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Kurzfassung

Das weiterentwickelte Storfallanalysenhandbuch (SfH) umfasst eine elektronische Wis-
senssammlung zur Erstellung und Durchfihrung von Stérfallanalysen auf dem Gebiet
des Reaktor-, Anlagen- und Containmentverhaltens sowie eine Aufarbeitung der bei
der GRS durchgefiihrten Storfallanalysen mit charakteristischen Beschreibungen und
weiterfiUhrenden Informationen. Im SfH werden auch Erkenntnisse aus der Modellent-
wicklung, der Programmentwicklung und -validierung aufbereitet und relevante Regeln
und Richtlinien fur Analysen im Rahmen von Nachweisverfahren bereitgestellt. Das
SfH deckt den Themenbereich der thermohydraulischen Stérfallanalysen (aufRer EVI-
und EVA-Ereignissen) fur deutsche Druck- und Siedewasserreaktoren sowohl fur den

Leistungs- als auch Nichtleistungsbetrieb ab.

Die Aufarbeitung der Inhalte des SfH folgt im Grundsatz dem analytischen Vorgehen
bei der Durchflihrung von Stérfallanalysen bzw. bei der Anwendung von Erkenntnissen
aus Storfallanalysen fur gutachterliche Fachberatungen. Auf Basis einer mehrstufigen
Informationsaufbereitung zu den Themen ,Erstellen einer Storfallanalyse®, ,Erstellen
von Datenbasen®, ,Bewertung einer Storfallanalyse®, ,Durchgefiihrte Storfallanalysen®,
.Regelwerksgrundlagen® und ,Validierung ATHLET" ertffnet das SfH den Nutzern mit
unterschiedlichem Hintergrund verschiedene Einstiegsmoglichkeiten. Das SfH als
Nachschlagewerk ist zukunftsorientiert konzipiert, inhaltlich frei gestaltbar, vollstdndig
in das GRS-Informationsportal integriert und fiir einen wachsenden Nutzerkreis vorge-

sehen.

Abstract

The advanced handbook of safety analyses (HSA) comprises a comprehensive elec-
tronic collection of knowledge for the compilation and conduction of safety analyses in
the area of reactor, plant and containment behaviour as well as results of existing safe-
ty analyses (performed by GRS in the past) with characteristic specifications and fur-
ther background information. In addition, know-how from the analysis software devel-
opment and validation process is presented and relevant rules and regulations with re-
gard to safety demonstration are provided. The HSA comprehensively covers the topic

thermo-hydraulic safety analyses (except natural hazards, man-made hazards and ma-



licious acts) for German pressurized and boiling water reactors for power and non-

power operational states.

In principle, the structure of the HSA-content represents the analytical approach utilized
by safety analyses and applying the knowledge from safety analyses to technical sup-
port services. On the basis of a multilevel preparation of information to the topics “com-

LI ] LT

pilation of safety analyses”, “compilation of data bases”, “assessment of safety anal-
yses”, “performed safety analyses”, “rules and regulation” and “ATHLET-validation” the
HSA addresses users with different background, allowing them to enter the HSA at dif-
ferent levels. Moreover, the HSA serves as a reference book, which is designed future-
oriented, freely configurable related to the content, completely integrated into the GRS

internal portal and prepared to be used by a growing user group.
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1 Zielsetzung und Einfuhrung

Das Vorhaben hatte zum Ziel, das Handbuch flr Stérfallanalysen (SfH), welches im
Vorlaufer-Vorhaben /KEA 11/ erstellt wurde, weiterzuentwickeln. Das SfH wurde dabei
um neuere Erkenntnisse und Ergebnisse aktualisiert sowie inhaltlich als auch in sei-
nem Anwendungsbereich erweitert. Ubergeordnet wird es unter Berlicksichtigung des
aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik dem Anspruch einer umfassenden
Wissensaufbereitung des Themenfeldes ,Storfallanalysen“ auf dem Gebiet des Reak-
tor-, Anlagen- und Containmentverhaltens gerecht. Mit dem SfH werden das GRS-
Personal und insbesondere die Entwickler und Anwender von ,Storfallanalysen® bei der
Erarbeitung von Stellungnahmen zu Einzelthemen, bei Beratungen zum Einsatz neue-
rer Methoden und Rechenprogramme sowie zu fachlichen Aspekten der Sicherheits-
bewertung (Vorgehensweisen bei Analysen, Genehmigungs- und Aufsichtspraxis) un-

terstitzt.

In der GRS werden seit vielen Jahren Simulationsprogramme zur Analyse von Ereig-
nissen fur den Reaktorkern, den Kuhlkreislauf und den Sicherheitseinschluss entwi-
ckelt und validiert. Diese Programme werden eingesetzt fur die Durchfuhrung und Be-
wertung von Storfallanalysen postulierter Ereignisse deutscher Kernkraftwerke. Mit der
Weiterentwicklung des SfH erfolgt eine themenspezifische Aufbereitung und Bereitstel-
lung ausgewahlter Ergebnisse und Erkenntnisse aus hierzu bereits vorliegenden Un-
tersuchungen zu thermohydraulischen als auch zu gekoppelten Stérfallanalysen fir
Druck- und Siedewasserreaktoren. Die Aufbereitung setzt dabei auf der im Vorlaufer-
Vorhaben definierten und umgesetzten Struktur auf, d. h. sie erfolgt in Anlehnung an
die Vorgehensweise bei der Durchfihrung/Anwendung von Stérfallanalysen fir gut-
achterliche Fachberatungen. Darlber hinaus wurden Informationen zu wichtigen The-
menfeldern gesondert zusammengetragen. Eine weitere Aufgabe des Projektes betraf
die Durchflihrung von ausgewahlten Storfallanalysen. Hierzu wurden schwerpunktma-
Rig Ereignisse der SE 3 und 4a sowie Ereignisse mit Mehrfachversagen von Sicher-
heitssystemen, die nicht in anderen Projekten durchgefiihrt wurden, ausgewahlt und
unter Anwendung aktueller Rechenprogramme und Verfahren analysiert und dokumen-
tiert.

Die Umsetzung der Aufgaben ermdglicht dem Nutzer des Stérfallanalysenhandbuchs,
schnell und fundiert auf Fragen zu Storfallanalysen reagieren zu kénnen. Die Inhalte
des SfH wurden unter Anwendung von Beispielen sowie von Erlauterungen und Hin-

weisen aufbereitet, damit das SfH insbesondere auch von Nutzern mit noch wenig Er-



fahrung herangezogen werden kann (Beitrag zum Kompetenzerhalt). Eine integrieren-
de Wirkung und Starkung der fachlichen Kompetenz erreicht das SfH dadurch, dass
v.a. bei der Aufbereitung von Informationen fir bzw. von gekoppelte(n) Rechnungen
die Kenntnisse aus unterschiedlichen Bereichen (Programmentwicklung, Validierung,
Anwendung) zusammengefuhrt wurden. Die technische Umsetzung des SfH basierte
im Allgemeinen auf der im Vorlaufervorhaben entwickelten Lésung, die an den fort-

schreitenden programmtechnischen Stand angepasst wurde.



2 Technische und inhaltliche Grundlage fur die Weiterent-
wicklung des Storfallanalysenhandbuchs

Die Aufarbeitung und Dokumentationsweise von Wissen und Erfahrungen haben sich
in den vergangenen Jahren verandert, insbesondere durch den Einsatz neuer Techni-
ken und Instrumente. Mit diesen technischen Mdglichkeiten anderten sich auch die
Aufnahme- und Lernweisen der jlingeren, nachfolgenden Kolleginnen/-en. Der GRS
stehen zur Aufbereitung von Wissen aktuelle und zeitgemafe technische Mdglichkei-
ten zur Verfligung, so dass auch das SfH den technisch aktuellen Stand nutzen und

darauf zugreifen kann.

Die technische Basis des SfH, welche im Vorlaufervorhaben entwickelt wurde, stellt ei-
nen Kompromiss aus einer systemunabhangigen Entwicklungsumgebung mit hohem
Freiheitsgrad der Entwicklung bei vollstandiger Integration des SfH zur Anwendung im
GRS-internen Portal dar. Der Einsatz eines Versionskontrollsystems unterstitzt dabei
die Nutzung auch bei wachsendem Entwicklerkreis. Unterschiedliche Zugriffsbe-
schrankungen fir Dokumente erlauben es, das SfH als integrales Handbuch fur unter-
schiedliche Nutzer anzuwenden. Somit stand eine aus der Praxis bewahrte und zu-
kunftsfahige technische Basis fir die inhaltlichen Weiterentwicklungen dieses Vorha-

bens zur Verfligung.

Die Durchfihrung von Stérfallanalysen zahlt zu den Hauptkompetenzen der GRS. In
engem Informationsaustausch mit den an Simulationsprogrammen forschenden Abtei-
lungen werden seit vielen Jahren unter Bericksichtigung der aktuellen Programment-
wicklungen und dem fortschreitendem Sicherheitsverstandnis unabhangige Analysen
zur Bewertung des Anlagenverhaltens bei unterschiedlichen postulierten Ereignissen
und Szenarien durchgefiihrt. Dabei liegen den Analysen in der Regel spezielle Frage-
stellungen und spezifische Eingabedaten und Informationen zu Grunde. Durch einen
steten nationalen und internationalen Fachaustausch ist die GRS in der Lage, Analy-
sen nach Stand von Wissenschaft und Technik durchzufiihren. Der hohe Komplexi-
tatsgrad infolge unterschiedlicher Fragestellungen bedarf, um schnell und fundiert Fra-
gen zu Storfallanalysen beantworten zu kénnen, eine Ubergreifende, verstandliche und
zeitgemale Aufbereitung des Wissens. Dabei ist es aus Grunden der Nachvollziehbar-
keit und des Kompetenzerhalts ebenso vordringlich, auch auf die vollzogenen Entwick-

lungsschritte von Analysen einzugehen.



In einem Vorlaufervorhaben wurde mit dem SfH eine Wissenssammlung zur Erstellung
und Durchfihrung thermohydraulischer Storfallanalysen sowie eine Aufarbeitung der
bei der GRS durchgeflihrten Storfallanalysen mit charakteristischen Beschreibungen
und weiterfihrenden Informationen begonnen. Schwerpunkt der Betrachtung waren
dabei reprasentative Analysen der Sicherheitsebenen (SE) 2 und 3 mit Beschreibung
ihrer grundsatzlichen Ereignisablaufe auf Basis von best-estimate Annahmen. Ausge-
wahlte Erkenntnisse aus der Programmentwicklung und -validierung sowie relevante
Regeln und Richtlinien fir Analysen im Rahmen von Nachweisverfahren wurden dabei
ebenfalls ins SfH aufgenommen. So sprach das SfH zu Beginn dieses Projekts den
Themenbereich thermohydraulischer Storfallanalysen (auf Basis des Programmsys-

tems ATHLET/ATLAS) fur den Leistungsbetrieb von Druckwasserreaktoren an.



3 Das Arbeitsprogramm

Storfallanalysen wurden in der GRS innerhalb verschiedener Projekte erstellt. Im Rah-
men des SfH-Vorhabens werden diese nun systematisch fir deutsche Druck- und Sie-
dewasserreaktoren sowohl fir den Leistungs- als auch Nichtleistungsbetrieb zusam-
mengetragen und weitere Storfallanalysen durchgefiihrt. Dabei wurden nicht nur die
Storfallanalysen selbst, sondern auch die notwendigen Hintergrundinformationen aus
dem kerntechnischen Regelwerk und begleitende Dokumentationen von relevanten
Versuchsergebnissen und der Programmvalidierung berlcksichtigt. Das Arbeitspro-

gramm gliedert sich gemaf der Vorhabensbeschreibung wie folgt /GRS 12/:

3.1 Programmtechnische Arbeiten am Stérfallanalysenhandbuch (AP 1)

Dieser Arbeitspunkt umfasst alle programmtechnischen Tatigkeiten die zur Entwick-
lung, der Pflege und der Projektdokumentation des SfH gehdren. Im Vergleich zum
Vorlaufervorhaben sind die Arbeiten hierzu deutlich geringer, da vollstandig auf die be-
reits friheren Entwicklungen zurtickgegriffen werden kann. Arbeitsaufwand entsteht al-
lerdings bei der Anpassung der Struktur des SfH zur Implementierung der neuen Inhal-
te und der Berucksichtigung neuer Funktionalitaten durch die Weiterentwicklungen der
GRS-Portalsoftware (MS Sharepoint) und der HTML-Sprache.

