsamor-2 werden in geeigneter Form (z. B.

Handbuchbeitrag) festgehalten.

10.2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die in diesem Arbeitspaket geplanten Arbeiten bauen auf den Vorleistungen bzw. pa-
rallelen Arbeiten in einem vom US DOE finanzierten Vorhaben zur Durchfiihrung von
Sicherheitsanalysen fir das armenische KKW Metsamor mit Beteiligung amerikani-
scher, armenischer und ukrainischer Fachleute auf. Entgegen den urspriinglichen Pla-
nungen wurden diese Arbeiten im Jahr 2008 nicht ausreichend finanziert, so dass auch
die GRS-Arbeiten nicht begonnen werden konnten. Die amerikanisch-armenisch-
ukrainischen Arbeiten wurden Anfang 2009 mit einem reduzierten Arbeitsprogramm
gestartet. Dieser Situation war bereits in der Vorhabensplanung Rechnung getragen
worden, indem der Umfang der GRS-Leistungen auf der Grundlage des mit den aus-
landischen Partnern abgesprochenen reduzierten Arbeitsplans bis Ende 2010 mit dem

Anderungsdienst Revision 3 reduziert wurde.

Nach Beginn des US-amerikanischen Projektes wurde im Februar 2009 ein erstes Ar-
beitstreffen mit Fachleuten aus allen vier beteiligten Landern in Berlin organisiert und
durchgefihrt. An dem Treffen nahmen neben GRS-Mitarbeitern Vertreter der wichtigs-
ten am Projekt beteiligten Organisationen teil: ANL (USA), KKW Armenien,
ARMATOM, ANRA und NRSC (Armenien) sowie ET&D (Ukraine). Das wichtigste Ziel
des Meetings fur die GRS war es, Informationen Uber die geplanten Arbeiten zu erhal-
ten um die eigenen Aufgaben im Rahmen des Projektes mdglichst genau definieren zu

kdnnen.
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Der Projektleiter von ANL informierte einleitend Uber das ,Armenia Unit 2 Safety Analy-
sis Capability Project: Summary, future plans and priorities“. Dabei informierte er auch
darliber, dass die Erstellung einer PSA, Level 2, entgegen den urspringlichen Planun-
gen kein Bestandteil des Projektes ist. In weiteren Prasentationen wurde von Vertre-

tern der beteiligten Organisationen der Status der Arbeiten zu den Arbeitsgebieten

e Entwicklung eines MELCOR-Datensatzes fur das KKW Metsamor-2

e Erarbeitung eines Upgrades der PSA, Level 1, fir das KKW Metsamor-2

e Erstellung des Sicherheitsberichtes fur das KKW Metsamor-2

dargestellt. Ausgehend von den Prasentationen und Diskussionen zum erreichten Ar-
beitstand auf den genannten Gebieten wurden der Inhalt und zeitliche Ablauf der weite-
ren Arbeitsschritte diskutiert. Von der GRS wurde dazu ein Vortrag zu erforderlichen In-

formationen und Arbeitsschritten fir das PSA, Level-1/Level-2-Interface vorbereitet und

zur Diskussion gestellt.

Im Ergebnis des Arbeitstreffens wurden folgende Vereinbarungen hinsichtlich der wei-

teren Zusammenarbeit getroffen:

1. Fachliche Unterstitzung der Entwicklung eines MELCOR-Modells fur das KKW

Metsamor-2

Armatom und Fachleute des KKW werden mit technischer Unterstiitzung durch ET&D
ein MELCOR-Modell zur Durchfiihrung von Stdrfallanalysen fir das KKW entwickeln
(Fertigstellungstermin: September 2009). Die GRS wird dieses Modell fachlich Gberpri-
fen und Verbesserungen/Modifikationen vorschlagen. Dazu wird die GRS im Herbst
2009 ein weiteres Arbeitstreffen organisieren. Die Fachleute der GRS stehen auch fir
die fachliche Beratung des Entwicklerteams wahrend der Modellerstellung und als

Konsultanten fur ANRA/NRSC beim Review des endgtltigen Modells zur Verfigung.

2. Fachliche Unterstitzung der Arbeiten zum Updgrade der PSA, Level-1

Die GRS hietet fachliche Konsultationen und einen parallelen Review im Upgrading-
Prozess der PSA, Level 1, sowie Unterstitzung bei der Erstellung des Level-1/Level-2-
Interfaces an. Einige spezifische Gebiete des armenischen Interesses sind: Human

Reliability Analysis (HRA), Zuverlassigkeitsdatenbasis und Analyse der digitalen Leit-
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technik. Die GRS wird im Herbst 2009 einen Workshop zur Anwendung der HRA-
Methoden fir eine spezifische Ereignissequenz flr armenische Fachleute durchfiihren.

Der Termin fur die Fertigstellung des PSA-Upgrades ist das Frihjahr 2010.

3. Unterstitzung von ANRA beim Review des Sicherheitsberichts fir das KKW

Metsamor-2

Die GRS ist bereit, ANRA wie gewlnscht beim Review des Sicherheitsberichts zu un-
terstitzen. ANL und GRS sind bereit, Moglichkeiten fiir eine ggf. zuklnftig erforderliche
Unterstitzung bei der Lésung offener Punkte im Sicherheitsbericht, die sehr komplex

sind und detaillierte Analysen erfordern, sorgfaltig zu prifen.

Wahrend des Meetings wurden der GRS von der ANL-Projektleitung technische Unter-
lagen zur PSA, Level-1, fir das KKW Metsamor-2 (Stand: Anfang 2007) und zum aktu-
ellen Stand des Sicherheitsberichts fur die Anlage in russischer Sprache sowie der
Entwurf eines Berichts Gber die Ergebnisse der IPSART-Mission zur PSA, Level 1, vom
November 2007 Ubergeben. Die Ergebnisse des Meetings wurden in einem Protokoll
festgehalten /PRO 16/.

Ausgehend von den Vereinbarungen des Februar-Meetings hat die GRS vom 07. -
11.09.2009 in der GRS Garching einen HRA-Workshop unter Teilnahme von zwei
Fachleuten des armenischen KKW Metsamor und der ukrainischen Beraterfirma
ET & D durchgefihrt. Der zu diesem Thema durchgefihrte Erfahrungsaustausch sollte
einen Beitrag zur Qualitat der Bewertung der Personalhandlungen als einem wichtigen
Bestandteil der PSA fiur das KKW Metsamor leisten. Mit diesem Ziel wurden die fol-
genden Themen diskutiert:

— methodische Grundlagen, ,good practice auf dem Gebiet von HRA (GRS-

Préasentation);

— in der PSA fur das KKW Metsamor verwendete Methoden zur Bewertung der Per-

sonalhandlungen (Prasentation durch die armenischen Fachleute);

— Detaildiskussion von Bewertungsbeispielen aus der PSA fur das KKW Metsamor.

Am Ende des Workshops wurde von den Teilnehmern Ubereinstimmend festgestellt,
das der durchgefuhrte Erfahrungsaustausch von groRem Nutzen war. Insbesondere

die Diskussion uber Umfang, Grenzen und praktische Anwendung der beiden HRA-

135



Methoden HCR und THERP war sehr hilfreich und kénnte in der Folge zu Verbesse-
rungen bei der Bewertung der Personalhandlungen in der PSA fir das KKW Metsamor

genutzt werden. Die Ergebnisse des Workshops wurden in /PRW 09/ dokumentiert.

Obwohl die meiste Zeit wahrend des Workshops fur die Diskussion konkreter Beispiele
verwendet wurde, konnte lediglich ein Teil der in der PSA berilcksichtigten Personal-
handlungen betrachtet werden. Die Workshop-Teilnehmer schlagen deshalb die Fort-

setzung des Expertenaustauschs zu den HRA-Methoden vor.

Im September 2009 hat die armenischen Behtrde ANRA den Sicherheitsbericht fr
Block 2 des KKW Armenien in russischer Sprache an die GRS libergeben /ARM 08/.
Der komplette Bericht wurde von einem GRS-Experten durchgesehen. Im Ergebnis
wurde eine Arbeitsunterlage (ebenfalls in Russisch) mit Anmerkungen und Fragen er-
stellt und der Behotrde anlasslich des Arbeitstreffens im November 2009 in Kdln zur
Beantwortung Gibergeben /BNS 09/.

Dariiber hinaus wurde vom 24.11. — 01.12.2009 in der GRS KolIn ein weiteres multilate-
rales Arbeitstreffen zu den vereinbarten Themen der Sicherheitsanalysen fur das KKW
Metsamor unter Teilnahme von Fachleuten des KKW, der armenischen Behorde, ihrer
TSO sowie ukrainischer, amerikanischer und GRS-Experten vorbereitet und durchge-
fuhrt /PRO 17/. Entgegen der im Februar 2009 bekanntgegebenen Terminplanung zur
Erstellung des MELCOR-Datensatzes waren diese Arbeiten in der Zwischenzeit nur
wenig fortgeschritten. Deshalb wurde die zur Verfiigung stehende Zeit auf Wunsch der
Partner schwerpunktmafig fir unterstiitzende Arbeiten der GRS flur die armenischen
und ukrainischen Experten bei der Erstellung eines MELCOR-Datensatzes fir das
KKW Armenien-2 genutzt. Als neuer Fertigstellungstermin fiir den Datensatz wurde
Februar 2010 vereinbart mit der Durchfiihrung des Reviews des kompletten Datensat-
zes durch die GRS im Marz 2010.

Die beiden letzten Tage des Arbeitstreffens wurden zur Durchfiihrung von Fachge-
sprachen zu den beiden anderen Themen der Zusammenarbeit sowie zur Absprache
der weiteren Aktivitdten im Jahr 2010 genutzt. Dabei wurden die Fortschritte bei der
Human Reliability Analysis (HRA) sowie der Status der Erarbeitung und die Arbeiten
zum Review des Sicherheitsberichts thematisiert. Beim letzteren Thema wurde deut-
lich, dass es sich bei der im Dezember 2008 an die Behdrde tibergebenen Version des
Sicherheitsberichts noch nicht um die abschlieRende Version gehandelt hat. Wahrend

die Kapitel 1 bis 4 als Revision 2 vorliegen, wurden die Kapitel 5 und 6 als Revision 1
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Ubergeben und sind vom Kraftwerk noch zu Uberarbeiten. Die Behodrde wird den Si-
cherheitsbericht erst nach Vorliegen der kompletten Revision 2 bearbeiten. Das ist fur
die weiteren Arbeiten der GRS insofern von Bedeutung, als das die Uberarbeiten Kapi-

tel 5 und 6 nochmals zu Uberprifen sind.

Das néchste Arbeitstreffen fand vom 26. - 30.04.2010 unter Teilnahme von Fachleuten
von ANL (USA), NRSC, KKW Metsamor, Armatom (Armenien), ET&D (Ukraine) und
der GRS in Berlin organisiert und durchgefiihrt /PRO 18/.

Ein inhaltlicher Schwerpunkt war die Entwicklung eines MELCOR-Datensatzes fur die
Anlage. Ziel der durchgefiihrten Arbeiten war die Bewertung des erreichten Status des
Eingabedatensatzes mit allen erforderlichen Komponenten, die Durchfiihrung von Test-
rechnungen, die Identifikation offener Fragen und die Festlegung der weiteren Arbeits-
schritte zur Fertigstellung des Datensatzes. Dazu war der vorab Ubergebene Datensatz
von GRS-Fachleuten tberprift worden. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Uberpriifung
wurden zu Beginn des Arbeitstreffens vorgestellt /SOM 10/ und bildeten die Grundlage
fur die weiteren Arbeiten am Datensatz wahrend des Arbeitstreffens. Insgesamt muss-
te festgestellt werden, dass die Arbeiten zur Erstellung des MELCOR-Datensatzes
nicht in dem auf den vergangenen Treffen vereinbarten Umfang realisiert worden wa-
ren. Die identifizierten offenen Fragen und die erforderlichen weiteren Arbeitsschritte
zur Fertigstellung des MELCOR-Datensatzes wurden im Protokoll des Treffens festge-
halten bzw. vereinbart /PRO 18/.

Ein weiterer inhaltlicher Schwerpunkt war die weitere Zusammenarbeit mit der armeni-
schen Behorde und ihrem TSO zum Review des Sicherheitsberichts fur Block 2 des
KKW Armenien. Die im Dezember 2009 Ubergebene Arbeitsunterlage der GRS mit
Anmerkungen und Fragen zum Sicherheitsbericht wurde bisher von armenischer Seite
nicht beantwortet. Der anwesende Vertreter der TSO der armenischen Behorde erklar-
te, dass die Antwort bis Juni 2010 nachgereicht wiirde und bestatigte nochmals das In-
teresse an der Zusammenarbeit mit der GRS. Zudem wurde eine Uberarbeitete Version
des Kapitels 6 des Sicherheitsberichts an die GRS Ubergeben /ARM 10/.

Die Uberarbeitete Version des Kapitels 6 des Sicherheitsberichts wurde von der GRS
ausgewertet, die Kommentare wurden in einer Arbeitsunterlage /BNS 10/ zusammen-

gefasst und an die armenische Seite tibergeben.
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Vom 12. - 15.0ktober 2010 besuchte zwei GRS-Experten das Kernkraftwerk in Arme-
nien um einen Folgeworkshop zur Verbesserung der Analyse der Personalzuverlassig-
keit in der Probabilistischen Sicherheitsanalyse fur dieses Kernkraftwerk mit armeni-
schen und ukrainischen Fachleuten durchzufihren. Die Ergebnisse dieser Veranstal-

tung wurden in einem Kurzbericht dokumentiert /PRW 10/.

Das abschlieRende multilaterale Arbeitstreffen zu den Sicherheitsanalysen fir das
KKW Armenien fand vom 22.-26. November 2010 wiederum in der GRS Berlin statt.
Die Ergebnisse des Treffens wurden in einem ausfiihrlichen Protokoll festgehalten
/PRO 19/. Ebenfalls im November 2010 fand in Berlin ein Gedankenaustausch mit zwei
Mitarbeitern NRSC (TSO der armenischen Behorde) zur Bewertung des Sicherheitsbe-
richts fur die Anlage Metsamor-2 statt.

Die Zusammenarbeit mit der armenischen Behdrde und ihrer TSO wurde in russischer
Sprache durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Arbeiten wurden deshalb nach Abschluss
der Arbeiten in einem zusammenfassenden Bericht in deutscher Sprache bereitgestellt
/BNS 11/.
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11 Storfallanalysen fur WWER-440 (AP 10)

11.1 Zielstellung

Analyse von Storfallprozeduren mit dem Analysesimulator fir WWER-440/\W-213

In einem Vorlaufervorhaben (SR 2512) wurden von Experten der TSO der russischen
Behorde (SEC NRS) Storfallanalysen fur Lecks vom Primér- in den Sekundarkreislauf
des KKW Kola-3/4 (WWER-440/W-213) unter Nutzung des Rechenprogramms
ATHLET durchgefiihrt.

In Weiterfuhrung dieser Analysen sollten in diesem Arbeitspunkt unabhéngige Uberpri-
fungsrechnungen zu den Prozeduren fiir auslegungsiberschreitende Ereignisse (in
Russisch: RUSA — Leitfaden zur Steuerung auslegungsiberschreitender Storfalle) in

diesen beiden Anlagen durchgefihrt werden.

Die Analysen sollten unter Nutzung des im Tacis-Vorhaben RF/TS/46 in Zusammenar-
beit von SEC NRS und der GRS entwickelten Analysesimulators fur die Anlagen des
KKW Kola-3/4 durchgefihrt werden. Neben den Ergebnissen der Analysen beziiglich
der Wirksamkeit der Prozeduren sind die praktischen Erfahrungen beim Einsatz des
Analysesimulators und der damit verbunden Erfahrungsriickfluss fir die GRS von Be-

deutung.

Folgende Arbeitsschritte waren geplant:

— Analyse des Komplexes der Prozeduren (RUSA) fir die Anlagen Kola-3/4 (WWER-
440/W-213) und Erarbeitung einer Liste mit Szenarien fur die Durchfiihrung der

Storfallrechnungen,
—  Durchfiihrung der Rechnungen und Analyse der Ergebnisse (in zwei Etappen),

— Erstellung eines Berichts zur Dokumentation der Arbeitsergebnisse.

Die beschriebenen Arbeiten sollten zu einem wesentlichen Teil von russischen
Fachleuten von SEC NRS realisiert werden, dazu war die Vergabe eines Unterauftrags

an SEC NRS vorgesehen.
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Modelladaption und Pilotanalysen zu Containmentparametern in Anlagen mit WWER-440

In KKW mit WWER-440 sind zur Druckbegrenzung bei KihImittelverluststorfallen im
Containment bzw. Confinement spezielle Systeme installiert. Alle russischen Anlagen
der alteren Generation WWER-440/W-230 sind mit Wirbelstromkondensatoren (Jet
Vortex Condenser, JVC) nachgerustet worden. Im KKW Metsamor-2 in Armenien wur-
den Vorbereitungen zum Einbau eines JVC getroffen. Die neueren Anlagen (WWER-
440/W-213) verfugen Uber einen Nasskondensator (Bubble Condenser, BC), der im
Vergleich zum W-230 das umbaute Volumen des Containments um mehr als
30.000 ms3 vergroliert.

Im Rahmen der Vorlaufervorhaben SR 2442 und SR 2512 wurden zum Nachweis der
Funktionsfahigkeit des JVC Arbeiten zur Anpassung und zum Einbau eines russischen
Modells in den COCOSYS-Code durchgefiihrt. Des Weiteren erfolgten Nachrechnun-
gen der in Russland durchgefuhrten Experimente und Pilotrechnungen zu Leckstor-
fallen fur das KKW Kola-1/2. Diese Arbeiten waren ausschlie3lich auf die thermo-
hydraulischen Prozesse bei KihImittelverluststorfallen konzentriert.

Auch die vielfaltigen Untersuchungen in den Vorlaufervorhaben zum BC in W-213 An-
lagen waren Uberwiegend auf die Berechnung von Driuicken, Temperaturen und Druck-

differenzen ausgerichtet.

Da den genannten Systemen zur Druckbegrenzung auch in auslegungstber-
schreitenden Szenarien eine wichtige Rolle zukommt, sind die Arbeiten zur Anpassung
und Uberprifung der Modelle fir sowohl den JVC als den BC im Rahmen des
vorliegenden Vorhabens weiterzufihren. Dazu sollen die Modelle weiter prazisiert

werden. Folgende Schwerpunkte sind hierbei zu betrachten:

— Untersuchung zu Fragen des Wasserstoff-Transports und seiner Abbildung im

speziellen Modell fir den Wirbelstromkondensator,

— Adaption der Modelle in Bezug auf die Spaltprodukt- und Aerosolriickhaltung in

den Druckbegrenzungssystemen (Wirbelstromkondensator und Nasskondensator),
— Uberpriifung der adaptierten Modelle in Pilotrechnungen,

—  Durchfiihrung von COCOSYS-Rechnungen zu ausgewahlten BDBA-Szenarien un-

ter Anwendung der adaptierten Modelle,

—  Durchfuihrung einer Unsicherheitsanalyse fur ein mit COCOSYS berechnetes Stor-

fallszenarium.
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Die in den Vorlaufervorhaben sehr erfolgreiche Zusammenarbeit mit den Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehérden bzw. deren Sachverstandigenorganisationen in Russ-
land (SEC NRS), der Ukraine (SSTC NRS), Armenien (NRSC) und der Slowakei (UJD)
wird fortgefihrt. Die Vergabe von Unterauftragen fur SEC NRS, SSTC NRS und NRSC
ist vorgesehen. Im Ergebnis der gemeinsam durchgefihrten Arbeiten wird das Know-
how zu JVC und BC bei DBA als BDBA auf breiter Ebene vervollstandigt. Auf diesem
Wege werden qualitativ hochwertige Analysen zu Vorgéngen in Containments bzw.
Confinements von WWER-440 Anlagen bei auslegungsiiberschreitenden Storfallen

ermaoglicht.
11.2 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse
11.2.1 Analyse von Storfallprozeduren mit dem Analysesimulator fir

WWER-440/W-213

Die geplanten Arbeiten erfolgten in Zusammenarbeit mit russischen Fachleuten von
SEC NRS. Dazu wurde im Jahr 2009 mit den beteiligten Experten ein Arbeitsprogramm

abgestimmt, welches die folgenden Hauptarbeitsschritte umfasste:

— Analyse des Komplexes der Notfall-Prozeduren fur auslegungstiberschreitende Er-
eignisse flur die Anlagen Kola-3/4 (WWER-440/W-213) und Ableitung einer Liste

von Szenarien fur die Durchfihrung von Stoérfallanalysen,

— Anpassung des neuen Dampferzeugermodells, das fur den WWER-440/W-230-
Analysesimulator entwickelt wurde, und Implementierung in den WWER-440/W-

213-Analysesimulator,

— Durchfiihrung von Storfallanalysen mit dem Analysesimulator fir WWER-440/\W-
213, Analyse und Dokumentation der Ergebnisse in einer Technischen Notiz,

— Erstellung eines kurzen zusammenfassenden Berichts Uber die wichtigsten Ergeb-
nisse der durchgefuihrten Arbeiten mit Schlussfolgerungen bezuglich weiterer An-

forderungen an die Storfallanalyse.

Dieses Arbeitsprogramm wurde als Bestandteil eines Unterauftrags an SEC NRS
Ubergeben. Der entsprechende Vertrag wurde im Jahr 2009 nicht unterzeichnet, da die
russische Seite Probleme beziiglich der Genehmigung der Ubergabe ausfihrlicher In-
formationen zu meldepflichtigen Ereignissen in russischen Reaktoren nicht I6sen konn-

te. Letztendlich wurde entschieden, den umstrittenen Punkt zu streichen, so dass der
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Unterauftrag im Jahre 2010 mit korrigierten Terminen fir die Realisierung der hier ge-

planten Arbeiten unterzeichnet werden konnte.

Im Bericht /PON 11a/ wird von SEC NRS eine Ubersicht zu dem in den Anlagen Kola-
3/4 verwendeten mehrstufigen System von Stérfall-Prozeduren gegeben. Das Storfall-
handbuch (russisch: Instruktionen zur Liquidation von Auslegungsstorfallen - ILA) be-
schreibt die erforderlichen Handlungen des Betriebspersonals zur Beherrschung von
Auslegungsstorfallen, d. h. zur Uberfilhrung der Anlage in einen stabilen und sicheren
Zustand. Dieses Dokument umfasst ereignisorientierte Prozeduren flr jeden der der
Auslegung der Anlage zugrunde gelegten Storfalle. Das Betriebspersonal muss zu-
nachst das auslésende Ereignis identifizieren und dann gemalf der fur dieses Ereignis
vorgesehenen Prozedur handeln, wenn das ausldésende Ereignis zu einer Reaktor-
schnellabschaltung und/oder zur Inbetriebnahme von Sicherheitssystemen fihrt. So-
lange das auslosende Ereignis nicht zur Reaktorschnellabschaltung bzw. zur Zuschal-
tung von Elementen des Sicherheitssystems fiihrt, sind die entsprechenden Personal-
handlungen im Betriebshandbuch fur den Normalbetrieb beschrieben.

Daneben existieren ,Richtlinien zum Management auslegungsiberschreitender Storfal-
le (russisch: RUZA). Dabei handelt es sich um eine Sammlung von symptom-
orientierten Prozeduren. Wenn ein auslésendes Ereignis die Reaktorschnellabschal-
tung bzw. Zuschaltung von Sicherheitssystemen zur Folge hat, muss das Betriebsper-
sonal parallel zu den Handlungen gemaR Stérfallhandbuch die Einhaltung der Bedin-

gungen fur die kritischen Sicherheitsfunktionen

Unterkritikalitat,

— Kernkihlung,
— Warmeabfuhr an den Sekundarkreislauf,
— Integritat des Primarkreislaufs und

— Integritat der RAume des Lokalisierungssystems

kontinuierlich Gberprifen. Falls es im Laufe des Ereignisses zu einer Abweichung von
den definierten Bedingungen fir eine beliebige der kritischen Sicherheitsfunktionen
kommen sollte, muss das Personal die in den RUZA-Richtlinien beschriebenen Hand-
lungen zur Wiederherstellung ausreichender Bedingungen fur die Erfillung der kriti-
schen Sicherheitsfunktionen durchfihren um schwere Kernschaden zu vermeiden. Die
RUZA-Richtlinien beinhalten keine MaRBnahmen zur Begrenzung der Folgen von

schweren Storféllen mit erheblichen Kernschaden. Dazu wird gegenwartig eine ,Richt-
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linie zur Begrenzung der Folgen schwerer Storfalle® (russisch: RUTA) fir die Anlage

Kola-3 entwickelt.

