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Deskriptoren

3D-Kernsimulation, Analysesimulator, DWR, Mitte-Loop-Betrieb, Notstandsfall, schwerer Storfall,
Storfallsimulator, SWR, Unsicherheitsanalyse



Kurzfassung

Allgemeine Zielsetzung des Projekts 3614R1306 ,Ermittlung des Standes von Wissen-
schaft und Technik bei der Durchfuhrung und Bewertung von Storfallanalysen und der
Verwendung von Analysesimulatoren® ist es, methodische Voraussetzungen weiter zu
entwickeln, um Storfallanalysen zu aktuellen Fragestellungen kurzfristig durchfiihren zu
kénnen und wissenschaftlich-technische Fragen auf dem Gebiet des Reaktor- und An-
lagenverhaltens zu klaren. Durch die Vorhaltung geeigneter Analysehilfsmittel, Daten
und Ergebnisse werden Voraussetzungen fur eine schnelle Reaktion fur aufkommende

Fragestellungen geschaffen.

Die Arbeiten umfassen die Bereitstellung und Pflege von Datenbasen fir die Durchfiih-
rung von Analysen zum anlagendynamischen Verhalten (Kern, Kihlkreislaufe, Sicher-
heitsbehalter) im anomalen Betrieb und bei Storféllen (Auslegungsbereich sowie bei
auslegungsuiberschreitenden Ereignissen) fur die in Deutschland in Betrieb befindli-
chen Leichtwasserreaktoren, die Qualifizierung der Datenbasen und Analysen zu

schweren Storfallen. Die Arbeiten gliedern sich in sechs Themenschwerpunkte:

— Erweiterung und Wartung der Datenbasen fiir anlagenspezifische Analysesimulato-

ren,

— Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandswarte (DWR-Vorkonvoi
ohne Vorwarmkammern) zur Verbesserung der Analysemdglichkeiten von Not-

standsfallen,

— Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandssysteme einer Vorkonvoi

Anlage ohne Vorwarmkammern,

— Bereitstellung und Qualifizierung einer Datenbasis zur Durchfiihrung von Unsicher-

heitsanalysen fir einen Siedewasserreaktor,

— Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durchfiihrung von gekop-
pelten thermohydraulischen und 3D-Neutronenphysikalischen Analysen fir einen

Siedewasserreaktor und

— Analytische Untersuchungen zum Anlagenverhalten mit Mehrfachausféllen bei ei-

nem Konvoi Druckwasserreaktor.

Alle Analysesimulatoren wurden auf die aktuellste ATHLET Version ATHLET 3.1A um-
gestellt.



Der Simulationsumfang der DWR Analysesimulatoren Konvoi und Vorkonvoi mit/ohne
Vorwarmkammern wurde entsprechend der Anforderungen der ATHLET-Entwickler
und -Anwender im Bereich der Thermohydraulik erweitert (Vier-Loop Darstellung von
Vorkonvoi ohne Vorwarmer, detaillierter Reaktordruckbehalter fir Vorkonvoi ohne Vor-
warmer, 2-Kanal Darstellung des Druckhalters und des RDB-Deckels fur alle DWR).
Durch den Einbau der leittechnischen Funktionen der Notstandswarte und der Ergén-
zung der Notstandssysteme durch das Notnachkihlsystem und die Warmeabfuhr bei
Betrieb der Notspeisediesel- und Notspeisepumpen im Analysesimulator Vorkonvoi
ohne Vorwarmkammern wurde das Anwendungsspektrum des Analysesimulators fur
Notstandsfélle erweitert. Die leittechnische Nachbildung des Reaktorschutzes und der
Begrenzungen im Analysesimulator Vorkonvoi ohne Vorwdrmkammern und dem Sie-
dewasseranalysesimulator wurde mit dem Einbau von realistischen Signal- und Auslo-
severzdgerungen verbessert. Die Entwicklung eines Mitte-Loop-Datensatzes fir den
Vorkonvoi Analysesimulator ohne Vorwarmkammern fur die Betriebsphase C und D
ermdglicht die Auslésung von Storfallen aus diesem Anlagenzustand ohne die Anlage
aus dem Leistungsbetrieb bis auf Mitte-Loop abfahren zu missen. Alle Anderungen
und Erganzungen in den Datenbasen der Analysesimulatoren wurden anhand von ein-

zelnen auslésenden Ereignissen getestet und erfolgreich auf Plausibilitat Gberprift.

Mit dem Einbau von digitalen Controllern stehen fiir die Nachbildung der digitalen Leit-

technik verbesserte Modelle zur Verfligung.

Die Einschrankung der Bedienmdglichkeiten auf allen Simulatorbildern aller Analy-
sesimulatoren hilft Fehlbedienungen zu vermeiden. Die Erstellung eines Ubersichts-
bilds fir den Zustand von Betriebs- und Sicherheitssystemen fir die Analyse-
simulatoren Konvoi und Vorkonvoi mit/ohne Vorwarmkammern und dem Siedewasser-

analysesimulator unterstitzt die Auswertung von Analyseergebnissen.

Mit diesen Erweiterungen der Datenbasen und der erweiterten Darstellung der Ergeb-
nisse in den Simulatorbildern wurden der Simulationsumfang der Analysesimulatoren

erweitert und die Auswertmdglichkeiten verbessert.

Die Datenbasen fir den Siedewasseranalysesimulator wurden fir die Durchfiihrung
von Unsicherheitsanalysen und gekoppelten Analysen mit ATHLET-QUABOX/CUBBOX
erweitert. Die Qualifizierungsanalysen zeigten plausible Ergebnisse. Mit diesen erwei-
terten Datenbasen steht ein erweitertes Anwendungsspektrum fir den Siedewasser-

analysesimulator zur Verfigung.



Die Analysen mit dem Konvoi Analysesimulator fir schwere Storfalle mit ATHLET-
CD/COCOSYS zeigen, dass der Analysesimulator fur die Analyse von schweren Stor-
fallen einschliel3lich der Verlagerung der Kernschmelze aus dem Reaktordruckbehélter

in den Sicherheitsbehalter und der Ex-Vessel-Phase eingesetzt werden kann.
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1 Zielsetzung

Zielsetzung des Vorhabens 3614R01306 ,Ermittlung des Standes von Wissenschaft
und Technik bei der Durchfihrung und Bewertung von Stdrfallanalysen und der Ver-
wendung von Analysesimulatoren® war es, die methodischen Voraussetzungen zu er-
weitern, um Storfallanalysen zu aktuellen Fragestellungen kurzfristig durchfiihren und
wissenschaftlich technische Fragen auf dem Gebiet des Reaktor- und Anlagenverhal-
tens klaren zu kénnen. Ein weiteres Ziel des Vorhabens ist es, durch Vorhaltung ge-
eigneter Analysehilfsmittel sowie von Daten und Ergebnissen vorausschauender orien-
tierender Analysen, die wissenschaftliche Kompetenz der GRS bei der Bewertung von

Storfallanalysen zu erhéhen.

Im Einzelnen betraf dies die folgenden Schwerpunkte:

— Erweiterung und Wartung der Datenbasen fiir anlagenspezifische Analysesimulato-
ren (AP 6.1),

— Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandswarte (DWR-Vorkonvoi)
zur Verbesserung der Analysemdglichkeiten von Notstandsfallereignissen (AP 6.2),

— Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandssysteme (Vorkonvoi oh-

ne Vorwarmkammern) (AP 6.3),

— Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durchfihrung von Unsi-

cherheitsanalysen fur einen SWR (AP 6.4),

— Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durchfiihrung von gekop-
pelten thermohydraulischen und 3D-Neutronenphysikalischen Analysen flr einen
SWR (AP 6.5) und

— Analytische Untersuchungen zum Anlagenverhalten beim DWR mit Mehrfachaus-

fallen von Sicherheitssystemen (AP 6.6).

1.1 Erweiterung und Wartung der Datenbasen flir anlagenspezifische
Analysesimulatoren (AP 6.1)

Ein wesentliches Ziel des Vorhabens ist es, die Analysesimulatoren flr die derzeit noch
in Betrieb befindlichen deutschen Leichtwasserreaktoren auf den Stand von Wissen-

schaft und Technik zu halten, ggf. den Anlagenanderungen anzupassen und die Nut-



zung der Analysesimulatoren so bedienungsfreundlich zu machen, dass eine fehlerhaf-
te Anwendung und Fehlinterpretation der Analyseergebnisse minimiert wird. Dies er-

fordert, dass

— die Analysesimulatoren den aktuellen Programmversionen von ATHLET, ATHLET-
CD, QUABOX/CUBBOX und ATLAS angepasst werden (AP 6.1.1),

— die thermohydraulische Modellierung die Anforderungen der ATHLET-Entwickler
und die Erkenntnisse aus der Anwendungserfahrung tbernimmt (z. B. neue Multi-
kanal-Modellierung des Downcomers sowie des unteren Plenums, Mehrfach-
Nachbildung der U-Rohre im Dampferzeuger, 2-Kanal-Druckhalter und RDB-
Deckel) (AP 6.1.2),

— Signalverzégerungen (Totzeiten, Zeitglieder 1. Ordnung) und Ausltse-
verzégerungen beim Ansteuern von Komponenten (elektrische Relais, mechani-
sche Ausflihrzeiten), die zur realistischeren Simulation von schnellen Ereignisab-
laufen fir eine Vorkonvoi-Anlage und eine Siedewasser-Anlage beriicksichtigt wer-
den (AP 6.1.3),

— ein stationdrer Ausgangszustand fur den Analysesimulator einer Vorkonvoi-Anlage
im Nichtleistungsbetrieb (Mitte-Loop, offener RDB-Deckel) erstellt wird (AP 6.1.4),

— die Beeinflussung der Bedienmoglichkeiten auf den Simulatorbildern auf die vorge-
sehenen Bedienelemente (kein direktes Uberschreiben von Ventilstellungen, Mas-

senstromen etc. auf den Simulatorbildern) beschrankt wird (AP 6.1.5),

— ein Ubersichtshild zum Zustand (aktiv, gestort, nicht verfiigbar) von Betriebs- und

Sicherheitssystemen erstellt wird (AP 6.1.6),
— Arbeitsergebnisse ins Storfallhandbuch eingestellt werden (AP 6.1.7) und

— Digitale Controller in FORTRAN-Routinen umgesetzt und an ATHLET angebunden
werden (Revision 1 des Vorhabens 3614R01306) (AP 6.1.8).

Die Erkenntnisse und Empfehlungen aus den neuen Modellierungserfahrungen, Analy-
seergebnisse dieses Projekts und relevante Ergebnisse von Stoérfallanalysen werden

entsprechend aufbereitet und in das Storfallhandbuch aufgenommen.



1.2 Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandswarte
(DWR-Vorkonvoi) zur Verbesserung der Analysemaoglichkeiten von
Notstandsfallereignissen (AP 6.2)

Der Reaktorschutz einschlie3lich der graphischen Oberflache im Analysesimulator ei-
ner DWR-Vorkonvoi-Anlage wird neu konfiguriert, so dass bei Vorgabe des Notstands-
falls nur die in der Notstandswarte verfigbaren Signale noch verfigbar sind. Ebenso
werden betriebliche Signale, Begrenzungssignale und Handansteuerungen, die nicht
von der Warte aus erfolgen, gesperrt. Damit soll sichergestellt werden, dass die Anlage
nur noch von Systemen beeinflusst werden kann, die von der gesicherten Notstands-

warte aus angesteuert werden kdénnen.

1.3 Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandssysteme
(DWR-Vorkonvoi) (AP 6.3)

Das Notnachkihlsystem wird in den Vorkonvoi Simulator ohne Vorwarmkammern inte-
griert. Das Notspeisesystem wird so erweitert, dass die Kuhlung seiner Komponenten
und ggf. das Verwerfwasser bertcksichtigt wird. Das Notnachkuhlsystem und die
Deionatnachspeisung werden erganzt, damit mit dem Analysesimulator einer DWR-
Vorkonvoi-Anlage ein Notstandsfall ausgehend von der 10-stiindigen Autarkiephase
bis zur langfristigen Not-Nachkiihlung analysiert werden kann.

1.4 Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durch-
fiuhrung von Unsicherheitsanalysen fiir einen Siedewasserreaktor
(AP 6.4)

Die ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke“ /SIA 15/ ermoglichen eine Nach-
weisfihrung zur Beherrschung von Ereignissen entweder mit anerkannten konservati-
ven Verfahren oder mit best-estimate Methoden und Quantifizieren von Unsicherhei-
ten. Fir Ereignisse, bei denen sich die Anlagenparameter stark den Nachweisgrenzen
annahern, empfiehlt sich die Nachweisfiihrung mit best-estimate Methoden und Quanti-
fizierung von Unsicherheiten. Eine Datenbasis flir den Analysesimulator eines Siede-
wasserreaktors soll fir den Einsatz fir Unsicherheitsanalysen vorbereitet und qualifi-
ziert werden. Dabei sollen neben Unsicherheiten von physikalischen ATHLET-
Modellen, auch anlagenspezifische unsichere Parameter (Ansprechwerte, Ansprech-
verzdgerungen, Komponentencharakteristiken, neutronische Parameter) bericksichtigt

werden.



15 Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur
Durchfihrung von gekoppelten thermohydraulischen und 3-D-
Neutronenkinetischen Analysen fir einen Siedewasserreaktor
(AP 6.5)

Bei einem Siedewasserreaktor (SWR) gibt es neben den typischen Reaktivitatstran-
sienten durch Fehlfunktionen der Steuerstabe eine grofie Reihe von weiteren Reaktivi-
tatstransienten wie Unterkihlungstransienten (Ausfall von Vorwarmern, Fehlschlie3en
von Speisewasserarmaturen), Leistungsexkursionen durch den Ausfall der Hauptwar-
mesenke bzw. Notstromfall, Pumpenhochlauf, Einfahren der Steuerstabe durch Mutter-
nachlauf etc.. Analysen mit Punktkinetik (Standardmodell im Analysesimulator) liefern
zwar meist konservative Analyseergebnisse bezogen auf die integrale Kernleistung,
kénnen aber nicht die Verzerrungen in der axialen und radialen Leistungsverteilung
bestimmen, die zu hohen lokalen Leistungsspitzen und zu Verletzungen der Anforde-
rungen an die Kihlbarkeit der Brennstabe fiihren konnten. Aus diesem Grund ist es er-
forderlich, dass fur den SWR-Analysesimulator eine gekoppelte Version fir ATHLET-
QUABOX/CUBBOX erstellt wird, die sowohl von der thermohydraulischen, als auch
von der nuklearen Kernmodellierung ausreichend detailliert ist, um die Analyseanforde-
rung an die Genauigkeit der Berechnung von lokalen Leistungsspitzen zu erfillen. Die
thermohydraulische und neutronenkinetische Kernmodellierung soll an Testbeispielen
auf die Anwendbarkeit und Plausibilitat Gberprift werden und damit flr weitere Anwen-

dungen qualifiziert werden.

1.6 Analytische Untersuchungen zum Anlagenverhalten beim DWR mit
Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen (AP 6.6.)