Daruber hinaus werden auch weiterhin Arbeiten durchgefuhrt, um die Nutzbarkeit zu
erhoéhen. Hierzu werden Ruckmeldungen durch Anwender und Entwickler herangezo-
gen und ggf. weitere Hilfestellungen und Erlauterungen in das SfH aufgenommen. Da
der Inhalt des SfH deutlich zunehmen wird (siehe Abschnitte 3.2 und 3.3), ist eine
strukturierte und selbsterklarende Aufbereitung des Inhalts von groliem Wert. Dies soll
insbesondere durch den Einsatz strukturierender Elemente (z. B. durch entsprechende
Formatierungen, FlieRdiagramme, Ablaufschemata) erreicht werden. Mit den in regel-
mafigen Abstanden zu erzeugenden Portal-Versionen ist es unerlasslich, Konsistenz-
prufungen durchzufiihren um Dopplungen und/oder Widersprichlichkeiten zu vermei-
den und ein konsistentes Handbuch zu gewahrleisten. Wie im Vorlaufervorhaben soll
auch hierzu die Anwendung von Hilfsprogrammen den Aufwand madglichst gering hal-

ten.



3.2 Einstellung von Informationen zu thermohydraulischen Stoérfallanaly-
sen (AP 2)

3.21 Informationen zu durchgefiihrten Stérfallanalysen fiir DWR im Leis-
tungsbetrieb (AP 2.1)

Die bisherigen Inhalte des SfH zu Stérfallanalysen fir DWR im Leistungsbetrieb (LB)

werden um die folgenden drei Arbeitsfelder erganzt, erweitert und aktualisiert:

Es werden die bisher noch nicht betrachteten Stérfallanalysen aus anderen Projekten
oder aus der Programmentwicklung und -validierung im SfH bereitgestellt. Die Aufbe-
reitung der Analysen erfolgt dabei nach folgendem Schema: Tabellarische Auflistung
der Analysen gruppiert nach der Sicherheitsebene bzw. nach dem Anlagentyp, Zu-
sammenfassung mit charakteristischen Merkmalen der Analyse und schlie3lich Einbin-
dung der Analysendiskussion und ggf. der weiterfihrenden Literatur. Im Rahmen die-
ser Arbeiten sollen auch weitere Informationen zum Verstandnis des Anlagen- und
Systemverhaltens sowie zur praktischen Umsetzung der analysenspezifischen Model-
lierung verstarkt in das SfH aufgenommen werden. Die bereits im SfH beschriebenen
Storfallanalysen sollen soweit erforderlich mit diesen Informationen aktualisiert und an-

gepasst werden.

Das SfH wird um Beitrage zu ausgewahlten Themenbereichen erweitert. Dies betrifft
zunachst einen Uberblick (iber die ,Factorial Design Methode* — einer Vorgehensweise
zur konservativen Abschatzung der Aussagesicherheit von Simulationsergebnissen
anhand einiger Rechenlaufe (siehe /KLS 11/) — mit Erfahrungswerten und Beispielen
zu deren Einsatz. Ferner werden weitere Themenseiten eingeflhrt, die neben den Er-
kenntnissen aus Storfallanalysen auch weitere Informationen und Unterlagen beinhal-
ten werden. Diese Seiten erlauben den Nutzern somit einen alternativen Einstieg in

das SfH auf Basis themenrelevanter Einfiihrungs- und Ubersichtsseiten.

Aktualisiert werden im Laufe des Vorhabens die bisherigen Informationen zum Regel-
werk um die neuen ,Sicherheitsanforderungen an KKW*. Weiterhin ist beabsichtigt,
den Bezug zwischen den beschriebenen Analysen und den Vorgaben aus dem Regel-
werk starker hervorzuheben. So werden mit den im Abschnitt 3.2.2 durchzufihrenden
Storfallanalysen weitere Beispiele gegeben, wie die Regelwerksanforderungen umzu-

setzen sind und die Einhaltung der Nachweiskriterien gezeigt wird.



3.2.2 Durchfiihrung von Stoérfallanalysen fiir DWR im Leistungsbetrieb
(AP 2.2)

In dem AP 2.2 sollen Storfallanalysen fir den Leistungsbetrieb von DWR durchgefiihrt
werden, die nicht in anderen Projekten bereits erstellt wurden. Schwerpunkt der Analy-
sen des Vorgangervorhabens waren Ereignisse der SE 2 und 3 auf Basis von best-
estimate Annahmen. Ferner war den Analysen gemeinsam, dass keine Handmalfinah-
men zur Beherrschung der Ereignisse im Hinblick auf die Einhaltung der Nachweiskri-
terien notwendig bzw. zu unterstellen waren. Schwerpunkte der Untersuchungen in
diesem Vorhaben sind daher Analysen der Sicherheitsebene 3 und 4a, bei denen
HandmafRnahmen durchzuflhren sind und damit auch héhere Anforderungen an den

Einsatz des Analysesimulators gestellt werden.

Die Durchflihrung dieser Analysen dienen insbesondere dazu, die Umsetzung der Re-
gelwerksanforderungen (siehe AP 2.1) zu verdeutlichen, weitere Erfahrungen in der
Bedienung der und dem Umgang mit den Analysesimulatoren aufzubereiten und die im
SfH verflgbaren Kenntnisse zu ATWS-Ereignissen zu vertiefen. Die Aufbereitung der
erzielten Ergebnisse erfolgt dabei auch unter Einbeziehung weiterer Dokumente und

Informationen aus anderen Projekten.

3.23 Storfallanalysen fiir DWR im Nichtleistungsbetrieb (AP 2.3)

Eine inhaltliche Erweiterung des SfH stellt auch die Aufbereitung von Informationen zu
Analysen fur DWR im Nichtleistungsbetrieb (NLB) dar. Hierzu sollen zunachst die ver-
fugbaren Unterlagen und Analysen zusammengetragen und in das SfH eingebunden
werden (z. B. aus /MUD 03/). Betrachtet werden dabei auch deterministische Analysen,
die im Rahmen von PSA-Vorhaben durchgefihrt wurden. Neben der Beschreibung der
Analyse mit den erzielten Ergebnissen, sollen insbesondere auch die durchgefuhrten
Modellerweiterungen sowie die Bedienungen und umgesetzten Prozeduren am Analy-
sesimulator erldutert werden. Auf Basis des erarbeiteten Kenntnisstandes erfolgt dann
die Durchfuhrung mit anschlielender Aufarbeitung einer Analyse zum NLB unter Ein-

satz der aktuellen Rechencodes und Datenbasis.



3.24 Storfallanalysen fiir SWR (AP 2.4)

Die Aufbereitung von Wissen zu Stoérfallanalysen fur den Siedewasserreaktor erfolgt in
dem AP 2.4. Im ersten Schritt werden dabei die Unterlagen, Daten und ausgewahlte
Storfallanalysen aus den Untersuchungen fur die Baulinie SWR-69 im SfH aufbereitet.
Die Erfahrungswerte aus den Untersuchungen fir den SWR-69 sollen somit auch den
kinftigen Arbeiten zur Nachbildung und Analyse von Systemen zur Verfigung stehen.
Der Schwerpunkt dieses Arbeitspunktes liegt in der Bereitstellung von Informationen
zur Baulinie SWR-72. Hierzu werden die vorliegenden Unterlagen, Daten und Analysen
in das SfH aufgenommen. Auf Grundlage der aufbereiteten und aktualisierten Daten-
basis (siehe /GRS 11a/) werden bislang nicht betrachtete Storfallanalysen durchgefihrt
und im SfH dokumentiert.

3.3 Einstellung von Informationen zu gekoppelten Storfallanalysen
(AP 3)

Diese Arbeiten zielen darauf ab, den Einsatzbereich des SfH durch Informationen, Da-

ten und Unterlagen fur die Durchfiihrung gekoppelter Storfallanalysen zu erweitern.

3.31 Durchfiihrung von ATHLET/QUABOX-CUBBOX Analysen (AP 3.1)

Anhand der Analyse eines Rekritikalitatsstorfalls werden Grundlagen und Vorgehens-
weisen zur Durchflhrung gekoppelter Analysen mit ATHLET/QUABOX-CUBBOX
(ATHLET-Q/C) aufbereitet. Dabei werden insbesondere Hinweise und Erlduterungen
zur Erstellung des Datensatzes (z. B. Eingaben fur Q/C, Aufteilung des Kerns in Kern-
sektionen, etc.) sowie zur Durchfiihrung der Analysen (z. B. der zu unterstellenden An-
fangs- und Randbedingungen gemaf} dem kerntechnischen Regelwerk) gegeben. Die
fur einen generischen deutschen DWR durchgefiihrte Analyse fir den Fall ,kleines
heil3seitiges Leck mit Reflux-Condenser-Betrieb* (siehe /DRA 11/) wird hierzu fir das

SfH herangezogen.

3.3.2 Durchfiihrung von ATHLET-CD/COCOSYS Analysen (AP 3.2)

Dieser Arbeitspunkt umfasst die Bereitstellung von Unterlagen und Informationen zur
Durchfihrung gekoppelter Analysen mit ATHLET-CD und COCOSYS. Die verfugbare



Datenbasis wird bereitgestellt und Erlduterungen zur Durchflihrung entsprechender
Analysen gegeben. Die Aufarbeitung erfolgt auch unter Nutzung der Ergebnisse aus
den Vorhaben /GRS 11a/, /GRS 11b/ und /GRS 11c¢/ sowie in engem Austausch mit
den Abteilungen, die die Programme ATHLET-CD und COCOSYS entwickeln. Somit
werden Anwendungsbeispiele aufbereitet, um insbesondere Mitarbeitern mit noch we-
nig Erfahrung bei gekoppelten Analysen einen Einstieg in dieses Themenfeld zur er-

maglichen.






4 Programmtechnische Arbeiten am Storfallanalysenhand-
buch

Die technische Umsetzung des SfH basiert auf der Entwicklung eines eigenstandigen
HTML-Projektes, welches vollstandig in das GRS-Intranet integriert ist. Die Datei- und
Ablagestruktur nutzt dabei fir die SfH-Entwicklung bzw. der regelmafigen Anwendung
eine Versionsverwaltung durch ein Client-Server-System und bindet weiterhin beste-
hende Netzwerkkomponenten ein, die in erster Linie fur eine Zugriffsbeschrankung
restriktiver Daten eingesetzt werden. Das hierzu bereits im Vorlaufervorhaben /KEA 11/
entwickelte Konzept zur Datenstruktur des SfH zeigte sich auch weiterhin als nutzlich
und konnte bzgl. der neuen Inhalte entsprechend erweitert werden. So sind neben den
inhaltlichen Erweiterungen auch Analyseergebnisse Uber das SfH direkt zuganglich.
Abb. 4.1 zeigt die Ubersicht tiber die Struktur der Inhalte des SfH.