Parallel mit den Aktionen gemal3 RUZA-Richtlinien muss das operative Personal die
kontinuierliche Kontrolle der radiologischen Situation in der Anlage und in der Umge-
bung gewahrleisten. Falls bei einem Storfall die festgelegten Grenzwerte Uberschritten
werden, muss der ,Plan zum Schutz des Personals und der Bevdlkerung® in Kraft ge-

setzt werden (fir MaRnahmen aulRerhalb der Anlage).

Dartuber hinaus werden in /PON 11A/ die Prozeduren fur die auslésenden Ereignisse
detaillierter beschrieben, deren Effektivitdt mit Hilfe des Analysesimulators tberprift

werden sollte:

— Abriss eines Dampferzeuger-Kollektordeckels (Leck vom Primar- in den Se-

kundarkreislauf),

— Vollstandiger Ausfall der Speisewasserversorgung der Dampferzeuger.

Der erste Fall ist ein Auslegungsstorfall und wird in den ILA-Prozeduren beschrieben,
wogegen der komplette Speisewasserausfall fir Kola-3/4 ein auslegungstiberschrei-
tendes Ereignis ist, bei dem die RUZA-Richtlinien zum Einsatz kommen sollen.

Im Bericht /PON 11b/ werden von SEC NRS die Verbesserungen des Analysesimula-
tors fur WWER-440/W-213 beschrieben, die in Vorbereitung der geplanten Analysen
zur Uberprifung der Prozeduren fir die beiden o. g. auslosenden Ereignisse realisiert
wurden. Den Schwerpunkt der Arbeiten bildete die Implementierung eines neuen
Dampferzeugermodells, welches die Modellierung der realen physikalischen Prozesse
insbesondere durch die Simulation der Zirkulation des Kuhlmittels auf der Sekundéarsei-
te verbessert (s. a. Abb. 11.1). Dariiber hinaus wurden einige weitere Detailverbesse-
rungen an der Nutzeroberflache des Analysesimulators vorgenommen. Die Arbeiten
zur Modernisierung des Analysesimulators fur WWER-440/W-230 wurden von SEC

NRS mit der Durchfiihrung einer stationdren Rechnung abgeschlossen.

Bei den nachfolgend durchzufiihrenden Analysen zur Uberprifung der ausgewahlten
Storfallprozeduren traten jedoch nach Auskunft des Auftragnehmers SEC NRS uner-
wartete Probleme bei der praktischen Anwendung des Simulators auf. Im Ergebnis war
SEC NRS in der der verbliebenen Zeit bis zum Abschluss des Vorhabens nicht in der

Lage das vertraglich vereinbarte Arbeitsprogramm vollstandig zu realisieren und die
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Ergebnisse der vereinbarten Analysen zu Ubergeben. Die fir diese Arbeiten vereinbar-
ten finanziellen Mittel wurden entsprechend der tatsachlich erbrachten Leistungen ge-

kirzt.

=

=icoos =

Abb. 11.1 Nodalisierung der Primér- und Sekundéarseiten der DE im alten (links)

und im neuen Modell

11.2.2 Modelladaption und Pilotanalysen zu Containmentparametern in
Anlagen mit WWER-440

In einem Projektgesprach mit SEC NRS im Méarz 2010 in Moskau wurden die geplan-
ten Arbeiten zum Modell des VORTEX-Kondensators fir die WWER-440/W-230-

Anlagen mit den russischen Partnern abgestimmt /PRO 20/.

Die Arbeiten zur Adaption und zur Uberpriifung des Wasserstofftransports durch den
Wirbelstromkondensator (JVC) und die Rickhaltung von Aerosolen und Spaltproduk-
ten im JVC von KKW mit WWER-440/W-230 wurden Anfang 2009 begonnen. Basis
daftir war ein COCOSYS-Datensatz fir das KKW Kola-1/2 von SEC NRS, der fir
Rechnungen zum Druck- und Temperaturverhalten im Druckraumsystem erstellt wur-
de. Die Modellerweiterungen und Pilotrechnung mit den adaptierten Modellen erfolgen
fur einen postulierten Kahimittelverluststorfall 1F DN 200 mit totalem Spannungsaus-
fall, zu dem fur ein vergleichbares KKW Freisetzungsraten in das Raumsystem als Er-

gebnis einer MELCOR-Analyse vorliegen.

Der COCOSYS-Datensatz zum KKW Kola-1/2 wurde hinsichtlich der Simulation von
Wasserstoff sowie der Berlicksichtigung des Aerosol- und Spaltproduktverhaltens (AFP
Hauptmodul) erweitert. Zum Einsatz kommt ein vereinfachtes JVC-Modell, da einer-

seits in der Langzeitphase dynamische Vorgange nicht relevant sind und andererseits
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der numerische Aufwand damit wesentlich geringer ist. Erste Testrechnungen wurden
durchgefihrt, die die prinzipielle Funktionsfahigkeit der Modelle zeigen. Eine detaillierte
Bewertung der Aerosolriickhaltung im JVC ist nicht mdglich, da die verfiigbaren Model-
le in COCOSYS nicht fur die Bedingungen im JVC validiert sind und keine verwertba-

ren Versuchsdaten zur Aerosolriickhaltung im JVC vorliegen.

Die durchgefihrten Pilotrechnungen zu einem postulierten Kuhlmittelverluststorfall 1F
DN 200 mit totalem Spannungsausfall zeigen die prinzipielle Funktionsféahigkeit der
Modelle. Eine Technische Notiz zur Dokumentation des exemplarischen COCOSYS
Datensatzes und zu den Rechenergebnissen der Pilotanalyse liegt vor und wurde an
SEC NRS Moskau als Basis fur gemeinsame Analysen im Rahmen eines weiteren
BMU-Projektes (3608101512 - INT Ost) ubergeben /BAK 09b/. Parallel dazu wurde
SEC NRS bei der Erweiterung des Kola-1/2-Datensatzes um die notwendigen Daten
zur Nutzung des COCOSYS-AFP-Hauptmoduls (Aerosol and Fission Products) unter-
stltzt.

11.2.3 Durchfiihrung einer Unsicherheitsanalyse fir ein mit COCOSYS

berechnetes Storfallszenarium

In Zusammenarbeit mit UJD Bratislava wurde fiir eine Anlage des Typ WWER-440/213
fur den Auslegungsstorfall "Doppelendbruch der Hauptkuhlmittelleitung 2F DN500"
Uber eine Prozesszeit von 30 min das Verhalten des Containment mit COCOSYS ana-
lysiert. Dabei kam ein im BMU-Vorhaben 3608101512 (INT Ost) erstellter Eingabeda-
tensatz zur Anwendung. Unter Nutzung dieses Datensatzes und des GRS-Tools SUSA
wurde anschlieBend eine Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse fir die COCOSYS-

Ergebnisse zum Verhalten des Containments durchgefihrt.

In einem ersten Arbeitsschritt wurde gemeinsam mit UJD die Liste der zu bertcksichti-
genden Parameter sowie deren Unsicherheitsverteilung abgestimmt. AnschlieRend
wurde der COCOSY S-Datensatz modifiziert (Einbau von Platzhaltern fur die Unsicher-
heitsparameter) und der Anwendung von SUSA. Bewertet wurden dabei die Ergebnis-
se zum Auslegungsstorfall 2F DN500 tber einen Zeitbereich von 30 min. Zur Anwen-
dung kommt das "medium detailed" COCOSYS-Modell fir eine generische Anlage, das
von UJD im Rahmen des Vorhabens RS 1174 erstellt wurde.
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Gemeinsam mit UJD wurde eine Liste mit 60 als unsicher eingestuften Eingabepara-
metern erarbeitet. Auf Grund fehlender Angaben insbesondere zur Verteilung der anla-
genbezogenen Parameter (Langen, Flachen, Volumina, Offnungsdriicke etc.) wurden
von UJD Gleichverteilungen innerhalb der der abgeschatzten Parameterbereiche ver-
wendet. In einer parallelen Analyse werden von der GRS, soweit mdglich, normalver-
teilte Parameterbereiche unterstellt. Der Referenzfall fir COCOSYS V2.4dev inklusive
Platzhaltern fur die unsicheren Parameter wurde erstellt. Die Arbeiten werden auf der
Grundlage der GRS-Methodik unter Nutzung des Programmpakets SUSA realisiert. Zu
den vorbereitenden Arbeiten gehorten u. a. die Austestung von SUSA nach der Um-
stellung von MS Office 2003 auf 2007 sowie die Nutzung von Windows 7. In dieser
Testphase wurde der vollstdndige Satz von Variantenrechnungen tber 20 s Prozess-

zeit ausgewertet.

Im Rahmen der Analyse wurden von UJD und GRS mit den jeweiligen Parametersat-
zen durch das Programmpaket SUSA 100 COCOSYS-Datensatzvarianten erzeugt und
anschliel3end wurden mit COCOSYS die 100 Rechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se sowie deren Eintrittszeitpunkte wurden in Bezug auf Maximal- und Minimaldriicke,
Maximaltemperatur, maximale Druckdifferenzen tber die Wande des Nasskondensa-

tors und zwischen Nasskondensator und Luftfallen ausgewertet.

Die UJD und GRS Ergebnisse dieser Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse mit der
Anwendung der SUSA Software wurden jeweils in einem Bericht dokumentiert. Die
GRS-Ergebnisse wurden in einem V-Bericht /BAK 11/ in Englisch dokumentiert. Dieser
Bericht wird in Zukunft als Muster fiir Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen in der

Zusammenarbeit mit anderen osteuropaischen Partnern genutzt werden.
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12 Sicherheitstechnische Einschatzungen ausgewahlter
Probleme bei RBMK- und CANDU-Reaktoren (AP 11)

12.1 Zielstellung

Im Arbeitspaket 11 sollten folgende Arbeiten durchgefiihrt werden:

1. Verfolgung der MalRnahmen zur Verbesserung der nuklearen Sicherheit der

RBMK-Anlagen in Russland und Litauen

Unter diesem Arbeitspunkt sollte im Wesentlichen die Umsetzung der Modernisie-
rungsprogramme fir RBMK in Russland verfolgt werden. Hierbei war weiterhin die
Umsetzung der Schlussfolgerungen aus den vertieften Sicherheitsberichten (in-depth
safety assessments) und ihrer Begutachtung fir RBMK der ersten Generation von Inte-
resse. Diese Reaktoren sind teilweise Uber 30 Jahre alt (Blécke 1 und 2 des KKW
Leningrad), bzw. nahern sich der urspriinglich geplanten Lebensdauer von 30 Jahren.
Fur all diese Blocke ist eine schrittweise Verlangerung der Lebenszeit um bis zu 15

Jahren genehmigt bzw. beabsichtigt.

Die Verwirklichung der teilweise anspruchsvollen Ertiichtigungsprogramme fir die
RBMK in Russland ist wegen finanzieller Probleme zum Teil stark verzégert. Deshalb
sollte der Realisierungsstand der NachristmalRnahmen wahrend der Projektlaufzeit
zweimal zusammenfassend dargestellt und bewertet werden. Dabei sind auch der ak-
tuelle Zustand der sicherheitsrelevanten E-Technik und Sicherheitsleittechnik und der
Stand des Einsatzes moderner Sicherheitstechnologie in der Leittechnik zu erfassen.
Hierbei ist vor allem zu priifen, ob in allen Blécken ein diversitares Abschaltsystem in-
stalliert ist. Des Weiteren sind Ertlichtigungen des Notspeisesystems und des NotkUihl-
systems zu verfolgen. Fortschritte in der Verbesserung des Confinementsystems sind

zu bewerten.

Die Arbeiten sollen im Wesentlichen zusammen mit der russischen Genehmigungs-
und Aufsichtsbehdrde Rostechnadzor und deren wissenschaftlich-technischen Sach-
verstandigenorganisationen durchgefihrt werden. Zur Informationsbeschaffung zu den
RBMK-Ertuchtigungsprogrammen in Russland war daher vorgesehen, einen Unterauf-

trag an das WTZ der Russischen Genehmigungs- und Aufsichtsbehérde zu vergeben.
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Daruber hinaus sollte die vollstandige Implementierung der Mal3hahmen des SIP-3-

Programms flir Ignalina-2 bis zum Ende des Jahres 2009 verfolgt werden.

2. Generische Auswertung von PSA-Ergebnissen fir CANDU und RBMK

Die Begleitung und generische Auswertung von probabilistischen Sicherheitsanalysen
zu Kernreaktoren mit Druckrohren sollte fortgesetzt werden. Daraus sollten Aussagen
zum Sicherheitszustand der RBMK und der Notwendigkeit von Modernisierungsmal3-
nahmen abgeleitet werden. Fir die RBMK- und CANDU-Reaktoren werden spezielle
Ereignisablaufe betrachtet, die zu lokalen und zonalen Kihlungsdefiziten fihren. Diese
Ereignisablaufe unterscheiden sich von Szenarios, welche zu globalen Kernschaden
fihren. Dem entsprechend mussen bei der PSA (Level 1) fur Kernreaktoren mit Druck-
rohren im Vergleich zu LWR erweiterte Schadenszustande betrachtet werden.

Der Sicherheitszustand der RBMKs kann erst durch eine PSA (Level 2) und die Be-
stimmung geeigneter Freisetzungsterme beschrieben werden. Dabei muss insbeson-
dere die Erfordernis bzw. die Wirksamkeit der Storfall-Lokalisierungssysteme bewertet
werden. Dies ist Neuland fir RBMK-Reaktoren, weshalb vergleichbare Methoden und
Erfahrungen zu PSAs der CANDU-Reaktoren erschlossen werden sollen. Dazu wird
die Ubertragbarkeit von PSA-Methoden und -Ergebnissen fiir beide Reaktorbaulinien
mit Druckrohren ausgewertet. Dabei sollten auch neue Erkenntnisse bertcksichtigt

werden aus
— dem beabsichtigten internationalen Vorhaben zur PSA fir Smolensk-3 (Level 2);
— der Revision der PSA (Level 2) fir Ignalina-2 und

— dem Abschluss der PSA (Level 1, Brand, Erdbeben) fur den CANDU-Block Cerna-
voda-1 (Rumanien).

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens konnte dieser Arbeitspunkt jedoch nur mit erheb-
lich reduziertem Aufwand bearbeitet werden. Insbesondere standen die o.g. PSA-

Unterlagen nicht flr eine Auswertung zur Verfigung.

3. Mitarbeit in internationalen Gremien zur nuklearen Sicherheit in Litauen

Die Mitarbeit in den international besetzten Beratergremien zur nuklearen Sicherheit in

Litauen erlaubt es, die aktuelle Situation zur Sicherheit des KKW Ignalina zu verfolgen
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und fachlich qualifiziert auf Entscheidungsprozesse zur Sicherheitsverbesserung wah-

rend der Restlaufzeit Einfluss zu nehmen.

Herr J.P. Weber ist benanntes Mitglied der litauischen Reaktorsicherheitskommission
“Nuclear Safety Advisory Committee of Lithuania” (NSAC), welches den litauischen
Prasidenten und die litauische Regierung auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit berét
und war bisher auch namentlich benanntes Mitglied der ,VATESI International Coope-
ration Group (ICG) Nuclear Safety“, einem international besetzten Beratergremium bei
der litauischen Behorde VATESI, welches alle bilateralen und multilateralen Unterstit-

zungsmal3nahmen fir Litauen koordiniert.

Die Mitarbeit im NSAC ist eine wichtige Informationsquelle zum Sicherheitsstand des
verbleibenden RBMK-1500 in Ignalina im EU-Mitgliedsland Litauen. Die bisherige Pra-
xis der internationalen Koordination und die dadurch mégliche kurzfristige fachliche Be-
ratung in der ICG haben sich sowohl fir die litauische Genehmigungs- und Aufsichts-
behtrde VATESI als auch fur die GRS als sehr zweckmal3ig erwiesen.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Mitarbeit in diesen Gremien werden auch
dem Auftraggeber in geeigneter Form zur Verfligung gestellt. Die Arbeiten werden von
einem dazu bestellten Sachverstandigen der GRS wahrgenommen.

Die vorgeschlagenen Arbeiten dienen dem Erhalt und der Erweiterung des baulinien-
spezifischen Know-how der GRS zur Sicherheitsbewertung von RBMK- und CANDU-
Reaktoren. Speziell wird ein aktueller Uberblick Uber Realisierungsstand der MaRnah-
men zur Verbesserung der nuklearen Sicherheit der RBMK-Anlagen erarbeitet und die
Wissensbasis zu anlagentechnischen Besonderheiten durch Erkenntnisse aus PSA-
Analysen fir RBMK und CANDU vertieft.

Die Ergebnisse der Arbeiten zu den einzelnen Arbeitspunkten werden in Berichtsform

und als Betrage zum RBMK-Baulinienhandbuch dokumentiert.
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12.2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

12.2.1 Verfolgung der MaRnahmen zur Verbesserung der nuklearen
Sicherheit der RBMK-Anlagen in Litauen

In diesem Arbeitspunkt sind die MalBhahmen zur Verbesserung der nuklearen Sicher-
heit der RBMK-Anlagen Litauen verfolgt worden. Dazu wurden die aus der Mitarbeit in
internationalen Gremien zur nuklearen Sicherheit in Litauen mitgebrachten Informatio-
nen zum Sicherheitsverbesserungsprogramm SIP-3 gesichtet und ausgewertet. Es
zeigt sich, dass bis zum Ill. Quartal von den fur 2008 im SIP-3 geplanten 43 sicher-
heitsverbessernden MalRnahmen 14 in Abstimmung mit VATESI bereits implementiert
waren, 18 waren noch in Bearbeitung begriffen, 6 waren bei VATESI zum Review, 4
sollten in das Jahr 2009 verschoben werden und eine Malinahme wollte das KKW Ig-
nalina — angesichts der kurzen Restbetriebszeit — nicht mehr umsetzen. Insgesamt
sind damit 108 sicherheitsverbessernde Maflinahmen des im Zeitraum von 2005 bis
2009 132 MaRnahmen umfassenden SIP-3-Programms umgesetzt. Der Stand zur Ab-

arbeitung des SIP-3-Programms wurde in das GRS-Handbuch RBMK eingearbeitet.

12.2.2 Umsetzung der RBMK-Modernisierungsprogramme in Russland

Die Arbeiten zu diesem Arbeitspunkt wurden in Zusammenarbeit mit der russischen
Sachverstandigen-Organisation Scientific and Engineering Center of Nuclear and Ra-
diation Safety (SEC NRS) durchgefuihrt. Die von der russischen Seite im Rahmen ei-
nes Unterauftrags Ubergebenen Informationen /SEC A1/ zum Stand der Realisierung
der Nachriistungs- und Umristungsprogramme fir die RBMK-1000 bis zum Marz 2010
wurden von der GRS in einem GRS-V-Bericht aufbereitet /GAG 11b/.

In diesem Bericht wird der Stand der ErtlichtigungsmalRnahmen in RBMK-1000-
Anlagen wie im Vorlaufervorhaben in tabellarischer Form présentiert. Die Zusammen-
stellung der Informationen zur Nachriistung und der technischen Umriistung von KKW-
Blocken mit RBMK-Reaktoren sind somit leicht vergleichbar und entsprechend tber-

tragbar.

Fur die Darstellung der Informationen zum Stand der ErtlichtigungsmafRnahmen wird

eine Tabelle genutzt, in der in jeder Zelle und in Bezug auf jeden RBMK-Block der Er-
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fullungsgrad der entsprechenden MalRhahme angegeben wird. Um die aktuellen Ver-

anderungen in der Tabelle leichter zu verfolgen, wurden die Zellen farblich markiert.

Eine Zelle der Tabelle wurde dann farblich unterlegt, wenn sich bis zum Marz 2010 im
Vergleich zum Stand November 2007 eine Anderung im Status der Ertiichtigungsmaf3-
nahmen ergeben hat. Zellen in Weil3 reprasentieren den Status der Ertlichtigungsmal3-
nahmen zum November 2007, der ebenso dem Status zum Marz 2010 entspricht. Zel-
len von MaRRnahmen, deren Status sich zwischen 2007 und 2010 geéandert hat, sind
geteilt. Die Zellen der Tabelle in hellgriin stellen den Status der Ertlichtigungsmal3-
nahmen zum Stand November 2007 dar, die Zellen in der Farbe gelb représentieren
den Status der ErtlichtigungsmalRnahmen zum Marz 2010.

Bei den Ertlchtigungsmalnahmen wird unterschieden zwischen:

- 100 — Erfullungsgrad der MafBnahme 100%

- B0,... —  Erfillungsgrad der Malinahme 50%,...

- NP — Malnahme aus verschiedenen Griinden nicht geplant
- D — Ausfuhrung in der Auslegung vorgesehen

- P-7(8,9,...11,..) — ModernisierungsmafRnahme mit Anderung der Auslegung (z. B.
Anderungen in den Systeme bzw. Komponenten einschlieRlich der Erweiterung ih-
rer Sicherheitsfunktionen) geplant fur das Jahr 2007 (2008, 2009, ...2011,...)

- M-7 (8,9, ...11,..) — technische Ertlichtigung (Modifikation) ohne prinzipielle Ande-
rung der Auslegung (z. B. Austausch veralteter Hardware & Software) geplant fur
das Jahr 2007 (2008, 2009, ...2011,....).