In diesem Arbeitspunkt sollen die im Projekt 3611R01318 zu auslegungsuberschrei-
tenden Storféllen durchgefiihrten Analysen fir einen DWR vertieft fortgesetzt werden.
Aufbauend auf den Arbeiten im Projekt RS1505, in dem der Ubergang vom Durch-
schmelzen des RDB zur Verlagerung der Kernschmelze in die Reaktorgrube (ex-
vessel-phase) modelliert wurde, sollen mit den gekoppelten Programmen ATHLET-CD
und COCOSYS zwei Félle fur einen DWR simuliert werden, um die Auswirkungen der
Schmelzeverlagerung auf den  Sicherheitsbehélter (z. B. Beton-Schmelze-
Wechselwirkung und direkte Sicherheitsbehélter-Aufheizung) bis hin zur Spaltprodukt-

freisetzung im Detail zu analysieren.
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Ergebnisse des Arbeitsprogramms

Das Arbeitsprogramm fur das Projekt 3614R01306 umfasst folgende Arbeitspakete:

AP 6.1

APG6.1.1

AP 6.1.2

AP 6.1.3

AP 6.1.4

AP 6.1.5

AP 6.1.6

AP 6.1.7

AP 6.1.8

AP 6.2

AP 6.3

AP 6.4

Erweiterung und Wartung der Datenbasen fur anlagenspezifische Analy-

sesimulatoren

Anpassung der Analysesimulatoren an aktuelle Versionen der Analysepro-

gramme

Anpassung der thermohydraulischen Nachbildung der Analysesimulatoren
an die Anforderungen der ATHLET Entwickler und Erkenntnisse der An-

wendungserfahrung

Realistische Berlcksichtigung von Signalverzégerungen und Auslose-

verzégerungen bei der Ansteuerung von Komponenten

Erstellung einer Datenbasis mit einem Ausgangszustand bei Mitte-Loop-
Betrieb

Einschrankung der Bedienmdglichkeiten Gber die Simulatoroberflachen

Erstellung eines Ubersichtsbilds fiir den Zustand von betrieblichen und Si-

cherheitssystem

Einstellen von Arbeitsergebnissen ins Storfallhandbuch

Umsetzung von Digitalen Controllern in FORTRAN-Routinen und Anbin-
dung an ATHLET

Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandswarte (Vorkonvoi
ohne Vorwdrmkammer) zur Verbesserung der Analysemdglichkeiten von

Notstandsfallereignissen

Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandssysteme von
Vorkonvoi ohne Vorwarmkammer)
Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durchflihrung von

Unsicherheitsanalysen fir SWR

5



AP 6.4.1

AP 6.4.2

AP 6.5

AP 6.5.1

AP 6.5.2

AP 6.6

AP 6.6.1

AP 6.6.2

AP 6.6.3

AP 6.6.4

AP 6.7

Vorbereitung der Datenbasis fir SWR zur Durchfuihrung von

Unsicherheitsanalysen

Qualifikation der fur die Unsicherheitsanalyse vorbereiteten Datenbasis fur
SWR

Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durchfihrung von
gekoppelten thermohydraulischen und 3D-neutronenphysikalischen Analy-
sen fur SWR

Erstellung eines gekoppelten ATHLET-QUABOX/CUBBOX-Modells fir
SWR

Durchfiihrung von Testrechnungen zur Qualifizierung des gekoppelten
ATHLET-QUABOX/CUBBOX-Modells fir SWR

Analytische Untersuchungen zum Anlagenverhalten beim DWR mit Mehr-

fachausfallen

Auswahl der Randbedingungen fir die Analysen

Anpassung der Datensétze an die ausgewéhlten Szenarien

Durchfiihrung der Analysen

Dokumentation

Abschlussdokumentation



2.1 Erweiterung und Wartung der Datenbasen fir anlagenspezifische
Analysesimulatoren (AP 6.1)

211 Anpassung der Analysesimulatoren an aktuelle Versionen der Analy-
seprogramme (AP 6.1.1)

Die Dateistrukturen der Analysesimulatoren wurden vereinheitlicht. Insbesondere wur-
den die einzelnen Entwicklungsstande fur 2-Loop-Modell, 4-Loop-Modell, 7-Kernkanal-
Model und 17-Kernkanal-Modell in eine einheitliche Verzeichnisstruktur und weitge-
hend vergleichbare Dateibezeichnungen zusammengefiihrt. Fir diese Simulatoren
wurden neue Arbeitsverzeichnisse erstellt, welche die Grundlage fiir die weitere Simu-

latorentwicklung sind.

Die Datenbasen fir die drei DWR-Analysesimulatoren (Konvoi, Vorkonvoi mit/ohne
Vorwarmekammern) und dem SWR-Analysesimulator wurden an die ATHLET-Version
ATHLET 3.1A angepasst.

2.1.2 Anpassung der thermohydraulischen Nachbildung der Analysesimu-
latoren an die Anforderungen der ATHLET-Entwickler und Erkennt-
nisse der Anwendungserfahrung (AP 6.1.2)

21.21 Analysesimulator Vorkonvoi mit Vorwarmkammer

Druckhaltermodellierung

Fur den Vorkonvoi mit Vorwarmkammer wurde der Druckhalter mit zwei parallelen Ka-
nalen modelliert. Dadurch wird eine unphysikalische Temperaturschichtung und Bor-

konzentrationsverteilung durch Zirkulation innerhalb des Druckhalters verhindert.

Die Nodalisierung des Druckhalters ist in Abb. 2.1.1 dargestellt. Der Druckhalter be-
steht aus zwei Objekten TFYP10BI01 und TFYP10BAO1, welche den inneren bzw. au-
Beren Bereich des Druckhalters reprasentieren. Der obere Teil des Druckhalters wird
durch das Objekt TFYP10BUPP reprasentiert. Die Druckhalterheizung ist im inneren
Bereich TFYP10BIO1 implementiert. Die Sprihleitungen TFYP10ZE20, TFYP10ZE23
und TFYP10Z025 sind in den oberen Teil des Druckhalters TFYP10BUPP eingebun-
den. Dadurch wird ein nach oben gerichteter Massenstrom im inneren Teil des Druck-

halters durch die Erwdrmung des Kihlmittels mittels der DH-Heizung modelliert und



das Abstromen von kondensierendem Dampf an der Grundsprihung und an den Be-

halterstrukturen abgekihlten Kihlmittels nach unten erreicht.

DENSITY -
— |
1.02E+00 ©9.00E+02
TFYP10BDOM
FYP10BABL =
IEYP10Z032
- l TFYP10Z031 | |
= TFYP10Z030 / \
TFYP10BUPP YP10BTAU

TEYP10B00

TFYP10BRAI

TFYP10BAO1
FYP108101

TEYAO2HLO1
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Abb.2.1.1 DH-Modellierung

In einer stationaren Rechnung Uber 35.000 s wurde nachgewiesen, dass die Borkon-
zentration im Druckhalter konstant bleibt, wenn die DH-Grundheizung und die Grund-
sprihung in Betrieb sind (Abb. 2.1.2).

Die in Abb. 2.1.2 dargestellte niedrigere Borkonzentration in der Zone 8 wird durch die
Kondensation von Dampf (Borgehalt von 0 ppm) am eingesprihten kélteren Wasser
bedingt.
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Abb.2.1.2 Borkonzentration im Druckhalter

RDB-Deckel Modellierung

Fir den Vorkonvoi mit Vorwarmkammer wurde ein RDB-Deckel modelliert, der neben
detaillierten Informationen Uber Temperaturen und Massenstrome im Bereich des
RDB-Deckels auch ein realitatsnahes Verhalten bei der Ausbildung und dem Kollabie-

ren der Deckelblase liefert.

Die Modellierung des RDB-Deckels und der anschlieBenden Objekte fir den Vorkon-
voi-Analysesimulator mit Vorwarmekammer ist in Abb. 2.1.3 dargestellt. Der RDB-
Deckel besteht aus vier Thermofluidobjekten PHOOBRI, PHOOBRO, PHOOAI und
PHOOAO.

Im Branch PHOOBRO binden die acht PIPEs des Downcomer-Bypass zum RDB-
Deckel PDTnA (n=1...8) ein. AuRerdem sind die acht PIPEs fir die Steuerstabfuh-
rungsrohre des dufleren Kernbereichs PGTX2A (X=1...8) mit PHOOBRO gekoppelt.
Jede PIPE repréasentiert 3,5 Steuerstabfiihrungsrohre in einem Segment des aul3eren
Rings (FPARO = 3,5).



Im Branch PHOOBRI binden die neun PIPEs fir die Steuerstabfiihrungsrohre des inne-
ren Kernbereichs PGTX1A (X=1...8) und PGTO0O0A ein. Jede der acht PIPEs fur den in-
neren Ring des Kerns reprasentiert vier Steuerstabfihrungsrohre (FPARO =4). Im

zentralen Kanal bindet ein Steuerstabfiihrungsrohr in PHOOBRI ein.

Es bestehen 17 Verbindungen (PUM>PGTXXA) zwischen dem oberen Plenum
PUMXXA und den zugehorigen Steuerstabfihrungsrohren PGTXXA. Das erste “X“ in
der Bezeichnung PUM>PGTXXA bzw. PUMXXA steht dabei fur die Zuordnung zum
Kernbereich (0, 1 oder 2 (Zentral, Ring 1 und Ring 2)) und das zweite ,X* flr das Seg-
ment (1...8). Die Querschnittsflache entspricht dem Umfang der Steuerstabflihrungs-
rohre d = 0,278 m multipliziert mit der Hohe des Spaltes unterhalb der Deckplatte von
0,02 m (0,017 m?). Die Multiplikation mit der Anzahl der Steuerstabflihrungsrohre er-
folgt tber FPARO (zentraler Kanal = 1; Innerer Bereich = 4; AuRerer Bereich = 3,5).

Angepasst wurden die ZETA-Werte fir die Thermofluidobjekte der Steuerstabfihrungs-
rohre. Ausgehend von einem Verhaltnis der freien Stromungsflache zur Gesamtflache
von ca 66 % betragt der Zetawert bei Annahme einer Blende 0,3 am unteren Ende der
Steuerstabfiihrungsrohre. Daraus resultiert ein K-Wert von ca. 85 bei einer Stromungs-

flache von 0,06 cm2,
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Abb.2.1.3 RDB-Deckel-Modellierung, Temperaturen
Im Folgenden wird der stationare Zustand in Bezug auf den RDB-Deckel beschrieben.

Im stationaren Zustand strémen aus den acht Downcomer-Kanélen PDTXA jeweils

21 kg/s KiuhImittel mit einer Temperatur von 291,7 °C in den Deckelraum ein.

Aus dem Steuerstabfiihrungsrohr PGTOOA stromen 43 kg/s in den Deckelraum und

31 kg/s ins obere Plenum (Abb. 2.1.4). Die Temperatur betragt 336 °C.

11
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Abb.2.1.4 Stationarer Zustand, Zentrales Steuerstabfihrungsrohr PGTO0A

Aus den Steuerstabfiihrungsrohren im inneren Ring PGTX1A (FPARO = 4) strémen
zwischen 13 und 16 kg/s in den Deckelraum und 130 kg/s ins obere Plenum
(Abb. 2.1.5). Die Temperatur betragt 330 °C.
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Abb.2.1.5  Stationarer Zustand, Steuerstabfiihrungsrohre PGTX1A, innerer Ring
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Im auBeren Ring stellt sich eine leicht unsymmetrische Strdmungsverteilung ein
(Abb. 2.1.6). Aus dem Deckel stromen in der Nahe der kalten Leitungen 4 * 40 kg/s zu
den Steuerstabfiihrungsrohren. Bei den Verbindungen in der Nahe der heiRen Leitun-
gen stromen je 48 kg/s. Uber die Verbindung zwischen Steuerstabfiihrungsrohren und
oberem Plenum in der Nahe der kalten Leitungen flieRen jeweils ca. 120 kg/s in Rich-
tung des oberen Plenums. Uber die Verbindung zwischen Steuerstabfiihrungsrohren
und oberem Plenum in der Nahe der hei3en Leitungen flieRen jeweils ca. 128 kg/s in
Richtung des oberen Plenums.

Die unterschiedliche Ausstromung vom RDB-Deckel tber die Steuerstabfiihrungsrohre
ins obere Plenum ist durch die Druckunterschiede im oberen Plenum bedingt. In der
N&he der heil3en Leitungen betragt der Druck ca. 1000 Pa weniger als in der Néhe der
kalten Leitungen. Die Dricke am oberen Ende der Steuerstabfuihrungsrohre sind na-
hezu gleich.

Die Temperatur im unteren Bereich der Steuerstabfiihrungsrohre des auf3eren Kern-
rings betragt etwa 323 °C (Abb. 2.1.6).

Abb. 2.1.6 Stationarer Zustand, AuRerer Bereich
Die KuhImitteltemperatur im Deckelraum betragt ca. 318 °C, im Branch PHOOBRO mit

Verbindung zu den Downcomer-Bypassen und dem &ufReren Kernbereich 311 °C. Die

Temperatur an der Innenseite des RDB-Deckels betragt zwischen 306 °C und 316 °C.
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Eine Analyse fur die Vorkonvoi-Anlage mit Vorwarmkammern zeigte, dass eine statio-

nare Rechnung tber 10.000 s stabil war.

Ergebnisse ,,Kleines Leck in der kalten Leitung“

In der Simulation wird nach 600 s ein kleines Leck (20 cm?) in der kalten Leitung vom
Kahlkreislauf 10 ged6ffnet. Bei ca. 700 s beginnt die Ausbildung einer Deckelblase. Der
Fullstand sinkt von 3,20 m (Deckelraum vollstandig gefillt mit Wasser) bis zum Mini-
mum von 2,42 m bei ca. 2200 s. Die Ausbildung der Deckelblase ist in Abb. 2.1.7 gut
zu erkennen. Durch den Dampf wird keine Energie an das darunter befindliche Kuhl-
mittel abgegeben. Ab diesem Zeitpunkt kiihlt der RDB-Deckel gegentuber dem restli-

chen RDB stark verzdgert ab.
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Abb. 2.1.7  Kleines Leck der HKML, Dampfgehalt im Deckelraum bei 2500 s

Nach dem Auslaufen der Hauptkihlmittelpumpen (HKML) stromen aus den 8 Down-
comer-Kanalen PDTXA ab ca. 1200 s nur noch jeweils 0,5 kg/s Kuhlmittel mit einer
Temperatur von 170 °C in den Deckelraum ein. Der zeitliche Verlauf ist in Abb. 2.1.8

exemplarisch fur einen Downcomer-Kanal dargestellt.
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Abb. 2.1.8 Kleines Leck der HKML, Massenstrom vom Downcomer zum RDB-
Deckel

Bei 1000 s stromen im zentralen Kanal PGTOOA ca. 5 kg/s aus dem Deckelraum utber
das Steuerstabfiihrungsrohr ins obere Plenum (Abb. 2.1.9). Die Temperatur am unte-

ren Ende des Steuerstabfihrungsrohres betragt 130 °C bei 6000 s.
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Abb. 2.1.9  Kleines Leck der HKML, Zentrales Steuerstabfuhrungsrohr
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Ebenfalls bei 6000 s stromen aus den Steuerstabfiihrungsrohren im inneren Ring
PGTX1A (X = 1...8) jeweils 20 kg/s aus dem Deckelraum zum oberen Plenum
(Abb. 2.1.10). Die Massenstréome sind leicht schwankend. Die Temperatur im unteren
Bereich der Steuerstabflhrungsrohre betragt 130 °C.
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Abb. 2.1.10 Kleines Leck der HKML, Steuerstabfiihrungsrohre am inneren Ring

Ebenfalls bei 6000 s stromen aus den Steuerstabfihrungsrohren in vier Segmenten im
auBeren Ring in der Néahe der kalten Leitungen PGTX1A (X = 1;3;5;7) jeweils 50 kg/s
in den Deckelraum und in den vier Segmenten in der Nahe der heil3en Leitungen je-
weils ca. 20 kg/s aus dem Deckelraum (Abb. 2.1.11). Von den Steuerstabflihrungsroh-
ren stromen jeweils knapp 20 kg/s zum oberen Plenum. Die Massenstréme sind
schwankend. Die Temperatur im unteren Bereich der Steuerstabfiihrungsrohre betragt
130 °C.

16
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Abb. 2.1.11 Kleines Leck der HKML, Steuerstabfiihrungsrohre am auf3eren Ring

Ab 680 s erfolgt die Einspeisung von kaltem Wasser Uber die Not- und Nachkuhlsys-
teme in die HauptkuhImittelleitungen. Damit sinkt die Temperatur in den Hauptkihlmit-
telleitungen und im RDB bis unterhalb der Gitterplatte innerhalb von 1200 s zlgig ab.
Im Bereich oberhalb der Gitterplatte nimmt das KihImittel wegen der geringen Durch-

stromung an dieser Abkihlung nur verzogert teil.

Zum Zeitpunkt 2500 s ist die Deckelblase maximal ausgebildet. Die Kuhlmitteltempera-
tur im unteren Bereich des Deckelraums betragt etwa 190 °C. Dampftemperatur be-
tragt etwa 280 °C im Bereich der Deckelblase (Abb. 2.1.12). Die Temperatur an der In-
nenwand des RDB-Deckels betragt bei 2500 s im oberen Bereich ca. 303 °C.