Versionsverwaltung
(Server)

o Storfallhandbuch
e Anlagensimulatoren

psimul
(Fileserver)

Verweise zugriffsbeschrankter
Datenpool (u.a.
Anlagendaten und
Analyseergebnisse)

Ein- und
Auschecken

Arbeitsplatz-
rechner

Entwicklung von

e Storfallhandbuch
e Anlagensimulatoren

Verweise
[eingeschrinkt)

GRS-Portal
(Server)

e Storfallhandbuch

Verweise

—)

Kopie einer abgestimmten
SFH-Version

e e

SFH- und Simulator- MNutzer (GRS)
entwickler

Abb. 4.1  Ubersicht der Datenstruktur des SfH
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Die umgesetzte Losung verzichtet auf den Einsatz spezieller Wissens-Management-

Programme (wie Datenbanksysteme) und nutzt die Mdglichkeiten, die durch das GRS-

Informationsportal bereits gegeben werden. Alle relevanten Datei- und Dokumenttypen

kénnen im SfH unter Nutzung der Versionsverwaltung eingebunden und dargestellt

werden. Eine Besonderheit der gewahlten Umsetzung stellt die Méglichkeit dar, das

SfH auch fur eine Offline-Nutzung unter prinzipieller Erhaltung der Funktionalitaten zur

Verfigung zu stellen.

Schwerpunkte der programmtechnischen Arbeiten waren:

1.

Anpassungen des SfH an Neuerungen der Hard- und Software

Im Rahmen der Aktualisierung der Hardware wurde das Versionsmanagement des
SfH auf eine neue Hardware portiert. Hierzu war es auch notwendig, die lokalen
Versionsmanagement-Clients auf den neuen Server fur das Versionsmanagement
umzustellen und zu testen. Durch die Umstellung der Portalsoftware der GRS auf
eine neue Version war es ferner unumganglich, eine neue Vorgehensweise zur
Ubernahme des SfH in das GRS-Portal aufzusetzen. Darliber hinaus wurde auch
die Entwicklungsumgebung dem fortschreitenden Softwarestand angepasst. Den
beiden Anpassungen entsprechend wurde auch die Hilfe-Seite des SfH mit den

neuen programmtechnischen Informationen aktualisiert.

Erweiterung der Struktur und der Gliederung des SfH an die neuen Projektinhalte

Unter Beibehaltung der bisherigen Systematik, d. h. einer Gliederung entsprechend
der Vorgehensweise bei der Durchfiihrung/Anwendung von Stoérfallanalysen fir
gutachterliche Fachberatungen, wurden insbesondere die neuen Themenbereiche
SWR, Einsatz/Anwendung der Codes ATHLET-CD, COCOSYS und
Quabox/Cubbox sowie Abschnitte zu ausgewahlten Themen (z. B. zum ,Clogging®)
integriert. Abb. 4.2 zeigt die Bedienoberflache des SfH Uber das GRS-Portal, wobei
das Inhaltsverzeichnis zu den Themen ,Erstellung einer Storfallanalyse® und

,2ourchgefuhrte Storfallanalysen® weiter aufgeklappt ist.
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fiufgaben

Erstellen einer Storfallanalyse

ATHLET/ATLAS
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- Einfilhrungsbeispiel

- 8imulationsumgebung

+ Simulatoren, Eingabedaten-
satze & Unterlagen

- Rechnung

-Unsicherheits- und
Sensitivitdtsanalysen
klassisch ader verkirzt

- Analysenauswertung

- Diskussion Standardanalysen
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Handbuch zur Stérfallanalyse (SfH)

Inhalt

o Zielsetzung des SfH

# Zielgruppe des SfH

e Anwendung des SfH

# Ruckmeldung durch den Benutzer

+

Zielsetzung des SfH

DWR oder SWR o Darstellung des notwendigen Wissens zur Durchfihrung von Starfallanalysen,
ATHLET-CD « Darstellung der Entwicklungsumgebung und Aufarbeitung von Erfahrungswerten zur Erstellung von Datenbasen,
Fgﬁgf};’s o Darstellung der verfigbaren Information zu durchgefihrten Storfallanalysen und

- gekoppelte Stérfallanalysen
Quabox/Cubbox

- Einstieg

- gekoppelte Storfallanalysen

Erstellen von Datenbasen

e Gesamtnachschlagewerk zur Starkung der Kompetenz der GRS bei der Beantwortung wissenschaflicher Fragestellungen.

Anmerkung:
Das aktuell voriiegende Stérfallhandbuch bezieht sich auf die in den Si
verschiedenen Betricbsphasen

2bis4a Zusténde von Siede- und Druckwasserreaktoren in

"Analysesimulatoren™ 4

- Entwicklungswerkzeuge

-Meuerstellung .

- Modifikation Zielgruppe des SfH

- Beispiele / Hinweise
+ Bewertung einer Stérfallanalyse

Quellen

e Erfahrene GRS-Experten, die

o Stellungnahmen zu Einzelthemen erstellen und
o Beratungen zum Einsatz neuerer Methoden und Rechenprogramme sowie zu technischen Aspekten der Sicherheitsbewertung durchfiihren

i

Durchgefuhrte Storfallanalysen
“DWR ® GRS-Mitarbeiter mit weniger Vorkenninissen, die

*5WR

- BE-Becken
-SE3:

“DWR

*5WR

- BE-Becken
- SE 4a:

“DWR

*5WR

o einen schnellen Einstieg in das Gebiet der Storfallanalysen suchen.

Zur Erstellung des SFH-Inhalts wurden bzw. werden zunichst die gesammelten Erfahrungen der bereits durchgefiihrten Projekte ausgewertet, aufbereitet
und geeignet dargestellt. Ferner werden auch die Arbeiten |aufender Tatigkeiten in das SfH Gbernommen. Aus Grinden der Projektkoordination und zur
allgemeinen Benutzerinformation wurde eine "Stand™-Seite eingerichtet, die mit dem Entwicklungsstand fortgeschrieben wird.

+

+ Themenbereichs Anwendung des SfH
+ Regelwerksgrundlagen

+ Validierung ATHLET [

Abb. 4.2 Einstiegsseite des SfH (Uber das GRS-Portal) mit teils ausgeklapptem

Inhaltsverzeichnis

Durchsicht, Prifung und Anpassung der HTML-Seiten des SfH

Konsistenzprifungen von nahezu allen HTML-Seiten wurden durchgefihrt, um zum
einen zur Nutzbarkeit durch weitere Querverweise, inhaltliche Prazisierungen und
Einbindung weitere Erlauterungen beizutragen und zum anderen die programm-
technische Funktionsfahigkeit sicherzustellen sowie neue Beitrdge hinsichtlich der
gegebenen Ordnerstruktur und des einheitlichen Layouts zu priifen bzw. anzupas-
sen. In diesem Zuge wurden veraltete Dateien bereinigt und Bezeichnungen Uber-

arbeitet/konkretisiert.

Im Hinblick auf einen verstarkten Einsatz des SfH als Ubergeordnetes Dokumenta-
tionswerkzeug wurde auch die Vorgehensweise bei der Erstellung und Anderung

der Analysesimulatoren weiter optimiert. Hierzu wurde im SfH eine Anleitung er-
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stellt, die zu einer einheitlichen und effizienten Handhabung der Analysesimulato-

ren beitragen soll.
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5 Einstellung von Informationen zu thermohydraulischen
Storfallanalysen

Das bisher im Rahmen des Vorlaufervorhabens zum SfH verfolgte Spektrum einer sys-
tematischen Wissensaufbereitung von Stoérfallanalysen (aufler EVI und EVA) fir den
Leistungsbetrieb von DWR stellte auch in diesem Projekt einen wichtigen Bestandteil
der inhaltlichen Ausrichtung des SfH dar. In diesem Zusammenhang wurden bislang
noch nicht betrachtete Storfallanalysen aufgenommen (wie z. B. aus /DRA 11/), vor-
handene Inhalte auf Ihre Aktualitadt geprift und ggf. angepasst und neue Beitrage (im
Hinblick auf die Erweiterung des Einsatz- und Anwendungsbereichs) erarbeitet und
eingebunden. Dies umfasste auch die Identifikation und Durchfihrung von Stérfallana-

lysen fur Ereignisse, die bislang noch nicht durchgefihrt wurden.

Im SfH neu aufgenommen wurde der Themenbereich Nichtleistungsbetrieb (NLB) zum
DWR. Hierzu wurden die in der Vergangenheit durchgefihrten Arbeiten und erstellten
Unterlagen fur das SfH aufbereitet. Die Durchfuhrung einer Storfallanalyse fir den NLB
im Rahmen des SfH soll zum einen die Nutzbarkeit der aufbereiteten Unterlagen zei-

gen und zum anderen das vorhandene Wissen erganzen.

Weiterhin wurde das Wissen fir die Durchfihrung von Stérfallanalysen und der hierzu
verfugbaren Dokumente fir den Siedewasserreaktor aufbereitet. Dies umfasst zu-
nachst die Einbindung und Bericksichtigung von Erfahrungen und Ergebnissen von
Storfallanalysen fiir die Baulinie SWR-69, sofern diese aus Sicht des Entwicklers auch
weiterhin von Nutzen sind. Der Schwerpunkt lag in der Betrachtung der Arbeiten im
Zusammenhang mit den SWR-72 — Untersuchungen. Dabei wurden Informationen und
Erfahrungswerte aus der Simulatorentwicklung (siehe /GRS 11a/) aufbereitet und Stor-
fallanalysen durchgefiihrt. Die Durchfiihrung der Analysen gab Aufschluss, ob die auf-
bereiteten Informationen fir die Analysen ausreichend und verstandlich dargestellt

wurden und erhdhte ferner den Wissensstand zu Storfallanalysen fur den SWR-72.

5.1 Informationen zu durchgefiihrten Storfallanalysen fiir DWR im Leis-

tungsbetrieb

In das SfH wurden insgesamt 20 Analysen, zum Teil mit weiteren, durchgefiihrten Va-
riationsrechnungen, entsprechend der standardmafigen Gliederung im SfH neu aufbe-

reitet. Ferner wurden weitere 7 Analysen erneut durchgefiihrt bzw. deren Beschreibun-
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gen dberarbeitet. Fur die folgenden, nach Ereignissen gegliederten, Analysen ist nun
auch eine aktuelle charakteristische Beschreibung unter Hinweisen auf weiterflihrende

Dokumente, Informationen und ggf. der Analysebasis verfigbar.

DWR:

D2-05: Turbinenschnellschluss mit verzégertem Ausfall der Umleitstation oder
ohne Offnen der FDU (Unsicherheitsanalyse fiir Vorkonvoi) (neu)

D2-08: Ausfall einer Hauptspeisewasserpumpe ohne Zuschaltung der Reserve-

pumpe (Vorkonvoi) (neu)

D2-10: Ausfall einer HKMP fir
o Konvoi (neu)
o Vorkonvoi (tiberarbeitet)

o Unsicherheitsanalyse flr Vorkonvoi (neu)
D2-11: Ausfall aller HKMP (Vorkonvoi) (liberarbeitet)

D2-19: Ausfall eines in Betrieb befindlichen Stranges des Nachwarmeabfuhr-

systems (Vorkonvoi) (neu)

D2-20: Ausfall aller Nachkuhlstrange durch fehlerhaft ausgeldste Schutzsignale

(kurzzeitig) (Vorkonvoi) (neu)

D2-28: kurzzeitiger Notstromfall
o Vorkonvoi ((iberarbeitet)

o Unsicherheitsanalyse flr Vorkonvoi (neu)

D3-03: Ausfall der betrieblichen Speisewasserversorgung (Unsicherheitsanaly-

se fiur Vorkonvoi) (neu)

D3-05: Sekundarseitiges Leck oder sekundarseitiger Bruch innerhalb des
Sicherheitsbehalters
o) 2F-Bruch Frischdampfleitung (Vorkonvoi) (neu)
o 140 cm? Leck in Frischdampfleitung (Unsicherheitsanalyse fiir Vor-

konvoi (neu)

D3-14: Ausfall aller Nachkuhlstrange durch fehlerhaft ausgeldste Signale (Vor-

konvoi) (neu)

D3-20: Bildung unterborierter Bereiche im Priméarkreislauf (DWR 1300 MWe

generisch) (neu)
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D3-22: Kleines Leck innerhalb des Sicherheitsbehalters (Vorkonvoi)