Tab. 12.1 zeigt mit den o. g. Bezeichnungen firr jeden Kraftwerksstandort mit RBMK-

1000 Reaktoren den Fortschritt der Nachriistungs- und Ertiichtigungsmal3nahmen seit

November 2007 und den erreichten Anlagenstatus zum Marz 2010.
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Tab. 12.1 Status von Malinahmen zur Ertlichtigung von Systemen und Komponenten in russischen Kernkraftwerken mit RBMK-1000
(Stand: November 2007 und Mérz 2010)

4]

Nr. Beschreibung der Nachristungsmaflnahmen Ay beliigiee OIS Y SE
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
TECHNOLOGISCHE SYSTEME DES
1 HAUPTKUHLMITTELKREISLAUFS
Austausch der Gruppenverteilersammler mit In-
11 stallierung von Riickschlagventilen und Samm- 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 NP
' lern sowie deren Anschluss an das Speisewas-
ser- und Notspeisewassersysteme
1.2 Seismische Ertlichtigung der Dampfseparator- 100 100 100 100 NP NP NP NP NP NP NP
' Trommeln
13 Rekonstruktion des Schutzsystems der Haupt- 100 100 100 100 100 100 100 100 NP NP NP
' kuhlmitttelpumpen
14 Einbau eines Entliftungs- und Drainagesystems | 100 100 100 100 NP NP 100 100 100 100 100
' flr Stagnationszonen
1.5 Austausch der Filter des Speisewassersystems | 1 100 100 100 NP NP NP NP NP NP NP
16 AUStaUSCh der DrOSSEI-Regelvent”e 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
TECHNOLOGISCHE SYSTEME DER
2 TURBINENHALLE
Ertiichtigung der Leittechnik der Turbogenerato- P-10 P-10 P-10 P-10 100
21 ren. Anschlielen von bis zu 200 Signalen an das | 100 100 100 100 100 100
' System A-701 nach messtechnischer Zertifizie- . . . g .
rung des Systems fir Umgebungsbedingungen
29 Raumliche Trennung der Olkiihler der Transfor- | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
' matoren




€at

Nr. Beschreibung der Nachristungsmaflnahmen Ay beliigiee OIS Y SE
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
UBERWACHUNGS- UND DIAGNOSE-
3 SYSTEME
100 100 100 100 90 90 90 90
31 Installierung eines automatisierten Systems zur 100 100 100
' radiologischen Standort-Uberwachung (ASKRO) | s 90 90 90 75 75 75 75
100 100 100 100
39 Austausch des Systems "Skala” durch das Sys- | 100 100 100 100 P-10 P-11 P-12
) tem "Skala-Mikro” (Skala-M) P8 P8 .8 P8
3.3 Installation eines Leck-Uberwachungssystems in | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
' den Raumen der unteren Wasserkommunikation
Installation eines Uberwachungssystems der Ae-
3.4 rosol-Aktivitat in den Raumen des Hauptkihlmit- | *®° 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
telkreislaufs
Installierung eines automatisierten Uberwa- 100 %0 100 100 8 80
35 chungssystems der Dichtheit der Komponenten | ' 100 100 100 100
des Hauptkuhlmittelkreislaufs 80 80 7 7 0 7
Installierung eines vollstandigen automatisierten 100 %0 %0 %0
3.6 Uberwachungssystems der radiologischen Be- 100 100 100 100 M0 ML M2
dingungen M-8 M-8 M-8 M-10
37 Ertlichtigung des Systems zur Integritatsiiberwa- | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
' chung der Druckrohre
Ertlichtigung des Systems zur Spannungstber-
38 wachung der Beton-Baukonstruktionen des NP NP NP NP NP NP 100 100 100 100 NP

Hauptgebaudes: Austausch der Sonde durch
warmebestédndige Sonde von Typ PSAS-TM-40
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Nr. Beschreibung der Nachriustungsmafl3inahmen NN KKW Kursk KKW Smolens
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
. 100 100 100 100
39 Modernisierung des Systems zur Uberwachung 100 100 100 100 M-10 M-11 M-12
' der Leistungsdichteverteilung im Kern M-8 M-9 M-8 M-9
3.10 Einbau von Incore-Detektoren des Typs RIK-1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
) zur Uberwachung des Reaktorkerns
4 BAUKONSTRUKTIONEN
P-10
41 Verstarkung der oberen Teile der Baukonstrukti- | 100 100 100 100 100 100 P-10 NP NP NP
) on der Reaktorhalle P8
100 100
4.2 Verstarkung der Baukonstruktion der Gebaude 100 100 100 100 NP NP P-10 p-11 NP
) der Kategorien | und Il P8 P9
43 Verstarkung der Baukonstruktion des Reaktor- NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
) gebaudes
Installierung der Einrichtungen zum Schutz ge- D D D D D D D D NP NP NP
4.4 -
gen Uberflutung von aul3en
100 100
45 Verstarkung der Baukonstruktion der Hauptge- 100 100 NP NP NP NP NP NP NP
' baude gegen Einwirkungen von aul3en NP NP
46 Verstarkung der Baukonstruktion der Turbinen- 100 100 100 100 100 100 D D D D D

halle

REAKTOR
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KKW Leningrad

KKW Kursk

KKW Smolensk

Nr. Beschreibung der Nachriustungsmafl3inahmen
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
Wiederherstellung des Gasspalts zwischen den 100 100
5.1. Druckrohren und den Graphitblécken durch Aus- | *® 100 100 84 65 45 8 65 20
tausch der Druckrohre 8 8
100 95 98 90 95 50 50
5 2 Verwendung von Uran-Erbium-Brennstoff 100 100 100 100
70 70 50 50 75 15 15
M-11 M-10 M-11 M-10 M-11 M-11 M-10 M-11 M-11
5 3 Ertlichtigung (Installierung) des Steuerungssys- 100 M-11
tems der Umlademaschine M-8 M-8 M-9 M-9 M-10 M-10 M-9 M-10 M-11
5.4 Ertiichtigung des Umladesystems NP NP NP NP 100 100 100 100 NP NP NP
6 SICHERHEITSSCHUTZSYSTEME
Implementierung eines ,schnellen“ Reaktor-
6 . 1 AbSChaltsyStemS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 P-11 P-11
6.2 Implementierung eines zweiten (diversitaren) 100 100 100 100 P12
Reaktorabschaltsystems P8 P9 P.g P9 P-10 P-10
Erhohung der Durchlassfahigkeit des Schutzsys- e R
6.3 tems des Reaktorraums (Bruch bis zu 9 Druck- | ' 100 100 100 ) 100 100 100 100 b
rohren) P-10 P-10
6.4 Entfernung des Wasserstoff-Receivers aus dem | 10 100 100 100 D D D D D D D

Reaktorgebaude
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KKW Leningrad

KKW Kursk

KKW Smolensk

Nr. Beschreibung der Nachriustungsmafl3inahmen
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
Austausch der herkémmlichen Steuerstabe des | 8 ° R % ° % ° 7 80
6.5 Steuer-und Schutzsystems mit Implementierung
der CIuster—SteuerStébe 30 40 30 40 30 40 30 40 30 30 40
Ertlichtigung (Implementierung) des Reaktor- 100 100 P-10 P-10
6.6 Notkuhlsystems (zuséatzliche Algorithmen, Elimi- | 100 100 100 100 D D D
' nation von ,kinstlichen Notstromfallen® bei Aus- M-8 M-9 P8 P9
legungsstaorfallen)
Implementierung des Reaktorschnellabschaltsig- 100 100 100 100
6.7 nals nach dem Signal ,Durchsatz niedrig im 100 100 100 100 Pa0 Pl P2
Gruppenverteilersammler” P8 P-9 P-9 P-10
6.8 Einbau eines eigenstandigen Langzeit- 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
' NotkUhlsystems
6.9 Installation der Absperrventile an den Druckspei- | 100 100 100 100 D D D D D D D
) chern
100 100
6.10 Ertiichtigung der Hauptsicherheitsventile 100 100 100 100} 100 100 100 100} 100
P-8 P-9
100 100
6.11 Ertichtigung des Reaktorschutzsignals ,Druck NP NP NP NP 100 100 100 100 100
’ hoch® im Reaktorklihlkreislauf p7 P8
6.12 Montage der Leittechnik flr die automatische

Reaktorschnellabschaltung nach dem Kriterium
,Druck hoch“ im Reaktorraum

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
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Nr. Beschreibung der Nachristungsmaflnahmen Ay beliigiee OIS Y SE
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
7 LOKALISIERUNGSSYSTEME i
(EINSCHLUSS DER RADIOAKTIVITAT)
Montage eines Begrenzungssystems flr die
7.1 Freisetzung der Radioaktivitat bei Brichen von | "¥ NP NP NP 100 100 100 100 NP NP NP
Druckrohren im Reaktorraum
Errichtung eines partiellen Confinements:
79 Ertlichtigung der Baukonstruktion der Reaktor- 100 100 100 100 NP NP NP NP NP NP NP
' halle zur Ruckhaltung radioaktiver Dampfe
nacheinem Storfall
8 SICHERHEITSRELEVANTE
STEUERUNGSSYSTEME
100 100 100 100
8.1 Ertlichtigung eines Steuerungssystems zur Re- 100 100 100 100 M-10 M-10 M-12
' aktor-Notnachkiihlung M-8 M-10 M-8 M-9
Implementierung (Ertlichtigung) des Systems
8.2 ,SKUZ“(bisheriges nukleares Reaktorschutzsys- | *®° 100 100 NP NP NP NP NP NP NP NP
tem)
100 100 100 100 P-11 P-11
8.3 Implementierung des Systems ,KSKUZ* (digita- NP 100 100 100 P12
) les nukleares Reaktorschutzsystem) P8 P-10 P8 P9 P-10 P-10
100 100 M-11 M-12 M-12
8.4 Einbau einer Notsteuerwarte 100 100 100 100 100 100
M-8 M-10 100 100 100
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KKW Leningrad

KKW Kursk

KKW Smolensk

Nr. Beschreibung der Nachriustungsmafl3inahmen
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
Austausch des Reaktorschutzsystems nach 100 100 100100} 100 100 10
8.5 technologischen Parametern AZRT durch das 100 100 100 100
System ,AZRT-M"* P-8 P-10 P-8 P-9 P-10 P-10 P-12
100 100 70 70
8.6 Modernisierung von verschiedenen Steuerstellen | “* NP NP NP NP NP NP
40 40 P-7 P-8
100 100 100 100 100 100 100
8.7 Modernisierung der Blockwarte 100 100 100 100
M-8 M-10 M-8 M-9 M-10 M-11 M-12
9 SICHERHEITSRELEVANTE
VERSORGUNGSSYSTEME
100 100
9.1 Ertiichtigung des Notstromsystems (SAE) 100 100 100 100 100 100 100 ML M2
M-8 M-10
Errichtung einer Pumpenstation zur Notversor-
9.2 gung mit technischem Wasser (gesichertes Ne- | ' 100 100 e b b b 100 100 100
benkiihlwasser)
100 90
93 Ertlichtigung des Systems zur zuverlassigen 100 100 100 100 NP NP 100 100 100
' Versorgung mit technischem Wasser . el
94 R&aumliche Trennung der Strange des gemein- 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
' samen Dieselsystems
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KKW Leningrad

KKW Kursk

KKW Smolensk

Nr. Beschreibung der Nachriustungsmafl3inahmen
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
Ertlichtigung des Systems zur zuverlassigen
9.5 Versorgung mit technischem Wasser (Installation | 100 100 e b b b NP NP NP
der Tauchpumpen)
Ertuchtigung des Systems zur Abkuhlung der
9.6 Steuerstabe und Instrumentierungskanale des 100 100 100 100 ) 100 100 100 100 NP NP NP
Steuer-und Schutzsystems (SUZ)
10 BRANDSCHUTZMASSNAHMEN
10.1 Schutz des Daches der Turbinenhalle durch 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
' Feuerldscheinrichtungen
10.2 Einrichtung der Feuertreppen 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
M-11 M-12 M-12
10.3 Ei_nbau von Brand_schutzt[]re_n und Brandschutz- | 100 100 100 100 100 100 100 100
wanden in verschiedenen Raumen M-8 M-10 M-11
10.4 ErtUchtigung_ der Brandschutzsysteme der 100 100 100 100 NP NP NP NP 100 100 100
' Hauptkihlmittelpumpen
10.5 Ertlichtigung der Brandschutzsysteme der Hoch- | 100 100 100 100 NP NP NP NP 100 100 100
' druckkomponenten in der Turbinenhalle
100
10.6 Ertichtigung der Brandschutzsysteme der Spei- | 100 100 100 NP NP NP NP 100 100 100
' sewasserpumpen 50
Ertlichtigung der automatischen Brandmeldean- % %0 8 %0
10.7 lagen und Installierung von neuen Kabeltrassen | *® 100 100 100 ) 100 100 100
p-7 P-8 70 80

fur die Leittechnik




09T

KKW Leningrad

KKW Kursk

KKW Smolensk

Nr. Beschreibung der Nachriustungsmafl3inahmen
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
10.8 Einbau von automatischen Feuerldscheinrich- 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
' tungen in den Kabelschachten
10.9 Ertlichtigung der Feuerléscheinrichtungen der 100 100 100 100 NP NP NP NP 100 100 100
' Transformatoren
Installation der Rauchabzugsanlagen in der Tur- 100 fa00
10.10 binenhalle, den Kabelschachten, den brandge- 100 100 100 100§ 100 100 100 100 100
fahrdeten Raumen und an den Fluchtwegen P8 P8
100
10.11 Ausstattung der _Ste_uerwarten mit Brandmelde- 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
' und Feuerléscheinrichtungen p.7
10.12 Installation der Abzugssysteme in den Steuer- 100 100 100 100 100 100 100 100 NP NP NP
' warten
Erhohung der Feuerwiderstandsdauer der tra-
10.13 | genden Konstruktionen der Turbinenhalle auf 45 | © |00 100 100 1} 100 100 100 100} 100 100 100
Minuten (Feuerschutzanstrich)
. 100 100
10.14 Erhohung der Feuerwiderstandsdauer der Olkih- | 100 100 100 100 100 100 NP NP NP
' ler der Transformatoren auf 45 Minuten p.7 P.g
Erhdhung der Feuerwiderstandsdauer der ver-
10.15 | schiedenen Kabeltrassen und der Baukonstrukti- | ** 100 100 100} 100 100 100 100} 100 100 100
onen(durch Feuerschutzanstrich)
10.16 | Ertiichtigung des Sprinklersystems NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
10.17 | Einbau von Brandschutztiiren im Hauptgebaude | | © 100 100} 100 00 100 100 NP NP NP
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KKW Leningrad

KKW Kursk

KKW Smolensk

Nr. Beschreibung der Nachriustungsmafl3inahmen
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
100 100 100
10.18 Installation von automatischen Brandschutz- und | 100 100 100 100 100 100 100 100
' Brandmeldesystemen P.7 P8 P-6
100 100 100
10.19 Verbesserung der Fluchtwege 100 100 100 100§ 100 100 100 100
p-7 P-8 P-6
Austausch des Dach-Isolationsmaterials der
10.20 Turbinenhalle durch ein nicht brennendes Isola- | *® 100 100 100§ 100 100 100 100 100 100 100
tionsmaterial
11 VERBESSERUNG DER HANDHABUNG VON
RADIOAKTIVEN ABFALLEN
90 90 90 90 100 100 100
111 Erri_c_:htung eines Lagers fiir feste radioaktive % %0 % %0
Abfalle 70 70 70 70 80 80 80
Einfuhrung der Kompaktlagerung von abge- 100 100 90 90
11.2 brannten Brennelementen (in einem Becken ne- | 100 100 100 100 100 100 100
' ben der Reaktoranlage) p.7 p.7 p.7 p.7
. 90 90 90 90 85 85 85 85 80 80 80
Einfuhrung der Trockenlagerung von abgebrann-
11.3 . X
ten Brennelementen in Metall-Beton-Containern .7 .7 .7 .7 P.g P.g P.g P8 p-g P8 P.g
Schaffung einer Einrichtung zur Konditionierung | g0 90 90 90 85 85 85 85 80 80 80
von Brennelementen zur Trockenlagerung (An-
11.4 )
bau an das Lagergebaude der abgebrannten 5 5 5 5 5 5 5 5 B 5 5

Brennelemente)
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Nr. Beschreibung der Nachristungsmaflnahmen Ay beliigiee OIS NS
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
Ertuchtigung der Leittechnik des speziellen Was-
11.5 seraufbereitungssystems sowie der Lager fir 100 |10 |10 |100 | 100 00 |10 |10 | NP NP NP
feste und flussige radioaktive Abfalle
11.6 'E[Jtyaci‘gugung des Lagers fur flussige radioaktive 100 100 100 IV " " " 100 100 100
NP NP NP NP NP NP NP
11.7 Installierung der Probeentnahmeeinrichtung fur 100 100 100 100
' die Behalter mit fllissigen radioaktiven Abfallen
M-8 M-8 M-8 M-8 M-8 M-8 M-8
DURCHFUHRUNG EINER 100 80 80
12 PROBABILISTISCHEN 100 100 100 100 100 100 100 100
SICHERHEITSANALYSE (PSA, STUFE 1) A ®0
DURCHFUHRUNG EINER VERTIEFTEN R %0 %0 7 ®0
13 SICHERHEITSANALYSE A T T 1 A T e - -
(SICHERHEITSBERICHT) ) ) '
100 100
14 ERRICHTUNG EINES FULL-SCOPE- 100 100 100 100 100 100 100 100 100
SIMULATORS P-8 P-8

Abktrzungen: 100 — zu 100 % durchgefuhrt; P-7 (M-7) (-8, -11,

...) — geplant fur das Jahr 2007 (2008, 2011, ...); NP — nicht geplant; D — Auslegung




Im V-Bericht /GAG 11b/ wird dartiber hinaus fir die drei Standorte der RBMK-Anlagen
in Russland der Erflullungsgrad der Ertiichtigungsmaflinahmen detaillierter dargestellt,
die zum Zeitpunkt Méarz 2010 einen Erfullungsgrad von weniger als 100 % aufweisen
oder deren Umsetzung einer geanderten Planung unterlag. Dabei wird sowohl auf neu
in die Planung aufgenommene ErtlichtigungsmafRhahmen als auch auf Verzégerungen
bei der Implementierung von Ertlichtigungsmaflinahmen hingewiesen. Gegebenenfalls
werden auch kurze Informationen zu standortspezifischen Besonderheiten (wie z. B.

Arbeiten zur Lebensdauerverlangerung von RBMK-1000-Blocken).

Die Ergebnisse der Analyse des Verlaufs der Umsetzung von MaRhahmen zur Ertiich-
tigung und der technischen Um- und Nachristung der KKW-Blécke mit RBMK-1000-
Reaktoren zeigen, dass die grundsatzliche Zielsetzung mit den durchgefuhrten Malf3-
nahmen erreicht wurde und Arbeiten zu allen Arbeitsschwerpunkten mit hohem Erfil-

lungsgrad durchgefiihrt worden sind.

Mafnahmen, die zur Ertiichtigung, Nachristung und der technischen Umristung der
KKW-BIl6cke mit RBMK-1000 Reaktoren der 1. Generation zur Verlangerung von deren
Betriebszeit in vergangenen Jahren getroffen wurden, haben &hnliche Maflinahmen in
KKW-BIl6cken mit RBMK-1000 zur Ertiichtigung, Nachriistung und der technischen
Umristung der KKW-Blocke mit RBMK-Reaktoren der 2. Generation vorbestimmt, um

vorhandene Systemschwachen und Sicherheitsprobleme zu beseitigen.

Nach den Aussagen von SEC NRS zeigen die Ergebnisse der Analyse, dass der Be-
treiber die geplanten MalRBnahmen zur Nachrustung und der technischen Umristung
der KKW-BIlocke mit RBMK-1000-Reaktoren, die fir den Zeitraum 2007 — 2009 geplant
wurden, unter befriedigender Einbehaltung der festgesetzten Termine, die in den ent-
sprechenden Zeitplanen fur die Verwirklichung dieser Mal3nahmen festgesetzt wurden,
durchfuhrt worden sind. Dabei muss betont werden, dass aus der Gesamtanzahl aller
Maf3nahmen, die bis 2010 erfillt werden mussten, fast 90 % im vollgeplanten Umfang

implementiert wurden.

Bei einigen MalRhahmen konnten die terminlichen Vorgaben nicht eingehalten werden.
So sind zum Stand Mérz 2010 in allen Blocken der Kernkraftwerksstandorte mit RBMK-
1000-Reaktoren bei der Implementierung der geplanten Malinahmen Verzdgerungen
zu verzeichnen. Die Haufigkeit von terminlich verzogerten Mal3inahmen sowie die je-

weils erreichten Erfullungsgrade dieser MalRnahmen unterscheiden sich merklich mit
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dem jeweiligen KKW-Standort. Dies trifft auch auf die jeweiligen KKW-Bldcke innerhalb

eines Standortes zu. Darauf wurde in Kapitel 2 eingegangen.

Die Implementierung einiger wichtiger Ertlichtigungsmafinahmen, hier steht vorwie-
gend das KKW Smolensk in Rede, sind hingegen erst in den Jahren 2011 - 2012 vor-

gesehen.

12.2.3 Generische Auswertung von PSA-Ergebnissen fir CANDU und RBMK

Im Mai 2008 nahm ein GRS-Mitarbeiter im Rahmen des Vorhabens an der internatio-
nalen Konferenz ,Probabilistic Safety Assessment and Management (PSAM 9)“ in
Hongkong teil, wo er auch friher erzielte Arbeitsergebnisse der GRS zur Analyse von
Common Cause Fehlern fur die neuen RBMK-Steuerstabantriebe im KKW Ignalina in
einer Prasentation vorstellte /WIE 08a/.

Insgesamt bot die Konferenz einen guten Uberblick Giber den technischen und wissen-
schaftlichen Fortschritt bei der Bewertung von Risiken flr kerntechnische Anlagen. In
mehreren Vortragen zu WWER-, RBMK- und CANDU-Anlagen wurde deutlich, dass in-
ternational weiter an der probabilistischen Bewertung dieser Anlage gearbeitet wird.
Wichtige Themen sind dabei offenbar verbesserte PSA-Modelle, die Risikomonitore
ermdglichen, sowie weitere Verbesserungen an den Sicherheitssystemen von WWER-
und RBMK-Reaktoren. Ausfihrlichere Informationen zum Zweck der Teilnahme und zu

den Ergebnissen wurden in einem Reisebericht dokumentiert /WIE 08b/.

Daruber hinaus nahm ein Mitarbeiter der GRS an einem IAEA Technical Meeting ,Se-
vere Accident Analysis, Accident Management and PSA Applications for Pressurized
Heavy Water Reactors” in Kanada vom 10. - 13.11.2008 teil. Die Veranstaltung bot ei-
ne gute Mdoglichkeit der Information Uber den Stand und die Entwicklungstrends auf
dem Gebiet der schweren Storfalle und der Anwendung von PSA-Methoden fir
CANDU-Reaktoren. Die Ergebnisse der Reise wurden in einem Reisebericht zusam-
mengefasst /LOE 08/.

Ebenfalls im Rahmen dieses Arbeitspunktes wurde ein Informationsgesprach zu
CANDU-Reaktoren mit Herrn B. Fischer vom Referat RS | 3 des BMU gefuhrt. Hinter-
grund des Gesprachs war dessen bevorstehende Teilnahme an einer IRRS-Mission

der IAEO in Kanada. Dazu wurde Herrn Fischer eine ausfihrliche Einfiihrung in die

164



Technik der CANDU-Reaktoren gegeben. Dartber hinaus wurden Herrn Fischer um-

fangreiche Materialien und ausgewabhilte Literatur zu CANDU Ubergeben.

12.2.4 Mitarbeit in internationalen Gremien zur nuklearen Sicherheit

in Litauen

In diesem Arbeitspaket ist die Mitarbeit in den internationalen Gremien zur nuklearen
Sicherheit in Litauen “Nuclear Safety Advisory Committee of Lithuania” (NSAC) und
,VATESI International Cooperation Group (ICG) Nuclear Safety* vorgesehen. Die Mit-
arbeit in den international besetzten Beratergremien zur nuklearen Sicherheit in Litau-
en erlaubt es, die aktuelle Situation zur Sicherheit des KKW Ignalina zu verfolgen und
fachlich qualifiziert auf Entscheidungsprozesse zur Sicherheitsverbesserung wahrend

der Restlaufzeit Einfluss zu nehmen.

Herr J.P. Weber ist benanntes Mitglied der litauischen Reaktorsicherheitskommission
“Nuclear Safety Advisory Committee of Lithuania” (NSAC), welches den litauischen
Prasidenten und die litauische Regierung auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit berét
und war bisher auch namentlich benanntes Mitglied der ,VATESI International Coope-
ration Group (ICG) Nuclear Safety“, einem international besetzten Beratergremium bei
der litauischen Behdrde VATESI, welches alle bilateralen und multilateralen Unterstut-

zungsmal3nahmen fr Litauen koordiniert.

Die Mitarbeit im NSAC ist eine wichtige Informationsquelle zum Sicherheitsstand des
verbleibenden RBMK-1500 in Ignalina im EU-Mitgliedsland Litauen. Die bisherige Pra-
xis der internationalen Koordination und die dadurch mégliche kurzfristige fachliche Be-
ratung in der ICG haben sich sowohl fur die litauische Genehmigungs- und Aufsichts-

behtrde VATESI als auch fur die GRS als sehr zweckmal3ig erwiesen.

Im Berichtszeitraum nahm Herr J.P. Weber an folgenden Veranstaltungen dieser Gre-

mien in Vilnius teil:

e 6. Arbeitstreffen der ,VATESI International Cooperation Group (ICG) Nuclear Safety”
am 14.05.2008

Die besprochenen Themen waren die Vorbereitung der litauischen Aufsichts- und

Genehmigungsbehérde in Bezug auf den Bau eines neuen Kernkraftwerks in Li-
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tauen und die Verfolgung der Umsetzung des Sicherheitsverbesserungspro-
gramms 3 (SIP-3) fur das Kernkraftwerk Ignalina /ICG 08a/.

Sitzung des “Nuclear Safety Advisory Committee of Lithuania” (NSAC) am
15.05.2008

Beherrschende Themen der Sitzung waren die Energiesituation in Litauen, speziell
nach der von der EU erwarteten Abschaltung des Blocks 2 des Kernkraftwerks Ig-
nalina zum Jahresende 2009, der geplante Neubau eines Kernkraftwerks am glei-
chen Standort und der Fortschritt im Stilllegungsprogramm fir Ignalina-1
/INSA 08a/.