17



FLUIDTEMP TSL

1.80E+02 2 80|E*O22 22E+02 3.05E+02

Abb. 2.1.12 Kleines Leck der HKML, Temperatur t = 2500 s

Ab ca. 2500 s steigt der Fullstand im RDB-Deckel wieder an. Der Node 1 des Wéarme-
leitobjekts HPHOOAI (Hohe: 2,20 — 2,34 m) befindet sich zu diesem Zeitpunkt im Kon-
takt mit dem Wasserspiegel ZML des Objektes PHOOAI. Mit der Kondensation am
Wasserspiegel steigt der Wasserspiegel langsam an und verbessert den Warmeulber-
gang vom warmeren Deckel zum Kihimittel. Dadurch sinkt die Temperatur an der In-
nenseite des RDB—Deckels schnell ab. Dies ist in Abb. 2.1.13 an der pinkfarbenen
Kurve in der Darstellung oben links zu erkennen, die in ihrem Verlauf der dunkelgriinen
Kurve (Kuhlmitteltemperatur im Kontrollvolumen) folgt. Mit weiter steigendem Wasser-
spiegel setzt sich dieser Prozess der besseren Kihlung der Deckelstrukturen in die
dariber liegenden Nodes 5 — 9 fort (beispielhaft Temperatur des Kihlmittels am obe-
ren Ende des Deckels = dunkelblaue Kurve, Temperatur an der Deckelinnenseite =

turkisfarbene Kurve).
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Abb. 2.1.13 Kleines Leck der HKML, RDB-Deckel

2.1.2.2 Analysesimulator Konvoi

Reaktordruckbehélter

Der Analysesimulator Konvoi wurde auf das aktuelle Nodalisierungskonzept des Reak-
tordruckbehalters (RDB) in 3D Topologie angepasst.

Das detaillierte RDB-Modell unterteilt den gesamten Behalter mit Ausnahme des De-
ckels in acht Sektoren. In radialer Richtung ist der Reaktordruckbehélter innerhalb des
Kernmantels in drei Bereiche unterteilt; in einen zentralen Kanal, einem ersten und ei-
nem zweiten Ring. Im Kernbereich ist zusatzlich ein Ring flr den Kernbypass vorgese-
hen, sowie im aufl3eren Bereich des RDB ein Ring, der den RDB-Downcomer reprasen-
tiert. In der folgenden Abb. 2.1.14 ist die radiale Unterteilung des RDB sowie die

Bezifferung der Kernkandle fur den Datensatz dargestellt.
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Abb. 2.1.14 Radiale Unterteilung des RDB-Modells (links) und Bezifferung der Kern-

kanéle (rechts)

Mithilfe der Pfeile sind in Abb. 2.1.14 (links) die Querverbindungen zwischen den ther-
mohydraulischen Kanalen reprasentiert. Diese werden entweder als so genannte cross
connection objects oder single junction pipes zur Verbindung der Objekte implemen-

tiert.

Mit Umstellung des urspriinglichen RDB-Modells des Konvoi-Simulators auf die aktuel-
le Nodalisierung sind zuséatzliche Zonen eingebracht, sowie vorhandene umdefiniert
worden. Die neue Nodalisierung des Downcomers beinhaltet drei Sektoren, wobei der
untere Sektor am Boden der Kalotte gekrimmt dargestellt ist. Das untere Plenum wur-
de mit Bericksichtigung der in Abb. 2.1.14, rechts dargestellten radialen Unterteilung
durch eine Darstellung mit Stromungskanalen (PIPEs) modelliert. Im oberen Plenum
wurden Stromungskanale (PIPEs) eingebracht, sowie in Hohe der RDB-Stutzen und im
Bereich bis unterhalb des RDB-Deckels zwei Ebenen mit Einzelkontrollvolumina (Bran-
ches). Zusatzlich wurden die Steuerstabsfiihrungsrohre implementiert. Die Stromungs-
flachen sowie -verteilung wurden entsprechend im gesamten RDB angepasst. In der
folgenden Abb. 2.1.15 (links) ist die neue Nodalisierung des Konvoi-Simulators darge-
stellt, wobei im Deckelbereich nur die auf3eren Zonen visualisiert sind. Stellvertretend
fur die SteuerstabfUihrungsrohre ist im Zentralkanal ein Fihrungsrohr (PGTOOA) visua-
lisiert. Die Nodalisierungsbezeichnung entspricht dem ATHLET User's Manual. Dar-

Uber hinaus wurde eine zuséatzliche Zonenebene im Bereich des oberen Plenums im-
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plementiert, um Simulationen mit entstehender Deckelblase realitatsgetreu zu ermdgli-
chen. Die zusatzliche Zonenebene zwischen Oberkante RDB-Stutzen bis unterhalb
des RDB-Deckels wird mit PUMxxB benannt, wobei die Ziffern xx mit der jeweiligen
Kernkanalnummer zu ersetzen sind (siehe Abb. 2.1.14 rechts). Entsprechend den No-
dalisierungsanderungen im RDB wurden auch die Wandstrukturen, die Leistungsvertei-

lung in den Brennstaben und die Topologie des Datensatzes neu angepasst.

Im Kern wurde eine symmetrische Leistungsverteilung definiert. Aus diesem Grund er-
folgte im Bereich der Kernkanéle eine Anderung der Anzahl der Brennelemente pro
Stromungskanal. Im Kanal PCM72A wurden ein HeiRkanal und ein Heil3stab zur Be-
rechnung der maximalen Hullrohrtemperatur eingebaut. Die Leistung ist radial entspre-
chend der Anzahl von Brennelementen (BE) pro Kanal verteilt. Von den 193 Brenn-
elementen wurden 9 BE dem Zentralkanal und jeweils 10 BE dem inneren Kanalring
sowie jeweils 13 BE dem &ul3eren zugeordnet. Die verwendeten peaking factors sind in
Tab. 2.1.1 beschrieben.

-
|

Abb. 2.1.15 Nodalisierung des RDB
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Tab.2.1.1 Peaking factors

Zentraler Kanal 1,3
Innerer Kanalring 1,09
AuRerer Kanalring 0,9
HeiRes Bundel 1,46
HeilRer Kanal 1,58
HeilRer Brennstab 1,64

Druckhalter

Der Druckhalter wurde analog zum Vorkonvoi-Analysesimulator modelliert.

In einer stationaren Rechnung tber ca. 9500 s wurde gezeigt, dass die Borkonzentrati-

on im Druckhalter realistisch abgebildet wird.

Reaktordruckbehéalterdeckel

Der Deckel des Reaktordruckbehélters wurde analog zum Vorkonvoi-Analysesimulator

modelliert.

Qualifizierung der Gberarbeiteten Datenbasis flr eine Konvoi-Anlage

Mit einer Rechnung zu einem kleinen Leck der Hauptkihlmittelleitung wurde eine rea-

listische Ausbildung der Deckelblase aufgezeigt.

Mit der neuen Nodalisierung wurden abschlie3end stationare Rechnungen ohne Stor-
fallunterstellung durchgefiihrt. Wéhrend dieser Phase wurden die Widerstandsbeiwerte
entsprechend der Simulationsergebnisse angepasst, um eine bessere Stromungsver-
teilung zu erreichen. Nach einer Einschwingphase von Uber 600 s stellt sich eine plau-
sible Temperatur- und Druckverteilung ein. Die Massenstromverteilung und die mittlere
KMT liegen im Sollbereich. In den folgenden Abbildungen sind die zeitlichen Verlaufe
der thermischen Leistung (Abb. 2.1.16), der Massenstromverteilung (Abb. 2.1.17), der
mittleren Kuhlmitteltemperatur (Abb. 2.1.18) und des Druckes (Abb. 2.1.19) innerhalb
des RDBs dargestellt.
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Thermische Leistung des Kerns
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Abb. 2.1.16 Thermische Leistung
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Abb. 2.1.17 Massenstromverteilung tber die vier heiRen Loops
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Abb. 2.1.18 Mittlere Kiihimitteltemperatur
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Druck im RDB
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Abb. 2.1.19 Druck im RDB

2.1.2.3 Analysesimulator Konvoi und Vorkonvoi ohne Vorwarmkammer

Fur den Analysesimulator Konvoi und Vorkonvoi ohne Vorwarmkammer wurden der
RDB-Deckel und der Druckhalter analog zum Vorkonvoi mit Vorwarmkammer-

Analysesimulator modelliert.

In einer stationdren Rechnung wurde gezeigt, dass die Borkonzentration im Druckhal-

ter realistisch abgebildet wird.

2.1.3 Realistische Berucksichtigung von Signalverzégerungen und Auslo-
severzogerungen bei der Ansteuerung von Komponenten (AP 6.1.3)

Die realistische Berlicksichtigung von Signal- und Ausléseverzégerungen bei der An-
steuerung von Komponenten fiir den Analysesimulator Vorkonvoi ohne Vorwarme-

kammern und SWR implementiert.

2.1.3.1 Vorkonvoi ohne Vorwarmkammer

Eine Sammlung von Informationen hinsichtlich der Signalverzégerungen fir Reaktor-
schutz und Begrenzung fur den Analysesimulator von Vorkonvoi ohne Vorwarmkam-
mer wurde durchgefiihrt. Es handelt sich um die Bestimmung der Verzugszeiten der
wesentlichen Signale fur die Ausldsung einer Reaktorschnellabschaltung. Die Verzoge-
rungen beziehen sich auf Reaktionszeit von Komponenten wie Messumformer, 1/U
Wandler, sowie auf Ubertragungsstrecken der logischen Signale bis einschlieRlich der

Entregung der Steuerstabantriebsspulen fir RESA-Anregekandle. In Abb. 2.1.20 ist als

24



Beispiel ein Blockschema dargestellt, in dem der Druck im Primarkreislauf fur die Aus-
lI6sung des RESA-Signals erfasst und verarbeitet wird. Jeder einzelne Block enthélt ei-

ne gewisse Zeitverzdégerung.

Wirkdruckleitung

MeBumiormer

J-Wandier

Grenzwenmelder RGS

dynamisches Reakior-

schutzsystem EDM

AbschluBglied RAG

6-Kontaxt-Schitz

Schaitschitz tir Steversiibe

Entregung der
Greif- und Haltespulen

Abb. 2.1.20 Blockschema fir die Erfassung und Verarbeitung der Anlageparameter
im Reaktorschutz /SIE 94/

Da keine Information Uber die Signalverzégerungen aus der Dokumentation von KKP-2
gefunden wurde, wurden die wesentlichen Verzdgerungszeiten aus dem Bericht
/SIE 94/ herausgezogen. Die Signale mit den entsprechenden Verzégerungszeiten
sind fUr den Analysesimulator Vorkonvoi ohne Vorwarmekammern in Tab. 2.1.4 zu-

sammengefasst.

Die Verzogerungszeiten werden als Verzugszeit (Totzeit) Ty und/oder als Zeitkonstante
T fir eine Verzdgerung erster Ordnung angegeben. Die Werte der Zeitkonstanten 1

bzw. Totzeit T, wurden aus einer Methode der Sprungantwort ermittelt.

Messumformer fur Druck, Differenzdruck und Durchfluss werden tber Wirkdruckleitun-
gen an die zu uUberwachenden Komponenten angeschlossen. Druckdnderungen wer-
den mit einer Geschwindigkeit von circa 1000 m/s wirksam. In konservativer Annahme
wurde von circa 100 m Wirkdruckleitungslange ausgegangen. Damit ergibt sich eine
Totzeit fur die Druckédnderung im Wasser von anndhrend 0,1 s, die im Datensatz im-

plementiert wurde.
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Messwertgerate fur die Erfassung anderer wesentlichen Anlageparameter wie zum
Beispiel Temperatur-, Drehzahl- und Neutronenflussmessung haben unterschiedliche
Totzeiten bzw. Zeitkonstanten, die anhand der Dokumentation /SIE 94/ entsprechend
ausgewahlt und im Vorkonvoi ohne Vorwdrmekammern-Datensatz implementiert wur-

den.

In der Tab. 2.1.2 werden die Werte der Verzdgerungszeiten der Messgeréate fur ver-
schiedene Anlageparameter (Druck, Temperatur, Neutronenfluss, Drehzahl, Aktivitat)

Zusam mengefasst.

Tab. 2.1.2 Zeitverzogerung fur spezifische Messwerterfassung

Messungsgerit Zeitkonstanten Totzeit
Wirkdruckleitung - 0,1 s (per 100 m Leitung)
Thermoelement 29s 04s

Induktiver Aufnehmer - (Verzogerungsfrei) -

lonisationskammer - (Verzogerungsfrei) -

Zahlrohr - (Verzogerungsfrei) -

Verschiedenen Typen von Messumformern werden in der Anlage fur die Erfassung der
physikalischen Anlageparameter verwendet. Die Verzdgerungszeiten fiir die verschie-

denen Messumformer sind in Tab. 2.1.3 zusammengefasst.

Tab. 2.1.3 Zeitverzogerungen fur unterschiedliche Messumformertypen

Messumformertyp Zeitkonstanten Totzeit
Druckmessung 0,75 s 0,15s
Drehzahlmessung 0,03 s 0,006 s
Fiallstandmessung 0,75 s 0,15s
Gleichspannungsmessung | 0,04 s 0,008 s
Aktivitatsmessung 0,12 s 10s
Temperaturmessung 0,15s 0,03 s
Neutronenflussmessung 0,4s -
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Der binarsignalverarbeitende Logikteil des Reaktorschutzsystems ist mit Baugruppen
des EDM-Systems ausgefihrt. Es wurden auch fir diese Elemente Reaktionszeiten
aus der Dokumentation in /SIE 94/ herangezogen und im Sinne einer Verzugszeit (Tot-

zeit) im Analysesimulator beriicksichtigt.

Ein Offnungsverzug fir den 6-Kontakt-Schiitz sowie fir die Schaltschiitze fir die Greif-
und Haltespulen der Steuerstdbe wurden in konservativer Annahme mit einem Zeitwert

von 0,025 s als Totzeit im Analysesimulator bertcksichtigt.

Als Entregungszeit fur Greif- und Haltespule der Steuerstdbe wurde aus der Dokumen-
tation /SIE 94/ eine Totzeit von 0,15 s herausgezogen und in den Block der Steuer-
stabbetatigung im Analysesimulator implementiert. Die Verzégerungszeiten der Signal-
verarbeitung und der Logik wurde in den Reaktorschutzblock des Analysesimulators
Vorkonvoi ohne Vorwarmkammer implementiert. Die folgende Tab. 2.1.4 fasst die ein-
gefugten Zeitkonstanten Ubersichtlich zusammen.

Tab. 2.1.4 Zeitverzdgerungen fur Reaktorschutzsystem von Analysesimulator Vor-

konvoi ohne Vorwdrmkammer

RESA-Anregekriterien T (Zeitkonstanten)| Tu (Totzeit)| Syst. |Signal_Name
NeutronenfluBl-Impulsbereich < min1 0.411 0.239 JKT  [J)TK11CX813A, JTK11CX833A
NeutronenfluR-Impulsbereich > max1 0.411 0.239 JKT  [JTK11CX813A, JTK11CX833A
NeutronenfluR-Mittelbereich < min1 0.116 0.239 JKT _[1TK23CX813A
NF Mittelbereich RELFAEG > max1 0.116 0.239 JKT
RSCH Temp.-Korr. NF Mittelbereich > max1 3.115 0.639 JKT  |JTK23FX818
RSCH (Rechenschaltung) Thermische Reaktorleistung > max1 (12%) 3.1 0.669 JR_ |JRE10FX802
Reaktorkihlkreislauf (SB) Druck < min1 (131 bar) 0.15 0.361 JEC |iECi0cP811
Reaktorkihlkreislauf (WB) Temp. < min1 (260°C) 3.1 0.67 JEC |sEC10cT813
RSCH Thermische Reaktorleistung unkorrig. NeutronenfluR < min1 (3%) 0.13 0.24 JR
HauptkihImittelpumpe 1/2 AP < min1 0.8 0.489 JEC
Reaktorkihlkreislauf (SB) Druck > max1 (166 bar) 0.15 0.359 JEC |(JEC10CP851)

RSCH RKL 1/2 DNB < min1 / > max1 0.15 0.359 JR__ |JRE10FX821
Reaktorkihlkreislauf 1/2 Temp. > max1 (Mittlere KMT 318°C) 3.1 0.669 JEC |JEC10CT812 (KMTIST2M)
DE-Fillstand (Schmallbereich) > max1 1.73 0.33 JEA  [sEAl0CL852
DE-Fillstand (Weitbereich) < min1 (9 m) 1.73 0.33 JEA JEA0CLSS1
FD-leitung Druck > max1 (85 bar) 0.8 0.489 LBA |LBA10CP851 (LBA10FP901)
RSCH FD-leitung dp/dt > max1 (4 bar/min) 0.8 0.489 LBA |LBA10FP851
FD-Teitung Aktivitat > max1 (0.4 mrem/h) 0.1 252 LBA |LBA10CRS51 (DEL-ABFAHR verzogert 360s!)
Steuerstabschienespannung < min1 (80% -> 183 V) 0.09 0.256 BUC _|BUCOSCES51 (P-ELOON0O)
Ap gegen Atmosphdre > max1 (30 mbar) 0.8 0.489 KLA  [KLA30CP851 (JRZOOEG030)
DH-Fillstand > max1 (9.5 m) 0.8 0.489 JEF  [JEF10CL851,2,3 (JSD71FL401)
DH-Fillstand < min1 (2.28 m) 0.8 0.489 JEF  |JEF10CL851,2,3 (JSD71FL401)
HKMP-Drehzahl < min1 (94%), < min2 (65%) 0.08 0.245 JEB |JEB10CS811

RSCH Termische Reaktorleistung Gleitender Grenzwert < min1 (< 0%) 3.1 0.669 JR  |JRE10FX806 (CROOPGGOK1)
Termische Reaktorleistung > max2 (> 108%) 3.1 0.669 JR |JRE10FX803 (CROOPKFOOO)
2.1.3.2 Siedewasserreaktor

In Rahmen dieses Arbeitspunktes wurden Signalverzogerungen und Ausloseverzége-
rungen bei der Ansteuerung von Komponenten in dem Analysesimulator eines Siede-

wasserreaktors eingebaut.
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Die wesentlichen Informationen hinsichtlich der Signalverzégerungen fir Reaktor-
schutz und Begrenzung wurden auf Basis von KWU-Anlageberichten /KWU 79/ ge-
sammelt und fir die Erstellung der gesamten Verzégerungszeiten in Tab. 2.1.5 zu-

sammengefasst.