(Uberarbeitet)

D3-23: Mittleres Leck innerhalb des Sicherheitsbehalters
o Konvoi (neu)

o 450 cm? kaltseitig (Unsicherheitsanalysen fiir Vorkonvoi) (neu)

D3-24: Grol3es Leck innerhalb des Sicherheitsbehalters (Vorkonvoi)

(dberarbeitet)

D3-30: Fehléffnen und Offenbleiben eines DH-Sicherheitsventils (Vorkonvoi)

(Uberarbeitet)
D3-31: Versagen eines Dampferzeuger-Heizrohres (Vorkonvoi) (liberarbeitet)
D3-40: Notstromfall Ianger als 10 Stunden (Vorkonvoi) (neu)

D4a-01:  Ausfall der Hauptwarmesenke mit Versagen der RESA (ATWS) inkl.
Variationsrechnungen bzgl. der Anfangsleistung, Verfugbarkeit HKMP

und dem Xenongleichgewichtszustand (Konvoi/Vorkonvoi) (neu)

D4a-02:  Ausfall der Hauptwarmesenke bei ausgefallener Eigenbedarfsversorgung
mit Versagen der RESA (ATWS) (Vorkonvoi) (neu)

D4a-03:  Maximaler Anstieg der Dampfentnahme mit Versagen der RESA (ATWS)

(Vorkonvoi) (neu)

D4a-04:  Vollstandiger Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung mit Versagen
der RESA (ATWS) (Konvoi) (neu)

Dxx-xx: Langandauernder SBO (Konvoi) (neu)

Die Aufarbeitung dieser Stérfallanalysen flr das SfH umfasste auch das Einpflegen
weiterer Dokumente zum Verstandnis des Anlagen- und Systemverhaltens sowie zur
Erstellung anlagenspezifischer Modelle. In Erganzung zu Letzterem wurde auch ein
einheitliches Vorgehen zur parallelen Bearbeitung/Entwicklung eines anlagenspezifi-
schen Datensatzes beschrieben (,Modularisierte Bearbeitung von ATHLET-

Datensatzen®).

Weitere Arbeiten zum Arbeitspunkt 2.1 (,Informationen zu durchgeflhrten Storfallana-
lysen fir DWR im Leistungsbetrieb®) betrafen die Erstellung von Beitrdgen zu ausge-

wahlten Themenbereichen. Zur Durchfihrung einer Unsicherheitsanalyse nach den
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verklrzten Verfahren der ,Factorial Design Methode (FDM)* und der ,Fractional Facto-
rial Design Methode (FFDM)“ wurde eine Beschreibung unter Hinweisen auch auf wei-
tere Anwendungen erstellt. Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt dieser Auf-
bereitung, die in Verbindung mit der Bedienung des Programms SUSA erfolgte (siehe
Abb. 5.1).

RS  stérfallhandbuch DWR, SWR [Handbucn [ suche | stand |[ atossar |[ wiree |
=< Feedback
Inhaltsverzeichnis Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen: verkiirzte Verfahren
Aufgaben Inhalt
Erstellen einer Starfallanalyse
ATHLETATLAS « Einfiilnrung
~schnellsinstieg « Factorial Design Methode
- Einfilhrungsbeis piel » Fractional Factorial Design Methode
- Simulationsumgebung L] wendungsbeispiele
+ Simulatoren, Eingabedaten- ere Literatur
satze & Unterlagen
- Rechnung
- Unsicherheits- und
Sensitivitatsanalysen S
klassisch oder verkiirzt Einfihrung
- Analysenauswertung
- Diskussion Standardanalysen Wegen des hohen Rechenaufwands bei Unsicherheitsanalysen stellt sich haufig die Frage nach geeigneten Methoden, die bereits mit
DWR oder SWR geringem (Rechen-)Aufwand auf eine hohe Aussagesicherheit hinsichtlich der Einhaltung von Nachweisgrenzen schliefien lassen. Als
magliches Vorgehen zur konservativen Abschatzung der Aussagesicherheit (Unsicherheit) von Simulationsergebnissen anhand weniger
ATHLET-CD Rechenlaufe kommen hierzu zwei “verkirzte” Methoden mit geringerem Rechenaufwand in Betracht:
COCOSYS Factorial Design Methode: Methode, die fir Unsicherheitsanalysen im Rahmen von Stérallanalysen nur eine klgine Auswahl der
- Einstieg potentiell wichtigsten unsicheren Parameter (Faktoren) einer Stdrfallanalyse und nur je einen hohen
- gekoppelte Storfallanalysen und einen niedrigen Wert pro Parameter berucksichtigt Dabei werden alle Kombinationen mit je einem
hohen und einem niedrigen Wert pro Parameter befrachtet (faktorielles Design).
Quabox/Cubbox
- Einstieg Fractional Factorial Design Methode:  Methode, die bei gleichem Rechenaufwand mehr unsichere Parameter berticksichtigt als die Methode
- gekoppelte Stirfallanalysen mit faktoriellem Design. Wie beim faktoriellen Design werden ein hoher und ein niedriger Wert pro
Parameter beriicksichtigt und mit einem hohen oder niedrigen Wert der anderen Parameter kombiniert,
- Erstellen von Datenbasen Allerdings wird nur ein Teil der maglichen Kombinationen berdcksichtigt.
+ Bewertung einer Stérfallanalyse
Quellen +
Durchgefiuhrte Stérfallanalysen
-SE2: i i
-DWR Factorial Design Methode
+SWR
+ BE-Becken Die Factorial Design Methode wird unter Verwendung einer bestimmien Auswahl von Wertekombinationen fiir die potentiell wichtigsten
-SE 3:‘ unsicheren Parameter einer Starfallanalyse durchgefihrt. Relativhehe und niedrige Werte aus der Bandbreite an moglichen Werten fir einen
i D|NR Parameter werden mit relativ hohen und niedrigen Werten anderer Parameter kombiniert. Mit geeigneten Kombinationen von hohen und
+ SWR niedrigen Werten der betrachteten Parameter soll eine Auswahlvon Rechenergebnissen erzielt werden, die das Ergebnisspekirum und damit
SE’EE'BQCKQ” die Ergebnisunsicherheit maglichst reprasentativ bzw. eher etwas konservativer darstellt
- a:
«DWR Die Durchfuhrung einer Unsicherheitsanalyse nach der Factorial Design Methode 1asst sich wie folgt gliedern. Dabei werden zur Information
«SWR auch die Arbeitsschritte aufgefihrt, die bei der Durchfiinrung einer vollstindigen Unsicherheitsanalysen durchzufihren sind
= Themenbereiche 1. Vorbereitung eines Datensatzes fur eine spatere Bearbeitung mit SUSA
Regelwerksgrundlagen o Referenzlauf: Simulation des zu untersuchenden Starfalls auf Basis eines Datensatzes mit realistischen (best-estimate)
-SE2 Eingabedaten (Referenzdatensatz). Es empfiehlt sich das Ergebnis und den dazugehérigen Datensatz als "Referenz” (2B
'gEi referenzinplzu sichern.
- a
o Bestimmung der unsicheren Parameter: Auf Basis der Ergebnisse des Referenzlaufs, der Erkenntnisse aus ahnlichen
+ Validierung ATHLET Analysen oder bereits durchgefilhrter Unsicherheitsanalysen (sighe hierzu auch kKassische Methode) sind die relevanten und
unsicheren Eingabeparameter zu identifizieren. Dies schlieft auch die Quantifizierung der Unsicherheiten (z B. Verteilung,
MinMax-Grenzen) fur die unsicheren Parameter ein.
o Erstellung des Basisdatensatzes fiir die Unsicherheitsanalyse): Der Referenzdatensatz kann nun zum Basisdatensatz fir die
Unsicherheitsanalyse vorbereitet werden (z B. susa.inp). Dazu sind die Eingabeparameter als "unsichere Parameter”, d.h. als
durchnummerierte Platzhalter ZB. #01R zu markieren. Diese Markieruna stellt die Schnittstelle fir das SUSA-Proaramm dar.

Abb. 5.1 SfH-Auszug zum Einsatz der verkirzten Verfahren FDM und FFDM bei der

Durchfhrung von Unsicherheitsanalysen

Weitere Themenseiten, z. B. zur ,Deborierung“ oder zum ,Clogging® (siehe Abb. 5.2)
wurden entwickelt, die insbesondere neben der Darstellung der Anforderungen aus der
Genehmigungspraxis auch Erlduterungen zum Vorgehen bei der analytischen Nach-

weisfuhrung unter Hinweis auf bereits durchgefihrte Analysen gibt.
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Fachthema: Clogging

Inhalt

« Einfilhrung

« Machweisfihrung entsprechend der RSK-Anforderungen
« \orgehen bei der Analyse

+ Linksammlung

+ Referenzen

Einfihrung

Durch Leckstérfalle kénnen Isoliermaterial und andere Stoffe mobilisiert und in Richtung Reaktorsumpf ransportiert werden. Beim Start des Sumpfumwilzbetriebes werden
diese Materialien dann teilweise zu den Sumpfsieben und den nachgelagerten Komponenten, insbesondere zu den Brennelementen transportiert. Zu grofte
Ablagerungsmengen an den Sieben kinnen Kavitation an den Pumpen verursachen und damit den Massenstrom fiir die Mot- und Machkiihlsysteme reduzieren. Auterdem
kann durch die Druckdifferenz an den Sieben die mechanische Stabilitat der Siebe und ihrer Haltestrukturen gefihrdet werden. Ablagerungen an den Abstandshaltern der
Brennelemente reduzieren den Massenstrom und damit die Kernkiihlung.

Der Machweis der Beherrschung von KMV-Starfallen mit Isoliermaterialfreisetzung schlieft neben der maglichen Verstopfung der Sumpfsiebe und der Gefahrdung eines
kavitationsfreien Pumpenbetriebs auch den Sumpfsieben nachgelagere Komponenten, Verstopfungen der Brennelemente, chemische Effekte, Bildungvon
Korrosionsprodukten und die mechanische Stabilitat von Strukturen (ber sehr lange Zeitraume (= 1 Jahr) ein

Wichtige Aspekte beim Nachweis der Beherrschung von KMV-Stérfallen mit Isoliermaterialfreisetzung sind:

Belegung der Siebe

Mechanische Stabilitat der Siebe (ber lange Zeitraume
Kavitationsfreiheit der Not- und Machkiihipumpen (NPSH)
Kilhimitteldurchsatz

Funktionsfahigkeit nachgelagerer Komponenten
Ablagerungen an den Brennelementen

Bildung von Korrosionsprodukten

Chemische Reaktionen

+

Nachweisfiihrung entsprechend der RSK-Anforderungen
Grundlage fiir die Nachweisfiihrung bei KMY-3térfallen mit soliermaterialfreisetzung sind die folgenden R3K-Stellungnahmen

s RSK-Stellungnahme _Anforderungen an den Nachweis der Motkiihlwirksamkeit bei Kihimittelverluststarfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial und anderen
Stoffen®, 22.07 2004 (374. Sizung)

RSK-Stellungnahme Kihimittelverluststérfalle mit Freisetzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen in Druckwasserreaktoren - Ablésung der Ablagerungen auf
den Sumpfsieben®, 13.03.2008 (406. Sitzung)

Die fur die DWR giltigen Anforderungen aus den RSK-Stellungnahmen von 2004 und 2008 sind bei der Nachweisfuhrung fir SWR sinngemar anzuwenden.