7. Arbeitstreffen der ,VATESI International Cooperation Group (ICG) Nuclear Safe-
ty“ am 26.11.2008

Seitens des KKW Ignalina wurde aufgrund der durchgeflihrten Inspektionen fest-
gestellt, dass ein SchlieRen des Gasspalts zwischen den Druckrohren und den
Graphitblocken im Jahr 2009 nicht zu erwarten ist. Die vorgestellten Informationen
zum Sicherheitsverbesserungsprogramm SIP-3 wurden gesichtet und ausgewertet.
Es zeigt sich, dass bis zum Ill. Quartal von den fur das Jahr 2008 im SIP-3 geplan-
ten 43 sicherheitsverbessernden MalRnahmen 14 in Abstimmung mit VATESI be-
reits implementiert waren, 18 waren noch in Bearbeitung begriffen, 6 waren bei
VATESI zum Review, 4 sollten in das Jahr 2009 verschoben werden und eine
MalRnahme wollte das KKW Ignalina — angesichts der kurzen Restbetriebszeit —
nicht mehr umsetzen. Insgesamt sind damit 108 sicherheitsverbessernde Maf3-
nahmen des im Zeitraum von 2005 - 2009 132 MalRnahmen umfassenden SIP-3-
Programms umgesetzt (Status Ende September 2009) /ICG 08b/.

Sitzung der litauischen Reaktorsicherheitskommission “Nuclear Safety Advisory
Committee of Lithuania” (NSAC) am 27.11.2008

Das NSAC diskutierte die Themen ,Neuere Entwicklungen im litauischen Energie-
sektor”, ,Betrieb und Sicherheit des KKW Ignalina im Jahr 2009 im Umfeld politi-
scher und wirtschaftlicher Unsicherheit®, ,Fortschritt in der Implementierung von
Stilllegungsprojekten® und ,Plane fur ein neues Kernkraftwerk und vorbereitende
Maflnahmen seitens VATESI fir dessen Genehmigung®. Zum mdéglichen Weiterbe-
trieb des KKW Ignalina tber das Jahr 2009 hinaus gab Herr J.P. Weber eine tech-
nische Stellungnahme ab. Dem Protokoll der Sitzung ist ein Communiqué des

NSAC an die litauische Regierung beigefigt, in dem fiur den Bau eines neuen
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Kernkraftwerks einerseits auf die sehr enge Terminskala und andererseits auf das
fehlende qualifizierte Personal sowohl fur die Behdrden und Sachverstandigenor-
ganisationen, aber auch fir die Industrie und die Betreiber hingewiesen wird. Das
Komitee empfahl, diesen Problemen besondere Aufmerksamkeit zu widmen und
entsprechende Mittel flr das Training des Personals bereitzustellen. Des Weiteren
empfahl das Komitee, entsprechende Beratergremien aus nationalen und interna-
tionalen Experten einzuberufen /NSA 08b/

8. Arbeitstreffen der ,VATESI International Cooperation Group (ICG) Nuclear Sa-
fety* am 03.06.2009

Das Protokoll des vorhergehenden 7. Arbeitstreffens wurde gebilligt. Die vorgestell-
ten Informationen zum Sicherheitsverbesserungsprogramm SIP-3 wurden gesich-
tet und ausgewertet. Ein Antrag des KKW Ignalina, die Periode zwischen den In-
spektionen von sicherheitsrelevanten Systemen zu verlangern, um so eventuell
ohne Abschaltung zur Revision bis Ende 2009 durchfahren zu kénnen, wurde von
der Behorde nach eingehender Prifung abgelehnt. Als Begriindung wurde die rela-
tiv groRe Zunahme des Risikos friiher groRer Freisetzungen von radioaktiven Stof-
fen nach der in TECDOC-1200 dargestellten IAEO-Methode gegeben.

9. Arbeitstreffen der ,International Cooperation Group® (ICG) bei der litauischen
Aufsichts- und Genehmigungsbehdrde VATESI am 14.04.2010 in Vilnius

Die Teilnahme an dem 9. Arbeitstreffen der ,International Cooperation Group“
brachte eine Fulle von Informationen zur Lage und zur Entwicklung der Nuklearen
Sicherheit im EU-Mitgliedsland Litauen. Fir Litauens Behoérde VATESI bedeutet
die Teilnahme der auslandischen Experten, dass sie jederzeit Ansprechpartner hat
bei der Bewadltigung der Probleme der Nuklearen Sicherheit in einer Zeit des Um-
bruchs und des Ubergangs und, dass sie von den Erfahrungen in anderen Landern

profitieren kann.

Die Teilnahme von Herrn Dr. Teske von der GRS war wertvoll, weil er die litauische
Seite aus erster Hand tber seine Erfahrungen aus einem EU-Vorhaben zur Unter-
stutzung des Nachbarlands Weil3russland bei der Planung eines neuen Kernkraft-
werks informieren konnte. Die Teilnahme der GRS an den Aktivitaten der ,Interna-
tional Cooperation Group“ bei der litauischen Behdrde sollte fortgesetzt werden.

Weitere Informationen kdnnen dem Reisebericht /WJP 10/ entnommen werden.
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13 Untersuchungen zu Storfallen in RBMK-Anlagen (AP 12)

13.1 Zielstellung

Zur vertieften Bewertung des Sicherheitszustandes der RBMK-Anlagen ist es erforder-
lich, sowohl Storfallanalysen der Hersteller/Betreiber gemeinsam mit Experten der im
Auftrag der Behotrden arbeitenden Sachverstandigenorganisationen Russlands und Li-
tauens auszuwerten als auch eigene Analysen durchzufiihren. Fir die eigenen Analy-
sen, die ebenfalls in enger Zusammenarbeit mit Experten aus den genannten Landern
bearbeitet werden, kdonnen die die GRS-Rechenprogramme ATHLET, QUABOX/
CUBBOX, QUABOX-CUBBOX/ATHLET, ATHLET-CD, COCOSYS und SUSA heran-
gezogen werden. Ausgehend davon wurden vor Vorhabensbeginn drei Aufgabenfelder
zur Bearbeitung definiert.

1. Ermittlung reaktorphysikalischer Parameter fiir aktuelle Kernbeladungen und fir

Durchfiihrung von Analysen

Die folgenden Arbeiten werden zum Block 2 in Ignalina und beispielhaft fur einen er-

tuchtigten Block der 1. Generation in Russland durchgefihrt:

— Laufende Analyse neuer Kernbeladungen mit hoherer Anreicherung (2,4 -2,8
(3,0) %), Erbium als abbrennbarem Gift, neuen Steuerstaben, neuer Steuerstab-
konfiguration durch das diversitare Abschaltsystem und fehlenden Zusatz-
Absorberstaben;

— Verfolgung der Entwicklung des Reaktivitatsverhaltens beziiglich des Leerlaufens
des Reaktorkiihlkreislaufs (Voideffekt);

— Analysen zum Leerlaufen des Steuerstabkihlsystems.

Zur effizienten und kostengiinstigen Abwicklung der Arbeiten werden Unterauftrage an
das Litauische Energieinstitut (LEI) in Kaunas und an das wissenschaftlich-technische
Zentrum (SEC NRS) der russischen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrde Rostech-
nadzor vergeben. Zum einen ist dadurch der Zugang zu gemessenen Kernzustanden
aktueller Kernkonfigurationen maglich, welche als Ausgangsbasis der Rechnungen ge-

braucht werden, zum anderen kann ein grofl3erer Teil der Analysen durch Mitarbeiter
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von LEI und SEC NRS durchgefiihrt werden, welche sich durch Arbeiten in den Vorlau-
fervorhaben in der Anwendung von QUABOX-CUBBOX qualifiziert haben.

2. Durchfuhrung von Storfallanalysen mit ATHLET (ATHLET-CD) fir RBMK

Es wird sollte eine Analyse zu einem auslegungsuiiberschreitenden Ereignis mit
ATHLET-CD durchgefuhrt werden. Dies wird gemeinsam mit den Unterauftragnehmern
definiert. In Frage kommen hierbei z. B ein Leck DN 300 oder der Notstromfall mit Aus-
fall des Langfrist-Notkuhlsystems. Bei der Analyse soll der Warmetransport aus dem

Reaktorkern durch das Steuerstabkihlsystem bertcksichtigt werden.

3. Modelladaption und Pilotanalysen zu Parametern in Storfalllokalisierungssystemen
von KKW mit RBMK-1000

In KKW mit RBMK-1000 sind zur Druckbegrenzung/-absenkung bei Kiuhimittelverlust-
storfallen im Storfalllokalisierungssystem spezielle Systeme installiert. Fur diese Sys-
teme wurden in den Vorlaufervorhaben SR 2443 und SR 2513 nach umfangreichen
Arbeiten zur Modelladaption in COCOSYS Pilotanalysen zum Bruch eines Druck-
sammlers mit Freisetzung von Wasserstoff und von Aerosolen/Spaltprodukten durch-
gefuihrt. Diese Pilotanalysen zeigten die Notwendigkeit der weiteren Anpassung des
COCOSYS-Codes an RBMK-Anlagen insbesondere fiir BDBA.

Die Wirkung der modellierten Systeme zur Druckbegrenzung bei auslegungstiber-
schreitenden Szenarien ist bisher unzureichend untersucht. In diesem Zusammenhang
macht sich eine weitere Préazisierung der Modelle erforderlich. Im Ergebnis der bisher
zusammen mit dem NIKIET Moskau geleisteten Modellanpassung wurde die Bearbei-
tung folgender Schwerpunkte vorgeschlagen:

— Modellieren des Verhaltens von Jodverbindungen im Stoérfalllokalisierungssystem
einer RBMK-Anlage mit dem COCOSYS-Tool SPARC;

— Implementierung in COCOSYS und Austestung von Modellen, die beim NIKIET
entwickelt wurden (z. B. zur Simulation der Klappen im Druckabbausystem mit

spezieller Differentialgleichung zur Beriicksichtigung der Deckeltragheit);

— Pilotanalysen mit COCOSYS zu auslegungstiberschreitenden Szenarien bei feiner

Nodalisierung des Storfalllokalisierungssystems mit Konzentration auf die Ausbrei-
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tung und Verteilung von Wasserstoff, Aerosolen und Spaltprodukten im Raumsys-

tem;

— Erstellung bzw. Komplettierung der Datensatze fur eine ausgewéhlte RBMK-
Anlage zur Nutzung der gekoppelten Codes ATHLET und COCOSYS und Durch-

fuhrung einer Pilotrechnung fur ein DBA-Szenarium.

Die oben genannten Zielstellungen wurden in der Laufzeit des Vorhabens mehrfach
prazisiert. Die Notwendigkeit dafiir ergab sich sowohl aus gednderten Randbedingen in
der Zusammenarbeit mit den russischen und litauischen Partnern als auch aus Kapazi-
tatsproblemen fur die Bearbeitung einzelner Aufgabenstellungen. So konnten bei-
spielsweise die urspriinglich geplanten Storfallanalysen mit ATHLET-CD wegen lang-
wierigen Kapazitatsengpassen bei der GRS und SEC NRS nicht realisiert werden. An-
stelle der ATHLET-CD-Analyse wurde das Spektrum der Storfallanalysen mit ATHLET
fir RBMK vervollstandigt (s. Abschnitt 13.4). Weitere Informationen werden in den

nachfolgenden Abschnitten des Kapitels erlautert.

13.2 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die zentrale Aufgabe in der ersten Phase des Vorhabens waren die Arbeiten zur Prazi-
sierung des Arbeitsprogramms gemeinsam mit den russischen und litauischen Part-
nern. Die urspringlich im Arbeitsprogramm vorgesehenen Analysen fur das Kernkraft-
werk Ignalina wurden angesichts der Abschaltung der Anlage zum 31.12.2009 nicht
mehr bendtigt. Die fir die Bearbeitung dieses Arbeitspakets geplanten Ressourcen
wurden deshalb auf die Bearbeitung der o. g. Aufgabenfelder fir die russischen KKW
mit RBMK-1000 konzentriert. Zur Realisierung der Aufgaben wurde ein Unterauftrag an
das wissenschaftlich-technischen Zentrum fur nukleare Sicherheit und Strahlenschutz
(SEC NRS) der russischen Genehmigungs- und Aufsichtsbehérde Rostechnadzor ver-
einbart. Dieser Unterauftrag betraf, neben den Arbeiten zur Bestimmung von Reaktivi-
tatsparametern mit QUABOX-CUBBOX und mit dem gekoppelten System QUABOX-
CUBBOX/ATHLET und den thermohydraulischen Stérfallanalysen mit ATHLET auch
die Aufgabenfelder Auswertung der Betriebserfahrung der russischen RBMK (AP 4)
und die Verfolgung der Nachristprogramme in den russischen RBMK-Anlagen. Wegen
des unerwartet hohen Zeitaufwands zur Vereinbarung und zum Abschluss des Unter-

auftrags konnten die Arbeiten letztlich erst mit deutlicher Verspétung beginnen.
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Die weiter unten zusammenfassend beschriebenen Ergebnisse zu den reaktorphysika-
lischen Analysen mit QUABOX-CUBBOX bzw. QUABOX-CUBBOX/ATHLET und zu
den thermohydraulischen Stoérfallanalysen mit ATHLET wurden in enger Zusammenar-
beit zwischen russischen Experten von SEC NRS und GRS-Fachleuten erzielt. Zur
Realisierung der im Unterauftrag prazisierten Aufgabenstellungen wurden insgesamt
sechs Arbeitstreffen mit einer Dauer zwischen zwei Tagen und zwei Wochen durchge-
fuhrt. Die abschlieBenden Rechnungen wurden jeweils von den russischen Experten

durchgefuhrt, dokumentiert und gemeinsam ausgewertet.

Die ersten beiden Arbeitsaufenthalte von russischen Experten in der GRS Garching
wurden fur beide Arbeitsfelder entsprechend der Spezifik der Aufgaben noch getrennt
nach ATHLET-Analysen (Juni 2009) und QUABOX-CUBBOX (Oktober 2009) durchge-
fuhrt, die weiteren Arbeitstreffen im Jahr 2010 wurden wegen der Entwicklung der ge-
koppelten Version des 3D-Kernmodells QUABOX-CUBBOX und ATHLET 2.2A fir die
Analyse von Transienten in RBMK-Reaktoren und speziell zur Simulation von Messun-
gen des Void-Reaktivitatskoeffizienten im KKW Kursk-1 immer zeitgleich organisiert.
Neben den im Folgenden etwas ausfuhrlicher beschriebenen Arbeiten zur Entwicklung
der gekoppelten Programversion von QUABOX-CUBBOX/ATHLET fur RBMK wurden
wahrend der Arbeitstreffen im Jahr 2010 jeweils parallel verschiedene gemeinsame
Arbeiten zu den Storfallanalysen mit ATHLET (z. B.. Analyse der von SEC NRS vorbe-

reiteten Rechnungen) durchgeftihrt.

In Vorbereitung des ersten Arbeitstreffens zu den reaktorphysikalischen Analysen wur-
de die QUABOX-CUBBOX-Programmversion der GRS fiir RBMK aktualisiert. Dabei
wurden die neuesten Programmentwicklungen eingebaut und verschiedene Testrech-
nungen durchgeflihrt sowie ein neuer Lademodul fir die gekoppelte Version von
QUABOX-CUBBOX/ATHLET fir Kursk-1 in der aktuellen Soft- und Hardwareumge-
bung der GRS erzeugt und erfolgreich getestet. Wahrend des Aufenthalts wurden die
russischen Experten im Detail in die Methoden und Besonderheiten der Kopplung des
thermohydraulischen Programms ATHLET mit dem neutronenphysikalischen Pro-
gramm QUABOX-CUBBOX fur RBMK eingefiihrt und mit der praktischen Handhabung
(z. B. Erzeugung eines Lademoduls, Nutzung der Analysesimulatorsoftware ATLAS zur
Visualisierung der Rechenergebnisse) vertraut gemacht. Darliber hinaus wurden ge-
meinsame Arbeiten zu erforderlichen Anpassungen des ATHLET-Datensatzes von

SEC NRS fur RBMK und von Programmroutinen zur Einbindung der Wirkungsquer-
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schnittsbibliothek von SEC NRS flr neue Brennstofftypen begonnen. Diese Arbeiten

wurden von den russischen Experten zu Hause abgeschlossen.

Wahrend des nachsten Arbeitsaufenthalts der russischen Experten im Februar 2010 in
Garching wurde eine neue gekoppelte Code-Version, bestehend aus der ATHLET-
Version 2.2A und QUABOX-CUBBOX mit aktuellen neutronenphysikalischen Daten er-
stellt und erfolgreich getestet. Darliber hinaus wurden die bis zu diesem Zeitpunkt von
SEC NRS Ubergebenen Berichte zu ATHLET-Storfallanalysen gemeinsam ausgewer-
tet. Wahrend des Aufenthalts russischen Experten im Mai 2010 in Garching und des
darauf folgenden Arbeitstreffens Ende Juni/Anfang Juli 2010 in Moskau wurden aktuel-
le Daten fir die Beladung des Kerns des KKW Kursk-2 tibergeben. Auf der Grundlage
der gemeinsamen detaillierten Analyse dieser Daten wurde mit der Entwicklung eines
neuen Simulationsmodells fir den aktuellen Status von Kursk-2 begonnen, welches
aus zehn thermohydraulischen Kanalen (funf fir jede Kernhalfte), zwei Kanalen fur
Steuerstdbe und zwei Kandlen mit Wasserséulen besteht. Dartiber hinaus wurde ein
neuer Lademodul mit der gekoppelten Version der Programme ATHLET und
QUABOX-CUBBOX mit dem Intel-FORTRAN-Compiler erzeugt, wobei drei Interface-
Routinen mit dem Ziel einer schnelleren Konvergenz der Startrechnungen (steady sta-
te) beider Programme modifiziert wurden. Ebenfalls weiter verbessert wurde die Be-
rechnung der Wirkungsquerschnitte unter Nutzung einer externen Bibliothek. Dabei
wurde eine Beschleunigung der Rechnungen um den Faktor 10 erreicht (im Vergleich
zu den Ergebnissen von Februar 2010). Dieses Ergebnis ist von entscheidender Be-
deutung fur die Durchfiihrung der Transientenrechnungen mit einem praktikablen Zeit-

aufwand.

Auf der Basis diverser Testrechnungen wurden erforderliche Detailverbesserungen des
Rechenmodells im Hinblick auf die geplanten Simulationsrechnungen fir die Messun-
gen des Void-Reaktivitatskoeffizienten identifiziert und teilweise bereits umgesetzt.
Schwerpunkt der gemeinsamen Arbeiten wahrend des zweiwo6chigen Abschlusstref-
fens in Garching im August/September 2010 waren weitere MaRnahmen zur Optimie-
rung des gekoppelten Systemcodes QUABOX-CUBBOX/ATHLET hinsichtlich Rechen-
zeit und neuer/aktueller Anlagendaten. Hierbei konnte eine Beschleunigung der Re-
chenzeit etwa um den Faktor 40 (im Vergleich zu den Ergebnissen vom Februar 2010)
erzielt werden. Damit konnten auch die vereinbarten Berechnungen transienter Vor-

gange von SEC NRS in annehmbarer Rechenzeit durchgefihrt werden.
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Die Arbeiten beziiglich des Storfalllokalisierungssystems (SLS) von KKW mit RBMK-
1000 erfolgten in Kooperation mit dem NIKIET Moskau. Sie waren auf die weitere An-
passung von COCOSYS und seine Nutzung in Analysen zum Verhalten des SLS unter
Storfallbedingungen ausgerichtet. Die Aktivitaten starteten mit einem Projektmeeting im
Marz 2008 in Moskau, auf dem die vorabgestimmten gemeinsamen Arbeiten weiter

spezifiziert wurden /PRO 21/.

Im November 2008 wurde in der GRS Berlin ein Workshop mit zwei Fachleuten des
NIKIET zu den bisherigen Ergebnissen von COCOSYS Pilotanalysen zum SLS und er-
forderlichen Modelladaptionen in COCOSYS in Bezug auf die Simulation der Ruckhal-
tung von Aerosolen/Spaltprodukten im Druckabbausystem von KKW mit RBMK-1000
durchgefuhrt /PRO 22/. Wahrend des Arbeitstreffens wurden verschiedene Aspekte zur
Verbesserung des in den vereinbarten Pilotrechnungen zum KKW Smolensk-3 ver-
wendeten Datensatzes gemeinsam untersucht. Die Pilotrechnungen stellen die Fort-
fuhrung der im BMU Projekt SR 2513 /WJP 08/ begonnenen Analysen zum Druck-
sammlerbruch mit Freisetzung von Wasserstoff, Aerosolen und Spaltprodukten dar,
wobei jetzt eine detailliertere Nodalisierung zur Anwendung kommt. Die Struktur des
Berichtes, in dem die Ergebnisse der Analysen dokumentiert werden sollen (siehe Ka-
pitel 13.5.3), wurde abgestimmt. Darliber hinaus wurden die notwendigen Arbeitsschrit-
te zum Einbau RBMK-spezifischer Modelle des NIKIET bzw. zur Modellerweiterung in
COCOSYS hinsichtlich der Jodriickhaltung im Druckabbausystem der RBMK im Detail
diskutiert und vereinbart. Die Fachkollegen des NIKIET informierten auf dem Workshop
daruber, dass sie beabsichtigen das Thermohydraulik-Modul von COCOSYS fir die
Berechnung von Stér- und Unfallablaufen im Storfalllokalisierungssystem von RBMK-

Anlagen in Russland zur Zertifizierung einzureichen.

Entsprechend der Ergebnisse des Workshops wurde von der GRS die Riickhaltung
von gasférmigem Jod im RBMK-1000-Druckabbausystem auf Basis von vergleichbaren
Prozessen im COCOSYS-Jod-Modell AIM abgeschéatzt. Die Ergebnisse sollen vom
NIKIET mit bisherigen russischen Annahmen verglichen und in zukiinftigen Analysen
bertcksichtigt werden. Parallel dazu wurde die Mdglichkeit der Modellierung der Riick-
haltung von gasformigem Jod in der COCOSYS Entwicklerversion V2.4 erweitert, so-
dass damit alternativ zu der vom Pool Scrubbing-Modell SPARC berechneten Riickhal-
tung eine vom Nutzer vorgegebene Zeittabelle verwendet werden kann. Die
COCOSYS Entwicklerversion wurde an NIKIET zur Testung der neuen Optionen Uber-

geben. Weiterhin wurde seitens der GRS mit der Erweiterung des RBMK-spezifischen
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Klappenmodells in COCOSYS auf Basis vom NIKIET bereitgestellter Unterlagen be-
gonnen (Beriicksichtigung von Masse und Tragheit der beweglichen Klappenelemen-
te). Die Ergebnisse zu diesen Arbeiten sind weiter unten in den Kapiteln 13.5.1 und
13.5.2 ausfuhrlich dargestellt.

Das nachste Projektmeeting zwischen GRS und NIKIET fand im Juni 2009 in der GRS
Garching statt /PRO 23/. Der teilnehmende Kollege von NIKIET informierte dartber,
dass seitens des NIKIET die Aktivitaten zur COCOSYS Zertifizierung Prioritat haben.
Im Zusammenhang damit wurde die GRS um Unterstitzung bei der Erstellung einer
Dokumentation zur Programmvalidierung gebeten. Diese soll die Aufstellung einer
RBMK-spezifischen Validierungsmatrix fur thermohydraulische Phanomene und deren
Untersetzung durch entsprechende Validierungsrechnungen (d. h. die Beschreibung
der Validierungsergebnisse) umfassen. In Abstimmung mit den russischen Experten
ersetzen diese Aktivitaten zur Zertifizierung die geplanten Arbeiten zur Erstellung bzw.
Komplettierung der Datensétze fir eine ausgewahlte RBMK-Anlage zur Nutzung der
gekoppelten Codes ATHLET und COCOSYS und Durchfiihrung einer Pilotrechnung flr
ein DBA-Szenarium hinféllig. Auch in der Bearbeitung der anderen Arbeitspunkte kam
es in der Folge auf Grund der durch die Zuarbeit zur Zertifizierung gebundenen GRS-

Kapazitat zu Verzoégerungen.