Aus dem Anlagebericht /KWU 79/ wurden die Werte von Zeitkonstanten 1 herangezo-
gen. Die Werte der Totzeit T, fur die Bertcksichtigung des realistischen Verhaltens der
Messgerate bzw. des Messumformers fir die Erfassung der Prozessvariablen wurden
nur teilweise aus dem KWU Anlagebericht abgeleitet. Grund dafiir sind unzureichende

Informationen Uber die Zeitkonstanten der anlagespezifischen Messgerate.

Fur die Berlcksichtigung der Zeitkonstanten der Messumformer und Messgeréate im
SWR-Analysesimulator wurden Zeitkonstanten implementiert, die aus dem Bericht
ISIE 94/ abgeleitet wurden. Die Werte sind in Tab. 2.1.2 und Tab. 2.1.3 zusammenge-
fasst.

Die vorhergegebenen Werte der Zeitkonstanten wurden auf die Werte aus dem Bericht
/SIE 94/ addiert und im GCSM-Reaktorschutzblock des Analysesimulators eines SWR

implementiert.

In Tab. 2.1.5 sind die Werte der Zeitkonstanten bzw. Totzeiten flur die verschiedenen

Reaktorschutzsignale und Begrenzungen fir den SWR zusammengefasst.

Als Beispiel ist in Abb. 2.1.22 ein Teil der eingefligten Zeitverzégerungen und Totzeiten

fir Reaktorschutzsignale dargestellt.

Es wurde eine Testrechnung fiir einen Normalbetrieb-Zustand (100 % Leistung) durch-
gefuhrt, um die Korrektheit der implementierten Zeitverzégerungen zu prufen. Der Ver-
lauf von Reaktorleistung und Fllstand im RDB sind in Abb. 2.1.22 als Beispiel darge-
stellt.
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Tab. 2.1.5  Zeitverzogerungen fur Reaktorschutzsystem von Analysesimulator
(SWR)

Signalerfassung fiir Reaktorschutz und Begrenzung |7 (Zeitkonstanten)| Tu (Totzeit)| signal-Bezeichnung |Signal in Anlage (MeRBstelle)
NeutronenfluR im Leistungsbereich > 120% (FNSM) 0.05 0.01 YZ10-15-17 YQ41X801
Thermische Reaktorleistung > 102% (FLBM) 1 0.01 YZ16-17
Thermische Reaktorleistung > 120% (GLSM) 20 0.3 YZ10-15-17
Durchsatzbezogener NeutronenfluRR (GNSM) 2 0.01 YZ10-15-17 YQ41X803
NeutronenfluR im Leistungsbereich > 20% (LD-NFL) 5 0.01 YZ10-15-17 YQ42X401
NeutronenfluR im Leistungsbereich (LD-NFL) < 5% 10 0.01 YZ10-15-17 YQ41X801
Schnelle Druckabsenkung im RDB > -10 bar 0.3 0.3 YZ10-15-16-31/34 YC02P101
Schnelle Druckerhéhung im RDB > 3.5 bar 0.3 0.3 YZ10-15-16 YC02P101
Druck im RDB > P7 (9 bar) 0.75 0.2 YC04P202
Druck im RDB > P4 (74 bar) 0.75 0.2 YZ10-15-16 YC02P101
Druck im RDB < P8 (44 bar) 0.75 0.2 ¥710-15-16-31/34 YC04P101
Kerndifferenzdruck (< 0.23 bar) 5 0.25 YC43P601
Fillstand im RDB < LT1 (13.91m) 0.75 0.25 YZ10-15-17-66 YC02L101
Fillstand im RDB > LH3 (15.6m) 0.75 0.25 YZ10-15-17-25-26-31/34 YC02L101
Fillstand im RDB > LH1 (15.28m) 0.75 0.25 YZ10-15-17-20-30-65 YC02L101
Durchsatz in einer FD-leitung > 120% 0.25 0.25 YZ10-15-17-20-21-31/34 YC21F401
Wassertemperatur im Kond.Kammer > T1 (36°C) 2.9 0.4 YZ10-15-17-60-61-67 XA11T101
Uberdruck im Reaktorgebdude > P20 (5mbar) 0.5 0.25 YZ10-15-17-30/38 ZB01P101
Uberdruck im Maschinenhaus > P30 (5mbar) 5 0.25 YZ10-15-17-30/38 ZF01P401
Uberdruck Druckkammer > P10 (250 mbar) 0.5 0.25 YZ10-15-17-25-26-30/34 XA01P101
KUP Drehzahl 0.08 0.05
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Abb. 2.1.21 Zusammenfassung einzelner Zeitverzégerungen implementiert im Reak-
torschutzblock des Analysesimulators SWR
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Abb. 2.1.22 Zeitlicher Ablauf des RDB-Fillstands und der thermischen Leistung

wahrend der Testrechnung

214 Erstellung einer Datenbasis mit einem Ausgangszustand bei Mitte-
Loop-Betrieb (AP 6.1.4)

Ein Datensatz flr Analysen von Ereignissen ausgehend vom Ausgangszustand ,Mitte-
Loop-Betrieb® fur ein Kernkraftwerk der Vorkonvoi-Baureihe wurde erstellt und auf
Plausibilitat getestet. Der Datensatz baut auf die Datenbasis flir ein Kernkraftwerk der
Vorkonvoi-Baureihe fiir den Leistungsbetrieb auf. Der Datensatz wurde jedoch um die
Systeme, die im Mitte-Loop Betrieb nicht mehr verfligbar sind, reduziert. Der ther-
mohydraulische Datensatz und alle bei Mitte-Loop-Betrieb erforderlichen und bei Er-
eignissen in den Betriebsphase C und D /SIA 15/ benétigten leittechnischen Systeme
wurden fir den Betriebszustand Mitte-Loop-Betrieb auf Basis der Analyseergebnisse,
die beim Abfahren mit dem Basisdatensatz von der Vorkonvoi-Baureihe auf Mitte-Loop

gewonnen wurden, initialisiert.
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Der Datensatz fur Mitte-Loop-Betrieb wurde fir folgende Ereignisse auf Plausibilitat ge-

testet:

— Stationare Rechnung bei Betrieb von 3 Nachkuhlsystemen mit der Kihlwasser-
temperatur von 10 °C,

— Anderung der stationdren Randbedingungen auf eine Kiihlwassertemperatur von
25 °C, dem maximalen Durchsatz der Nachkiihlsysteme, die Erhéhung der Borkon-
zentration auf 2200 ppm, Erhdhung der Zeit nach Reaktorschnellabschaltung auf
100000 s und die Entleerung eines Dampferzeugers,

— Notstromfall ohne Neustart der Nachkihlsysteme und des Volumenregelsystems

— Notstromfall ohne Neustart der Nachkihlsysteme bei getffneten Mannloch am

Dampferzeugereintrittsplenum,

— Fehlerhafte Deionateinspeisung bei gezogenen und abgekoppelten Steuerstében

und angehobenen RDB Deckel.

2141 Analyse des Abfahrvorgangs von Nennleistung auf Mitte-Loop-
Betrieb mit einem Analysesimulator einer Vorkonvoi-Anlage

Der Abfahrvorgang wurde mit einem Analysesimulator der Vorkonvoi-Baureihe ohne
Vorwarmkammern (4-Loop, 7 Kernkanéle, 4 Ringraumkanéle, Druckhalter und RDB-
Deckel 2 kanalig, 4 Dampferzeuger mit Frischdampfsystem und vollstandiger Leittech-
nik zum Reaktorschutz, Begrenzung und alle wesentlichen Regelungen und Steuerun-
gen) wurde entsprechend der Vorgaben des Betriebshandbuchs durchgefiihrt. Das
wesentliche Ziel dieser Analyse war fir die Erstellung des Mitte-Loop-Datensatzes Pa-
rameterwerte zur die Initialisierung des primarseitigen und der sekundarseitigen Kiihl-
kreislaufe und der Leittechnikmodule zu bestimmen. Der Abfahrvorgang unterteilt sich

in folgende 3 Abfahrvorgéange:

— Abfahren der Anlage auf den Zustand ,unterkritisch hei3*

Abfahren der Generatorleistung mit unterschiedlichen Gradienten auf 0 MW

Zweite in Betrieb befindlichen Speisewasserpumpe auf Stillstand

¢ TUSA von Hand

Stabregelung ausschalten und Steuerstabe von Hand einfahren
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RESA von Hand

An- und Abfahrpumpen zuschalten

Erste in Betrieb befindlichen Speisewasserpumpe auf Stillstand

Zwei gegenuberliegende Hauptkihlmittelpumpen abschalten

Abfahren der Anlage auf das Nachkuhlsystem Uber FD-Umleitstation

Abfahren mit 50 K/h Gber Frischdampfumleitstation

Uberwachung der geforderten Aufborierung auf die Abkiihlborkonzentration fiir

den Zustand ,kalt unterkritisch®, ggf. Unterbrechung des Abfahrens
Zweite HD-Forderpumpe in Betrieb nehmen

Druckhalterheizung auf Hand und Zuschaltung der Heizstufen 1 bis 3
Speisewasser Stitzdampfregelung auf Hand

Bei KMT < 120 °C und KMD < 30 bar Neben- und Zwischenkthlkreislau in Be-
trieb nehmen und mindestens 2 UGS fur den Nachkihlbetrieb starten

Abfahren auf 100 °C mit Nachkihlsystem und FD-Abblasestation, FD Abbla-

seregelventil 6ffnen

Bei Erreichen von 100 °C das FD Abblaseregel- und -absperrventil schlieRen

Abfahren der Anlage auf Zustand ,unterkritisch kalt“ mit dem Nachkihlsystem

Umleitventile Hand, Offnungsgrad einstellen, ,Abfahren Stop*
Bei KMT < 80 °C: Sekundarseite aul3er Betrieb nehmen
Hauptkondensatsystem aul3er Betrieb nehmen

Bei KMT < 55°C und Kihimitteldruck = 29 bar: HauptkihImittelpumpen auf
Stillstand

Druckhalter kaltfahren (DH-Heizung ausschalten und unscharf machen, Druck-

haltersprihventile schlie3en, Hilfssprihen aktivieren)
Druckhalter Fllstand tberbriicken zur Vermeidung von HD-Kriterien

Umschaltung von HD-Reduzierstation auf ND-Reduzierstation
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e Druckhaltertemperatur < 130 °C: Hilfssprihventile schlieBen und Druck auf

5.7 bar mit N,-Einspeisung anheben

o Druckhalter auf 60 °C mit maximaler Hilfsspriihmenge abkihlen

e Durchsatz Nachkuhlsysteme auf < 90 kg/s bzw. < 70 kg/s (bei Anschluss ND-

Reduzierstation) reduzieren

e Flllstandmessung in Reaktorkihlkreislauf in Betrieb nehmen

e Fillstand im Reaktorkuhlkreislauf auf % Loop (0.56 m) von Hand Uber ND-

Reduzierstation absenken (Druck 1 bar)

Die wesentlichen thermohydraulischen Parameter des gerechneten Abfahrvorgangs

aus dem Nennleistungsbereich bis zur Betriebsphase ,kalt unterkritisch, Primarkreis-
lauf druckdicht® (Mitte-Loop-Betrieb) sind auf den Abb. 2.1.23 und Abb. 2.1.24 darge-
stellt. Der thermohydraulische Zustand bei Mitte-Loop-Betrieb ist auf den Abb. 2.1.25

und Abb. 2.1.26 bezlglich der Temperaturverteilung im Reaktordruckbehélter und der

Kuhlkreislaufe dargestellt. Die KuhImittelverteilung im Kuahlkreislauf ist auf der

Abb. 2.1.27 zu sehen. Der Zeitablauf wesentlicher Schritte wahrend des Abfahrens der

Anlage bis zum Erreichen des Betriebszustands Mitte-Loop ist in der Tab. 2.1.6 be-

schrieben.

Tab. 2.1.6 Zeitablauf des Abfahrens auf Mitte-Loop-Betrieb

Arbeitsschritte beim Abfahren auf Mitte-Loop-Betrieb Zeit (s)
Beginn des Abfahrens der Generatorleistung 600
TUSA von Hand 2730
RESA von Hand 3055
An- und Abfahrpumpen in Betrieb 3100
Speisewasserpumpen aus 4200
Abschalten von 2 HauptkihImittelpumpen 4250
Beginn des Abfahrens mit 50 K/h Uber Frischdampfumleitsta- | 5490
tion

Druckhalterheizung auf Hand und Heizstufen 1 -3 ein 6530
Speisewasserstiutzdampf auf Hand 10370
Starten der UGS Nachkiihlung in den Redundanzen JN20, 25800
JN30 und JN40 und Abfahren auf ,unterkritisch kalt*

Automatisches Schlie3en der Umleitregelventile 29610
»+Abfahren Stop“ Uber Frischdampfumleitstation 30610
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Arbeitsschritte beim Abfahren auf Mitte-Loop-Betrieb

Zeit (s)

Sekundarseite und Kondensatsystem aul3er Betrieb nehmen

50100 - 54000

Abschalten der restlichen Hauptkihlmittelpumpen

54300

Druckhalterheizung unscharf machen 54550
Druckhalter tber Hilfsspriihen kaltfahren 54650
Druckhalterdruck uber N2 Einspeisung auf 5.7 bar anheben 60170
Absenken der Durchséatze der Nachkihlsysteme 62400
Uberbriickung des Druckhalterfullstands 62840
Beginn Absenkung des Fllstands auf Mitte-Loop 63070
Erreichen des Mitte-Loop Betriebszustands 75000
Ende der Analyse 79000

Das Abfahren auf Mitte-Loop-Betrieb konnte weitgehend mit dem Analysesimulator

entsprechend der Vorgaben aus dem Betriebshandbuch durchgefiihrt werden. Bei fol-

genden Arbeitsschritten gab es Schwierigkeiten:

— Die UGS fiir den Anlauf des Nachkuhlbetriebs konnte erst vollstandig durchgefiihrt
werden nachdem drei HauptkihImittelpumpen abgeschaltet wurden anstatt beim
Betrieb von zwei (siehe Abb. 2.1.26 Massenstrome zwischen 25000 s und 29000 s)

— Die Temperaturregelung im Nachkuihlbetrieb war instabil und wurde daher von

Hand auf den vorgegebenen Temperaturgradienten eingestellt

— Es wurde aus Stabilitatsgrinden die Druckhalterfillstandsregelung nicht auf die
ND-Reduzierstation bei niedrigem Druck umgestellt sondern weiter mit der HD-

Reduzierstation betrieben.
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Abb. 2.1.23 Driicke im Druckhalter und den Dampferzeugern, Reaktor-, Dampfer-

zeuger- und Nachkuhler Leistung
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Abb. 2.1.24 Fillstande im Druckhalter, den Dampferzeugern und heif3en Strang,
Massenstréme im Primarkreis und Nachkihlsystem, Fluidtemperatur im