LeckgréBe und Lecklage

Wegen des Bruchausschluss ist als maximale Leckgréfie ein 0,1F-Leck einer hochenergetischen Leitung zu unterstellen. Fir kleinere Leitungen sind Lecks bis zu 2F in der
Machweisfiihrung zu beriicksichtigen. Es wird davon ausgegangen, dass Lecks an den Schweilinahien der Leitungen auftreten

Abb. 5.2 SfH-Auszug zur Themenseite ,Clogging®

Im Rahmen des Arbeitspunktes 2.1 erfolgte ferner die Aufnahme der im November
2012 vom BMU verdffentlichten Sicherheitsanforderungen an KKW sowie die im No-
vember 2013 hierzu erschienenen Interpretationen in das SfH. Dabei wurden grundle-
gend samtliche SfH-Seiten zum Regelwerk einschliefdlich der Ereignislisten (als Basis
der durchgeflihrten Stoérfallanalysen) tberarbeitet (siehe hierzu auch Abb. 5.3). In Ab-
hangigkeit von den Sicherheitsebenen sind nun die relevanten Anforderungen, die zu
berlcksichtigenden Anfangs- und Randbedingungen sowie die sicherheitstechnischen
Nachweisziele und -kriterien aufgefihrt. Diese wurden durch weiterfihrende Dokumen-
te (z. B RSK-Empfehlungen, KTA-Regeln) erganzt, um den Analysten eine ausrei-
chende, schnell auffindbare Bewertungsbasis zur Verfigung zu stellen. Dokumente
des ,alten kerntechnischen Regelwerks® sind weiterhin im SfH verfligbar, um die Ver-

standlichkeit vergangener Analysen zu gewahrleisten. Ferner wurden die bereits im
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SfH aufgenommenen Stoérfallanalysen an die Ereignislisten der Sicherheitsanforderun-

gen an KKW angepasst.

RS  stérfallhandbuch DWR, SWR [Handbuch |[ suche |[ stand |[Glossar |[ Hilfe |
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Anfangs- und Randbedingungen i

Inhaltsverzeichnis

Machfolgende Tabelle zeigt einige grundsatzliche Rand- und Anfangsbedingungen, die bei den Ereignisanalysen der SE2 einzuhalten
Aufgaben sind:

Erstellen einer Storfallanalyse Sicherheitsanforderungen an KKW
ATHLET/ATLAS Anhang 5 Die Nachweisfilhrung muss sich vom Eintritt eines Ereignisses mindestens bis zum Erreichen des kontrollierten
_ Schnellginstieg 3.2.1(6) Anlagenzustands erstrecken, in dem die Anlage dauerhatft verbleiben kann
- Einfilhrungsbeispiel Anhang 5 - Quantifizierung der Ergebnisunsicherheiten (Abschnitt 3.3). Mess- und Kalibrierfehler kinnen statistisch
- Simulationsumgebung 321 (@) periicksichtigt werden oder
B Simulatoren, Einganedaten- - Abdeckende Nachweisfunrung (Abschnitt 3.4): Mess- und Kalibrierehler durch Anfangs-und Randbedingungen
sétze & Unterlagen abdecken
- Rechnung )
: Unswc_he_rr_w_elts- und Anhang 5 In Bezug auf das jeweilige Nachweiskriterium sind fir die jeweiligen Betriebsphasen unginstige, innerhalb
Sengitivitatsanalysen 323(1) Jistis cher Betrieb tande | de A tand e
Klassisch oder verkiirzt 2. realistischer Betriebszustande liegende Anfangszustande anzusetzen.
- Analysenauswertung Anhang 5 Alle der Sicherheitsebene 2 zugeordneten und bei dem befrachteten Ereignisablauf ordnungsgemar angeforderten
- Diskussion Standardanalysen 323(2) Manahmen und Einrichtungen kénnen fir die Nachweisfihrung als verfiigbar angenommen werden, wenn sie nicht
DWR oder SWR durch das unterstellte Ereignis als ausgefallen anzusetzen sind.
ATHLET-CD .;n;g?g)ﬁ Eine vom Ereignis unabhangige Uberlagerung des Notstromfalls muss nicht unterstelit werden. =
COCOSYS Gaf. sind weitere ereil ifische definiert, siehe hierzu Ereignislisten fiir
- Einstieg
- gekoppelte Storfallanalysen + DWR,
Quabox/Cubbox * SWRund
- Einstieg » BE-Becken
- gekoppelte Storfallanalysen
= Erstellen von Datenbasen +

- Bewertung einer Stérfallanalyse

Quellen

) ) Sicherheitstechnische Nachweisziele und -Kriterien
Durchgefihre Starfallanalysen

: SE. EJ:"VR Reaktoranlage: Folgende Tabelle gibt einen Uberblick ber die sicherheitstechnischen Nachweisziele und -kriterien geordnet nach
’ den Schutzzielen:
* SWR
» BE-Becken -
_SE3: Betriebsphase ‘ A | B | c D E
. g:ﬁ’g Kontrolle der Reaktivitat (R)
- BE-Becken Nachweisziel Leistungsanpassung oder Reaktorabschaltung
_SE4a: (Nur Betriebsphase A sowie im Hinblick auf die RESA beim SWR auch zeitweise in der Betriebsphase E
. DWR wihrend des BE-Wechsel)
* SWR Nachweiskriterien: Siehe unter "Kiihlung der BE” sowie "Einschluss der radioaktiven Stoffe”
© Themenbereiche Nachweisziel Sicherstellung der Unterkritikalitat
Regelwerksgrundlagen Nachweiskriterium: Betrag der Abschaltreaktivitit: 21 %
-SE2
_SE3 Wirksamkeit der RESA (Phase A und SWR Phase E wahrend BE-Wechsel) und dauerhafte Abschaltung
_SE4a (alle Betriebsphasen)
- auch bei unterstellter Unwirksamkeit des reaktivtatswirksamsten Steuerelementes (Ausnahme: Phase E,
< Validierung ATHLET SWR)
- Reaktor muss langfristig und dauerhaft unterkritisch gemacht/'gehalten bei der fur die Reakdivitisbilanz
unginstigsten (magliche) Bedingungen hinsichtlich Temperatur, Xenonkonzentration und Zykluszeitpunkt
- DWR: Einrichtungen zur Einbringung laslicher Neutronenabsorber in das Kihimittel in der Lage,
geforderten Beitrag der Unterkritikalitat zu erbringen
- SWR: geforderter Betrag der Unterkritikalitat durch elekiromatorische Einfahren der Steuerlement -

Abb. 5.3 SfH-Auszug zu den, aus den Sicherheitsanforderungen fir KKW aufberei-
teten Anforderungen fur Ereignisanalysen der SE-2

Ein weiterer Schwerpunkt in diesem Arbeitspunkt betraf die Erstellung weiterflihrender
Erlduterungen bzw. Anleitungen zur analysenspezifischen Modellierung. So wurden zu
folgenden Themen entsprechende Aufbereitungen erstellt:

— Thermohydraulische Modellierung von Komponenten im Sekundarkreis anhand:
— Nachbildung des Vorwarmers A6 im Speisewassersystem
— Nachbildung des Kiihlers A5 im Speisewassersystem

— Anleitungen im Umgang mit dem GCSM-Generator G2
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Anderungen von Variablen in G2-Dateien

Ubernahme von Teilen einer Knowledge Base (KB) in eine andere KB

— Modellierung diversitarer Entlastungsventile

5.2

Durchfiihrung von Stoérfallanalysen fir DWR im Leistungsbetrieb

Ein Schwerpunkt bildete die Durchfiuhrung von Stoérfallanalysen fir DWR im Leistungs-

bereich. Die Aufarbeitung der Analyseergebnisse erfolgte dabei fir das SfH als Kurz-

zusammenfassung sowie in Form eines ausfuhrlichen Foliensatzes. Letzterer beinhal-

tet neben der Analysendiskussion grundsatzlich auch eine Beschreibung, wie die

durchzufuhrenden Handmafinahmen mit dem Analysesimulator umgesetzt werden

kénnen. Im Berichtszeitraum wurden folgende Analysen mit dem aktuellen Vorkonvoi-

Analysesimulator durchgeflhrt:

D3-40:

D3-21:

Notstromfall langer als 10 Stunden

Analysiert wurden die 5 Phasen des Abfahrens der Anlage nach Eintritt des
Notstromfalls bis zur Inbetriebnahme der Nachwarmeabfuhr Gber das Not- und
Nachklhlsystem. Nachdem zunachst primérseitig die Temperatur durch Off-
nen des Abblaseregelventils der Frischdampfsicherheitsarmaturen (FSA)
(Phase 1) mit 50 K/h abgesenkt wurde, beginnt am Ende der Phase 2 (=
Druckabsenkung infolge des DH-Spruhens) die Ausbildung der Deckelblase.
Das weitere Abfahren der Anlage (Phase 4) erfolgt Gber eine Temperatur- und
Druckabsenkung, wobei eine primarseitige Unterkuhlung von etwa 15 K ange-
strebt wird. Die Analyse wurde mit der Inbetriebnahme des Not- und Nach-
kihlsystems und dem Beenden des 50 K/h — Abfahrens Uber die FSA abge-

schlossen.

Unterkuhlungstransiente durch Frischdampfleitungsbruch

Unterstellt wurde ein Abriss der Frischdampfleitung von Dampferzeuger 1 in-
nerhalb des Containments bei 100 % Reaktorleistung. Durch den Druckan-
stieg im Containment erfolgen in der ersten Sekunde nach dem Offnen des
Lecks die Auslosung der Turbinen- und Reaktorschnellabschaltung sowie der
Beginn der Isolation von Dampferzeuger 1. Auf der Sekundarseite wird von

Volllast- auf Schwachlastbetrieb umgeschaltet.
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D4a-2: Ausfall der Hauptwarmesenke bei ausgefallener Eigenbedarfsversorgung
mit unterstelltem Ausfall des Schnellabschaltsystems (ATWS)
Ausgehend von 100% Reaktorleistung wurde dieses ATWS-Ereignisses unter
.best estimate” — Randbedingungen analysiert. Durch den Ausfall der Reak-
torschnellabschaltung erfolgt die Abschaltung des Reaktors Uber die Reaktivi-
tatsruckwirkungen und die Zufuhr von boriertem Kuhlmittel durch das Volu-
menregelsystem und das Zusatzboriersystem. Dies fuhrt zu einer héheren
Energiezufuhr im Vergleich zur Reaktorschnellabschaltung und damit zu ei-
nem Druck- und Temperaturanstieg im Primarkreis (siehe Abb. 5.4). Ein pri-
marseitiges Abblasen des Druckhalters in den Abblasebehalter setzt ein, zu
einem Bruch der Berstscheiben des Druckhalterabblasebehalters kommt es in
dem simulierten Fall nicht. Da in der Simulation auch der Ausfall der Eigenbe-
darfsversorgung unterstellt ist, fallen die Hauptkihlmittelpumpen aus und der

Warmetransport im Primarkreis erfolgt Gber Naturumlauf.

t=600s t=750s

Abb. 5.4 D4a-2: Aufheizen des Primarkreises (Ereignis wird bei t = 600 s
initiiert)

Die erhdhte Warmeproduktion im Primarkreis fuhrt zu einem erhdéhten War-
metransport zu den Dampferzeugern. Die Ubertragene Warme wird Gber die
Frischdampfabblasestation nach Erreichen des Druck-Grenzwertes an die
Atmosphare abgegeben, da aufgrund des Ausfalls der HWS und der Eigenbe-
darfsversorgung ein Abflihren der Warme uber die Umleitstation nicht moéglich
ist. Nach Auslésen des sekundarseitigen 100 K/h Abfahrens folgt der Druck in
den Dampferzeugern den vorgegebenen Werten durch weiteres Abblasen in
die Atmosphare. Die im Vergleich zum Ereignisverlauf mit erfolgreicher RESA
erhéhte Warmeproduktion im Kern bewirkt zudem eine Dampfproduktion im

Reaktordruckbehalter wodurch sich eine Deckblase ausbildet und sich im wei-
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D4a-3:

teren Verlauf wieder abbaut. Die Brennstabhullrohrtemperatur erreicht im

Heissstab einen Maximalwert von 980 °C.