Im Zusammenhang mit der Unterstitzung des NIKIET zur COCOSYS Zertifizierung
zeigte sich die Notwendigkeit, einige der alten Validierungsrechnungen zu wiederholen.
Zum einen fehlten Parameter zur Demonstration von speziellen Validierungsergebnis-
sen, zum anderen lagen entsprechende Ergebnisse nur in Papierform oder in schlech-
ter Qualitat vor. Dabei sollten diese Nachrechnungen auch gleich mit der COCOSYS
Entwicklerversion V2.4 erfolgen. Folgende Versuchsnachrechnungen wurden wieder-
holt: BMC VANAM M3, GKSS M1, MISTRA MASP1, THAI Jod-11 und POSEIDON PA-
Serie. Diese neuen Nachrechnungen flossen in den Dokumentationsbericht zur
COCOSYS Validierung ein (Details siehe Kapitel 13.5.4).

Im Méarz 2011 fand in Moskau das letzte Meeting zwischen NIKIET und GRS im Vor-
haben statt /PRO 24/. Die russischen Kollegen informierten Uber den Stand der
COCOSYS Zertifizierung. Unter Nutzung der von der GRS in Englisch erstellten Do-
kumentation sowie weiterer eigener Validierungsrechnungen hat das NIKIET entspre-
chend der Zertifizierungsbedingungen von Rostechnadzor einen russischsprachigen
Bericht verfasst. Seitens NIKIET wurden damit alle benétigten Unterlagen fur die

COCOSYS Zertifizierung eingereicht. Die Entscheidung der Zertifizierungsstelle steht
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bisher noch aus. Die GRS informierte Uber das inzwischen fertig gestellte erweiterte
RBMK-spezifische Klappenmodell (Berlicksichtigung von Masse und Tragheit der be-
weglichen Klappenelemente) sowie der durchgefiihrten Testrechnungen inklusive dem
Vergleich mit STAR-CD. Das erweiterte Modell ist allerdings noch nicht validiert. Im
Weiteren wurden Arbeitspunkte fur die zuklinftige Zusammenarbeit in einem Folgepro-
jekt diskutiert. Beide Seiten betonten die Nutzlichkeit der langjahrigen Zusammenarbeit
und ihren Willen zu deren Fortsetzung. Die GRS hat u. A. Interesse an Analysen zu
RBMK-1000 Anlagen der 2. Generation mit zweietagigem Druckabbausystem, um ih-
ren Kenntnisstand zu diesem KKW Typ zu komplettieren.

13.3 Ermittlung reaktorphysikalischer Parameter fur aktuelle Kernbela-
dungen und fir die Durchfiihrung von Analysen

13.3.1 Berechnung typischer ReaktivitatskenngréfRen fur aktuelle Kern-
beladungen mit QUABOX-CUBBOX

Bereits im Vorgangervorhaben SR 2513 hatte SEC NRS eine Zwei-Gruppen-Wirkungs-
querschnitts-Bibliothek fir QUABOX-CUBBOX unter Berlcksichtigung neuer Brenn-
elemente und neuer Steuerstdbe erzeugt. Unter Nutzung eines speziellen Unterpro-
gramms werden die bendtigten Konstanten durch Interpolation in finf Tabellen von
Zwei-Gruppen-Wirkungsquerschnitten mit den Abhéangigkeiten von Brennstoff- und
Graphittemperatur, Kihlmitteldichte, Abbrand und Xenon-Konzentration ermittelt. Die
formale Anwendung einer Interpolationsprozedur fuhrt zu einem sehr hohen Rechen-
zeitaufwand im Vergleich zu einer Polynominterpolation, bei der die Polynomkoeffi-

zienten vorab berechnet werden.

Ein wichtiges Ziel der durchgefiihrten Arbeiten war deshalb die Optimierung Behand-
lung der Wirkungsquerschnittsbibliothek. Dabei wurde eine 40-fache Beschleunigung
der Iterationsprozedur erreicht. Die damit verbundene wesentliche Beschleunigung der
Rechengeschwindigkeit von QUABOX-CUBBOX ermoglichte die Durchfihrung opera-
tiver Berechnungen fur verschiedene RBMK-1000 Betriebszustande mit aktuellen
Kernbeladungen und den effektiven Einsatz des Programms im gekoppelten ther-
mohydraulischen und neutronenphysikalischen Programmsystem ATHLET-QUABOX/
CUBBOX.
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Die Informationen zum Anfangszustand der RBMK-Anlage werden aus einer speziellen
Datei mit festem Format ausgelesen, die den aktuellen Status der konkreten, ausge-
wahlten RBMK-Anlage beschreibt. Diese Datei wurde fur das KKW Kursk-1 aus der
"SCALA-Mikro" Datenbank erzeugt (neue Version vom Mai 2010) und bericksichtigt
die aktuellen Eigenschaften des Kerns (Brennstoff mit 2,6 - 2,8% U-235 mit Erbium als
abbrennbarem Absorber, 33 schnelle Abschaltstédbe, neuer Typ der Steuerstabe (Clus-

ter) und neues Reaktorschutzsystem).

Unter Nutzung der neuen Version von QUABOX-CUBBOX wurden Berechnungen zur
Bestimmung der wichtigsten Reaktivitatseffekte und -koeffizienten der RBMK-1000-
Anlage Kursk-1 fur die aktuellen Kernbeladungen durchgefiihrt. Dabei wurden folgende

ReaktivitdtskenngréfRen bestimmt:

— Brennstofftemperatur-Reaktivitatskoeffizient,
— Graphittemperatur-Reaktivitatskoeffizient,

— Void-Reaktivitatskoeffizient,

— Effektivitat der neuen Cluster-Regelstabe,

— Wasserverlust aus dem Steuerstab-Kuhlkreislauf.

An dieser Stelle werden beispielhaft lediglich die Ergebnisse fir die Graphittemperatur
und den Wasserverlust aus dem Steuerstab-Kihlkreislauf angefiihrt. Fur weitere De-
tails und Ergebnisse wird auf den Fachbericht /SEC D4/ verwiesen. In den Tabellen
Tab. 13.1 und Tab. 13.2 sind neben den QUABOX-CUBBOX-Ergebnissen zum Ver-

gleich Ergebnisse des russischen Programms BARS angegeben.

Tab. 13.1 Berechnete Werte des Graphittemperatur-Reaktivitatskoeffizienten im

KKW Kursk-1 vor und nach Einflihrung der neuen Uran-Erbium-Brenn-

elemente
KKW Kursk-1 BARS QUABOX-CUBBOX
22.11.1997 4,8.10%/ °C 6,2:10°/°C
17.10.2007 0,76-10%/°C | 2.8:10°%/°C
06.07.2010 0,71-10°/°C | 2.7-10%/°C

Die durchgefuihrten Analysen habe gezeigt, dass sich der Temperatur-Reaktivitats-

koeffizient des Graphits wahrend des Ubergangs zur vollstandigen Beladung des
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Kerns mit Uran-Erbium-Brennelementen um ein Vielfaches im Vergleich zur sogenann-
ten "vor dem Erbium"-Periode reduziert. Die Veranderung zum Jahr 2007 ist nur noch

gering, da bereits damals UO,-Er-Brenstoff zum Einsatz kam.

Die durchgefihrten Analysen zum Void-Effekt beim Wasserverlust im Kuhlkreislauf der
Steuerstabe mit QUABOX-CUBBOX flr unterschiedliche Etappen der Modernisierung
der Steuerstdbe der RBMK-1000-Reaktoren haben die Tendenz zur signifikanten Re-
duzierung des positiven Void-Effekts beim Einsatz der neuen Steuerstabkonstruktionen

(insbesondere fir die Cluster-Stabe) bestétigt. Dadurch ist es gelungen, den positiven
Void-Reaktivitatseffekt beim Leerlaufen des Steuerstabkiihlsystems von ca. 4 Be auf
Werte um 1 Befr zu verringern. In den Blocken 1 und 3 des KKW Smolensk und im
Block 4 des KKW Kursk, wo der Austausch aller Steuerstabe durch Cluster-Stabe voll-

standig abgeschlossen ist, betragt dieser Effekt noch 0,7 — 0,8 Bes.

Tab. 13.2 Q/C-Ergebnisse fir den Void-Effekt des Steuerstab-Kihlsystems fiir drei
verschiedene Zeitpunkte im KKW Kursk-1 (bei Nennleistung)

Datum 23.02.1999 15.01.2002 06.07.2010
] 116 (2477), 73 (2399),

Steuerstab-Typ (Nummer) 136 (2091) 20 (2091) 63 (2477)

Void-Effekt, Bes 3,84 1,62 1,08

13.3.2 Entwicklung eines gekoppelten QUABOX-CUBBOX/ATHLET-Modells
fur RBMK-1000

Ausgangspunkt der hier beschriebenen Arbeiten war eine von der GRS zu einem
friheren Zeitpunkt gemeinsam mit dem NIKIET entwickelte Kopplung von ATHLET 2.0
und QUABOX-CUBBOX. Fiir die Berechnung von RBMK-Transienten nutzte diese ge-
koppelte Version eine Zwei-Gruppen-Bibliothek neutronenphysikalischer Konstanten,
die mit dem NIKIET entwickelt worden war. Diese Bibliothek entsprach nicht mehr den
Anforderungen, da sie keine Daten fur die aktuell in RBMK-1000 eingesetzten Brenn-

elemente, neue Steuerstabkonstruktionen u. & m. enthélt.

Fur die hier beschriebenen Arbeiten zur Kopplung kamen die aktuellen Programmver-
sionen von ATHLET (2.2A) und QUABOX-CUBBOX und die im Abschnitt 13.3.1 be-
schriebene Wirkungsquerschnitts-Bibliothek von SEC NRS zum Einsatz. Diese Biblio-
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thek wurde bereits flr eine Serie von Rechnungen fir stationére Zustéande in moderni-
sierten RBMK-1000 getestet. Die Ergebnisse wiesen dabei eine gute Ubereinstimmung
mit den Resultaten anderer Codes und mit Messdaten aus dem Betrieb der KKW auf.
Allerdings gab es bis zum Beginn der Arbeiten noch keine Erfahrungen zum Einsatz

der neuen Zwei-Gruppen-Bibliothek zur Simulation von Transienten.

Bereits zu einem friheren Zeitpunkt hatte SEC NRS ein spezielles grafisches Hilfspro-
gramm fir das Programm QUABOX-CUBBOX/HYCA zur automatischen Erstellung der
Eingabedatenfiles fir dynamische Simulationen erstellt, welches auf den Informationen
aufsetzt, die vom Kraftwerkscomputersystem ,SKALA® zur Verfugung gestellt werden.
Im Zuge der jetzt durchgefuhrten Arbeiten wurde dieses grafische Interface erheblich
erweitert, um auch die Input-daten fir ATHLET Ubernehmen zu kénnen. Die Anwen-
dung des grafischen Interfaces vereinfacht die Erzeugung der Eingabefiles sehr stark
und tragt zur Vermeidung von Fehlern bei.

Fur die Beschreibung der fir die Nachrechnung der Void-Reaktivitatsmessungen er-
stellten ATHLET- und QUABOX-CUBBOX-Modelle wird hier auf die SEC NRS Berichte
/SEC D4/ und /SEC D2/ verwiesen. Zusammenfassend sei hier nur gesagt, dass so-
wohl die neutronenkinetischen als auch die thermohydraulischen Teile des Anlagen-
modells alle modernen Simulationsoptionen der Rechenprogramme QUABOX/
CUBBOX und ATHLET nutzen und die Anlage Kursk-1 beziglich der Void-Reaktivitats-
messungen hinreichend genau nachbilden. Das thermohydraulische Modell in ATHLET
2.2A simuliert den Primarkreislauf von RBMK-1000-Anlagen einschlielich aller Syste-
me und Ausrlstungen bis hin zur Turbine. In der Abb. 13.1 wird beispielhaft das Noda-

lisierungsschema des Reaktorkihlkreislaufs gezeigt.
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Abb. 13.1 Nodalisierungsschema des Reaktorkihlkreislaufs eines RBMK-1000

13.3.3 Nachrechnung der Void-Reaktivitatsmessungen in der RBMK-1000-
Anlage Kursk-1

Die oben beschriebenen Modelle wurde zur Nachrechnung der transienten Vorgange
im KKW Kursk-1 wahrend der sogenannten Void-Reaktivitdtsmessungen eingesetzt.
Bei diesen Messungen wird die Anderung verschiedener Anlagenparameter im Ergeb-
nis einer kurzzeitigen Erhéhung des Speisewasserdurchsatzes erfasst und daraus der
Void-Reaktivitatskoeffizient errechnet. Die spezifischen Eingabedaten flir die Nach-
rechnungen stammen von den Void-Reaktivitdtsmessungen im KKW Kursk-1 von Juli
2010. Im Modell wird die echte 3D-Leistungsverteilung durch QUABOX-CUBBOX si-
muliert und die automatischen Steuerstabbewegungen wahrend der Messungen wer-
den berucksichtigt.

Die Analysen wurden sowohl mit dem Punktkinetik-Modell von ATHLET als auch mit
einem 3D-Kernmodell mit den gekoppelten Programmen QUABOX-CUBBOX/ATHLET
durchgefihrt.

In den Rechnungen mit dem Punktkinetik-Modell wurde gezeigt, dass die durchgefihr-
te Veranderung des Speisewasserdurchsatzes im Verlauf der Messungen zu einer Re-
aktivitatsdnderung fuhrt (nicht mehr als 0,1 Bex), die durch den automatischen Leis-
tungsregler kompensiert wird und folgende Anderungen der technologischen Parame-

ter verursacht:

180



e Reaktorleistung - nicht mehr als 2 % der Nennleistung,

e Anderung des Fullstands in den Dampfseparatoren - bis zu 40 - 60 mm.

In der Abb. 13.2 werden die mit dem ATHLET-Punktkinetik-Modell ermittelten Reaktivi-
tatsdnderungen waéhrend einer Messung gezeigt (Verringerung des Speisewasser-
durchsatzes um 200 t/h in jede Kernhalfte ab der 585. Sekunde, nach weiteren 150 s
Reduzierung des Speisewasserdurchsatzes um 400 t/h in jede Kernhélfte).

Fur eine genauere Ermittlung der Reaktivitdtsdnderungen wahrend der Messungen ist
der Einsatz eines 3D-Kernmodells mit einem detaillierten Modell der Steuerstabbewe-
gungen erforderlich. In der gekoppelten Rechnung wird der Speisewasserdurchsatz in
jede Kernhalfte zunachst nach 150 s um 200 t/h erh6éht und nach zwei Minuten wieder
um 400 t/h reduziert (s. Abb. 13.3). Die Abb. 13.4 zeigt die mittlere Veréanderung der
Steuerstabpositionen wahrend der Transiente.
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Abb. 13.2 Reaktivitdtsdnderungen, berechnet mit dem ATHLET-Punktkinetik-Modell

1 — Anderung des Dampfgehalts 2 — Doppler-Effekt
3 — Verschiebung der Steuerstdbe 4 - gesamt
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Abb. 13.3 Anderung des Speisewasserdurchsatzes in der gekoppelten Rechnung
mit ATHLET- und QUABOX-CUBBOX
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Abb. 13.4 Mittlere Werte der Anderung der Steuerstabposition bei Reduzierung

des Speisewasserdurchsatzes um 400 t/h

Die Reaktivitatsanderung, die durch eine Anderung des Speisewasserdurchsatzes her-

vorgerufen wird kann wie folgt dargestellt werden

Ap = a,AQ o AW

wobei bedeuten:

ae - Void-Reaktivitatseffekt,

A - Anderung des volumetrischen Dampfgehalts,

aw — Schneller Leistungsreaktivitats-Koeffizient (wird in speziellen Messungen durch

Verschieben von Steuerstaben ermittelt),

AW — Anderung der thermischen Leistung.

Auf dieser Basis kann unter Nutzung der Simulationsergebnisse fur den volumetri-

schen Dampfgehalt, die Anderung der thermischen Leistung und die mittlere Anderung
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der Steuerstabposition unter Einbeziehung des experimentell ermittelten Reaktivitatsef-
fekts der Verschiebung der Steuerstabe eine Abschatzung des Void-Reaktivitats-

koeffizienten vorgenommen werden (fir mehr Details s. /SEC D4/).

Fur die durchgefuhrte Simulation der Messungen mit dem gekoppelten Programm
QUABOX-CUBBOX/ATHLET ergibt sich damit ein Wert von 0,55 B flr den Void-
Reaktivitatskoeffizienten. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem experimentell
ermittelten Wert von 0,69 Bes Uberein.

Die detaillierte neutronenkinetische 3D-Simulation der Void-Reaktivitatsmessungen im
KKW Kursk-1 mit dem gekoppelten Programmsystem QUABOX-CUBBOX/ATHLET hat
gezeigt, dass die entwickelten Modelle nicht nur in der Lage sind, die realen RBMK-
1000-Transienten zu simulieren (ahnliches Verhalten des Druckverlaufs, der Kihlmit-
tel-, Speisewasser- und Dampfmassenstréme sowie der Regelstabein- und -
ausfahrpositionen wie im Kraftwerk registriert), sondern auch den jeweiligen Wert des
Void-Reaktivitatskoeffizienten abzuschatzen. Der im Ergebnis der Simulation mit dem
gekoppelten Programmsystem QUABOX-CUBBOX/ATHLET berechnete Wert flr den

Void-Reaktivitatskoeffizienten stimmt sehr gut mit den gemessenen Werten berein.
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13.4 Untersuchungen zu Storfallen in RBMK-Anlagen mit ATHLET

Der vorliegende Bericht enthalt eine zusammenfassende Darstellung der durchgefiihr-
ten Arbeiten und der Ergebnisse, welche im Rahmen des Arbeitspunkts 12.2 des Vor-
habens 3608R01504 durchgefihrt wurden. Die Darstellung soll dem Leser eine Uber-
sicht tGber den Untersuchungsgegenstand mit den wesentlichen Ergebnissen ermogli-
chen. Die Detaillierung wird dabei so gewéhlt, dass aus dem Ziel der Untersuchung
und dem wesentlichen Analyseergebnis ein Eindruck der durchgefiihrten Untersuchung
gewonnen werden kann. Eine umfassendere Beschreibung der im Vorhaben erzielten
Ergebnisse kann dem technischen Bericht /KEA 11/ entnommen werden. Dartber hin-
aus stehen als dritte Stufe der Ergebnisdarstellung die von SEC NRS in englischer

Sprache verfassten Analyseberichte zur Verfligung.

13.4.1 Ubersicht tiber bisherige Storfallanalysen fir RBMK-Anlagen

Als Vorbereitung zur Durchfilhrung thermohydraulischer Stérfallanalysen erfolgte zu-
nachst eine zusammenfassende Auswertung der in den BMU-Vorhaben von 1992 -
2007 durchgefuhrten Storfallanalysen. Die folgende Tabelle Tab. 13.3 gibt eine Uber-
sicht Uber die in der Vergangenheit durchgefuhrten thermohydraulischen Storfallanaly-
sen fur RBMK-Anlagen. Hierbei wurden samtliche im Rahmen der BMU-Vorhaben von
1992 — 2007 durchgefuhrten Analysen einer zusammenfassenden Auswertung unter-
zogen: Aus der Tabelle ist erkennbar, dass der Uiberwiegende Teil der Analysen fiir die
Anlage Ignalina durchgefuhrt wurde. Fur den RBMK der 3. Generation (Smolensk 3)
und fur die RBMK der 1. Generation (am Beispiel von Kursk-1 und Leningrad-2) waren
v.a. Bruch und Blockade des Gruppenverteilersammlers (GVS) Gegenstand der ther-
mohydraulischen Analysen. Der KihImittelverluststérfall ,Bruch des GVS* ist insofern
von groRer Bedeutung, da er dem Leckstorfall mit der groRten zu unterstellenden
BruchgrofZe fir RBMK der 1. Generation entspricht und daher als bestimmend fiir den
Nachweis einer ausreichenden Not- und Nachkiihlung gilt. Die Weiteren fir den RBMK
der 1. Generation aufgefihrten Analysen fir den Verlust des Speisewassers, der Mes-
sung des Voidkoeffizienten und dem Leerlaufen des Steuerstabkihlsystems haben ge-

zeigt, dass hierzu z.T. noch ein grof3erer Untersuchungsbedarf besteht.

Die Ergebnisse der Aufbereitung der bisherigen Analysen wurden auch in das RBMK-

Baulinien-Handbuch tibernommen.
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Tab. 13.3

Ubersicht der im Rahmen von BMU-Vorhaben durchgefiihrten Storfallanalysen zu RBMK-Reaktoren

Projekt Quelle Anlage Storfall Analysten |Codes Nachweisziel, Ergebnis und ggf. Weiterarbeit
SR 2513 |GRS-A-3394 |Kursk 1 Bruch eines Grup- GRS und |ATHLET- Die Wirksamkeit des neuen Notkihlsystems SAOR-2 (ECCS-2) wurde nachge-
Kap. 3.6.1.1 penverteilersammlers |[NIKIET QUABOX/ wiesen
(2008) GVS (stromabwarts CUBBOX Keines der betreffenden Akzeptanzkriterien wurde verletzt
der Ruckschlagklap- Die Analysen sollten in einem Nachfolgevorhaben erganzt werden durch eine
pe) Analyse mit detaillierterer Darstellung der Bypass-Leitungen am GVS, einer au-
tomatisch gesteuerten Notkihleinspeisung und einer detaillierteren Betrachtung
moglicher HeilRkanéle.
SR 2513 |GRS-A-3394 |Kursk 1 Verlust des Speise- |GRSund |ATHLET- Berechnung des Storfalls
Kap. 3.6.1.2 wassers NIKIET QUABOX/ Testen des ATHLET-Datensatzes
(2008) CUBBOX Gekoppelte Rechnung konnte auf Grund begrenzter Kapazitaten bei NIKIET
nicht durchgefuhrt werden
SR 2513 |GRS-A-3394 |Kursk 1 Simulation der Mes- |GRSund |ATHLET- Simulations des Messvorgangs mit dem gekoppelten Code
Kap. 3.6.1.3 sung des Voidkoeffi- |[NIKIET QUABOX/ Testen des ATHLET-Datensatzes
(2008) zienten CUBBOX Gekoppelte Rechnung konnte im Rahmen des Projektes nicht mehr durchge-
fuhrt werden. Dies soll im Nachfolgevorhaben geschehen.
SR 2513 |GRS-A-3394 |Leningrad 2 |Blockade eines Grup- |SEC NRS |ATHLET 2.0 B |Wirksamkeit des neuen Reaktorschutzsignals ,Durchsatz niedrig in einem GVS*
Kap. 3.6.1.4 penverteilersammlers Wirksamkeit wurde gezeigt und ein Nachweis erbracht, dass durch Einflhrung
(2008) GVS (BDBA) des neuen Reaktorschutzsignals ein Beitrag zur Erh6hung der Sicherheit ge-
wabhrleistet wurde.
SR 2513 |GRS-A-3394 |Kursk 1 Leerlaufen des Steu- |[SEC NRS |ATHLET - Anwendung von QUABOX-CUBBOX auf aktuelle Kernbeladungen, Entwicklung
Kap. 3.6.2.1 erstabkihlkreislaufs QUABOX/ von Wirkungsquerschnitten fuir zwei Energiegruppen und Berechnung typischer
Kap. 3.6.2.2 CUBBOX Reaktivitatskoeffizienten
(2008) bzw. Dampfblasen-Reaktivitatskoeffizient des Kuhlmittels von 0,45 B¢/ Vol.-% bleibt
QUABOX/ im Rahmen der heute zulassigen Werte von 0,3 — 0,8 Reff/ Vol.-%. Der Reaktivi-
CUBBOX- tatseintrag durch das Leerlaufen des Steuerstabkihlsystems wird flir heutige
HYCA Kernbeladungen mit 0,77 B¢t berechnet, was einen deutlichen Fortschritt dar-

stellt.
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SR 2513

GRS-A-3394
Kap. 3.6.2.3
(2008)

Ignalina 2

Leerlaufen des Steu-
erstabkihlkreislaufs
(DBA — auslegungs-
bestimmend)

LEI

QUABOX/
CUBBOX-
HYCA

Bewertung der Wirksamkeit durchgefiihrter Anderungen am diversitaren Ab-
schaltsystem (DSS).