Primarsystem, Druckhalter und Dampferzeuger
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Abb. 2.1.25 Temperaturverteilung im Druckbehélter nach dem Abfahren auf Mitte-
Loop Betrieb
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Abb. 2.1.26 Temperaturverteilung in den Kihlkreislaufen nach dem Abfahren auf
Mitte-Loop Betrieb
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Abb. 2.1.27 KuhImittelverteilung in den Kuhlkreislaufen nach dem Abfahren auf Mit-
te-Loop Betrieb

2.1.4.2 Datensatz flr Mitte-Loop-Betrieb fiir einen Analysesimulator einer
Vorkonvoi-Anlage

Ein Datensatz fir Analysen aus dem Ausgangszustand ,Mitte-Loop“ fir eine Vorkon-
voi-Anlage wurde erstellt. Der Datensatz baut auf einen Vorkonvoi Datensatz ohne
Vorwarmkammern fur den Leistungsbetrieb auf. Der thermohydraulische Datensatz fur
die Vorkonvoi-Anlage wurde bis auf die Initialisierung auf Mitte-Loop nicht verandert.
Allerdings wurden Leckpositionen zum Offnen eines Mannlochs am Dampferzeuger
Eintrittsplenum und Abheben des RDB Deckels ergdnzt. Fir die Initialisierung des
thermohydraulischen Datensatzes wurde die Kuhlmittelverteilung und Temperaturver-
teilung aus dem Endzustand der Analyse zum ,Abfahren aus dem Nennbetrieb auf Mit-
te-Loop-Betrieb“ (Kap. 2.1.4.1, Abb. 2.1.25 bis Abb. 2.1.27) ubernommen. Fir die sta-
tiondre Rechnung wurde keine Massenstromverteilung vorgegeben. In der
Einschwingrechnung wurden die Massenstrome durch das Nachkihlsystem auf die im

Endzustand der Abfahr-Analyse berechneten Massenstrome hochgefahren. Die Not-
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kuhlrickspeisemassenstrome betrugen etwa 67 kg/s in den Nachkihlredundanzen
JN20 und JN40, 40 kg/s in der Redundanz JN30 und 0 kg/s in der Nachkihlredundanz
JN10. Nach dem Hochfahren der Notkuhlriickspeisemassenstréme stellt sich eine ahn-
liche Massenstromverteilung im Reaktordruckbehalter beim Mitte-Loop-Datensatz ein
wie im abgefahrenen Zustand des Leistungsbetriebsdatensatzes. Im stationaren Zu-
stand wird mit einem kritischen Kern gestartet der etwa 1.5 MW prompte Leistung er-
zeugt. Bei 70 s wird dem Kern eine negative Reaktivitat von 13.4 % zugefihrt, damit
der Reaktivitdtszustand den gleichen Wert hat, wie dieser am Ende des Abfahrens aus
dem Leistungsbetrieb hatte. Diese Prozedur wurde gewahlt, damit Ereignisse mit Re-
kritikalitat, z. B. Borverdinnung berechnet werden konnen. Ein Beispiel dazu wird in
Kapitel 2.1.4.4 beschrieben. Die Nebenkihlwassertemperatur wurde wie beim Abfah-
ren auf Mitte-Loop-Betrieb auf 10 °C gesetzt. Die mit dem Mitte-Loop-Datensatz be-
rechnete Temperatur- und Kihimittelverteilung im stationdren Zustand wird auf den
Abb. 2.1.28 bis Abb. 2.1.30 dargestellt.
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Abb. 2.1.28 Temperaturverteilung im Druckbehélter bei Mitte-Loop Betrieb
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Abb. 2.1.29 Temperaturverteilung in den Kuhlkreislaufen bei Mitte-Loop Betrieb
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Abb. 2.1.30 KuhImittelverteilung in den Kuhlkreislaufen bei Mitte-Loop Betrieb

Die Datenbasis fur Mitte-Loop-Betrieb wurde jedoch um die Systeme, die im Mitte-Loop
Betrieb nicht mehr verfligbar sind bzw. aul3er Betrieb genommen werden, reduziert.
Dies betrifft thermohydraulische Systeme, die mit GCSM nachgebildet wurden, und leit-
technische Systeme wie z. B. Begrenzungen. Daher wurden die Systeme des sekun-
daren Wasser-Dampf-Kreislaufs (z. B. Turbinen-Regelung, Turbinen-Umleitregelung,
Kondensatsystem, Speisewassersystem, Anfahrspeisewassersystem), die Reaktorleis-
tungsregelung- und -begrenzung einschliellich der Borierregelung, Stabfahrbegren-
zung, Stabeinwurfsteuerung, Xenon-Gradienten-Bestimmung weggelassen. Alle ande-
ren leittechnischen Systeme und mit GCSM nachgebildeten Betriebs- und
Sicherheitssysteme (z. B. Not- und Nachkuhlsystem, Zusatzboriersystem, Volumenre-
gelsystem mit betrieblicher Bor- und Deionateinspeisung, Druckbegrenzungsventile am
Druckhalter und Dampferzeuger mit MADTEB, Reaktorschutz, Bruchauslosung, Con-
tainmentzustande, Berechnung Nachzerfallsleistung, Stromversorgung) wurden auf
Basis der Analyseergebnisse fir das Abfahren auf Mitte-Loop mit dem Basisdatensatz

der Vorkonvoi-Anlage fir die Bedingungen bei Mitte-Loop initialisiert.

42



2143 Anpassung der stationdren Randbedingungen an maogliche Anlagen-
zustande bei Mitte-Loop-Betrieb

Der Mitte-Loop-Betrieb tritt bei den Betriebsphasen C und D /SIA 15/ auf. Die Betriebs-
phase C ist durch betriebliche Nachwarmeabfuhr Uber Nachkihlsysteme und druck-
dicht verschlossen Primarkreislauf charakterisiert. Dabei ist der Kern kalt unterkritisch.
Die Betriebsphase D ist durch betriebliche Nachwéarmeabfuhr ber Nachkihlsysteme,
nicht druckdicht verschlossen Priméarkreislauf und nicht vollstandig gefluteten Flutraum
charakterisiert. Der Flutraum ist allerding in der Datenbasis fur Mitte-Loop-Betrieb nicht

nachgebildet. Daher kann das Fluten des Flutraums derzeit nicht simuliert werden.

Beispiele fir Ereignisse bei einen nicht druckdicht verschlossen Primarkreislauf werden
im Kapitel 2.1.4.4 beschrieben. In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie die fol-
genden Anderungen von Randbedingungen bei Mitte-Loop-Betrieb sich auf Anlagenpa-

rameter auswirken:
— Nebenkihlwassertemperatur (10 °C -> 25 °C),

— erhohte Durchsétze der Nachkihlsysteme (JN30: 40 kg/s -> 65 kg/s; JN40: 67 kg/s
-> 85 kg/s),

— Verschieben der Zeit nach Reaktorabschaltung fir die Nachzerfallsleistung
(75000 s -> 100000 s),

— Erhohung der Borkonzentration (1600 ppm -> 2100 ppm)

— und Entleerung des Dampferzeugers JEA10

Die Abb. 2.1.31 zeigt die Anderungen der Parameter fur Systemdriicke, Kiihimitteltem-
peraturen, Kihlmitteldurchséatze, Borkonzentration, Fillstande im Kihlkreislauf und
Dampferzeuger und Kern- und Nachwarmekuihlerleistung. Nach einer Einschwingzeit
von etwa 2 ¥ Stunden haben sich wieder weitgehend stabile Zustande eingestellt. Der
Druck im Druckhalter steigt nach der Vorgabe der neuen Mitte-Loop-Randbedingungen
leicht von 1.005 bar auf 1.02 bar infolge der erhdhten Kuhlmitteltemperaturen an. Die
anfanglichen Oszillationen beim Druck im Dampferzeuger JEA10 werden durch dessen
Entleerung verursacht. Die Reaktorleistung sinkt zu Beginn, da durch die Zufuhr von
negativer Reaktivitat die kunstliche Kritikalitat des Kerns zur Initialisierung der nuklea-
ren Kerndaten beendet wird. Bei 1500 s wird die Nachzerfallsleistung auf den Wert bei

100000 s nach Reaktorabschaltung heruntergefahren. Ab 1200 s wird mit der Entlee-
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rung des Dampferzeugers JEA10 begonnen. Bei der Entleerung des Dampferzeugers
JEA10 wurden Notspeisesignale fur die Scheibe 1 nicht freigeschaltet. Daher wurden
die Notspeisediesel und -pumpen bei 3150 s gestartet. Somit verlangsamte sich die
Dampferzeugerentleerung Uber die Abschlammleitung, so dass der Dampferzeuger
JEA10 erst bei 9500 s leer wurde. Die Durchsatze der Nachkihlsysteme wurden bei
1200 s auf Ihre maximal zuldssigen Werte hochgefahren um die verringerte Warmeab-
fuhr infolge der erhdhten Nebenklihlwassertemperatur soweit wie moéglich zu kompen-
sieren. Der Massenstrom im Zentralkanal des oberen Plenums passt sich mit einem
etwa 500 s langen Uberschwinger an die neuen Durchsatze der Nachkihlsysteme an.
Durch die Erhéhung der Nebenkuhlwassertemperatur, der erhdhten Durchsatze der ak-
tiven Nachkuhlsysteme und der etwas verringerten Nachzerfallswarme erhohte sich die
Kahlmitteltemperatur im oberen Plenum von etwa 50 °C auf 56 °C. Die Entleerung des
Dampferzeugers JEA10 und die Erhdhung der Borkonzentration auf 2100 ppm hat kei-
nen Einfluss auf die Kuhimitteltemperatur im oberen Plenum. Die Rechenzeit fur die
Anpassung aller Parameter betrug etwa zehn Stunden bei einer Problemzeit von
9500 s.
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Abb. 2.1.31 Thermohydraulische Parameter bei der Anpassung an andere Anlagen-

zustande bei Mitte-Loop-Betrieb
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2144 Plausibilitatsanalysen zur Qualifizierung der Datenbasis fir den Mitte-
Loop-Betrieb

Die Analysen von Ereignissen ausgehend vom Mitte-Loop-Betrieb mit dem Datensatz
fur Mitte-Loop-Betrieb von einer Vorkonvoi-Anlage ohne Vorwarmkammern, wurden fir

folgende Falle auf Plausibilitat Gberprift:
— Notstromfall ohne Neustart der Nachkiihlsysteme,

— Notstromfall ohne Neustart der Nachkihlsysteme bei geoéffnetem Mannloch am

Dampferzeugereintrittsplenum und geschlossenem Sicherheitsbehélter,

— und fehlerhafte Deionateinspeisung bei gezogenen und abgekoppelten Steuersta-

ben, abgehobenen RDB Deckel und geschlossenem Sicherheitsbehalter.

Bei allen Fallen steht der in der Notstandswarte verfiigbare Reaktorschutz zur Verfi-
gung. Der Sicherheitsbehdlter ist entweder isoliert oder wird zu Beginn des Ereignisses
nach der Evakuierung des Sicherheitsbehélters verschlossen. Die Randbedingungen
fur die untersuchten Ereignisse wurden so ausgewahlt, dass die Funktionalitat ver-
schiedener Betriebs- und Sicherheitssysteme des Mitte-Loop-Datensatzes getestet
werden konnten. Die Relevanz der Ereignisse in Kombination mit den gewahlten

Randbedingungen war kein Auswahlkriterium.

Notstromfall ohne Neustart der Nachkihlsysteme

Der Ausfall der Nachkiihlsysteme wird bei 600 s durch einen Notstromfall ausgehend
vom Mitte-Loop-Betrieb (Anfangs-Randbedingungen wie in Kap 2.1.4.2 definiert) einge-
leitet. Es wird zusatzlich postuliert, dass die Nachkiihlsysteme und das Volumenregel-
system weder automatisch noch von Hand wieder gestartet werden. Die Reaktor-
schutzfunktionen die in der Notstandswarte aufgebaut sind, sind vollstandig verfigbar.
Alle Sicherheitssysteme sind noch verfigbar. Von den Abblasestationen sind nur die
der Dampferzeuger JEA20 und JEA3O einsatzbereit.

Infolge des Ausfalls der Nachwéarmeabfuhr heizt sich das Kuhimittel im Reaktordruck-
behélter auf bis es nach 600 s im Kern zu sieden beginnt (Abb. 2.1.32). Mit dem Auf-
sieden im Kern wird KihImittel in die Dampferzeugerein- und -austrittskammern ver-
dréngt und der Druckhalterfillstand wird auf etwa 2 m angehoben. Gleichzeitig beginnt
der Primérdruck kontinuierlich anzusteigen. Eine relevante Menge an Dampf erreicht

erst 600 s spater die Dampferzeuger. Zunachst wird ein grof3er Anteil der Nachwarme
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gleichméaRig Uber alle vier geflliten Dampferzeuger abgefihrt. Nach etwa 2 Stunden
sind die Dampferzeuger soweit aufgeheizt, dass eine relevante Dampfmenge in den
Dampfdom der Dampferzeuger abstromt und der Druck in den Dampferzeugern an-
steigt. Zu diesem Zeitpunkt herrscht im Druckhalter ein Druck von 3.9 bar und es be-
steht eine Temperaturdifferenz von etwa 35 °C zwischen der Sattigungstemperatur im
Primérkreis und der Temperatur im Steigraum der Dampferzeuger. Bei etwa 3 Stunden
erreicht der Druck in den Dampferzeugern JEA20 und JEA30 den in der Analyse ge-
wahlten Abblasedruck von 4 bar. Der Primardruck ist zu diesem Zeitpunkt bereits auf
5.4 bar angestiegen. Bei einer Temperaturdifferenz von etwa 15 °C zwischen dem Pri-
markreis und den Steigraumen der Dampferzeuger wird etwa 80 % der Nachzerfalls-
leistung Uber die Dampferzeuger abgefihrt. Der Rest fihrt zu einer weiteren Aufhei-
zung und Druckerh6hung im Priméarkreis. Bis 5 Stunden erhdhen sich der
Warmestrome zu den Dampferzeugern JEA20 und JEA30 auf etwa 8 MW und die
Warmestrome zu den Dampferzeuger JEA10 und JEA40 verringern sich auf etwa
1.5 MW. Die Temperaturdifferenzen zwischen dem Primarkreis und den Dampferzeu-
gern JEA20 und JEA30 mit in Betrieb befindlicher Abblasestation betragen etwa 37 °C
und den Dampferzeugern JEA10 und JEA40 ohne in Betrieb befindlicher Abblasestati-
on etwa 1 °C. Auch zu diesem Zeitpunkt wird nur etwa 80 % zu den Dampferzeugern
abgefihrt, so dass der Primardruck weiter ansteigt. Bis zu diesem Zeitpunkt hat sich in
den Pumpenbdgen der Kihlkreislaufe 10 und 40 in geringen Umfang niedrig boriertes
Wasser angesammelt. Nach 5 Stunden und 10 Minuten hat sich das primarseitige
Kuhimittel soweit aufgeheizt und ausgedehnt, dass Uber den U-Rohr-Bogen 2 des
Dampferzeugers JEA30 Kihlmittel in groBerem MalRe Uberlauft. Dies fuhrte zu einer
groReren Freilegung der U-Rohre im unteren Bereich des U-Rohr-Bogens 2, einer fiinf-
fach grof3eren Ubertragenen Warmeleistung in diesem Dampferzeuger und einer
Druckabsenkung um etwa 2 bar im Primérkreis. Dadurch sank der Druckhalterfillstand
unter 2.28 m. Da der Primardruck bereits 10 bar tberschritten hatte, war die Schutz-
Uberbrickung des Druckhalterfillstands bereits zuriickgesetzt und Notkuhlkriterien
wurden ausgeldst. Da die Notstromdiesel bereits in Betrieb waren, wurden die Not- und
Nachkuhlsysteme mit den Sicherheitseinspeisepumpen, den Niederdruckpumpen und
das Zusatzboriersystem gestartet. Gleichzeitig wurden die Absperrventile fur die
Druckspeicher gedffnet, so dass diese die Rickschlagklappen aufdriicken und eben-
falls einspeisen konnten. Die Einspeisungen wurden wegen der begrenzten Forderho-
hen wahrend des folgenden Druckanstiegs beendet. Beim Zusatzboriersystem wurden
bei 150 bar die Bypassventile gedffnet und somit auch diese Bespeisung beendet wur-

de. Der Druckhalter wurde durch die Notkihleinspeisung vollstdndig aufgefullt und der

46



Druck stieg im Weiteren tber 160 bar. Dieser Anlagenzustand ist unerwiinscht, da die
Zuschaltkriterien fur die Nachkuhlung weit Gberschritten sind und somit von Hand die
Anlage wieder soweit abgefahren werden muss, bis die Zuschaltkriterien erreicht wer-

den.