Maximaler Anstieg der Dampfentnahme mit unterstelltem Ausfall des
Schnellabschaltsystems (ATWS)

Die Analyse dieses ATWS-Ereignisses wurde auf Basis von ,best-estimate®-
Randbedingungen durchgefiihrt. Dabei wurde angenommen, dass keine
Handeingriffe erfolgen, um das grundsatzliche Anlagenverhalten zu analysie-
ren. Das Ergebnis dieser Analyse zeigt fur den Dampferzeuger, an dem der
FD-Leitungsbruch stattfindet, dass die funktionalen Ablaufe ahnlich den Ablau-
fen bei einem Bruch der FD-Leitung ohne ATWS sind. Auf der Priméarseite er-
geben sich bei zusatzlicher Unterstellung eines ATWS deutliche Unterschiede.
Durch den Ausfall der Schnellabschaltung erfolgt die Abschaltung des Reak-
tors verzdgert Uber die negativen Reaktivitatsrickwirkungen bei Temperatur-
anstieg im Kern. Die verzogerte Abschaltung resultiert in einem erhohten
Warmeeintrag in den Primarkreis, welcher zu einer Ausdehnung des Kihlime-
diums fihrt, der nicht durch das Volumenregelsystem kompensiert werden
kann. Zudem bildet sich durch Verdampfung im Reaktordruckbehalter eine
Deckelblase aus. Der Druck im Primarkreis steigt damit an und flhrt im Weite-
ren beim Erreichen des Abblasegrenzwertes zu einem primarseitigen Ab-
blasen des Druckhalters und Abblasebehalters. Kurz nach Eintreten des Stor-
falls wird das Zusatzboriersystem automatisch gestartet und es erfolgt ein
Aufborieren des Primarkreises um eine ausreichende Abschaltreaktivitat auf-
zubauen. Sekundarseitig wird die im Primarkreis anfallende Warme, welche
verzogert (im Vergleich zu einer Schnellabschaltung) auf die Nachzerfalls-
warme absinkt, Uber die intakten Frischdampfstrange und die Umleitstation in
den Kondensator abgefuhrt. Die erhohte Warmeabfuhr zu Beginn des Storfalls
fuhrt zu einem starken Abfall des Fillstandes in den Dampferzeugern und ei-
ner zeitweiligen Aktivierung des Notspeisewassersystems, welches die Ein-
speisung Uber die Schwachlastregelung unterstitzt. Nach etwa 1 h sind die
Dampferzeuger der intakten Frischdampfstrange wieder bis auf den Sollwert

geflllt und es stellt sich ein quasistationarer Zustand der Anlage ein.
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5.3 Storfallanalysen fiir DWR im Nichtleistungsbetrieb

Im Hinblick auf die Informationen flir den Nichtleistungsbetrieb von DWR wurden zu-
nachst die verfligbaren Dokumente wie Technische Notizen und die an Beispielen ori-
entierte Darstellung, wie ausgehend vom Leistungsbetrieb das Abfahren gemal BHB
mit dem Analysesimulator durchgefiuihrt werden kann, aufbereitet. Auf dieser Basis
wurde auch das Ereignis D3-14 ,Ausfall aller Nachkuhlstrange durch fehlerhaft ausge-

I6ste Signale” durchgefihrt.

So lag ein Schwerpunkt bei dieser Analyse in der Uberfiihrung des Anlagensimulators
vom Volllastzustand in den ,Mitte-Loop“-Betrieb. Hierzu waren eine Reihe manueller
Eingriffe nétig, wobei diese in einigen Fallen wegen fehlender Anlagenmodelle (wie
z. B. der DH-Hilfssprithung) durch ,Ersatzmafnahmen®, die z. T. Anderungen am Da-
tensatz erforderlich machten, realisiert wurden. Abb. 5.5 zeigt das Entleeren und Beful-
len des Primarkreislaufs mit Stickstoff, der sich zu diesem Zeitpunkt tber die Volumen-
ausgleichsleitung (zuerst) in die U-Rohre von Dampferzeuger 1 (rechts im Bild) und in
den oberen Bereich des RDB ausgebreitet hat. Das Abfahren wurde bei Erreichen des
%- Loop Betriebs (siehe Abb. 5.6) beendet. AnschlieRend wurde der Ausfall der Nach-

kuhlstrange initiiert.

U-Rohre der
Dampferzeuger Druckhalter

Reaktordruckbehalter

Abb. 5.5 D3-14: Auffullen des Priméarkreislaufs mit Stickstoff wahrend des Abfahrens
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Abb. 5.6 D3-14: Anlagenzustand im %-Loop Betrieb (Die Bereiche im Primarkreis
mit ,Void = 1“ sind mit Stickstoff beflillt)

Nach Ausfall der Nachkihlstrange beginnt ein Aufheizen des Primarkreises, wobei zu-
nachst die Warmelbertragung uber die Dampferzeuger durch Stickstoff in den U-
Rohren behindert ist. Durch das Aufheizen kommt es an der RDB-Austrittseite zu einer
Volumenausdehnung und einer Druckerhohung im Priméarkreis. Mit Einsetzen des Na-
turumlaufs beginnt das Aufheizen der Dampferzeuger. Da grundsatzlich keine weiteren
Handmaflnahmen in der Analyse unterstellt wurden, trat auch ein Abblasen uber die
FSA erst bei Erreichen des Reaktorschutz-Druckgrenzwertes (fur die Dampferzeuger)
ein. Eine Abfuhr der Warme uber die FD-Umleitstation und den Kondensator wurde
nicht bericksichtigt, da diese Systeme im Rahmen der Abfahrprozedur bereits aulier
Betrieb sind. Mit der Abfuhr der Nachzerfallswarme an die Atmosphéare verringert sich
der Fullstand in den Dampferzeugern, da die betrieblichen Bespeisungen ebenfalls als
auller Betrieb angenommen wurden. Bei Anregung des Reaktorschutz-Signals “DE-
Fullstand niedrig“ setzt schliellich die Notbespeisung der Dampferzeuger ein und ein

quasistationarer Zustand wird erreicht.
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54 Storfallanalysen fiir SWR

Die Arbeiten zu diesem Arbeitspunkt betrafen zunachst die Aufbereitung von Informati-
onen zu Storfallanalysen fir den SWR der Baulinie 69. Dabei wurden entsprechende
Handbuchseiten fur das SfH erstellt, um die grundlegenden Dokumente und die vorlie-

genden Simulatordaten inkl. der zugehdrigen Beschreibungen einbinden zu kénnen.

Zu einigen Ereignissen wurden auch im Rahmen dieses Projektes Analysen durchge-
fuhrt, um insbesondere die Funktionsweise und die Nachbildung der Anlagensysteme
zu erlautern. Die Aufbereitung erfolgte dabei, wie auch fir entsprechende DWR-
Analysen, in Form von Foliensatzen. Darin wird zunachst das grundsatzliche anlagen-
technische Verhalten erklart, anschlielend werden programmtechnische Hinweise zur
Durchfihrung der Analysen gegeben und schliellich die Analysenergebnissen darge-
stellt/diskutiert. Folgende Ereignisse wurden in dieser Form simuliert, dokumentiert und

in das SfH eingepflegt:
—  Lastwechsel
—  Fehloéffnen und Offenbleiben eines S/E-Ventils
— Ausfall Hauptwarmesenke
—  Notstromfall

— KMV innerhalb SHB

Der Schwerpunkt in diesem Arbeitspunkt lag in der Aufbereitung von Informationen zu
Storfallanalysen der Baulinie SWR-72. Dabei wurden zunachst vorliegende Unterlagen
wie vorhandene Dokumentationen zur Datensatzerstellung, Unterlagen zu Systemin-
formationen und Technische Notizen zu Analysen zusammengetragen und in das SfH
eingepflegt. In diesem Zusammenhang sind zu aufgetretenen Fragen bzw. zu den Er-
fahrungswerten aus der Modellierung weitere Anleitungen im SfH aufbereitet worden.
Erstellt wurde beispielweise eine Anleitung zur Modellierung der diversitaren Entlas-
tungsventile sowie eine Anleitung zum Anpassen von Variablen mit G2, die die Model-
lierung der Anregesignale der Sicherheits- und Entlastungsventile (SEV) und der diver-
sitaren Druckentlastungsventile (DDV) vereinheitlicht. Im Zusammenhang mit den Mo-
dellanpassungen fur den SWR-72 — Datensatz wurden auch entsprechende Darstel-
lungen in ATLAS angepasst und die durchgefiinrten Anderungen im SfH erl3utert.

Hierzu zahlt beispielsweise die Erweiterung des Simulatorbildes der Speisewasserre-
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gelung um weitere ErgebnisgréfRen und die Dynamisierung von Variablen bei der Dar-

stellung der Druck-und Fullstandsregelung des Speisewasserbehalters.

Auf Basis der zur Verfligung stehenden Dokumentation wurden schlief3lich zwei Analy-
sen mit dem aktuellen Stand des SWR-72 — Simulators durchgefiihrt. In der ersten
Analyse wurde der Ausfall der Hauptwarmesenke (AHWS) infolge eines Turbinen-
schnellschlusses bei verblockter Frischdampfumleitstation naher untersucht. Mit Eintritt
des Ereignisses kommt es dabei aufgrund der Rickwirkungen auf die Primarseite und
auf die Reaktivitat unmittelbar zu einem kurzzeitigen Anstieg der Reaktorleistung. Der
Druckaufbau im Reaktor wird unmittelbar durch Offnen der Sicherheits- und Entlas-
tungsventile (SEV) bzw. der diversitaren Druckentlastungsventile (DDV) begrenzt, wo-
bei der maximale Druck etwa 5 Sekunden nach Ereigniseintritt erreicht wird. So stromt
der Dampf zunachst Uber die Sicherheits- und Entlastungsventile in die Kondensati-
onskammer und nach dem druckabhangig gestaffelten SchlieBen der SEV erfolgt die
weitere Abstromung auslegungsgemall noch Uber die diversitaren Druckentlastungs-

ventile der Leitungen 21, 31 und 41.

In der zweiten Analyse wurde ein nicht absperrbares 250 cm? Leck in der Speisewas-
serleitung zwischen innerer Durchdringungsarmatur und dem RDB analysiert. Nach
ca. 2 s steht das Signal Druckdifferenz ,Druckkammer — Reaktorgebdude® > 250 mbar
an, wodurch insbesondere das Kernfluten durch die TH-Systeme gestartet wird, die
Reaktorspeisepumpen ausgeschaltet werden und der Durchdringungsabschluss (DDA)
der FD- und SpW - Leitungen, die Reaktorschnellabschaltung sowie das Abfahren der
Zwangsumwalzpumpen auf Mindestdrehzahl ausgeldst werden. Infolge des DDA steigt
der Druck im RDB unmittelbar an, so dass die Sicherheits- und Entlastungsventile ge-
man ihrer vorgesehenen Druckstaffelung 6ffnen. Dies fuhrt unmittelbar zu einer starken
Reduzierung des RDB-Drucks mit der Folge, dass die SEV entsprechend wieder ge-
staffelt schlieRen. Ferner 6ffnen die DDV, so dass hierdurch der RDB-Druck weiter ab-
nimmt. Etwa 1 min nach Auslésen des Ereignisses flhrt das Signal ,LADE" (langsame
automatische Druckentlastung) zum Offnen von 2 SEVs und im weiteren Verlauf das
Signal ,SCHADE* (schnelle automatische Druckentlastung) zum Offnen von 4 SEVs,
so dass der RDB-Druck schlie3lich in 4 Minuten nach Ereigniseintritt auf < 10 bar ab-

gesunken ist.

Infolge des Lecks und des Offnens der SEV kommt es unmittelbar zu einem Absinken
des RDB-Flllstands. Die Hochdruckpumpen des Not- und Nachkuhlsystems beginnen

Uber die beiden Kernflutstutzen einzuspeisen, wobei die Einspeisemenge infolge des
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abnehmenden RDB-Drucks kontinuierlich ansteigt. Infolge des starken Druckabbaus
kann auch die Niederdruckeinspeisung Kihimittel in den RDB fordern. Durch das HD-

System und schlieRlich durch das ND-System wird der RDB Uberspeist.