Die Unterkritikalitdt nach der Abschaltung betrug im Basisfall 5.3 Besf und beim
Variantenfall mit Ausfall von 25 AZ/BSM-Staben 3,5 Berr. Bei allen Akzeptanzkri-
terien zeigte sich ein groR3er Sicherheitsabstand. Auf Basis der Angaben zum
gemessenen Kernzustand vom 20. Marz 2007 konnte somit die Wirksamkeit ei-
ner sicheren Reaktorabschaltung auch beim Ausfall von 25 AZ/BSM-Staben
nachgewiesen werden.

SR 2513

GRS-A-3394
Kap. 3.6.3
(2008)

Smolensk 3

Bruch eines drucksei-
tigen Sammlers - Pi-
lotanalyse

GRS und
NIKIET

COCOSYS

Analyse eines typischen Stoérfalls mit Freisetzung von Wasserstoff und von Ae-
rosolen/Spaltprodukten.

Darstellung wesentlicher Rechenergebnisse

Implementierung von Modifikationen in ein feineres Nodalisationsschema soll in
einem Nachfolgeprojekt durchgefuhrt und erprobt werden.

SR 2443

GRS-A-3233
Kap.2.4.1.1
(2005)

Ignalina 2

Ausfall des Haupt-
speisewassers (mit
und ohne Reaktorab-
schaltung)

LEI

ATHLET1.2 E
und ATHLET-
QUABOX/
CUBBOX

Untersuchungsgegenstand:

ATWS-Bedingungen mit oder ohne Verfuigbarkeit des lokalen automatischen
Regelsystems (LAC) inkl. Variantenrechnungen. Mit verfiigbaren Reaktorschutz
bei Ausfall der ersten beiden Abschaltanregungen.

Die Untersuchungen zeigen deutlich die Notwendigkeit einer sicheren Abschal-
tung. Ferner zeigen sie, dass mindestens 143 s bei diesem Storfall zur Verfi-
gung stehen, um den Reaktor sicher abschalten zu kénnen und um ein Auftre-
ten von Hullrohrschéden zu vermeiden.

Mit dem Punktkinetikmodell wird eine positive Voidreaktivitatsrickwirkung be-
rechnet, wahrend jedoch mit dem 3D-Kinetikmodell unter Berticksichtigung des
lokalen Verhaltens eine leicht negative Voidriickwirkung festgestellt wird. Dieses
Ergebnis ist ein Hinweis darauf, dass der gemessene positive Voidkoeffizient
nur bedingt zur Beschreibung der lokalen Voidrickwir-kung im Kern geeignet ist.
Zur Klarung der Zusammenhange sind zusatzliche Untersuchungen erforderlich.

SR 2443

GRS-A-3233
Kap.2.4.1.2
(2005)

Leningrad-2

Bruch eines Gruppen-
verteilersammerls

SEC NRS

ATHLET 2.0 A

Untersuchung des Einflusses der Abschaltverzégerung des Reaktors. Analyse
mehrer Stdrfallszenarien ohne Notstromfall

Die Untersuchungen zeigen, dass bei den gegebenen Randbedingungen weder
der Bruch eines Gruppenverteilersammlers vor noch hinter der Riickschlagklap-
pe zum Versagen von Kernkandlen fuhrt, auch wenn die Abschaltung des Reak-
tors nicht so zeitig wie im Notstromfall erfolgt. Bei einem der Scenarien kdnnen
allerdings Hullrohrschaden nicht ganz ausgeschlossen werden.

Das zusatzliche Versagen einer Ruckschlagklappe in einem benachbarten
Gruppenverteilersammler, welches typischerweise bei russischen Analysen un-
terstellt wird, wurde bei keinem der Szenarien betrachtet. Dies sollte bei zukunf-
tigen Analysen berlicksichtigt werden.
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SR 2443

GRS-A-3233
Kap. 2.4.2
(2005)

Ignalina

Neutronenkinetische
Analysen u. a.:

- Fehlfahren von
Steuerstaben

- Leerlaufen des
Steuerstabkiihlsys-
tems

LEI

QUABOX/
CUBBOX

Mehrere Themenbereiche wurden betrachtet:

Berechnung des Reaktivitdtsverhaltens neuer Kernbeladungen mit verstarktem
Einsatz von Erbium-BE mit erhéhter Anreicherung von 2,6%.

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz der deutlichen Verringerung der Anzahl der
zuséatzlichen festinstallierten Absorber der Einsatz der Brennelemente mit Erbi-
um als abbrennbarem Gift den Effekt der ausgetauschten Festabsorber kom-
pensiert und zu einem ausreichend kleinen Voidreaktivitatskoeffizienten flhrt.
Untersuchung von Reaktivitatseigen-schaften beim Fehlfahren von Steuersté-
ben im Rahmen der Unterstiitzung des Reviews von SAR-2

Die Ergebnisse der Review-Seite bestatigen, dass sowohl die Brennstoff-
schmelztemperatur als auch die fur RBMK maximal erlaubte Huillrohrtemperatur
von 700 °C mit Abstand unterschritten werden.

Zum Problem der Uberschreitung der maximalen Stablangenleistung und deren
Bewertung sind weitere Untersuchungen notwendig.

Dynamische Analysen von Reaktivitatsstorfallen unter Beruicksichtigung des
Regel- und Schutzsystems.

Untersuchungen zum Voidreaktivitatsverhalten der RBMK-Reaktoren

Die durchgefuhrten Untersuchungen zum Voidreaktivitatsverhalten bestéatigen,
dass die neue 2-Gruppen-Wirkungsquerschnittsbibliothek des Kurtschatov-
Instituts die Reaktivitatswirksamkeiten plausibel und widerspruchsfrei beschreibt
und gemessene Werte des Voidkoeffizienten bestétigt.

Analysen zum Leerlaufen des Steuerstabkiihlsystems u. a. zur Nachweisfiih-
rung der Wirksamkeit des neuen unabhéngigen Zweitabschaltsystems (DSS)
Bestimmung der Abschaltwirksamkeit des AZ-Systems beim Versagen von 8
AZ-Stében eines ORD-AZ-Schaltschrankes

Die durchgefuhrten Abschatzungen ergaben unter Berlcksichtigung von Unsi-
cherheiten eine ausreichende Marge bei der Abschaltsicherheit fur das Leerlau-
fen des Steuerstabkuhlsystems im Leistungsbetrieb.

Untersuchungen zum Wéarmeubergang bei QUABOX-CUBBOX/HYCA

Die Untersuchungen zum Temperaturverhalten der Brennstabe und des War-
metlbergangs zum Kihlmittel zeigen, dass fir die zentrale Brennstofftemperatur
die radiale Zonenaufteilung des Pellets von Bedeutung ist. Anderungen der
Warmeubergangskoeffizienten und der Warmeleitfahigkeit im Rahmen mdgli-
cher Bandbreiten kénnen zu Anderungen der zentralen Brennstofftemperatur
von + 200 °C und der Hullrohrtemperatur von + 15 °C fuhren.

Eine genauere Bestimmung der Parameter erfordert zusatzliche Analysen.
Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse zu QUABOX-CUBBOX-Rechen-
ergebnissen mit dem GRS-Programmsystem SUSA.

Kritikalitatsrechnungen fiir Brennelementlagerbehélter mit dem Transportpro-
gramm MCNP-4C
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SR 2443 |GRS-A-3233 |Ignalina-2 Confinementanalysen GRS und |COCOSYS Untersuchung der Wasserstoffverteilung im Confinementsystem nach ,Bruch ei-
Kap. 2.4.3 mit COCOSYS LEI nes Drucksammlers*
(2005) Bruch eines Druck-
sammlers
SR 2333 [GRS-A-2995 |Ignalina 2 - LEI QUABOX/ Untersuchungen zum Einsatz neuer Brennelement und Steuerstéabe: Berech-
Kap. 4.2 CUBBOX nung des Reaktivitatsverhaltens und der Steuerstabwirksamkeit, Wirksamkeit
(2002) des diversitaren Abschaltsystems, Erweiterung des Kernmodells
Darstellung der errechneten Reaktivitaten, Steuerstabwirksamkeiten und der
Ergebnisse zum diversitdren Abschaltsystem bei 32 Schnellabschaltstaben
(NIKIET: bei begrenzenden Fall — Leerlaufen des Steuerstabkihlsystem — keine
ausreichende Wirksamkeit des AZ-Abschaltsystems).
SR 2333 |GRS-A-2995 |Ignalina 2 Bruch eines Grup- GRS und |RALOC4 Ermittlung der Maximalbelastung durch Temperatur- und Druckaubau + weitere
Kap. 4.3.2 penverteilersammlers |LEI Erkenntnisse Uber Langzeitphase; auf Basis von RELAP5-Rechnung.
(2002) GVS, Raumdriicke unterhalb Auslegungswerte.
SR 2333 |GRS-A-2995 |Ignalina 2 Bruch eines drucksei- (GRS und |RALOC4 Ermittlung der Maximalbelastung durch Temperatur- und Druckaubau + weitere
Kap. 4.3.3 tigen Sammlers LEI Erkenntnisse Uber Langzeitphase; auf Basis von RELAP5, ATHLET und neuer
(2002) RELAP5-Rechnung.
Raumdricke auf Basis von RELAP unterhalb, auf Basis von ATHLET + 15%
Zuschlag kurzzeitig tberhalb Auslegungswerte.
SR 2333 |GRS-A-2995 |Ignalina 2 Nachrechnung ,Un- |LEI RALOC4 Validierung des RALOC-Codes anhand der Betriebstransiente
Kap. 4.3.3 beabsichtigtes Offnen
(2002) eines Hauptsicher-
heitsventil*
SR 2333 [GRS-A-2995 |Ignalina 2 Bruch eines Druck-  |LEI COCO- Codeeinfuhrung, erste Anwendung fiir das Stoérfalllokalisierungssystem von Ig-
Kap. 4.4 sammlers (DS) SYS nalina
(2002) - orientierende Analy- Litauischen Kollegen wurde in die Lage versetzt, COCOSYS-Analysen durchzu-
se fuhren
SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina LEI QUABOX/ Untersuchung der Voidreaktivitat
1 Kap. 4.2 CUBBOX

(1999)
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SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Makrozellenrechnung |LEI QUABOX/ Untersuchung zum Einsatz neuer Brennelemente (2,4%-Anreicherung und Erbi-
1 Kap. 4 und Ganzkernrech- CUBBOX um) und neuer Steuerstabe
(1999) nung:
- Kernfehlbeladung
-Unbeabsichtigtes
Ausfahren eines
Steuerstabes
SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina 2F-Bruch eines Grup- [GRS und |ATHLET Erkenntnisgewinn zum Sicherheitszustand der Anlage
1 Kap. 5.1.2 penverteilersammlers |LEI Temperaturen fur Hullrohr und Druckrohr liegen unterhalb den Akzeptanzkrite-
(1999) GVS (stromabwarts rien.
des Riickschlagven-
tils)
SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Station Blackout GRS und |ATHLET Erkenntnisgewinn zum Sicherheitszustand der Anlage
1 Kap. 5.1.3 LEI Kern nach 5000s trockengelegt, Hullrohrtemperaturen erreicht nach 4700 s,
(1999) 5000 s und 7000 s Akzeptanzkriterium, Kriterium fiir Druckrohrwandtemperatur
wird nach 9000 s erreicht.
SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Fehloéffnen von drei |GRSund |ATHLET Erkenntnisgewinn zum Sicherheitszustand der Anlage
1 Kap.5.1.4 Hauptsicherheitsventi-|LEI ATHLET-Ergebnisse lagen in sehr guter Ubereinstimmung mit Messwerten.
(1999) len - Nachrechnung
einer Anlagentran-
siente
SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Fehlansprechen des |[GRSund |ATHLET Erkenntnisgewinn zum Sicherheitszustand der Anlage
1 Kap. 5.1.5 Notkuhlsystems LEI Die Nachrechnung zeigte gute Ubereinstimmung mit den Anlagendaten.
(1999) - Nachrechnung einer
Anlagentransiente
SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina 2F-Bruch einer GRS und |ATHLET Erkenntnisgewinn zum Sicherheitszustand der Anlage
1 Kap. 5.1.6 Dampfleitung LEI Analysezeit bis 700 s.
(1999) Gemeinsame Bewertung und Interpretation der Ergebnisse steht aus.
SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Notstromfall mit un- |GRSund |ATHLET Im Rahmen des SAR-2 wurden ATWS-Ereignisse untersucht
1 Kap. 5.1.7 terstelltem Versagen |LEI Bei Nennbetrieb wird Versagensgrenze der Dampfseparatoren oder anderer
(1999) Reaktorschnellab- Komponenten des Reaktorkihlkreislaufs nach etwa einer Minute Uberschritten.

schaltung (ATWS)

Bei doppelter Abblasekapazitat ware zwar sofortiges Hochdruckversagen des
Kuhlkreislaufs vermeidbar, nicht aber das Versagen mehrerer hochbelasteter
Druckrohre innerhalb einer Minute.

Auch im Fall eines Notstrom-ATWS aus halbierter Anfangsleistung muss Mehr-
fachversagen hochbelasteter Druckrohre erwartet werden.
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SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Notstromfall mit un- |GRSund |ATHLET- Vergleichende Analyse zwischen Anwendung des Punktkinetikmodells und
1 Kap. 5.2 terstelltem Versagen |LEI QUABOX/ QUABOX-CUBBOX fiir 100 s.
(1999) Reaktorschnellab- CUBBOX Unterschiedliches Leistungsverhalten, was differierende globale Kreislaufpara-
schaltung (ATWS) meter zur Folge hat. Das Versagenskriterium fir die Brennstoffhiille wird in bei-

den Rechnungen nicht erreicht.
Notwendig eine Vergleichsrechnung zu gemessenen Daten durchzufiihren. Mo-
dellierung einer aktuellen Kernbeladung

SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Downcomer-Bruch GRS, DRASYS Bewertung der Integritat der Dampfseparator-Raume und der Raume der Was-

1 Kap. 6.6 aulRerhalb Storfalllo- |ISAG/ MOD3.4 ser-Dampf-Kommunikation sowie der Reaktorhalle beim DC-Bruch

(1999) kalisierungssystem LEI und In nahezu allen Fallen liegt der Maximaldruck in der Reaktorhalle tiber dem an-

und (ALS) RALOC genommenen Auslegungswert. Keine Sicherheitszuschlage, grol3e Unsicherhei-

Kap 7.3.1 ten in den Ausgangsdaten. RALOC-Ergebnisse bestétigten die DRASYS Unter-

(1999) suchungen.

Fortsetzung der DC-Bruch-Untersu-chungen mit DRASYS erweist sich als erfor-
derlich.

SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Mehrfach-versagen |GRS, DRASYS Bruch eines Druckrohres -> Auslegungsstorfall

1 Kap. 6.6 von Druckrohren im  |ISAG/ MOD3.4 Brechen mehrerer Rohre -> per Definition auslegungstiberschreitend

(1999) Reaktorbehalter LEI Aussagen im SAR fir Ignalina-1 konnten bestétigt werden.

Empfehlung zur Fortsetzung der Rechnungen bei Vorliegen abgesicherter In-
formationen.

SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Bruch eines Druck- |GRS, DRASYS Klarung der Unterschiede zwischen DRASYS und CONTAIN.

1 Kap. 6.6 sammlers (DS) ISAG/ MOD3.4 Ursache: Bruchausstrémfunktion und Modellierung des Wassermitrisses aus

(1999) LEI dem Bruchraum.

SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Bruch eines Druck- |GRS, RALOC Von besonderem Interesse sind die Drainage und die Aufwarmung des DAS-
1 Kap. 7.3.2 sammlers (DS) — ISAG/ Wassers.

(1999) Langzeitanalyse LEI Plausible Ergebnisse, eine Reihe neuer Fragen entstanden, die durch Parame-
tervariationsrechnungen zu klaren wéaren (welche aber nicht durchgefuhrt wer-
den konnte)

SR 2075 /7-|GRS-A-2647 |Ignalina Bruch eines Grup- GRS, RALOC Pilotuntersuchung: exemplarischer Charakter.
1 Kap. 7.3.3 penverteilersammlers |ISAG/ Es zeigte sich die Notwendigkeit weitere Untersuchungen: Vervollstandigen des

(1999) GVS - Langzeitanaly- |LEI Datensatzes, Untersuchung der Wirksamkeit der MaBnahmen gegen Wasser-

se und Pilotanalyse stoff.
zur Hp-Problematik
SR 2075 /7 |GRS-A-2368 |Ignalina 1 Ausfall Hauptumwalz- GRS ATHLET Qualifikation von ATHLET und des Datensatzes
Kap. 3.3 pumpe (HUP) — Anla- |(LEI) Gemessenen Daten stimmten mit den berechneten Daten quantitativ gut Uber-

(1999)

gentransiente

ein.
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SR 2075 /7 |GRS-A-2368 |RBMK-1500- [Notstromfall mit GRS ATHLET 1.1 D {Untersuchung charakteristischer Transienten- und Leckstorfalle
Kap. 3.4 Referenzda- |Nichtéffnen einer (LEI) Rechnung zeigte, dass unter gegebenen Randbedingungen eine zuverlassige
(1999) tensatz Dampfabwurfstation Kihlung des Kerns durch den Pumpenauslauf, den anschlieRenden Naturum-
lauf und nicht zuletzt durch die Notkihleinspeisung gewahrleistet ist.
SR 2075 /7 |GRS-A-2368 |RBMK-1500- [Notstromfall mit GRS ATHLET 1.1 D {Untersuchung charakteristischer Transienten- und Leckstorfalle
Kap. 3.5 Referenzda- |NichtschlieRen von (LED) Rechnung zeigte, dass unter gegebenen Randbedingungen eine zuverléassige
(1999) tensatz zwei Sicherheitsventi- Kuhlung des Kerns durch den Pumpenauslauf, den anschlieRenden Naturum-
len lauf und nicht zuletzt durch die Notkuhleinspeisung gewahrleistet ist.
SR 2075 /7 |GRS-A-2368 |RBMK-1500- |2F-Bruch eines Grup- |GRS ATHLET 1.1 D |Beschreibung des Storfallablaufs und Vergleich mit NIKIET-Rechnung
Kap. 3.6 Referenzda- |penverteilersammlers
(1999) tensatz GVS (stromabwarts
der Ruckschlagklap-
pe)
SR 2075 /7 |GRS-A-2368 |RBMK-1500- |Bruch eines Grup- GRS ATHLET 1.1 D |Beschreibung des Storfallablaufs
Kap. 3.7 Referenzda- |penverteilersammlers
(1999) tensatz GVS ohne Notstrom-
fall (stromabwarts der
Ruckschlagklappe)
SR 2075 /7 |GRS-A-2368 |RBMK-1500- |Bruch eines Grup- GRS ATHLET 1.1 D |Beschreibung des Storfallablaufs
Kap. 3.7 Referenzda- |penverteilersammlers
(1999) tensatz GVS ohne Notstrom-

fall (stromabwarts der
Ruckschlagklappe)




13.4.2 Kurzdarstellung der Ergebnisse der ATHLET-Analysen im Vorhaben
3608R01504

Die Vorhabensbeschreibung /AG2866/ zum Arbeitspunkt 12.2. sah zur Vertiefung der
in den anderen Arbeitsgebieten durchzufihrenden Bewertungen und zur vertieften Be-
wertung des Sicherheitszustands der RBMK vor, gemeinsam mit den Experten der im
Auftrag der Behdrden arbeitenden Sachverstandigenorganisationen Litauens und
Russlands sowohl Auswertungen von Rechnungen der Hersteller/Betreiber als auch
eigene Analysen durchzufthren. Hierzu sollten die Rechenprogramme der GRS her-

angezogen werden.

Die zentrale Aufgabe des Vorhabens stellten die Arbeiten zum geplanten Unterauftrag
des wissenschaftlich-technischen Zentrums (SEC NRS) der russischen Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehtrde Rostechnadzor dar. Urspriinglich waren auch im Arbeits-
programm Analysen fir das Kernkraftwerk Ignalina vorgesehen, die allerdings ange-
sichts des Abschaltens der Anlage zum 31.12.2009 nicht mehr benétigt wurden. Im
Rahmen des mit SEC NRS schlief3lich vereinbarten Unterauftrags wurden die Arbeiten
zu den Aufgabenfeldern thermohydraulische Storfallanalysen mit ATHLET definiert.

Die Analysen wurden fir einen RBMK der 1. Generation (Leningrad, Block 1/2) zu den
Ereignissen ,partieller Bruch eines Gruppenverteilersammlers (GVS)“, ,doppelendiger
Bruch eines Notkuhlsammlers® und ,vollstandiges Versagen der Stromversorgung (sta-
tion blackout)” mit der aktuellen Version des Simulationscodes ATHLET durchgeflhrt.
Die Ereignisdiskussionen umfassten z.T. mehrere Variationsrechnungen, um die mog-
lichst unguinstigsten Auswirkungen wie Leckgrof3e, Leckort und Einzelfehler zu beriick-
sichtigen. Die Analysen basierten im Wesentlichen auf dem Eingabedatensatz, wie
dieser in /SEC 02/ und /SEC 04/ dokumentiert ist. Die durchgefiihrten Datensatz-
Modifikationen betrafen die Bericksichtigung der Rechencodeentwicklungen sowie

Modellierungsarbeiten fir die Durchfiihrung der entsprechenden Ereignisse.

13.4.2.1 Partieller Bruch eines Gruppenverteilersammlers

Die Diskussion dieses Ereignisses umfasste zahlreiche Variationsrechnungen hinsicht-
lich der Parameter ,Bruchgrofe und ,Bruchlage®. Ziel dieser Rechnungen war es im

Hinblick auf die Groflen ,Brennstofftemperatur”, ,Huillrohrtemperatur® und ,Druck-
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rohrtemperatur” die moéglichst unglinstigste Annahme zu ermitteln. Analysen mit diesen
Lungunstigsten Annahmen® sollten schlief3lich hinsichtlich der folgenden Akzeptanzkri-

terien bewertet werden:
— Brennstofftemperatur < 2800°C,
— Hullrohrtemperatur < 700 °C und

—  Druckrohrtemperatur > 650 °C.

Die Notwendigkeit von Variationsrechnungen ergibt sich dadurch, dass sich je nach
BruchgrofRe (bzw. Bruchort) unterschiedliche charakteristische Ablaufe ergeben. Un-
terschiede resultieren beispielsweise daraus, ob und wie — in einem RBMK gibt es
mehrere Betriebsarten fiir das Notklhlsystem — die Notkihleinspeisung eingreift. Die
0. g. Temperaturwerte hangen ferner stark von Stagnationszustanden im Kern ab, die

eine Folge der sich einstellenden Druckverhaltnissen im System sind.

Auf Basis vorangegangener Untersuchungen (u. a. auf Basis der Analysen aus dem
Sicherheitsbericht von Leningrad-1) konnte der Schwerpunkt der Variation der Bruch-
grolRe auf 5 % bis 35 % bzw. 40 % des Querschnitts eines Gruppenverteilersammlers
eingeschrankt werden. (Die Diskussion eines 2F-Bruchs eines Gruppenverteilersamm-
lers wurde im Vorhaben SR 2513 durchgefiihrt /WJP 08/.) Die Variation der Bruchlage
beinhaltet im Wesentlichen die Untersuchung, ob der Bruch vor oder nach dem Ruck-
schlagventil des Gruppenverteilersammlers angenommen wird, wobei im letzteren Fall
noch unterschieden wird zwischen einem Bruch unmittelbar nach dem Riickschlagven-

til oder am ,Ende” des Gruppenverteilersammlers.