PKL Versuchsergebnissen zeigen abhéngig von der Temperatur im Druckhalter bei
Beginn des Mitte-Loop-Betriebs (kalt: 60 °C; heil3: 150 °C) einen Druckanstieg auf
5 bar bzw. 9 bar (PKL Versuch F2.1 /PKL 10/) bei einem Abblasedruck des aktiven
Dampferzeugers von 2 bar. Fir die aktuelle Analyse mit dem Mitte-Loop-Datensatz
wurde ein Abblasedruck von 4 bar gewéhlt und eine Druckhaltertemperatur von 70 °C.
Die aktuelle Analyse zeigte allerdings beim Druckhalterfillstand und damit beim Inven-
tar in den Kuhlkreislaufen ohne Druckhalter ein Verhalten wie beim PKL Versuch mit
dem hei3en Druckhalter d. h. der Druckhalter wurde nicht infolge der weiteren Druck-
erhohung aufgefillt. Die Ursache beim PKL-Versuch war, dass infolge der heiRen
Druckhalterstrukturen ein Fullstandsanstieg durch Dampfbildung verhindert wurde. In
der aktuellen Analyse konnte ein Fllstandsanstieg nicht erfolgen, da kein Wassermit-
riss in den Druckhalter erfolgte, da sich im hei3en Strang ein Fullstand von 0.38 m ein-
stellte und die Unterkante des Wasser-Mitrissbereichs auf 0.56 m festgelegt wurde
(Mitte der Anschlussleitung 0.66 m). Der Wasser-Mitrissbereich kann in der skalierten
PKL-Anlage (1:145) nicht skaliert nachgebildet werden, so dass der fir die Vorkonvoi-
Anlage mit dem Mitte-Loop-Datensatz berechnete geringe Wassertransfer in den
Druckhalter nicht unrealistisch ist. Somit kann der in der Analyse berechnete Druckan-
stieg auf 11 bar (gleiche Druckdifferenz von 7 bar zwischen aktiven Dampferzeuger
und Primarkreis wie in PKL mit heiBen Druckhalter /PKL 10/) auch in der realen Anlage

nicht ausgeschlossen werden.

Der starke Einbruch des Druckhalterfillstands infolge des primarseitigen Druckein-
bruchs nach dem Uberlauf von Kiihimittel tiber die Dampferzeuger U-Rohre wurde in
der ATHLET Analyse Uberschétzt, da in der Realanlage nicht gleichzeitig in einem Drit-
tel aller U-Rohre eines Dampferzeugers Kihimittel Gberlauft, sondern nur in einer ge-
ringeren Anzahl von U-Rohren. In diesem Fall wéare die Druck- und Fullstandsabsen-
kung im Druckhalter geringer, so dass wahrscheinlich die Notkuhlkriterien nicht

ausgeldst wirden.
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Abb. 2.1.32 Thermohydraulische Parameter beim Ausfall der Nachwarmeabfuhr

ausgehend vom Anlagenzustand bei Mitte-Loop-Betrieb

Notstromfall ohne Neustart der Nachkiihlsysteme bei gedffnetem Mannloch am
Dampferzeugereintrittsplenum und geschlossenem Sicherheitsbehélter

Das Ereignis ,Notstromfall ohne Neustart der Nachkuhlsysteme bei gedffnetem Mann-
loch am Dampferzeugereintrittsplenum und geschlossenem Sicherheitsbehalter* soll
das Anlagenverhalten beim Ausfall der Nachwarmesysteme bei gedffnetem Mannloch
am Dampferzeuger ausgehend vom Mitte-Loop-Betrieb untersuchen. Das Mannloch
wird bei 600 s bei Mittel-Loop-Betrieb (Anfangs-Randbedingungen wie in Kap 2.1.4.2
definiert) im Dampferzeugereintrittsplenum des Dampferzeugers JEA10 gedtffnet. Der
Ausfall der Nachkihlsysteme wird bei 2200 s ausgehend von einem Notstromfall an-
genommen. Es wird zusatzlich postuliert, dass die Nachkihlsysteme und das Volu-
menregelsystem weder automatisch noch von Hand wieder gestartet werden. Die Re-
aktorschutzfunktionen, die in der Notstandswarte aufgebaut sind, sind vollstéandig
verfugbar. Alle Sicherheitssysteme sind noch verfigbar. Von den Abblasestationen

sind nur die der Dampferzeuger JEA20 und JEA30 einsatzbereit. Die wesentlichen
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thermohydraulischen Parameter dieses Ereignisses werden auf der Abb. 2.1.33 darge-

stellt.

Infolge des Ausfalls der Nachwéarmeabfuhr heizt sich das Kuhimittel im Reaktordruck-
behalter auf bis es nach 550 s (2750 s in Abb. 2.1.33) im Kern zu sieden beginnt. Es
wird in der Analyse unterstellt, dass der Sicherheitsbehalter gleich nach dem Eintritt
des Notstromfalls evakuiert wird und dann spatestens nach 10 Minuten die Schleusen
geschlossen werden. Mit dem Aufsieden im Kern wird Kihimittel in die Dampferzeu-
gerein- und -austrittskammern getragen und gesattigtes KuhImittel und Dampf tritt aus
dem Mannloch in den Sicherheitsbehélter. Dies fuhrt zum Druckanstieg im Sicherheits-
behalter, so dass bei 2925 s die HD-Kriterien (Differenzdruck im Sicherheitsbehalter >
30 mbar und Primardruck < 111 bar) ausgeldst werden. Die Sicherheitseinspeisepum-
pen und Notkuhlpumpen werden durch dieses Signal angeregt und kdnnen nach dem
Hochlaufen der Pumpen sofort einspeisen, da die Notstromdiesel bereits laufen.
Gleichzeitig 6ffnen die Absperrventile der Druckspeicher, sodass auch diese einspei-
sen konnen. Ab diesem Zeitpunkt geht der Zustand der Anlage in einen Leckstorfall
Uber, der im Weiteren ahnlich zu einem Leckstorfall aus dem Leistungsbetrieb ablauft
d. h. nach Entleerung der Flutbehéalter wird die Nachzerfallsleistung im Sumpfumwalz-
betrieb abgefihrt.
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Abb. 2.1.33 Thermohydraulische Parameter bei getéffneten Mannloch am Dampfer-
zeugereintrittsplenum und Ausfall der Nachwarmeabfuhr ausgehend

vom Anlagenzustand bei Mitte-Loop-Betrieb

Fehlerhafte Deionateinspeisung bei gezogenen und abgekoppelten Steuerstédben
und abgehobenen RDB Deckel

Das Ereignis ,Fehlerhafte Deionateinspeisung bei gezogenen Steuerstédben und abge-
hobenen RDB-Deckel” soll das Anlagenverhalten bei fehlerhafter Deionateinspeisung,
getffneten RDB-Deckel und gezogen und abgekoppelten Steuerstiben ausgehend
vom Mitte-Loop-Betrieb untersuchen. Der RDB-Deckel wird bei 600 s bei Mittel-Loop-
Betrieb (Anfangs-Randbedingungen wie in Kap 2.1.4.2 definiert) gedffnet. Gleichzeitig
wird der Zeitpunkt nach Reaktorabschaltung von 75000 s auf 300000 s innerhalb von
2200 s verlangert um die positive Reaktivitdtszufuhr nach Abbau des Xenon-Bergs
(Abb. 2.1.34) fur die Analyse zu berlcksichtigen. Bei 2100 s werden alle Steuerstdbe

innerhalb von 400 s gezogen. Damit wird der Ausgangszustand fur die Deborierungs-
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transiente (RDB-Deckel geéffnet, Steuerstdbe gezogen, Xenon Berg abgebaut) einge-

stellt. Die Unterkritikalitat betragt bei dem Ausgangszustand noch etwa 4 %.

Die fehlerhafte Deionateinspeisung tber die KBC-Pumpen und das Volumenregelsys-
tem wurde bei 3060 s begonnen. Die Unterkritikalitéat wurde durch die Verringerung der
Borkonzentration auf etwa 1100 ppm (Abb. 2.1.34) bis 5400 s abgebaut. Dies flihrte
bei 5700 s zu einem ersten Leistungspeak von etwa 600 MW und bei 5900 s zu einem
zweiten Leistungspeak von 200 MW. Danach stellt sich bis 7600 s ein Leistungsniveau
von etwa 70 MW ein. Die aktiven Nachwarmeabfuhrsysteme kdnnen die erzeugte Leis-
tung nicht vollstandig abfuhren. Infolge dessen heizt sich das Kuhimittel im Reaktor-
kern auf und der Kern beginnt nach 300 s bei etwa 6000 s zu sieden und Dampf stromt
Uber den Deckelflansch (Annahme: Deckel abgehoben) ab. Ab 6140 s stromt auch
Wasser uUber den Flansch ab. Es wird unterstellt, dass mit dem kritisch werden des
Reaktors der Sicherheitsbehalter evakuiert wird und spatestens nach 10 Minuten die
Schleusen zum Sicherheitsbehélter geschlossen werden. Die Reaktorschutzfunktio-
nen, die in der Notstandswarte aufgebaut sind, sind vollstandig verfiigbar. Alle Sicher-
heitssysteme bis auf die gezogenen und abgekoppelten Steuerstabe sind noch verfug-
bar. Der abstromende Dampf fiihrt langsam zum Druckanstieg im Sicherheitsbehélter,
so dass bei 7600 s die HD-Kriterien (Differenzdruck im Sicherheitsbehalter > 30 mbar
und Primardruck < 111 bar) ausgelost werden. Die Sicherheitseinspeisepumpen und
NotkUhlpumpen werden durch dieses Signal angeregt und kédnnen nach dem Hochlau-
fen der Pumpen sofort einspeisen. Gleichzeitig 6ffnen die Absperrventile der Druck-
speicher, sodass auch diese einspeisen kénnen. Ab diesem Zeitpunkt geht der Zu-
stand der Anlage in einen Leckstorfall Gber, der im Weiteren ahnlich zu einem
Leckstorfall aus dem Leistungsbetrieb ablauft d. h. nach Entleerung der Flutbehalter
wird die Nachzerfallsleistung im Sumpfumwalzbetrieb abgefiihrt. Durch die Notkiihlein-
speisung erhoht sich die Borkonzentration im Kern und der Kern wird wieder unterkri-

tisch.
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Abb. 2.1.34 Thermohydraulische Parameter bei getffneten RDB-Deckel und fehler-
hafter Deionateinspeisung ausgehend vom Anlagenzustand bei Mitte-
Loop-Betrieb

Zusammenfassende Bewertung der Analysen zu Ereignissen ausgehend vom
Mitte-Loop-Betrieb

Die Analysen mit der Datenbasis flr Mitte-Loop-Betrieb zeigten flr die drei Storfaller-
eignisse bei den gewéhlten Randbedingungen ein nachvollziehbares Verhalten. Das
Ziel der Analysen war zu prifen, ob die einzelnen Systeme auslegungsgemal bei den
postulierten Randbedingungen funktionieren.

Der Wassermitriss zum Druckhalter und somit das fir den Warmetranstransport rele-
vante Primarinventar ohne Druckhalter und der Warmetransport zu den Dampferzeu-
gern beim Ausfall der Nachwérmeabfuhr sollte im Rahmen von Benchmark-Analysen

zu PKL-Versuchsergebnissen im Detail geprift werden.
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215 Einschrankungen der Bedienmdglichkeiten tber Simulatoroberfla-
chen (AP 6.1.5)

Im Berichtszeitraum wurden die Bedienmdglichkeiten tber die Simulator-Oberflachen
fur die Analysesimulatoren von Vorkonvoi ohne Vorwarmkammer, Konvoi, Vorkonvoi
mit Vorwarmkammer und SWR eingeschrankt. Die Manipulation von Pumpen und Ven-
tilen ist nun nicht mehr direkt Uber die entsprechenden Symbole mdglich, sondern nur
noch Uber die zugeordneten Bedienelemente bzw. die Key-Word-Liste. Die Eingabe
von Zahlenwerten direkt in der Simulator-Oberflache wurde soweit eingeschrankt, dass

nur noch Sollwertvorgaben méglich sind.

Fur jeden Analysesimulator wurden ca. 500 Ausgabesignale Uberprift. Zunachst wur-
den mit der Suche in den ATLAS-Bild-Dateien *.apc die folgenden Angaben gesucht:
VALVE'; PUMP; kg/s’; bar; ,Pa‘, ,°C* und ,%’‘. Exemplarisch ist in Abb. 2.1.35 die Su-

che nach dem Bildelement ,VALVE' und ein Teil des Suchergebnisses dargestellit.

Abb. 2.1.35 Analysesimulator, Suche nach ,VALVE® in ATLAS-Bild-Dateien

In der entsprechenden Bilddatei *.apc wurde fir Ventile und Pumpen die Eingabezeile
,PICKVAR Variable‘ erganzt zu ,PICKVAR Variable NO_FF‘ (Abb. 2.1.36). Dadurch
kénnen Pumpen und Ventile nur noch Uber die Bedienelemente fir ,Auf/An‘, ,Zu/Aus®,
LVerfugbarkeit* in den Simulatorbildern angesteuert werden, soweit diese Signale im
ATHLET-Datensatz modelliert sind. Eine direkte Vorgabe der Ventilstellung und des

Pumpenzustands Uber die Keywords-Liste bleibt weiterhin maglich.
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Abb. 2.1.36 Vorkonvoi-Analysesimulator, Unverfligbarkeit der Bedienung fir eine

Variable zur dynamischen Darstellung eines Ventils

Fur Angaben zu Massenstromen, Driicken, Temperaturen und Prozenten musste zu-
nachst geprift werden, ob es sich um Anzeigen oder Bedienelemente zur Sollwertein-
gabe handelt. Fir Anzeigewerte wurden die entsprechenden Variablen wieder um
,NO_FF‘ erganzt. Fur eine ergonomische Vereinfachung der Bedienoberflachen kénn-
ten in Zukunft unterschiedliche Hintergrundfarben fir Zahlenangaben und Bedienan-

zeigen genutzt werden.

Mit der Einschrankung der Bedienmdglichkeiten ergibt sich nun ein Aussehen in der
Simulator-Oberflache entsprechend Abb. 2.1.37 und Abb. 2.1.38.
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2.1.6 Ubersichtsbild zur Verfiigbarkeit und Betriebszustand von Betriebs-
und Sicherheitssystemen (AP 6.1.6)

Die Entwicklung eines Ubersichtsbildes zu den Zustanden einzelner Systeme wurde fiir
die DWR-Analysesimulatoren von Konvoi, Vorkonvoi mit und ohne Vorwarmekammern
und dem SWR-Analysesimulator durchgefiihrt. Im Weiteren werden exemplarisch die
Arbeiten anhand des Konvoi-Analysesimulators beschrieben. Die Systemubersichtbil-

der fur die Vorkonvoi-Anlagen sind vergleichbar.

Tests zum Anlagenverhalten bei Auslegungsstorféllen haben die Aussagefahigkeit des
Ubersichtsbildes demonstriert. In dem Ubersichtsbild werden Informationen bereitge-
stellt, die den Nutzer der Analysesimulatoren auf verdnderte Betriebszustande und
veranderte Zustande wichtiger Komponenten hinweisen. Uber interaktiv bedienbare
Schaltflachen (rosa hinterlegt, Abkirzung entsprechend AKZ/KKS) kann dann zu den
grafischen Darstellungen verschiedener Systemen umgeschaltet werden.

Eine Systemfunktion wird grin hinterlegt, wenn das entsprechende System innerhalb
der betrieblichen Regelung oder im ungestérten Zustand arbeitet. Eine Systemfunktion

wird weil3 hinterlegt, wenn ein System nicht angefordert ist.