In der Druckkammer (DK) steigen mit der Initiierung des Lecks der Druck und die Tem-
peratur unmittelbar an. Sobald der Druck in der DK 0,4 bar héher ist als der Druck in
der KoKa, stromt der Dampf Gber die Kondensationsrohre in die KoKa und kondensiert
dort. Dies flhrt zu einer Begrenzung des Drucks in der Druckkammer Im weiteren Ver-
lauf sinkt der Druck in der DK wieder ab. Der Druck in der KoKa sinkt wegen des Ein-
trags von Dampf Uber die SEV und DDV langsamer ab, so dass bei Erreichen eines
Uberdrucks von 0,2 bar der KoKa gegeniiber der DK die Riickstromklappen vollstéandig

offnen und damit ein Druckausgleich erfolgt.

Insgesamt umfasst das SfH Beschreibungen zu den folgenden SWR-Analysen:

Tab. 5.1 Uberblick der im SfH eingepflegten SWR-Stérfallanalysen

Anlage |SE Ereignis Dokumentation Jahr

SWR-69 generisch

SWR-69 Lastwechsel ¢ SWR-69; 10/2012 | 2012

SWR-69|S2-01 Fehlfunktion im Frischdampf-System oder in (¢ SWR-69: 10/2012 | 2012
der Speisewasserversorgung, die zu einer
ungeplanten Temperatur- bzw. Druckabsen-
kung im Reaktorklhlsystem fihren

SWR-69|S2-05 Ausfall Hauptwarmesenke e SWR-69; 11/2012 | 2012

SWR-69|S52-22 Notstromfall gleich oder kurzer als 10 h SWR-69; 11/2012 | 2012

SWR-69(S3-18 [Leck / Bruch innerhalb des Sicherheitsbehal- |e SWR-69 (5 cm? 2003
ters (Leckquerschnitt > 0,1 F der FD-Leitung)| und 60 cm?); (TN)
2003

SWR-69|S3-19 Leck / Bruch innerhalb des Sicherheitsbehal-
ters (Leckquerschnitt > 0,1 F der FD-Leitung)

SWR-69; 12/2012 | 2012

SWR-69(|S3-20 80 cm?-Leck am RDB-Behalter-Boden e SWR-69 (40 cm?); | 2003
(TN) 2003
SWR-69|S3-26 Leck/Bruck im Frischdampf- oder Speise- ¢ SWR-69 (Spw- 2003
wassersystem sowie anderen hochenergeti- Ltg.); (TN) 2003

schen Rohrleitungen zwischen Sicherheits-
behalter und erster Absperrmaglichkeit au-
Rerhalb des Sicherheitsbehalters

SWR-69|S4a-01 |Ausfall der Hauptwarmesenke, z. B. durch e SWR-69; 12/2011 | 2011
Verlust des Kondensatorvakuums oder
Schliefen der Frischdampf-Umleitstation, bei
vorhandener Eigenbedarfsversorgung
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Anlage |SE Ereignis Dokumentation Jahr
SWR-69|S4a-04 |Vollstandiger Ausfall der Hauptspeisewas- o SWR-69 (mit 2003
serversorgung ADE); 08/2003
¢ SWR-69 (ohne
ADE, mit YT und
TH);
08/2003
SWR-69|S4a-01 |Bewertung aller ATWS-Ereignisse (S4a-1 bis S4a-10) hinsichtlich DNB-
bis 10 Verhaltnis in GRS-A-3464 (Kuhlbarkeit des Kerns bei ATWS-Ereignissen
beim DWR und SWR)(12/2008) und flir S4a-1, S4a-2 und S4a-9 in Unter-
suchung von ATWS-Fallen fir Siedewasserreaktoren (TN), (09/2011)
SWR-72
SWR-72|S2-05 Ausfall Hauptwarmesenke e SWR-72; 08/2014 | 2014
SWR-72|S3-19 Leck / Bruch innerhalb des Sicherheitsbehal- [¢ SWR-72: 09/2014 | 2014

ters (Leckquerschnitt > 0,1F der FD-Leitung)
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6 Einstellung von Informationen zu gekoppelten Storfallanaly-
sen

Im Rahmen des SfH wurden Informationen aus gekoppelten Analysen aufbereitet, die
unterschiedliche Zielsetzungen verfolgen. Die Kopplung eines thermohydraulischen
Rechencodes (wie ATHLET) mit einem neutronenphysikalischen Code (wie
QUABOX/CUBBOX) erlaubt durch die 3D-Kernmodellierung eine deutlich hdhere
raumliche Auflésung des Kernverhaltens als es beispielsweise mit dem im ATHLET
implementiertem Punktkinetikmodell moglich ist. Insbesondere wird gegenuber letzte-
rem die Anderung des radialen und axialen Leistungsprofils berechnet. Die Betrach-
tung einer rdumlichen Auflésung ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn unsym-
metrische Ereignisse (z. B. Steuerstabauswurf, FD-Leitungsbruch) oder spezielle Fra-
gestellungen zum Kern (z. B. Leistungsschwingungen im Kern, Rekritikalitat) betrachtet
werden sollen. Auch die Heterogenitat der Kernbeladung oder die Uberpriifung von
Auslegungs-Sicherheitsmargen erfordert eine Modellierung, die zu einer erhdhten Aus-
sagesicherheit fihrt. Aus diesem Grund wurden im SfH Informationen und Unterlagen
zur Durchfihrung einer ATHLET/QUABOX-CUBBOX Analyse aufbereitet. Anhand von
Beschreibungen zu einem konkreten Anwendungsbeispiel wurden die wesentlichen

Analyseschritte dargestellt und Modellierungshinweise gegeben.

Gekoppelte Analysen werden auch durchgefiihrt, um den Einsatzbereich thermohyd-
raulischer Programme wie ATHLET, welches im Grundsatz fir Analysen der Ereignisse
der SE 2 bis 4a eingesetzt wird, zu erweitern. Eine Analyse von Unfallen/schweren
Storfallen mit Kernschadigungen und ggf. Freisetzungen (z. B. von Wasserstoff) in das
Containment kann beispielsweise durch Einsatz von ATHLET-CD, gekoppelt mit
COCOSYS erfolgen. Im Rahmen des SfH wurden zur Anwendung dieser Programme
Unterlagen, Informationen und verfugbare Simulationsdaten zusammengetragen und
aufbereitet. Anhand von Beispielen und Erlduterungen werden Hinweise fur die An-
wendung aufgezeigt und Ergebnisse aus anderen Vorhaben z. B. aus /GRS 11a/,
/GRS 11b/ und /GRS 11c/ einbezogen.

6.1 Durchfiihrung von ATHLET/QUABOX-CUBBOX Analysen

Die Einfuhrung in das Themenfeld ,gekoppelte Analysen mit ATHLET/QUABOX-
CUBBOX* erfolgte in zwei Schritten. Auf einer Einstiegsseite wird eine allgemeine Ein-

fuhrung einschlieRlich notwendiger Daten und Dokumente gegeben. Diese umfasst ei-
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ne Aufbereitung an Informationen zu den Punkten ,Einsatzgebiet von QUABOX-
CUBBOX*, ,Beschreibung der Kerngeometrie®, ,Stationdre Rechnung®, ,Dynamische
Rechnung®, ,Abbrandmodell® und ,Wirkungsquerschnittsbibliothek®. Ferner werden
Vorlagen von Datensatzen und die notwendigen ausfihrbaren Programme zur Verfi-
gung gestellt. Weiterhin wurde eine weiterfiihrende Beschreibung der QUABOX-
CUBBOX-Eingabedaten eingebunden, so dass die Grundlage zur Durchfiihrung ge-
koppelter Analyse gegeben ist.

In einem zweiten Schritt erfolgte eine anwendungsspezifische Beschreibung anhand
der in /DRA 11/ durchgefuhrten Analyse zum ,kleinen heil3seitigen Leck mit Reflux-
Condenser-Betrieb®. Hierzu werden die zu treffenden Eingabedaten erlautert und Hilfe-

stellung in der Anwendung gegeben.

6.2 Durchfiihrung von ATHLET-CD/COCOCSYS Analysen

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes wurden zunachst Unterlagen und Informationen zur
Durchfihrung von Analysen mit ATHLET-CD in das SfH eingebunden. Dabei wurde
der Programmumfang von ATHLET-CD erldutert, sein Anwendungsbereich und die
enthaltenen Module bzw. nachgebildeten Phdnomene beschrieben. Ferner wurden die
programmtechnischen Voraussetzungen fir dessen Einsatz erklart — dies betrifft u. a.
Hinweise zur Installation und Beschreibungen zu den Eingabedaten fir die Modellie-
rung. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Aufbereitung von anwendungsorientier-
ten Beschreibungen der unterschiedlichen Module von ATHLET-CD (in Form von pdf-
Foliensatzen) und von Anwendungsbeispielen, um ausgehend von der ATHLET-
Datenbasis eine ATHLET-CD-Analyse durchfiihren zu kénnen (siehe Abb. 6.1).
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COCOSYS
= —————— - Containment
processes

r

CFD [ CFX
EORMAERS ATHLER 20//3D thermo-fluid
FP & Aerosol transport Thermo-fluid dynamics dynamics
ATHLET-CD
In-vessel processes
OREST / FIP1S0 FIPREM ECORE I MEWA
MNuclide properties FP & Aerosol release Core degradation Debris bed behaviour
AIDA

-
Lower plenum model

Bild: Uberblick der Module in ATHLET-CD und deren gegenseitige Wechselwirkung {d.h. Datenaustausch)

Weitere Unterlagen zur Installation und Benutzung:

» Hinweise zur Installation von ATHLET-CD (pdf)
» Benutzerhandbuch ATHLET-CD 2.2C (pdf)
» Allgemeiner Einflihrungsfoliensatz (pdf) (mit Informationen zur Modellentwicklung, Validierung und Anwendung)

'

Einfihrung im Umgang mit ATHLET-CD

Die Erstellung eines Datensatzes und das Starten der entsprechenden Simulation erfolgt grundsatzlich wie bei ATHLET. Daher wird im Folgenden
zunachst der Weg vom ATHLET-Datensatz zum ATHLET-CD-Datensatz skizziert, bevor auf die Module im Einzelnen eingegangen wird. Die
Ergebnisse kinnen wie bei ATHLET mit dem Programm ATLAS grafisch dargestellt werden.

Grundlagen fiir die Erstellung eines Datensatzes:

e _Von ATHLET zu ATHLET-CD" (pdf)
« Die Module im Einzelnen :
ECOREMOD (pdf)

FIPREM (paf)
SOPHAEROS (pdf)
OREST/FIPISO (pdf)

AIDA (pdf)

0O 0 0 00

Ubungsbeispiele:
1. Ubung: Umsetzung eines ATHLET-Datensaizes in einen ATHLET-CD-Datensatz.

s Aufgabe: Der ATHLET-Basisdatensatz "athlet_uebungi.in” soll zu einem ATHLET-CD Datensatz erweitert werden. Modelliert ist ein elektrische
beheizter Brennstab in einem Rohr.