Als Basisfall wurde zunéchst ein partieller Bruch stromabwaérts nach dem Riickschlag-
ventil am Eintritt des Gruppenverteilersammlers (GVS) angenommen. Hierzu zeigten
die Variationsrechnungen hinsichtlich der BruchgréRe, dass bei einer Bruchgréf3e von
25 % die ungunstigsten Ergebnisse hinsichtlich der maximalen Hullrihrtemperatur und
Brennstofftemperatur ermittelt werden. Die folgende Abb. 13.5 zeigt die Ergebnisse
beider Temperaturen, welche im Kernkanal mit der hdchsten Leistung (2,8 MW) fiir un-

terschiedliche BruchgrofRen ermittelt wurden.
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Abb. 13.5 Maximale Hullrohr- und Druckrohrtemperatur im Kernkanal der hochsten
Leistung (2,8 MW) eines partiellen Bruchs nach dem GVS-Riickschlag-

ventil

Wie Abb. 13.5 enthommen werden kann, Ubersteigt die ermittele maximale Hiull-
rohrtemperatur (,Tclad“) ab BruchgroRen > 22 % der GVS-Querschnittsfliche das Ak-
zeptanzkriterium von 700 °C. Abb. 13.6 zeigt fur den ungunstigsten Fall von 25 % die
Hullrohrtemperaturen in den Kernkanalen mit unterschiedlichen Leistungswerten. In al-
len Kernkandlen der betroffenen Kernhdlfte mit einer Leistung gré3er als 1,93 MW pro

Brennelement wird das Akzeptanzkriterium tberschritten.

Eine Verlagerung des Bruchortes hin zum Ende des Gruppenverteilersammlers ergibt
keinen signifikanten Unterschied im Ablauf des Ereignisses und in den ermittelten Er-

gebniswerten.

Bei Bruchort ,vor dem Ruckschlagventil des Gruppenverteilersammlers® zeigt sich,
dass dieser Ereignisablauf insgesamt zu deutlich niedrigeren Hill- und Druckrohrtem-
peraturen fuhrt. Die Ergebnisse der ermittelten maximalen Hullrohrtemperatur in Ab-
hangigkeit von der BruchgroRe zeigt Abb. 13.7 Die maximalen Hullrohr- und Druck-

rohrtemperaturen verbleiben dabei grundséatzlich unterhalb ihres Akzeptanzkriteriums.
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Abb. 13.7 Maximale Hullrohr- und Druckrohrtemperatur im Kernkanal der héchsten

Leistung (2,8 MW) eines partiellen Bruchs vor dem GVS-Riickschlagventil
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13.4.2.2 Doppelendiger Bruch eines Notkihlsammlers

Fur die Analyse dieses Ereignisses wird der Bruch des Doppel-Notkihlsammlers un-
terstellt, wobei ferner folgende zwei weitere Annahmen getroffen werden, die in Abb.
13.8 mit blau bzw. mit roter Markierung versehen sind:

— In dem ersten Scenario wird zusatzlich das Versagen eines Ruckschlagventils vom
betroffenen NotklUhlsammlers zum Gruppenverteilersammler (GVS) unterstellt
(blaue Markierung in Abb. 13.8), und

— im zweiten Scenario das zusétzliche Versagen eines Rickschlagventils in der By-
pass-Leitung zwischen dem druckseitigen Sammler (der Hauptumwalzpumpe) und
dem intakten (Einfach-)Notkiihlsammler (rote Markierung in Abb. 13.8). Diese An-
nahme wirkt sich im Ereignisablauf dadurch aus, dass ein Teil der Notkiihleinspei-
sung (die in den einfachen Notkihlsammler erfolgt) Uber das offene Rickschlag-

ventil zum Leck strémen kann.
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Abb. 13.8 Schematische Darstellung der Anbindung des Notkiihlsystems an den
Hauptkihlkreislauf

Die Analysen beider Szenarien zeigen, dass die maximalen Hullrohr- und Druck-
rohrtemperaturen nach Ereigniseintritt unterhalb der Werte im Nennbetrieb verbleiben

— ein ausreichender Abstand zu den Akzeptanzkriterien ist daher gegeben. Diesen
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Analysen liegt zugrunde, dass die Eingriffe durch die Operateure gemafl den Proze-
duren erfolgen. Dies umfasst zunéchst eine korrekte Identifizierung des Leckortes (des
betroffenen Notkihlsammlers) welche auf Basis der Druckniveaus in den Notkihl-
sammlern, des ,langsamen® Druckabfalls im Hauptkihlkreislauf, dem erhdhten Mas-
sendurchsatz durch den Bypass zwischen druckseitigem Sammler und Notkihlsamm-
ler und dem Fillstand in den Dampfseparatoren erfolgt. Ferner wird ebenfalls die Inbe-
triebnahme des Notkihlsystems auf Basis des Dampfseparator-Fillstandes entspre-
chend den Prozeduren in der Analyse unterstellt. In der ersten Analyse erfolgt der Ein-
griff durch den Operateur nach etwa 1 Stunde und in der zweiten Analyse nach etwa 1
Stunde und 25 Minuten.

13.4.2.3  Vollstandiger Ausfall der elektrischen Versorgung (station blackout)

Ziel der durchgefuihrten Untersuchungen war es, bei vollstandigem Ausfall der elektri-
schen Versorgung die Zeitdauer zu ermitteln, bis Akzeptanzkriterien verletzt werden.
Die Bewertung des weiteren Anlagenverhaltens, d. h. die Analyse der Phanomene bei
Eintritt von Kernschaden und die Auswirkung auf die Kernkihlung wére unter Einbe-
ziehung entsprechender Rechencodes wie z. B.. ATHLET-CD durchzuftihren. Dies war
jedoch nicht Gegenstand der Untersuchung. Vielmehr wurde untersucht, wie sich im
Falle des auslegungsuberschreitenden Ereignisses des vollstdndigen Ausfalls der
elektrischen Versorgung ein Eingriff durch den Operateur auf das Anlagenverhalten
auswirkt. Als MaRnahme wurde hierbei eine schnelle Druckentlastung vor Erliegen des
Naturumlaufs durch Offnen der BRU-B-Ventile (nach etwa 27 min) sowie im weiteren
Verlauf die Einspeisung des Druckspeicherinventars als Handmaf3nahme (nach etwa
33 min) unterstellt. Die Auswirkungen auf die charakteristischen Zeitspannen im Ver-

gleich zur Analyse ohne HandmalRnahmen zeigt Tab. 13.4.

197



Tab. 13.4 Gegenuberstellung ermittelter Zeitspannen aus den Analysen eines ,sta-

tion blackout mit und ohne Bericksichtigung von OperateurmalRnahmen

ohne OperateurmalRnahme:
Operateur- schnelle Druckabsenkung durch
maflnahme Offnen von BRU-B-Ventilen und

Aktivieren der Druckspeicher

Beginn Aufheizen der

nach ca. 2,3 h nach ca. 2,8 h
Brennelemente

Maximale Hullrohr-

temperatur > 700° C nach ca. 4,7 h nachca. 11,5 h
mit Verlust der Integritat
der Druckrohre ist zu nach ca. 8 h nach ca. 15-16 h

rechnen

Auf Basis der Analyse mit Beriicksichtigung der zuvor genannten Operateur-
handlungen wurden weitere Analysen durchgefiihrt, bei der im spateren Verlauf zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten die Verfligbarkeit eines Notkihlstranges (mit einer Ein-
speisemenge von 250 t/h) unterstellt wurde. Die folgende Tab. 13.5 zeigt Ergebniswer-
te der maximalen Hullrohr- und Druckrohrtemperatur flr Analysen, bei denen die Not-
kiihleinspeisung jeweils bei 9,5 h, 12,2 h und 16,4 h beginnt — der Zeitpunkt der ange-
gebenen maximalen Temperaturen entspricht etwa dem Zeitpunkt des Einspeisebe-
ginns. Ferner enthalt die Tabelle die errechnete Wasserstoffmenge, die sich aus der

Zirkonoxidation ergibt.

Tab. 13.5 Charakteristische Analyseergebnisse bei Beriicksichtigung der Einspei-

sung eines Notkuhlstranges im spateren Ereignisablauf

Einspeisen eines Notkuhlstranges bei

t=95h t=12,2 h t=16,4h
Maximale Hullrohr- 659 °C 760 °C 916
temperatur
Maximale Druckrohr- 533 °C 678 °C 872
temperatur
Menge des erzeugten
Wasserstoffs 0.2kg 1.7kg 9.0kg
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13.5 Modelladaption und Pilotanalysen zu Parametern in Stdrfalllokalisie-
rungssystemen von KKW mit RBMK-1000

Im Folgenden werden wesentliche Ergebnisse aus den im AP 12.3 durchgefiihrten Ar-
beiten dargestellt. Hierbei sei noch einmal darauf hingewiesen, dass auf Grund der Un-
terstitzung des NIKIET bei der Zertifizierung von COCOSYS fir Stér-und Unfallanaly-
sen in KKW mit RBMK in Russland nicht alle im Arbeitsprogramm geplanten Punkte
bearbeitet werden konnten. Dies betraf die Erstellung bzw. Komplettierung der Datens-
atze fur eine ausgewéhlte RBMK-Anlage zur Nutzung der gekoppelten Codes ATHLET
und COCOSYS und Durchfihrung einer Pilotrechnung flr ein DBA-Szenarium. Aul3er-
dem konnte die COCOSYS-Pilotanalyse zum KKW Smolensk-3 unter Nutzung der
neusten Programmversion und eines detaillierten Nodalisierungsschemas nicht in der

urspriinglich geplanten Tiefe abgeschlossen werden.

13.5.1 Modellierung des Verhaltens von Jodverbindungen im SLS

Im Aerosol- und Spaltprodukt-Hauptmodul (AFP) von COCOSYS steht mit SPARC-
B/98 ein Modell zur Berechnung der Rickhaltung von gasférmigem Jod in Wasser-
pools (Pool Scrubbing) zur Verfigung. Zu bemerken ist dabei, dass die Jod-
Ruckhaltung im SPARC-Modell nicht validiert ist und in der GRS bisher keine Anwen-

dererfahrung existiert.

In den Pilotrechnungen zum KKW Smolensk-3 wurde vom NIKIET ein Schwachpunkt
im SPARC-Modell festgestellt. Im Unterschied zum aerosolférmigen Zasiumjodid Csl
wird das gasférmige |, nicht in der Wasservorlage zurtickgehalten. Zur besseren Illust-
ration wurde dieser Fehler anhand eines einfachen Testdatensatzes reproduziert. Mdg-
liche Modellerweiterungen in COCOSYS hinsichtlich der Jodriickhaltung im Druckab-
bausystem der RBMK wurden mit den NIKIET-Fachkollegen im Detail diskutiert. Eine
Anpassung von SPARC ist einerseits sehr aufwendig und tbersteigt die Mdglichkeiten

des Projektes. Andererseits fehlen Versuche zur entsprechenden Validierung.

Deshalb wurden von der GRS zur Abschatzung der Riickhaltung von molekularem (1)
und organischem gasformigen Jod (CHjsl) einfache Formeln entwickelt. Die wesentli-
chen Vorgange beim Pool Scrubbing sind in Abb. 13.9 illustriert. Unterschiedliche Zu-
sammensetzungen des Gasstroms, mit dem das Jod durch den Pool gefuhrt wird, sind

bericksichtigt:
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1. ausschlieBlich nicht kondensierbares Gas,
2. Mischung aus nicht kondensierbarem Gas und Dampf und

3. ausschlieZlich Dampf.

In /WEG 09/ wird gezeigt, dass folgende auf die Blasen bezogene Parameter den

Massentransfer des Jods in das Wasser bestimmen:

— Blasengroéli3e,
— Aufenthaltszeit der Blasen im Pool und

— die Menge des Dampfes, die wahrend des Blasenaufstiegs kondensiert.

atmosphere cpndensation
pipe
non condensible
iodine mass gas and/or steam
transfer water /gas with 1> and CH;l
1,, CHsl

bubble shrinking
without .) by condensation
condensation . .

iodine mass
transfer .
bubble/water

QP
At =resi-
dence time

Abb. 13.9 Vorgange beim Pool Scrubbing - Jodverhalten

Bestehen die Blasen nur aus Dampf, kollabieren sie im Pool und das gasférmige Jod
wird vorerst vollstandig zurtickgehalten. In der Folge wird aber ein Teil des Jods an der
Pooloberflache in die Atmosphére freigesetzt. Dadurch ist im Langzeitbereich die Net-
to-Rickhaltung von Jod im Pool stets kleiner als 100 %. Unter Unfallbedingungen in
einem RBMK-1000 wird zuerst das Jod im Wasser der Kondensationskammer zuriick-
gehalten. In der Folge wird gasformiges Jod durch Massentransfer an der Wasserober-
flache in den Gasraum Uber dem Pool freigesetzt, bis sich ein Konzentrationsgleichge-
wicht einstellt. Eine detaillierte Analyse des Pool Scrubbing-Prozesses fiur RBMK-1000
erfordert daher eine COCOSYS-Rechnung aus Thermohydraulik und dem Jodmodell
AIM. Die Abhéngigkeit der |, Riickhaltung als Funktion der Blasengrof3e und der Bla-
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senverweilzeit unter Nutzung der entwickelten GRS-Formeln ist in Abb. 13.10 beispiel-

haft dargestellt.

Estimated Maximum I, Retention in Water Pool at 25 °C

1
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Abb. 13.10 I, Rickhaltung als Funktion der BlasengroRe und der -verweilzeit

Die Ergebnisse sind in /WEG 09/ dokumentiert Die abgeschatzten Rickhaltefaktoren
sollen vom NIKIET mit bisher verwendeten russischen Annahmen verglichen und pro-

visorisch in zukiinftigen COCOSYS-Analysen berticksichtigt werden.

Parallel dazu wurde von der GRS die Mdglichkeit zur Definition der Rickhaltung von
gasfoérmigem Jod (Spezies l2und CHzsl) geschaffen. Die Programmerweiterungen in der
COCOSYS Entwicklerversion V2.4 sowie die Ergebnisse von Testrechnungen sind in
einer Technischen Notiz dokumentiert /ARN 09A/. Damit kann alternativ zu der vom
Pool Scrubbing-Modell SPARC berechneten Rickhaltung eine vom Nutzer vorgegebe-
ne zeitliche Abhangigkeit in Tabellenform verwendet werden. Beide Berichte wurden

an NIKIET ubergeben.
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13.5.2 Adaption von COCOSYS an RBMK

13.5.2.1 Simulation von speziellen Klappen im SLS

In einem der Vorlauferprojekte (BMU Projekt SR 2513 /WJP 08/) wurde ein vom
NIKIET bereitgestelltes Modell fur spezielle Klappen, die im SLS von RBMK-1000 An-
lagen den Gasraum des Druckabbausystems mit den Boxen der Drucksammler ver-
binden, implementiert. Das Modell simuliert in einfacher Weise den Offnungszustand
der Klappe in Abhangigkeit von der Druckdifferenz tUber sie. Eine Modellvalidierung war
auf Grund fehlender Versuche bisher nicht mdglich. Die Modellverifizierung erfolgte
durch Vergleichsrechnungen mit dem russischen Programm VSPLESK. Das soge-
nannte "RBMK-DPVAL" Modell wurde in Storfallanalysen mit COCOSYS angewendet.

Spater wurden vom NIKIET weitere Testrechnungen mit RBMK-DPVAL durchgefiihrt,
deren Ergebnisse mit Ergebnissen des CFD Codes STAR-CD verglichen wurden. Da-
bei zeigte sich, dass das RBMK-DPVAL Modell bei mittleren Druckanstiegsgeschwin-
digkeiten im SLS von 3 bis 20 kPa/s ein zu STAR-CD vergleichbares Verhalten zeigt.
Im Unterschied dazu werden fur grof3ere Druckanstiegsgeschwindigkeiten zu geringe
und fur kleinere Druckanstiegsgeschwindigkeiten zu groRe Offnungszeiten berechnet.
Als Konsequenz dessen erarbeitete das NIKIET einen Vorschlag fir eine Erweiterung
des COCOSYS RBMK-DPVAL Modells um eine spezielle Differentialgleichung zur Be-
riicksichtigung der Klappendeckeltragheit. Der Vorschlag wurde mit der GRS im Detail
diskutiert und die Arbeitsschritte zur Modellerweiterung in COCOSYS abgestimmit.

Das erweiterte Modell wurde von der GRS parallel zum simpleren RBMK-DPVAL Mo-
dell (jetzt als "SIMPLE" bezeichnet) als alternative Option "GRAVITY" in die COCOSYS
Entwicklerversion V2.4 implementiert. Anhand einer Serie von Testrechnungen wurde
die Funktionsfahigkeit der neuen Modelloption Uberprift. Dariiber hinaus wurde das
Verhalten einer Klappe mit der "GRAVITY" Option bei verschiedenen Druckanstiegs-
geschwindigkeiten untersucht. Ziel dabei war festzustellen, ob die mit STAR-CD ge-
fundenen Ergebnisse bestétigt werden kdnnen. Im Unterschied zu STAR-CD kann in
COCOSYS vom Nutzer keine konstante Druckdifferenz tber eine offene Verbindung
vorgegeben werden. Deshalb wurden anhand eines einfachen 2-Zonenmodells mit Hil-
fe der Einspeisung von Luft (Abb. 13.11) Druckgradienten zwischen 100 bis
100 000 Pa/s uber eine Klappe grob nachgebildet.
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Die Klappe KI beginnt sich dabei nach Erreichen des Offnungsdruckes (Gewicht der
beweglichen Klappenteile) je nach Druckgradient mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten zu 6ffnen. Die Zeiten bis zur vollstandigen Offnung der Klappe (die dann im of-
fenen Zustand verriegelt) sind in Abb. 13.12 zusammengefasst. Dieses Bild ist in Uber-
einstimmung mit den STAR-CD Ergebnissen: fur gréRere Druckanstiegsgeschwindig-
keiten werden mit der "SIMPLE" Option zu geringe und fir kleinere Druckanstiegsge-
schwindigkeiten zu groRRe Offnungszeiten berechnet. So liefert die "SIMPLE" Option bei
groRen Druckgradienten von 100 kPa/s eine Offnungszeit von nur 0.1 s im Vergleich
zur "GRAVITY" Option mit 0.3 s, was jedoch im Hinblick auf den maximalen Druckauf-
bau (z. B. Drucksammlerbruch Szenario) nicht konservativ ist.

LC
v=100000 m?
t=40 °C ? Injection location
p=1 bar
v50m _¥SIMPLE
_~="" DPOPEN = 14700 Pa
7 DPLOCK = 25400 Pa
1 m2 — KI VZETA12 = 40
A GRAVITY
IFLARF =1
PSS veoonom Q s
\% 1,8 m ppsszf(timE)

Abb. 13.11 COCOSYS 2-Zonen Nodalisierung zum Test des RBMK-DPVAL Modells

Die COCOSYS-Rechnungen mit der neuen "GRAVITY" Option zeigen noch ein weite-
res Ergebnis. Bei Druckgradienten kleiner 5 000 Pa/s 6ffnet die Klappe nicht vollstan-
dig, da bei bestimmten Offnungszustanden die sich einstellenden Luftstromungen den
Druckaufbau kompensieren. Damit ist die Annahme einer vollstandigen Klappen6ff-
nung bei derart geringen Druckgradienten nicht realistisch. In den STAR-CD Analysen
wurden die gréRten Unterschiede im Bereich 10 — 1 000 Pa/s festgestellt, was somit
technisch nicht relevant ist. In COCOSYS sollte deshalb zukuinftig nur die "GRAVITY"
Option verwendet werden, zumal der Rechenzeitbedarf nur unwesentlich gré3er ist als
mit der "SIMPLE" Option.
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Aufbau und Installation der speziellen Klappen im SLS von RBMK-1000, die Beschrei-
bung des Modells in COCOSYS inklusive der Erlauterung der Ein- und AusgabegroRen
sowie die Ergebnisse der Testrechnungen sind in der Technischen Notiz /ARN 11/ zu
finden. Die neue COCOSYS Version V2.4 wurde zur weiteren Austestung und Modell-
validierung an NIKIET Ubergeben. Fir eine Validierung des Modells ist das Vorliegen
entsprechender Experimente Voraussetzung (z. B.. Experimente, die 1974 in der russi-
schen Zeitschrift Teploenergetika publiziert wurden).
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Abb. 13.12 COCOSYS, Zeit zwischen Beginn und vollstandiger Offnung der Klappe
als Funktion der Druckdifferenz, Modelloptionen "SIMPLE" und
"GRAVITY"

13.5.2.2 Identifizierte und behobene Modellschwachen

Wahrend der Pilotrechnungen zum KKW Smolemsk-3 (siehe Kapitel 13.5.3) wurden zu
zwei speziell fir RBMK-1000 relevante Modellen Schwachen identifiziert. Diese Model-
le werden fir die Simulation der Drainageverbindungen von den Boxen der Druck-
sammler in die Pools des Druckabbausystems verwendet (Verbindungen BB-L1 — BB-
L4 und BB-R1 BB-R4 in Abb. 13.13).
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1. Diese Drainageverbindung besteht aus mehreren parallelen Rohren im Boden der
Boxen der Drucksammler. Das Drainagemodell beriicksichtigt zwei Zustdnde mit
automatischer Umschaltung zwischen beiden: hoher Wasserstand und damit volle
Wasserstromung durch die angegebene Verbindungsflache (full cross section flow)
oder geringer Wasserstand und damit Uberlauf tiber den Umfang der Rohre (weir
equation). Bisher wurde in COCOSYS als Verbindungsflache die sich aus der
Summe der Rohre ergebene totale Flache eingegeben und der Umfang daraus be-
rechnet. Dies hatte zur Folge, dass speziell bei geringen Wasserstanden die Lange
der Uberlaufkante und damit der Drainagemassenstrom zu gering berechnet wur-
den. Nach der Modellerweiterung ist fur eine Drainageverbindung nunmehr kom-
plementar die Eingabe der Anzahl von parallelen Offnungen plus die Flache einer
Offnung moglich. Damit werden jetzt im Modell sowohl die Gesamtflache als auch
die Lange der Uberlaufkante (Summe der Umfange) und damit fiir beide Zustande
korrekte Wassermassenstrome berechnet.

2. Die weitere Behandlung des Wassers in der Zielzone der Drainageverbindung ist
abhangig vom verwendeten Zonenmodell in der Zielzone. Hierbei sind insbesonde-
re das DRASYS- und das Nichtgleichgewichtsmodell von Interesse. Ist die Zielzo-
ne vom Typ DRASYS, muss der Nutzer explizit den Zonenteil angeben und be-
stimmt damit, ob das Wasser direkt in den POOL flie3t oder durch den Gasraum
fallt und hier mit der Atmosphare wechselwirkt (Verdunstung, spontane Verdamp-
fung, Kondensation) und dann den POOL erreicht. Bei Verwendung des Nicht-
gleichgewichtsmodells wurde bisher immer eine Wechselwirkung mit der Atmo-
sphare angenommen. Im RBMK-1000 bestehen die Drainageverbindungen aus
Rohren, die im Wasser enden (FLUID Zonenteil) oder in der Atmosphére dartiber
(Zonenteil GAS). Die Modellierung wurde dahingehend erweitert, dass der Was-
serstand und das Ende der Drainageverbindung permanent verglichen werden.
Taucht die Verbindung in das Wasser ein, erfolgt jetzt keine Wechselwirkung mehr

mit der dartber liegenden Atmosphare.

Weitere kleinere Modellverbesserungen betrafen das DRASYS Zonenmodell. Hier
wurde insbesondere wéhrend der Wasseraufwurfphase die maximale Wasserhthe

entsprechend Zonengeometrie begrenzt, um einen Modellabsturz zu verhindern.

Alle Modellerweiterungen sind in der COCOSYS Entwicklerversion V2.4 erfolgt, die
dem NIKIET im Frihjahr 2011 zur Verfugung gestellt wurde.
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13.5.3 Pilotanalysen mit COCOSYS zu einem auslegungsiiberschreitenden

Stdrfall bei feiner Nodalisierung des SLS

Die Pilotanalysen zum KKW Smolensk-3 stellen im Prinzip die Fortsetzung der Arbei-
ten im BMU Projekt SR 2513 dar /WJP 08/. Als reprasentatives Szenario fur einen an-
genommenen schweren Storfall wurde wiederum ein Drucksammlerbruch mit Freiset-
zung von Wasserstoff, Aerosolen und Spaltprodukten gewahlt. Zum Einsatz kam ein
detailliertes Nodalisationsschema mit 39 Zonen, 128 Verbindungen (72 atmosphari-
schen, 39 Drainage- und 17 Pumpenverbindungen) und 60 warmeleitenden Strukturen
(Abb. 13.13). Im Unterschied zu frheren Analysen wird das aus 3 miteinander verbun-
denen Anlagenbereichen bestehende Druckabbausystem durch 12 Zonen simuliert.
Dabei wurden 2 Modellierungsvarianten verglichen, in denen das Druckabbausystem
unter der linken Drucksammlerbox und sowie der Mittelteil entweder mit Hilfe von
DRASYS Zonen oder durch Nichtgleichgewichtszonen inklusive Atmospharenverbin-
dungen mit INSERTION Option simuliert wird (Abb. 13.13, Zonen PSPL1 bis PSPL4
und PSPC1 bis PSPC4).