Im folgenden Beispiel (Abb. 2.1.39) befindet sich die Anlage im ungestdrten stationaren
Betrieb. Die elektrische Versorgung aller Schienen von den Blockschienen aus ist ge-
wahrleistet. Das Volumenregelsystem arbeitet entsprechend der betrieblichen Anforde-
rungen (KBA). Eine HD-Reduzierstation und eine Hochdruck-Einspeisepumpe sind in
Betrieb und Ein- und Ausspeisung sind ausgeglichen. Aus dem Chemikalieneinspeise-
system KBC erfolgt keine Einspeisung von Bor oder Deionat. Das Zusatzboriersystem
ist nicht zur Loop-Einspeisung und Druckhalterspriihung aktiviert. Der Druckhalter wird
mit DH-Grundheizung und Grundspriihung in einem stabilen Zustand gehalten und der
DH-Fillstand befindet sich innerhalb der betrieblichen Grenzwerte. Die Not- und Nach-
kihlsysteme sind nicht angefordert und nicht in Betrieb. Die Frischdampf-Abblase-
station ist nicht angefordert und befindet sich nicht in Betrieb.
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Abb. 2.1.39 Konvoi Ubersicht ,Systemzustande® fir stationéren Betrieb

Wenn der Betrieb eines Systems aufgrund von Begrenzungen notwendig ist oder Be-
grenzungswerte erreicht werden, dann wird das entsprechende Feld gelb hinterlegt.
Wenn der Betrieb einer Komponenten/Systemfunktion gestort ist, dann wird das ent-
sprechende Feld rot hinterlegt.

In der Abb. 2.1.40 wird ein Zustand wahrend der Einschwingrechnung dargestellt. Der
DH-Flllstand befindet sich im betrieblich vorgegebenen Bereich, allerdings ist eine
Stabilisierung des DH-Drucks durch Heizen notwendig (Abb. 2.1.40).
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Abb. 2.1.40 Konvoi, Zustand wahrend der Einschwingrechnung mit zugeschalteter
DH-Heizstufe 1

In der Abb. 2.1.41 ist die Signalisierung des gestdrten Volumenregelsystems darge-
stellt. Durch eine HandmaRnahme wird fehlerhaft Kihlmittel nach KBB ausgespeist.
Der daraus resultierende gestorte Zustand von KBA wird im Ubersichtsbild gelb signa-
lisiert. Der Fillstand des Volumenausgleichsbehalters betragt zu diesem Zeitpunkt

noch mehr als 2,80 m und ist deshalb griin hinterlegt.
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Abb. 2.1.41 Konvoi, keine Einspeisung in Volumenausgleichsbehélter, VAB-
Fdllstand > 2,80 m

In der Abb. 2.1.42 wird ein Zustand ca. 220 s nach Ausldsung eines Notstromfalls dar-
gestellt. Im Notstromfall wird die Versorgung der Blockschienen tber den Eigenbedarf
unterbrochen (,Blockschienen® rot im Systemubersichtsbild). Im Bild ,Stromversor-
gung“ werden die Schienen selbst als verflgbar (grin hinterlegt), aber nicht mehr

spannungsversorgt (weild hinterlegtes Feld rechts daneben) dargestellt. Durch den
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Ausfall der Eigenbedarfsversorgung werden die D1-Diesel gestartet und versorgen D1-
und D2-Schienen. Da die D1-Schienen von den D1-Dieseln versorgt werden, wird das
Feld ,Strom: D1-Schienen* im Systemzustandsbild gelb hinterlegt. Die D2-Schienen
werden nach dem Hochlaufen der D1-Diesel von den D1-Schienen versorgt und wer-
den im Systemubersichtsbild grin hinterlegt dargestellt. Im Bild ,Stromversorgung®
werden die D1- und D2-Schienen als verflgbar griin dargestellt und die Spannungs-
versorgung wird durch das gelbe Feld rechts neben der Verflugbarkeit signalisiert. Die
laufenden D1-Diesel werden ebenfalls durch die gelbe Farbe im Feld neben der Ver-
fugbarkeit signalisiert. Die D2-Diesel sind nicht gestartet und werden deshalb im Bild

~otromversorgung“ weild angezeigt im Feld neben der Verflgbarkeit.

In der Abb. 2.1.42 wird im Systemubersichtbild der VAB-Fullstand wegen der Unter-
schreitung des Wertes von 2,80 m gelb signalisiert. Zum dargestellten Zeitpunkt ist die
Einspeisung von Bor aus dem KBC-System gestartet und wird im Systemubersichtsbild
gelb signalisiert.

Der Druck in den Dampferzeugern betragt in der Nahe der Armaturenstationen ca.
79 bar, der Sollwert wird mit der Auslésung des Notstromfalls und RESA auf 80 bar,
entsprechend der Betriebskennlinie, hochgesetzt. Damit betrégt die Differenz weniger
als 3 bar und das Feld DE-Druck wird griin dargestellt. Die Fillstande in den Dampfer-
zeugern betragen ca. 8,50 — 8,60 m. Im Bereich zwischen 5 m und 11,8 m werden die
DE-Fullstdnde als gestoért und also gelb markiert.
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Abb. 2.1.42 Konvoi, Notstromfall, Start aller D1-Diesel, Zustand ca. 220 s nach Aus-
losung, Stromversorgung, Volumenregelsystem, Reaktor-Ubersichtsbild

Die Dampferzeuger werden Uber das Speisewassersystem versorgt und werden des-
halb im Systemuibersichtsbild in Abb. 2.1.42 grin signalisiert. Die Bespeisung der
Dampferzeuger ist in Abb. 2.1.43 dargestellt.

Im Systemubersichtsbild (Abb. 2.1.42) ist LAC/1 SpW-Pumpe rot hinterlegt (ausgefal-
len) und LAJ/An- und Abfahrpumpen ist gelb (in Betrieb wegen Ausfall der Speisewas-
serpumpen) hinterlegt. In Abb. Abb. 2.1.43 sind die 3 ausgeschalteten Speisewasser-
pumpen und die laufenden An- und Abfahrpumpen dargestellt. Dieser Zustand ist fir
den Notstromfall auslegungsgemal3. In der Modellierung fur das Systemubersichtsbild
wird bei einer Reaktorleistung von < 1900 MW die fehlende Bespeisung Uber eine
SpW-Pumpe als rot signalisiert.

Die Frischdampf-Abblasearmaturen haben einen Offnungsbefehl erhalten und sind ge-
offnet. Das fuhrt zur gelben Signalisierung in LBA/FD-Abblasearm. im Systemiber-
sichtsbild (Abb. 2.1.42).
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Das TUSA-Signal und die geschlossenen Turbinenventile werden im Systemuber-
sichtshild (Abb. 2.1.42) gelb signalisiert. Die Darstellung der Turbinenregelung befindet
sich in Abb. 2.1.43.
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Abb. 2.1.43 Konvoi, Notstromfall, Dampferzeuger, Speisewassersystem, FD-

Armaturenstation, Turbinenregelung

Die logischen Verkniipfungen fiir die Anzeigen im Ubersichtsbild des Analysesimula-
tors fur Konvoi sind in der Tab. 2.1.7 dargestellt.
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System Funktion Grundzustand Anforderung Stérung
nicht alle Turbinenventile
definiert MAAXOAA001/2 = 0 und
MAAXOCFO001 > 0 und TUSA JR16
=1
nicht alle Stellsignale mind. 1 FDU offen MANX1AAQ01/2
definiert | MANX1CR450 < 3E4 > 01 und MANX1CFO011 > O, Stell-
und Ventile signal MAnNX1CR450 > 3E4

MANX1AA001/2 =0
und MANX1CF011=0

nicht
definiert

noch nicht modelliert, da
keine ATHLET-Modell.
des Systems

MAGO0CLO026 < 1,79 m oder
MAGO0CL026 > 1,81 m

nur ein Strang LCBX0CP003 =1
und Pumpe an LCBX0CPNO1 >
0,05 und Einspeisung
LCAOOCF001 > 0,1 kg/s
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System Funktion Grundzustand Anforderung Stérung

LAJ nicht Zuschaltsignal Zuschaltsignal LAJXOCR016 = 1
definiert | LAJXOCRO016 =0 ge- gespeichert und Pumpe

speichert und Pumpe LAJXO0APOO1 > 0 und Ventile

LAJXOAPOO1 =1 und LAHXO0 AA003/4 >0

Ventile LAHX0 AA003/4

=0

LAR nicht keine Zuschaltsignale mind. 1 Strang Zuschaltsignale
definiert | JR71A, JR74SX =0; JR71A, JR74SX = 1; Einspeise-
kein Einspeisemassen- | massenstrome LARXOCF071 >0
strome LARXOCFO071 =
0 oder
Absperrsignale JR74SX
=1, kein Einspeisemas-
senstréme
LARXOCF071=0

87Strom
nicht spannungsversorgt, mindestens
definiert ein D1-Diesel gestartet
nicht spannungsversorgt, mindestens

definiert ein D2-Diesel gestartet
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Grundzustand Anforderung

/ nicht angeregt angeregt und erfolgreich
nicht angeregt angeregt und erfolgreich
| RS-Ausloses. nicht angeregt mindestens ein Signal aus Uber-

sichtshild angeregt

nicht angeregt mindestens ein Absperr- oder Ab-
fahrsignal angeregt

nicht angeregt mindestens ein Not- oder Nach-
kuhlsignal angeregt

nicht angeregt mindestens ein Notstromsignal an-
geregt

kein Leck Lecksignal angeregt




Die Entwicklung eines Ubersichtsbilds zu den Zustanden einzelner Systeme
wurde flur den Siedewasser-Analysesimulator durchgefiihrt

Tests zum Anlagenverhalten bei Auslegungsstorféallen haben die Aussagefahigkeit des
Ubersichtsbildes (Abb. 2.1.44) demonstriert. In dem Ubersichtsbild werden Informatio-
nen bereitgestellt, die den Nutzer des Siedewasser-Analysesimulators auf veranderte
Betriebszustande und veranderte Zustande wichtiger Komponenten hinweisen. Uber
interaktiv bedienbare Schaltflachen (rosa hinterlegt, Abklrzung entsprechend AKZ)
kann dann zu den grafischen Darstellungen verschiedener Systemen umgeschaltet

werden.

Eine Systemfunktion wird griin hinterlegt, wenn das entsprechende System innerhalb
der betrieblichen Regelung oder im ungestérten Zustand arbeitet. Eine Systemfunktion

ist weil3 hinterlegt, wenn die Funktion dieses Systems nicht angefordert ist.

Ungestorter Leistungsbetrieb

Das Systemibersichtsbild fir eine SWR-Anlage ist in Abb. 2.1.44 fir den stationdren
Betrieb dargestellt.
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Abb. 2.1.44 Siedewasserreaktor, Ubersicht ,Systemzustande® fiir stationaren Betrieb

Notstromfall

In Abb. 2.1.45 wird der Zustand des Ubersichtsbilds und einiger Betriebs- und Sicher-
heitssysteme bei einem Notstromfall dargestellt. Im Notstromfall wird die Versorgung
der Blockschienen Uber den Generator, das Fremd- und das Reservenetz unterbro-
chen. Die 10kV-Schienen sind tber die Notstromdiesel spannungsversorgt (gelb hinter-
legtes Feld im Systemibersichtsbild, 10-kV-Schienen). Die fehlende Eigenbedarfsver-

sorgung und Reservenetzeinspeisung werden im Systemubersichtsbild rot signalisiert.

Der RDB-Fullstand betrdgt 12,80 m. Da der Fillstand unter 13,90 m, aber Uber
11,00 m betragt, wird er im Systemubersichtsbild gelb signalisiert. Der RDB-Druck be-

tragt mehr als 71 bar und wird ebenfalls gelb signalisiert.
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Die ZUPs sind zum dargestellten Zeitpunkt ausgelaufen, der Sollwert der Drehzahlre-
gelung betragt 600 U/min. Deshalb wird die ZUP-Drehzahl im Systemubersichtsbild

gelb signalisiert.

Die Turbinen-Schnellschluss-Ventile und die Turbinenregelventile sind wegen des
TUSA-Signals geschlossen. Dieser Zustand wird im Systemubersichtsbild gelb signali-

siert.

Die Bypass-Regelventile und die Bypass-Schnellschlussventile zur Frischdampfum-
leitstation sind wegen der entsprechenden SchlieBbefehle geschlossen und werden im

Systemubersichtsbild gelb signalisiert.

Die KoKa-Temperatur hat den Wert von 26 °C (KoKa-Kuhlen) tberschritten und wird

deshalb im Systemubersichtsbild gelb signalisiert.

Das anforderungsgerecht gedffnete SEV der Gruppe 1 und die getffneten DDV wer-

den im Systemubersichtbild gelb signalisiert.

Die anforderungsgerechte HD-Einspeisung Uber TH13 wird im Systemubersichtbild
gelb signalisiert. Das KoKa-Sprihen wegen einer KoKa-Temperatur > 26 °C ist eben-

falls anforderungsgerecht und wird deshalb gelb signalisiert.
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Abb. 2.1.45 Siedewasserreaktor, Notstromfall und Start aller Notstrom-Diesel, Off-
nen der DDV, RDB-Zustand, ZUPs ausgelaufen, Frischdampfsystem,
Systemubersicht, SEV, Not- und Nachkihlsystem

In der rechten Spalte des Systemubersichtsbildes in Abb. 2.1.45 werden die erfolgreich
ausgefiuhrte RESA und TUSA gelb signalisiert. Die entsprechenden Darstellungen be-
finden sich in Abb. 2.1.46. Mit der gelben Markierung bei ,RB/Begrenzungen” wird auf
anstehenden Begrenzungen aus dem Reaktorbetrieb verwiesen. Dabei werden im Sys-
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temubersichtsbild im ungestérten Leistungsbetrieb anstehende Signale wie YZ38/DDA
Abfahrkihlleitung anstehende Signale als ,nicht gestort behandelt und fihren also

nicht zu einer gelben Signalisierung im Systemubersichtsbild.
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Abb. 2.1.46 Siedewasserreaktor, Notstromfall, RESA und TUSA, RS-Auslésesignale
fir Reaktor und Turbine/SpW, RDB-Druckbegrenzung und Ansteuerung

der nukl. Nachkuhlkette, Reaktorbetrieb-Begrenzungen

Modellierung der Signale fir das Systemubersichtsbild

Die logischen Verkniipfungen fir die Anzeigen im Ubersichtsbild sind in Tab. 2.1.8

dargestellt.
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9.

Grundzustand

Anforderung

mindestens ein SchlielRbefehl
CRSA11S25X = 0 und Turb.-RV zu
CHSA11S01X =0

mindestens ein SchlieRbefehl
CRSA11S12X = 1 und Turb.-SSV zu
CHSA11S00X =0

mindestens ein Schliebefehl und
entspr. Ventil geschlossen

0,2 m < P-SD10L901 < 0,65 oder
0,73 m < P-SD10L901 < 0,95 m

P-RMOOL0OO1 < 2,70 m oder 3,06 m <
P-RMOOL001

e
E

P-RF04L007 < 2,00 m; > 2,30

P-XMO0OOLO002 < 7,47 m oder 7,55 m <
P-XMO00L002

Stoérung

P-XMOOPO001 <
1,25 bar

P-XMO00POO1 > 1,25 bar

P-XM00T002 < 22 °C | 22 °C < P-XM00T002 < 26 °C

CHTKN1S201 >0

CHTK91S001 >0

YZ55L101 >0

: & YZ57L1X1 > 0




Ll

System
TH13

TH23

TH33

ZUNA

Strom

FunKUOn

o

///////////////%/

Grundzustand

Anforderung

Stoérung

CRYZ64L001,
CHTH14DFO01 =0

CRYZ64L001, CHTH14DF01 > 0

CHTH14DF01 =0

CHTH14DF01 >0

CRTH13D101,
CHTH13DFS1 =0

CRTH13D101, CHTH13DFS1 >0

CRYZ60L001 =0

CRYZ60L001 =0

CRYZ64L002,
CHTH24DF01 =0

CRYZ64L001, CHTH24DF01 > 0

L

CHTH24DF01 =0

CHTH24DF01 >0

CRTH23D101,
CHTH23DFS1 =0

CRTH23D101, CHTH23DFS1 > 0

CRYZ60L002 =0

CRYZ60L002 =0

CRYZ64L001,
CHTH34DF01 =0

CRYZ64L001, CHTH34DFO01 > 0

CHTH34DF01 =0

CHTH34DF01 >0

CRTH33D101,
CHTH33DFS1 =0

CRTH33D101, CHTH33DFS1 >0

CRYZ60L003 =0

CRYZ60L003 =0

CHTH40DFO01,
CRTH40D121 =0

CHTH40DFO01, CRTH40D121 >0

CRBA00S002 =0

CRBA00S002 =1

nicht de- |versorgt von EB- spannungsversorgt, entweder Reser-
f|niert Versorgung venetz oder alle NSD

nlcht de- |nichtein CRBA00S004 =1

fmiert




Grundzustand Anforderung Stdrung

nicht angeregt mindestens ein Signal
/////////////////////

nicht angeregt
gggggggg

nicht angeregt mindestens ein Signal

nicht angeregt mindestens ein Signal

nicht angeregt mindestens ein Signal







2.1.7 Einstellen von Arbeitsergebnissen ins Stdrfallhandbuch (AP 6.1.7)

Das Storfallhandbuch der GRS dient als Wissensbasis fur Storfallanalysen. Es enthalt
unter anderem, standardisierte Informationen zu durchgefiihrten Analysen. Eine detail-
lierte Beschreibung des Storfallhandbuchs findet sich in /GRS 11/.