Abb. 6.1 SfH-Auszug zum Abschnitt ,Storfallanalyse mit ATHLET-CD*

Des Weiteren wurde auch eine Einstiegsseite mit weiterfiihrenden Dokumenten zum
Rechenprogramm COCOSYS erstellt. Die Einfihrung erfolgt dabei in Form von Foli-
ensatzen geordnet nach den Themen Grundlagen, Bedienung, Pre- und Postproces-
sing, Thermohydraulik, Nodalisierung, Wasserstoff, Pyrolyse, Aerosole, Spaltprodukte,
lod-Chemie, spezielle Modelle (wie Filtermodelle, Pool Scrubbing etc.), Melt Core Con-
crete Interaction, Validierung und Anwendungen. Anhand eines Anwendungsbeispiels
auf Basis eines Konvoi — Simulatormodells werden schlieBlich die programmtechni-
schen Voraussetzungen und die notwendigen Anderungen an den Eingabedatensét-
zen demonstriert sowie Hinweise zur Durchfihrung gekoppelter Simulationen gegeben.
Als konkretes Anwendungsbeispiel wurde die Analyse des Storfalls ,Station Blackout

ohne NotfallmalRnahmen® herangezogen, die im Rahmen eines parallel laufenden Vor-
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habens durchgefihrt wurde. Fir das SfH wurden die erzielten Analyseergebnisse in

einem Foliensatz aufbereitet.

Die weiteren Arbeiten am Storfallanalysenhandbuch betrafen die Darstellung, wie ge-
koppelte Analysen sinnvoll ausgewertet werden kénnen. Dies betrifft sowohl die Identi-
fikation und Interpretation relevanter Informationen aus den Ausgabedateien der Simu-
lationsrechnungen als auch die Mdglichkeit der Datenaufbereitung mit Hilfsprogram-
men in Listenform oder in grafischer Form. Zur Auswertung der Simulationen stehen
Hilfsprogramme wie ,Postprocessing Plot Data“ und ,COCPLOT" zur Verfliigung. An-
wendungsspezifische Informationen zum Umgang mit diesen Programmen wurden fir

das Storfallanalysenhandbuch aufbereitet.

— Mit dem Programm ,Postprocessing Plot Data“ kénnen ausgewahlte Grélien aus
der Ausgabedatei in Listenform herausgeschrieben bzw. durch mathematische

Operationen aufbereitet werden.

— Mit dem Grafikprogramm COCPLOT kénnen COCOSY S-Ausgabedaten auf ver-
schiedenste Art ausgewertet werden (zeitabhangige Kurvenverlaufe, Temperatur-
profile, Dreistoffdiagramme, Ausfiihrung von Transformationen und numerischen
Operationen). Fur den Einsatz von COCPLOT wurde anhand des Anwendungsbei-

spiels eine weiterfihrende Beschreibung erstellt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Vorhabens war die Weitentwicklung des elektronischen Handbuchs fir Stor-
fallanalysen (SfH) unter Berucksichtigung des aktuellen Standes von Wissenschaft und
Technik. Das SfH unterstitzt den Entwickler und Anwender von Stdrfallanalysen nun
sowohl fur deutsche Druck- als auch fur Siedewasserreaktoren im Leistungs- und
Nichtleistungsbetrieb. Das im SfH aufbereitete Wissen kann zur Erstellung von Stel-
lungnahmen zu Einzelthemen, zu dem Einsatz neuerer Methoden und Rechenpro-
gramme sowie zu Aspekten der Sicherheitsbewertung herangezogen werden. Die Auf-
bereitung des Inhalts erfolgt mehrstufig, so dass verschiedene Einstiegsmdglichkeiten
fur Nutzer mit unterschiedlichem Hintergrund zum Themenbereich ,Storfallanalysen®

eroffnet werden.

Die grundlegende technische Basis des SfH, welche aus dem Vorlaufervorhaben voll-
stédndig Ubernommen werden konnte, stellt einen Kompromiss aus einer systemunab-
hangigen Entwicklungsumgebung mit hohem Freiheitsgrad der Entwicklung mit einer
vollstandigen Integration des SfH zur Anwendung im GRS-internen Portal dar. Im
Rahmen dieses Vorhabens wurde das SfH an neue Hard- und Software sowie die Ab-
lage- und Dateistruktur an die neuen Inhalte angepasst und erweitert. Die Verwaltung
der Dateien und Dokumente erfolgt Uber ein Client-Server-System mit Versionskontrol-
le und schutzt so vor Datenverlust. Ferner werden bestehende Netzwerkkomponenten

eingebunden, die eine Zugriffsbeschrankung restriktiver Daten realisiert.

Die Aufarbeitung der Inhalte im Rahmen des SfH folgt im Grundsatz den Vorgehens-
weisen bei der Durchflhrung von Stoérfallanalysen bzw. bei der Anwendung von Er-
kenntnissen aus Stoérfallanalysen flir gutachterliche Fachberatungen. Die Gbergeordne-

ten Themenfelder — entsprechend dem Inhaltsverzeichnis (siehe Abb. 7.1) — sind:

— ,Erstellen einer Storfallanalyse® — in diesem Bereich erfolgt die Aufarbeitung samt-
licher Arbeitsschritte, die flr die Durchfihrung von Stoérfallanalysen mit
ATHLET(-CD) oder mit den gekoppelten Rechencodes ATHLET(-CD)/COOCOSYS
bzw. ATHLET/Quabox-Cubbox bedeutsam sind. Hierbei wurde insbesondere Wert
auf die Unterstitzung fur die Anwendung der Simulationssoftware und auf Diskus-
sionen von Stoérfallanalysen anhand zahlreicher Beispiele gelegt. Erganzt wird die-

ser Abschnitt mit spezifischen Unterlagen zu Anlagen- und Systemverhalten.
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.Erstellen von Datenbasen® — darin werden Informationen zur Entwicklungsumge-
bung flr die Erstellung von Eingabedatensatzen und Simulatoren sowie Anleitun-

gen fur Entwickler anhand von Beispielen bereitgestellt.

.Bewertung einer Storfallanalyse“ — umfasst Hintergriinde und Anleitungen fir die
Bewertung von Storfallanalysen. Ferner werden die Begriffe Schutzzielkonzept und

das gestaffelte Sicherheitskonzept anhand beispielhafter Analysen erlautert.

,ourchgefuhrte Stoérfallanalysen“ — dieser Abschnitt ist als Nachschlagebereich
konzipiert und an alle Analysten (unabhangig vom Wissensstand) gerichtet. Eine
Strukturierung der aufbereiteten Erkenntnisse der durchgefiihrten Storfallanalysen
erfolgt dabei nach Sicherheitsebenen und Ereignisklassen (auf Basis der Sicher-
heitskriterien fir Kernkraftwerke) oder nach dem Anlagentyp. Die jeweiligen Ereig-
nisse wurden hierzu anhand von standardisierten Kurzzusammenfassungen mit
charakteristischen Merkmalen aufbereitet und mit Verweisen auf weiterfUhrende,
detaillierte Diskussionen dieser Ereignisse (im Form von Foliensatzen oder Be-
richtsauszugen) versehen. Das SfH beinhaltet nun insgesamt 73 aufbereitete Stor-
fallanalysen (60 fir DWR und 13 fur SWR).

»Themenbereich® — enthalt Einfihrungs- bzw. Ubersichtsseiten zu ausgewahlten
Themen wie zum ,Clogging“ und zur ,Deborierung®. Die Aufbereitung von Themen
zu methodischen Vorgehensweisen (z. B. zur Anwendung verkirzter Verfahren zur
Durchfiihrung von Unsicherheitsanalysen) wurde zweckmafRigerweise dem Ab-

schnitt ,Erstellen einer Storfallanalyse” zugeordnet.

.Regelwerksgrundlagen“ — umfasst samtliche Ausziige aus dem kerntechnischen
Regelwerk, die fur Storfallanalysen von Bedeutung sind. Hierbei werden u. a. so-
wohl die Sicherheitsanforderungen an KKW sowie weitere Empfehlungen aufge-
fuhrt.

,Validierung ATHLET“ — darin werden Erkenntnisse und Erfahrungswerte aus der
Entwicklung- und Validierungsphase (insbesondere aus den durchgefiuhrten Vali-

dierungsrechnungen) fir den Systemcode ATHLET dargestellt.
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Inhaltsverzeichnis

Aufgaben

Erstellen einer Stérfallanalyse

ATHLETIATLAS

- Schnelleinstieg

- Einfilhrungsbeispiel

- Simulationsumgebung

+ Simulatoren, Eingabedaten-
satze & Unterlagen

-Rechnung

- Unsicherhgits- und
Sensitivitatsanalysen
klassisch oder verkiirzt

- Analysenauswertung

- Diskussion Standardanalysen
DWR oder SWR

ATHLET-CD

COCOSYs
- Einstieg
- gekoppelte Storfallanalysen

Quabox/Cubbox
- Einstieg
- gekoppelte Storfallanalysen

Erstellen von Datenbasen
"Analysesimulatoren”
- Entwicklungswerkzeuge
- Meuerstellung
- Modifikation
- Beispiele / Hinweise

Bewertung einer Storfallanalyse
- Diskussion Schutzziele
- Wirksamkeit
Sicherheitssysteme

Quellen

Durchgefihrte Storfallanalysen

+DWR

+SWR

+ BE-Becken
-SE3:

«DWR

*SWR

» BE-Becken
- SE 4a:

*DWR

*SWR

+ Themenbergiche
+ Regelwerksgrundlagen
+ Validierung ATHLET

RS stérfallhandbuch DWR, SWR

(Handhuch] ( Suche ]( Stand W (Glassar ]( Hilfe ]

Durchgeflihrte Storfallanalysen

Inhalt

« nach Anlagen sortiert

= nach Sicherheitsebenen soriert

s Aufbereitete durchgefiihrte Stirfallanalysen

s Ubergeordnete Berichte zu durchgefuhrien Storfallanalysen

Aufbereitete durchgefiihrte Stérfallanalysen

Die inhaltliche Aufarbeitung umfasst

« eine Kurzzusammenfassung (ca. eine Seite) mit dem Nachweisziel, den Nachweisergebnissen und den wichtigsten Simulationsparametern

- diese kann direkt aber die Sortierlisten aufgerufen werden,

» eine ausfilhrlichere Fassung, entweder in Form von Foliensatzen oder Berichtsausziigen und zT.
» weiterfiinrende Informationen zum Ereignis oder zu vorliegenden Ereignisdokumentationen

Durchgefiihrte Stérfallanalysen sortiert nach Sicherheitsebenen (SE)

Druckwasserreaktoren (DWR)

LB und NLB

*SE2-DWR

+SE3-DWR

+ SE 4a - DWR

Siedewasserreaktoren (SWR)

LB und NLB

*SE2-SWR

+SE3-SWR

+ SE4a - SWR

=><] Feedback

Brennelement-Lagerbecken
DWR und SWR

* SE 2 - BE-Becken

* SE 3 - BE-Becken

Analysen, die sich nicht den definierten Ereignissen der SE 2 - 4a zuordnen lassen

= Lastwechsel (Vor-Kaonvoi, 2011)

* RESA (Vor-Konvoi, 2011)

Mehi

+ Ausfall der gesamten Spw-Versorgung (Vor-

Kaonvoi; 2010)

- Ausfall der gesamten Spw-Versorgung

01/2000)

*Kleines Leck bei verblockter FDU

+ Langandauemder SBO (pdf)

Betriebs-Transienten

+ Lastwechsel (SWR-69; 2012)

eitende Ereigni

[

Abb. 7.1

Einstiegsseite zu durchgefiihrten Storfallanalysen

Auszug aus dem SfH mit teils aufgeklapptem Inhaltsverzeichnis und der

Die einzelnen Themenfelder des SfH decken das Gebiet thermohydraulische Stoérfall-

analysen sowohl fur Druck- und Siedewasserreaktoren im Leistungs- sowie im Nicht-

leistungsbetrieb umfassend ab. Im Hinblick auf unterschiedliche Fragenstellungen und

auf dem unterschiedlichen Kenntnisstand der Anwender des SfH werden Ergebnisse

und Erfahrungen zu Stoérfallanalysen aufbereitet. Der zukinftige Einsatz des SfH ist

auch dadurch sichergestellt, dass das SfH vollstandig in das bestehende, interne GRS-

Informationsportal implementiert ist, und zugleich eigenstéandig und unabhangig weiter-

entwickelt werden kann.
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