Eine wesentliche Erweiterung gegeniiber der ersten Anwendung des detaillierten No-
dalisationsschemas in /WJP 08/ ist die Aktivierung des Aerosol- und Spaltprodukt-
Moduls AFP in COCOSYS. Hier kam das FIPISO Modell inklusive KKW Smolensk-3
spezifischer Bibliotheken zum Anfangsspaltproduktinventar im Reaktorkern /ARN 06/

und damit die Berticksichtigung der Nachzerfallswéarme im SLS zur Anwendung.

Beide Modellierungsvarianten wurden vom NIKIET in Testrechnungen eingesetzt. Da-
bei traten verschiedene Probleme auf, die sowohl in den verwendeten Eingabedaten
als auch in COCOSYS Modellen begriindet waren. Fragen zum Datensatz wurden je-
weils wahrend der verschiedenen Meetings bzw. per E-Mail diskutiert. Die festgestell-
ten Modellschwéchen wurden im Verlauf des Projektes behoben (siehe Kapitel 13.5.2).

Die Rechnungen mit beiden Modelloptionen wurden von den russischen Kollegen mit
den Ergebnissen bei Anwendung des einfachen Nodalisationsschemas /WJP 08/ ver-
glichen. Die Mehrzahl der verglichenen Parameter zwischen beiden neuen und der al-
ten Simulation stimmen gut Gberein, insbesondere wenn man aus der feineren Nodali-
sierung resultierende Abweichungen mit bericksichtigt (siehe z. B.. Abb. 13.14). Der
Vergleich offenbarte allerdings auch 2 signifikante Unterschiede: mit dem feinen Modell
werden im Zeitbereich 10 — 500 s um bis zu 40 K héhere Temperaturen in der Atmo-

sphare des linken Teils des Druckabbausystems (Zonen PSPL*, Abb. 13.15, nur in Va-
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riante mit feiner Nodalisierung plus Nichtgleichgewichtsmodell) sowie zwischen 2 000
und 20 000 s das hoher berechnete zweite (lokale) Druckmaximum (Abb. 13.16) und

damit verbunden ein Temperaturmaximum (Abb. 13.17) ermittelt.
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Abb. 13.13 COCOSYS, detaillierte Nodalisierung fir das SLS des KKW Smolensk-3
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SNPP3 ALS refined nodalisation, PH rupture accident
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Abb. 13.14 COCOSYS, KKW Smolensk-3, Druck in den Zonen der linken Druck-
sammlerbox (rot: grobe Nodalisierung + DRASYS, grin: feine Nodalisie-
rung + DRASYS, blau: feine Nodalisierung + Nichtgleichgewichtsmodell)
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Abb. 13.15 COCOSYS, KKW Smolensk-3, Temperatur der Atmosphare im linken

Bereich des Druckabbausystems
(rot: grobe Nodalisierung + DRASYS, griin: feine Nodalisierung +

DRASYS, blau: feine Nodalisierung + Nichtgleichgewichtsmodell)
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SNPP3 ALS, PH rupture accident
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Abb. 13.16 COCOSYS, KKW Smolensk-3, Druckverlaufe im SLS
(schwarz: grobe Nodalisierung + DRASYS, rot: feine Nodalisierung +
DRASYS, blau: feine Nodalisierung + Nichtgleichgewichtsmodell)
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Abb. 13.17 COCOSYS, KKW Smolensk-3, Temperatur der Atmosphére im rechten
Bereich des Druckabbausystems,
rot: grobe Nodalisierung + DRASYS, blau: feine Nodalisierung + Nicht-

gleichgewichtsmodell)
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Der erste wesentliche Unterschied, die signifikant héhere Temperatur der Atmosphére
im Druckabbausystem zwischen 10 — 500 s, konnte inzwischen mit einer identifizierten
Modellschwache erklart werden (siehe Kapitel 13.5.2). Der in beiden Modelloptionen
mit der feinen Nodalisierung auftretende Druck- und Temperaturanstieg in der Lang-
zeitphase bedarf der weiteren Klarung. Insbesondere ist vom NIKIET die Simulation
der aktiven Kuhlsysteme zu prifen, da hier im Vergleich zur alten Rechnung mit der

einfachen Nodalisierung wesentliche Veranderungen vorgenommen wurden.

Die beschriebenen Ergebnisse sind im Entwurf eines gemeinsamen Berichtes ausfiihr-
lich dokumentiert /NIK 11/. Auf Grund des zusatzlichen Arbeitsaufwandes im Zusam-
menhang mit der COCOSYS Zertifizierung (siehe Kapitel 13.5.4) konnte der Bericht im
Rahmen der Projektlaufzeit nicht abgeschlossen werden. Die Klarung der offenen Fra-
gen sowie der Abschluss der Arbeiten zum detaillierten Nodalisationsschema werden
als Arbeitspunkte fir das Folgevorhaben vorgeschlagen.

1354 Arbeiten zur Unterstitzung der Zertifizierung von COCOSYS fur
RBMK-Anlagen in Russland

Urspringlich war hier die Erstellung bzw. Komplettierung der Datensatze fir eine aus-
gewéhlte RBMK-Anlage zur Nutzung der gekoppelten Codes ATHLET und COCOSYS
und Durchfiihrung einer Pilotrechnung fir ein DBA-Szenarium vorgesehen. Im Verlaufe
des Projektes trat das NIKIET allerdings mit der Bitte an die GRS heran, sie bei der
Zertifizierung von COCOSYS fir thermohydraulische Berechnungen von Stér- und Un-
fallablaufen im Storfalllokalisierungssystem von RBMK-Anlagen in Russland zur unter-
stutzen. Damit ware COCOSYS der erste zertifizierte GRS-Code in Russland. Deshalb
wurde der urspriingliche Arbeitspunkt gestrichen und anstelle dessen das NIKIET bei

der Zertifizierung unterstitzt.

Eine Modell- und Anlagen-bezogene Zertifizierung ist in Russland die Voraussetzung
dafiir, dass die hiermit erzielten Ergebnisse in Storfallanalysen z. B. zur Untersuchung
von ModernisierungsmalRnahmen akzeptiert werden. Entsprechend der Zertifizierungs-
bedingungen von Rostechnadzor ist ein russischsprachiger Bericht einzureichen, der
neben der Modellbeschreibung die Aufstellung einer (hier RBMK-spezifischen) Validie-
rungsmatrix fir thermohydraulische Phanomene und deren Untermauerung durch ent-

sprechende Validierungsrechnungen umfasst. Die COCOSYS Validierungsrechnungen
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sollen die Qualitat des Codes und eigene NIKIET Rechnungen zugleich die Qualifizie-

rung der Programmanwender im Sinne eines "Programm-Flhrerscheins” zeigen.

Als erstes wurde auf Basis eines vom NIKIET bereitgestellten Beispiels gemeinsam ei-
ne Validierungsmatrix mit Schwerpunkt RBMK-relevanter thermohydraulischer Phano-
mene erstellt (siehe Tab. 13.6 inklusive der Erlauterungen). Daran anschlieRend wur-
den aus dem vorhandenen Datenpool COCOSYS Validierungsrechnungen ausgewahit
und deren Relevanz bezlglich einzelner Phanomene bewertet (Tab. 13.7). Die Be-
schreibungen der Versuchsanlagen sowie die Ergebnisse der ausgewahlten Experi-
mente wurden zusammengestellt. Diese Zusammenstellung umfasste somit folgende

Anlagen und Experimente:

Versuchsanlage Experiment

HDR: T31.5,E11.2,E114
BMC: VANAM M3

BC V-213: LB LOCA Test 1, SLB G02
PANDA: BC3, BC4

GKSS: M1

MISTRA: MASP

THAI: TH1, TH13, lod-11
PHEBUS: FPT1

KAEVER: K148, K188
POSEIDON-Loop: PA Serie
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Tab. 13.6

Ausschnitt aus der COCOSYS Validierungsmatrix fir RBMK

COCOSYS Validation Matrix (focused on RBMK) Revision 2
Conditions Experimental Facilities
No Phenomenon / item Integral Facilities |Facility for local effects
NO | SB | LB | BD HDR BMC BC V-213 PANDA GKSS MISTRA THAI PHEBUS-FP| KAEVER POSEIDON-Loop
11300 m° | 630 m° 510 m* 420 m* 240 m* 100 m’ 60 m’ 10m’ 10 m° &m°
1__|Changes of main thermodynamic parameters in accident localization area
1.1 _|Pressure changes N 0 Y Y 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1.2 |Temperature changes N 0 Y Y 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1.3 |Decompression due to sprinkler
system operation N Y Y N 3 2 3
2 _|Generation and flow of steam-gas mixture in compartments
2.1 [Splitting up the coolant flow from
the break N 0 Y Y 2 ! !
2.2 [Transport and separation water
drops in compartments N ] Y Y 2 2
atmosphere
2.3 |Forced convection
231 leJLrIEtead}-' flow of incompressible N Y v Y 3 3 5 2 9 5 3
2.3.2 |Steady flow of incompressible fluid]
2.3.3 |Flow through orifice (compressible N N 0 N 5
Tlow)
2.4 |Free convection
2.4.1 |Free convection in the
compartments network o M 0 v 2 2 2 2 2
242 |G ification i
Sas stratification in compartments 0 0 0 v 3 3 2 2 3
2.4.3 |Free convection in the presence of|
heat sources (sink) O | NN Y 2 2 2
3 |Flow of condensed phase in compartments
3.1 |wall drainage of condensate I vl ol vy [ ¥ 1 | 3 1 1 2 2 | |
3.2 |Water mixing in pools
3.2.1 |Pool filling N 0 Y Y 2 3 3 3 1 2
3.2.2 |Water drainage N 0 Y Y 2 2 2 3 1 3
4 |Condensation (Evaperation) heat-mass transfer in the presence of non-condensable gases
4.1 |Condensation (Evaporation) on
surfaces
4.1.1 |Condensation on steel surfaces N 0 Y Y 2 2 2 3 2 2 2 3
4.1.2 |Condensation on concrete
N 3
surfaces
4.1.3 |Influence of surface coating on
steam condensation N Y Y v 2
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COCOSYS Validation Matrix (focused on RBMK) Revision 2
Conditions Experimental Facilities
No Phenomenon / item Integral Facilities |Faci|ity for local effects
NO | SB | LB | BD HDR BMC BC V-213 PANDA GKSS MISTRA THAI PHEBUS-FP| KAEVER POSEIDON-Loop
11300m° | 630m° 510 m* 420 m* 240 m” 100 m” 60 m” 10 m® 10 m* em°
10.2.1 AEFUS{)I:FF’ retention in pressure N N N Y )
suppression pool water
10.2.2|Particulate iodine (Csl, ...}
s - N M M Y
retention in pressure suppression
10.2.3|Gaseous iodine (12, CH3I, ...)
species in pressure suppression N N N Y
pool water
10.3 |lodine reactions (iodine species in
water, in gas atmosphere and on N N N Y 3 3
surfaces)
Integral facilities
BC V-213 X
BMC X X
GKSS X
HDR X X X
MISTRA X
FANDA x
PHEBUS FF X
THAI X X
KAEVER X
POSEIDON-Loop X
Legend: BC V-213 - EREC Bubble Condenser Test Facility (Elektrogorsk, RF)
BMC - Batelle Model Containment (Frankfurt, D)
GKSS - Test facility of Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schifffahrt {Geesthacht, D)
HDR - HeitDampfReaktor test facility (Karlstein, D)
KAEVER - Kernschmelz-AErosol-VERsuch (Frankfurt, D)
MISTRA - Mltigation and STRAfification test facility (Saclay, F)
PANDA - PAssive Nachwarmeabfuhr- und DruckAbbau test facilty (Villingen, CH)
PHEBUS FP - Test facility for severe accidents (Cadarache, F)
POSEIDON-Loop - POal Scrubbing Effect of lodine DecontaminatiON test fracility (Villingen, CH)
THAI - Thermohydraulik-Hydrogen-Aerosol-lod test facility (Eschborn, D)
NO - normal operation Y - important phenomenon { item
SB -small break LOCA conditions 0 - phenomenon / item of minor importance
LB - large break accident conditions (incl. steam line breaks) N - not important phenomenon / item
BD - Beyond Design Basis Accidents X - investigated and used for COCOSY S validation
Ranking of phenomena / item [1 - not present: phenomenacn (or item) is either not present in the tests, negligible or its presence is unknown.
{used in COCOSYS validation) 1 - present: phenomencn (or item) is present in some or all tests, but its effect on the test results is insignificant or was not investigated with COCOSYS or both.

2 - significant: phenomenon {or item} is present in some or all tests, has significant influence on test results and considered in COCOSYS calculations.
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Tab. 13.7 Kopplung zwischen Phanomenen in der COCOSY'S Validierungsmatrix fir RBMK und Validierungsexperimenten (Ausschnitt)
No Phencmenacn / item Experimental Facilities
HDR [ Bmc | BCwW212 | PANDA | GKSS | MISTRA | THAI [PHEBUS-FP| KAEVER | POSEDON-Loop
1 |Changes of main thermodynamic parameters in accident localiz aticn area
11 [Pressurs changss 3 ] 3 3 3 3 3 3 3 3
T31.5 WARAR M3 LB LOCA Test 1 BC3 h MASF1 TH1 FPT1 K148
E11.2 5LB =02 BC4 TH13 K188
E11.4 lod-11
12 |Temperatwre changss 3 3 3 3 3 3 3 3 3
T31.5 WARAR M3 LB LOCA Test 1 BC3 h MASF1 TH1 FPT1 K148
E11.2 5LB =02 BC4 TH13 K188
E11.4 lod-11
13 |Decompress ion due o sprinkler 3 2 3
system operation E11.2 LB LOCA Test 1 MASFA1
E11.4
2 |Generation and flow of steam-gas micture in compartrents
2.1 | Splitting up the coclant flow from 2 1 1
the bresk T31.5
22 |Trans port and separation water 2 2
drops in compartments T31.5
atrnos phere
23 |Foroed convection
231 |Unsteady flow of incompres sible 3 3 2 2 2 2 3
fiuid T31.5 LB LOCA Test 1 TH13
E11.2 5LB =02
E11.4
132 [ Steady flow of incompressicle
fluid
233 [Flow through orifice 2
[compres sible flow)
24 |Free comvection
24.1 | Free convection in the 2 2 2 2 3
compartments netw ok E11.2 TH13
E11.4 lod-11
4.2 [ Zas stratification in 3 3 3 2 3
compartments E11.2 WARAR M3 c3 MASF1 TH13
E11.4 BC4 lod-11
2.4.3 | Free convection in the presence E11.2 3 2 2
of heat s curces (sink) E11.4 BC3 hMASF1 FFT1
BC4
3 |Flow of condens ed phase in compartments
31 |'Wall drainage of condensate 1 3 1 1 2 2
E11.2 MASP1
E11.4
2 |Water midng in pook
+2.1 | Poal filling 2 3 3 3 1 2 TH1
T31.5 5LB =02 BC3 MASF1




Allerdings stellte sich heraus, dass fur verschiedene Experimente Parameter zur De-
monstration von speziellen Validierungsergebnissen fehlten bzw. entsprechende Er-
gebnisse nur in Papierform oder in schlechter Qualitat vorlagen. Somit wurden im
Rahmen des Projektes einige der alten Validierungsrechnungen wiederholt. Dies betraf
die Versuche BMC VANAM M3, GKSS M1, MISTRA MASP1, THAI Jod-11 und
POSEIDON PA-Serie. Die Nachrechnungen erfolgten dabei mit der COCOSYS Ent-
wicklerversion V2.4. Diese neuen Nachrechnungen flossen in den GRS Dokumenta-
tionsbericht zur COCOSY'S Validierung ein.

Unter Nutzung der COCOSYS User und Reference Manuals, der von der GRS erstell-
ten englischsprachigen Dokumentation zur Validierung sowie weiterer eigener Validie-
rungsrechnungen hat das NIKIET dann den russischen Zertifizierungsbericht erstellt
/NIK 10c/.
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Department of Energy (USA)

Litauische Aufsichts- und Genehmigungsbehdrde
Modular aufgebauter russischer Druckwasserreaktor
Wodlfel Beratende Ingenieure
Wissenschaftlich-Technisches Zentrum (der Behérden)

Russischer Druckwasser-Reaktortyp
(Wasser-Wasser-Energiereaktor)
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«Application of QUABOX/CUBBOX for RBMK-1000 core with new
fuel designs and analysis of reactivity transients» Final Report
(Step D4). Report on the research and development work «Monitor-
ing of reconstruction measures, analyses of operational experience
and analysis of selected accident scenarios for NPPs with RBMK
reactors» (Bilateral contract between SEC NRS and GRS Ne
R0801504-864100-UA-2869), Scientific and Engineering Center for
Nuclear and Radiation Safety (SEC NRS), Report No. DNP- DNP-4-
570-2010, Moscow, 2010

Unterauftrag 3608R01504-864100/06-UA-2947

34

AP 6

Rijova N., K. Gantchev

Description of ATHLET input data deck for WWER-1000/466B, Be-
lene NPP, PROJECT: Adaptation of simulation models for the future
Belene NPP and analyses for Main Steam Line Breaks with the
coupled code system ATHLET-COCOSYS, Task A, ENPRO Consult
Ltd., Technical Note DTR*ENPR+1012, Sofia, 30.06.2010
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35

AP 6

Saraeva V.

Description of COCOSYS input data deck for WWER-1000/466 con-
tainment, Belene NPP, PROJECT: Adaptation of simulation models
for the future Belene NPP and analyses for Main Steam Line Breaks
with the coupled code system ATHLET-COCOSYS, Task B,
ENPRO Consult Ltd., Technical Report ID DTR-ENPR-1013, Sofia,
30.06.2010

36

AP 6

Rijova N.

Total loss of electrical power supply for Belene NPP with WWER-
1000/B466. Analyses with ATHLET 2.2A code. PROJECT: Adapta-
tion of simulation models for the future Belene NPP and analyses for
Main Steam Line Breaks with the coupled code system ATHLET-
COCOSYS, Task C, Technical Note Report ID DTR-ENPR-1017,
Sofia, 30.07.2010

37

AP 6

Saraeva V., N. Rijova

LOCA DN8O0 with blackout for Belene NPP with WWER-1000/B466.
Analyses of the processes in the containment with COCOSYS code.
PROJECT: Adaptation of simulation models for the future Belene
NPP and analyses for Main Steam Line Breaks with the coupled
code system ATHLET-COCOSYS, Task D, Technical Note Report
ID DTR-ENPR-1018, Sofia, 15.08.2010

38

AP 6

Saraeva V., N. Rijova

Description of the changes in the input decks made for coupling of
ATHLET and COCOSYS. Technical Note,

ENPRO Consult Ltd., Report ID DTR*ENPR+1033, PROJECT: Ad-
aptation of simulation models for the future Belene NPP and anal-
yses for Main Steam Line Breaks with the coupled code system
ATHLET-COCOSYS, Task E, Sofia, 15.09.2010

39

AP 6

Rijova N., V. Saraeva

Main steam line break. PROJECT: Adaptation of simulation models
for the future Belene NPP and analyses for Main Steam Line Breaks
with the coupled code system ATHLET-COCOSYS, Task G, Final
Report, Report ID DTR-ENPR-1034, Sofia. 25.11.2010

3608R01504-864100/01—UA-2948

40

AP 7

Kozlova N., N. Repnikov

Stage Al Modernisation of the generic WWER-1000 input model for
the ATHLET-CD code on the basis of recent code version. Stage A2
Extension and mutual adaptation of ATHLET-CD and COCOSYS
input decks for WWER-1000 plus coupling of both codes. Verifica-
tion of the coupled model ATHLET-CD/COCOSYS by test calcula-
tions. Technical Note on research effort « Analysis of hydrogen dis-
tribution in the WWER-1000 containment during the in-vessel phase
of core melting accident with ATHLET-CD/ COCOSYS», Bilateral
contract between SEC NRS and GRS 3608R01504-864100/01-UA-
2948, Scientific and Engineering Center for Nuclear and Radiation
Safety (SEC NRS), Report No.DNP-4-551-2010, Moscow, 2010
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41

AP 7

Kozlova N., N. Repnikov

Stage A3 Definition of the scenario for analyses on stage A4. Stage
A4 Results of coupled ATHLET-CD_COCOSYS analysis. Technical
Note on research effort « Analysis of hydrogen distribution in the
WWER-1000 containment during the in-vessel phase of core melt-
ing accident with ATHLET-CD/ COCOSY S», Bilateral contract be-
tween SEC NRS and GRS 3608R01504-864100/01-UA-2948, Sci-
entific and Engineering Center for Nuclear and Radiation Safety
(SEC NRS), Report No.DNP-4-553-2010, Moscow, 2011

42

AP 7

Ponurovsky A., N. Kozlova

«Description of the complex of EOPs and deduction of accident
scenarios to be investigated» Technical Note on research effort «
Analysis of emergency operating procedures for Kola-3,4 NPP using
the analysis simulator for WWER-440/W-213» Bilateral contract be-
tween SEC NRS and GRS 3608R01504-864100/01—UA-2948,
Task B.1, Scientific and Engineering Center for Nuclear and Radia-
tion Safety (SEC NRS), Report No.DNP-4-728-2011, Moscow, 2011

43

AP 7

Ponurovsky A., N. Kozlova

«Adaptation of the new steam generator model developed for the
WWER-440/230 simulator and implementation into the WWER-
440/213 simulator», Technical Note on research effort «Application
of ATHLET-CD - COCOSYS to WWER-1000 and of the WWER-
440/W-213 simulator to analyze EOPs for Kola-3/4 NPP» Bilateral
contract between SEC NRS and GRS 3608R01504-864100/01-UA-
2948, Intermediate Report, Task B.2, Scientific and Engineering
Center for Nuclear and Radiation Safety (SEC NRS), Moscow, 2011

Unterauftrag 3608R01504-864100/11-UA-2952

44

AP 11

Reisebericht zur Teilnahme von Herrn Jochen Peter Weber am 9.
Arbeitstreffen der ,International Cooperation Group® (ICG) bei der li-
tauischen Aufsichts- und Genehmigungsbehdrde VATESI am 14.
April 2010 in Vilnius. BMU-Vorhaben 3608R01504, Auftrags-Nr.
864100/11, UA-2952, 17.05.2010

Unterauftrag 3608R01504-864100/06-UA-2962

45

AP 3
AP 6

Mduller C.,

Bericht tber die durchgeflihrten Arbeiten und Ergebnisse zum Un-
terauftrag UA-2962 "Mitarbeit im Rahmen des BMU/BfS-Vorhaben
360BR01504", Berichtszeitraum: 01.05.2010 bis 31.12.2010, Stand:
10. Dezember 2010

46

AP 3
AP 6

Das Belene Handbuch

Zusammengestellt von Christoph Muller, Revision 3 — Stand
01.12.2010,

Teile 2 und 3, Anhange, Dezember 2010
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Unterauftrag 3608R01504-864100/07-UA-2988

47 AP 7 Computational Analysis of the Event at Rivhe-3 NPP with stuck
open Pressurizer Safety Valve during Function Test, Stage 1 Status
Report, ARB SSTC?, Kiev, 2010

48 AP 7 Computational Analysis of the Event at Rivne-3 NPP with stuck
open Pressurizer Safety Valve during Function Test, Technical re-
port (stage 2 of Contract Ne3608R01504 — 864100/07— UA-2988),
ARB SSTC, Kiev, 2010

® ARB SSTC - Subsidiary “Analytical Research Bureau for Nuclear Safety”, State Enterprise
“State Scientific and Technical Center on Nuclear and Radiation Safety”
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