Vorkonvoi, Kleines Leck in der kalten Leitung

Die Ergebnisse zur Ausbildung und zum Ruckbilden der Deckelblase bei einem kleinen
Leck der kalten Leitung 10 fur den Analysesimulator von Vorkonvoi mit Vorwarme-
kammer sind in Kap. 2.1.2 dieses Berichtes detailliert beschrieben. Die Ergebnisse
wurden im Stérfallhandbuch unter dem Punkt ,Durchgefiihrte Stoérfallanalysen/SE
3/DWR/D3-22/Kleines Leck innerhalb des Sicherheitsbehalters® dokumentiert.

Die folgenden Informationen wurden im Storfallhandbuch erfasst.

Ereignistyp aus Ereignisliste

e D3-22: Kleines Leck in der kalten Leitung

Anlage

e Vorkonvoi mit Vorwarmekammer

Analysecode

e ATHLET 3.1A

Ziel der Analyse

e Kontrolle der Ausbildung und des Riickbildens der RDB-Deckelblase bei zweikana-

liger Modellierung des RDB-Deckels

Anfangs- und Randbedingungen
e Anfangsbedingungen
—  Der Storfall wurde fur 100 % Leistung gerechnet.

— Einschwingrechnung 600 s
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—  Kleines Leck (20 cm?) der kalten Leitung 10 nach 600 s

Modellierung

Nodalisierung

— 4-Loop-Modellierung

— 17 Kernkanale

— RDB-Deckel zweikanalig
Simulationsdauer fir das Ereignis:

- 6000s

Ergebnisse

670 s: Auslaufen der HKMP beendet

700 s: Start der Not- und Nachkuihlsysteme, Abkuhlung des Priméarkihlmittels durch
Sicherheitseinspeisung

langfristig Einstromung in RDB-Deckel Uber 8 Downcomer-Kandle von insgesamt
ca. 4 kg/s mit 170 °C

Abkihlung des Primarkuihlmittels durch Einspeisung Uber Not- und Nachkihlsys-

tem

Abkihlung des RDB-Deckels verzégert wegen geringer Durchstrdmung und Aus-

bildung der Deckelblase
2500 s: maximale Ausbildung der Deckelblase

— Temperatur im unteren Bereich des RDB-Deckels ca. 190 °C = Sattigungs-

temperatur
— Temperatur im oberen Bereich des RDB-Deckels ca. 280 °C
— Temperatur RDB-Deckel innen, oben ca. 303 °C

2800 s — 4400 s: mit Eintreten von unterkihltem Wasser an der Grenze zur De-

ckelblase bildet sich die Deckelblase zurlick
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SWR, TUSA ohne FDU, Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse

Die Ergebnisse zur Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse bei einer TUSA ohne Off-
nen der FDU sind in Kap. 2.4.2 detailliert beschrieben. Die Ergebnisse wurden im Stor-
fallhandbuch unter dem Punkt ,Durchgefiihrte Stérfallanalysen/SE 2/SWR/S2-04/ Tur-

binenschnellschluss ohne Offnen der FDU* dokumentiert.

Ereignistyp aus Ereignisliste

e S2-04: Turbinenschnellschluss ohne Offnen der FDU

Anlage

e SWR

Analysecode

e ATHLET 3.1A

Ziel der Analyse

¢ Qualifikation der fir die Unsicherheitsanalyse vorbereiteten Datenbasis fur SWR

Anfangs- und Randbedingungen
e Anfangsbedingungen

—  Der Storfall wurde fiir 100,001 % therm. Leistung und 100 % Generatorleistung

gerechnet.
— Einschwingrechnung 600 s

—  TUSA mit verblockter FDU nach 600 s

Modellierung

¢ Nodalisierung
—  4-Loop-Modellierung
— 9 Kernkanale

— HeiRkanal mit HeilRstab
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— Verbindung zwischen Ringraum und Trocknerschiirze
e Punktkinetikmodell

e Kernzustand: Mitte des Lastzyklus (10 MWD/KG)

Ergebnisse der Referenzrechnung
e 600 s: TUSA, RB13 Ansteuerung Entlastungsventile
e 600,1 s: Schnelles Pumpenabfahren

e 600,2 s: Mittleres Pumpenabfahren Turbinenregelventile geschlossen - Druckan-

stieg
e 600,3 s: Einfahranregung der Steuerstabe
e 600,7 s: Reaktorleistung > 120 % (FNSM)
e 600,9 s: RESA, Sammeleinfahren
e 601,2 s: Stabeinwurf
e 601,4 s: Offnungsbefehl DDV
e 602,6 s: Offnungsbefehle SEV Gruppe 1
e 602,9 s: Offnungsbefehl SEV Gruppe 2
e 603,5 s: Offnungsbefehl SEV Gruppe 3
e 607,2 s: SchlieRen SEV Gruppe 1
e 610,0 s: SchlieRen SEV Gruppe 2
e 610,4 s: Ansteuerung nukleare Nachkihlkette
e 616,4 s: Start TH-HD-Pumpe

e 687,4 s: Stopp TH-HD-Pumpe

Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse
e Unsicherheitsanalyse: keine Verletzung der Nachweiskriterien

o Vollstdndige Unsicherheitsanalyse:
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— MASL-Ruckgang, keine Unterschreitung des MASLgg o-Wertes

— (95 %, 95 %) untere zweiseitige Toleranzgrenze fur MASL wahrend Leistungs-
erhéhung 1,11

e Factorial Design®“- und ,Fractional Factorial Design“-Methode

— Abdeckende Werte fir Nachweisparameter im Vergleich zur vollstandigen Un-

sicherheitsanalyse
— MASL: Abschétzung der unteren Toleranzgrenze zu 1,07

e Nachweis der Einhaltung des MASLgygo-Wertes nur mit vollstandiger Unsicherheits-

analyse mdoglich

Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

e Sensitivitatsanalyse: Ermittlung der Sensitivitdt der unsicheren Parameter bezogen
auf Ergebnisgréflen ,maximale Reaktorleistung®, ,maximaler Kuhlmitteldruck® und
,minimaler MASL-Wert"

e Relevante unsichere Parameter:
— Leistung
—  Zeitverzogerung Pumpenabfahren 30 %l/s
— Multiplikationsfaktor fir kritische Geschwindigkeit flir Wassermitriss
—  Druck
— Kontraktionsziffer fir Dampfausstromung
— Unsicherheit bei der Druckmessung
- MASL
— Multiplikationsfaktor fur Heil3stab

— Korrekturfaktor fur Dichteriickwirkung

Vorkonvoi, Abfahrvorgang von Nennleistung auf Mitte-Loop-Betrieb

Die Ergebnisse ,Analyse des Abfahrvorgangs von Nennleistung auf Mitte-Loop-Betrieb

mit einem Analysesimulator einer Vorkonvoi-Anlage® sind in Kap. 2.1.4.1 detailliert be-
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schrieben. Die Ergebnisse wurden im Stérfallhandbuch unter dem Punkt ,Analysen, die

sich nicht den definierten Ereignissen der SE 2 - 4a zuordnen lassen® dokumentiert.

Ereignistyp

e Abfahrvorgang von Nennleistung auf Mitte-Loop-Betrieb

Anlage

e Vorkonvoi ohne Vorwarmkammern

Analysecode

e ATHLET 3.1A

Ziel der Analyse

¢ Bestimmung von Parameterwerten zur Initialisierung der primarseitigen und der se-

kundarseitigen Kuhlkreislaufe und der Leittechnikmodule

Modellierung
¢ Nodalisierung
—  4-Loop-Modellierung
— 7 Kernkanale
— 4 Ringraumkanale
—  Druckhalter und RDB-Deckel 2-kanalig
— 4 Dampferzeuger mit FD-System

— Vollstdndige Leittechnik zu Reaktorschutz, Begrenzungen und wesentlichen

Regelungen und Steuerungen

Randbedingungen
e Abfahren der Anlage auf den Zustand ,unterkritisch heif3*
e Abfahren der Anlage auf das Nachkuhlsystem tber FD-Umleitstation

e Abfahren der Anlage auf Zustand ,unterkritisch kalt* mit dem Nachkuhlsystem
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Ergebnisse der Analyse
e Abfahren auf Mitte-Loop-Betrieb weitgehend entsprechend BHB

o UGS fur Anlauf Nachklhlbetrieb erst nach Abschaltung von 3 statt 2 Hauptkihlmit-

telpumpen

e Temperaturregelung im Nachkihlbetrieb instabil, deshalb Einstellung des vorgege-

benen Temperaturgradienten von Hand

e Druckhalterfullstandsregelung aus Stabilitatsgriinden tber HD-Reduzierstation be-
trieben statt Umstellung auf ND-Reduzierstation bei niedrigem Druck

Vorkonvoi, Notstromfall ohne Neustart der Nachkihlsysteme

Die Ergebnisse ,Notstromfall ohne Neustart der Nachkihlsysteme*® sind in Kap. 2.1.4.4
detailliert beschrieben. Die Ergebnisse wurden im Storfallhandbuch unter dem Punkt
D3-14 ,Ausfall aller Nachkihlstrange durch fehlerhaft ausgeloste Signale* dokumen-

tiert.

Ereignistyp

e D3-14 ,Ausfall aller Nachkuhlstrange durch fehlerhaft ausgeldste Signale®, Be-
triebsphase C

Anlage

e Vorkonvoi ohne Vorwarmkammern

Analysecode

e ATHLET3.1A
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Ziel der Analyse

e Plausibilitatsanalysen zur Qualifizierung der Datenbasis fiir den Mitte-Loop-Betrieb

Modellierung
¢ Nodalisierung
— 4-Loop-Modellierung
— 7 Kernkanale
— 4 Ringraumkanéle
—  Druckhalter und RDB-Deckel 2-kanalig
— 4 Dampferzeuger mit FD-System

— Vollstandige Leittechnik zu Reaktorschutz, Begrenzungen und wesentlichen
Regelungen und Steuerungen

Randbedingungen

e 600 s: Ausfall der Nachkuhlsysteme durch Notstromfall bei Mitte-Loop-Betrieb
¢ Nachkihlsysteme und Volumenregelsystem nicht riickgeschaltet

e Reaktorschutzfunktionen in der Notstandswarte vollstandig verflgbar

o Alle Sicherheitssysteme verfugbar

¢ Abblasestationen der Dampferzeuger JEA20 und 30 verfiigbar

Ergebnisse der Analyse

e 600 s: Ausfall Nachwarmeabfuhr

e 1200 s: Kuhlmittel im Kern beginnt zu sieden

e 1800 s: relevanter Dampfeintrag in Dampferzeuger

e Zund&chst relativ gleichmafige sekundarseitige Nachwarmeabfuhr

e 2 h: Dampferzeuger soweit aufgeheizt, dass relevante Dampfmenge in Dampfdom

der Dampferzeuger abstromt, Druck in Dampferzeugern steigt
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3 h:

Druck in Dampferzeugern JEA20 und JEA3O erreicht gewahlten Abblasedruck
von 4 bar

Primardruck 5,4 bar

20 % der Nachzerfallsleistung fuhren zu weiterer Aufheizung und Druckerh-

hung im Priméarkreis

Erhéhung der Warmestrome zu JEA20 und JEA30 auf ca. 8 MW
Reduzierung der Warmestréme zu JEA10 und JEA40 auf ca. 1,5 MW

weiterhin fihren 20 % der Nachzerfallsleistung zu Aufheizung und Druckerh6-

hung im Priméarkreis

Ansammlung von niedrig boriertem Wasser in Pumpenbdgen der Kuhlkreislau-
fe 10 und 40

10 min:

Uberlauf von Kiihimittel in U-Rohr-Bogen 2 von JEA30 in groRerem Maf3
GroRRere Freilegung der U-Rohre in unterem Bereich des U-Rohr-Bogens 2
5-fach groRere Warmeubertragung, Druckabsenkung im Priméarkreis ca. 2 bar
Absinken Druckhalterfillstand unter 2,28 m

Notkuhlkriterien ausgeltst

Start der Not- und Nachkuhlsysteme

Vorkonvoi, Notstromfall ohne Neustart der Nachkihlsysteme bei gedffnetem
Mannloch am Dampferzeugereintrittsplenum und geschlossenem Sicherheitsbe-
halter

Die Ergebnisse ,Notstromfall ohne Neustart der Nachkihlsysteme bei gedffnetem
Mannloch am Dampferzeugereintrittsplenum und geschlossenem Sicherheitsbehalter”
sind in Kap. 2.1.4.4 detailliert beschrieben. Die Ergebnisse wurden im Stérfallhandbuch
unter dem Punkt D3-14 ,Ausfall aller Nachkuhlstrange durch fehlerhaft ausgeloste Sig-

nale“ dokumentiert.
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Ereignistyp

e D3-14 ,Ausfall aller Nachkuhlstrange durch fehlerhaft ausgeldste Signale®, Be-
triebsphase D

Anlage

e Vorkonvoi ohne Vorwarmkammern

Analysecode

e ATHLET 3.1A

Ziel der Analyse

¢ Plausibilitdtsanalysen zur Qualifizierung der Datenbasis fir den Mitte-Loop-Betrieb

Modellierung
¢ Nodalisierung
—  4-Loop-Modellierung
— 7 Kernkanale
— 4 Ringraumkanéle
—  Druckhalter und RDB-Deckel 2-kanalig
— 4 Dampferzeuger mit FD-System

— Vollstandige Leittechnik zu Reaktorschutz, Begrenzungen und wesentlichen

Regelungen und Steuerungen

Randbedingungen
e Sicherheitsbehalter geschlossen

e 600 s: Offnen des Mannlochs am Dampferzeugereintrittsplenum von JEA10 bei Mit-

te-Loop-Betrieb
e 2200 s: Ausfall der Nachkiihlsysteme durch Notstromfall

e Nachkuhlsysteme und Volumenregelsystem nicht riickgeschaltet
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e Reaktorschutzfunktionen in der Notstandswarte vollstandig verfugbar
e Alle Sicherheitssysteme verfligbar

o Abblasestationen der Dampferzeuger JEA20 und 30 verfligbar

Ergebnisse der Analyse
e 2200 s: Notstromfall, Ausfall Nachwarmeabfuhr
e 2750s:
—  KihImittel im Kern beginnt zu sieden
— Austrag Kuhlmittel in Dampferzeugerein- und -austrittskammern
— Austritt von gesattigtem Kuhlmittel und Dampf aus Mannloch in den SHB
e 2800 s:Evakuierung des SHB abgeschlossen, Schleusen spatestens geschlossen
e 2925s:
— Auslosung HD-Kriterien
—  Start der Not- und Nachkihlsysteme

e Ubergang in Leckstorfall, Abfuhr der Nachzerfallsleistung tiber Sumpfumwalzbe-
trieb

Vorkonvoi, fehlerhafte Deionateinspeisung bei gezogenen und abgekoppelten
Steuerstadben und abgehobenem RDB-Deckel

Die Ergebnisse ,Fehlerhafte Deionateinspeisung bei gezogenen und abgekoppelten
Steuerstdben und abgehobenem RDB Deckel” sind in Kap. 2.1.4.4 detailliert beschrie-
ben. Die Ergebnisse wurden im Storfallhandbuch unter dem Punkt D3-19 ,Ausfall aller

Nachkuhlstrange durch fehlerhaft ausgeléste Signale“ dokumentiert.
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Ereignistyp

e D3-19 ,Fehlerhafte Einspeisung aus einem System, das Deionat oder minderborier-
tes KuhImittel fuhrt, mit Ausfall der Begrenzungen bzw. vorgelagerter Ma3nahmen

(Externe Deborierung; homogen und heterogen)®, Betriebsphase D

Anlage

e Vorkonvoi ohne Vorwarmkammern

Analysecode

e ATHLET 3.1A

Ziel der Analyse

¢ Plausibilitdtsanalysen zur Qualifizierung der Datenbasis fir den Mitte-Loop-Betrieb

Modellierung
¢ Nodalisierung
—  4-Loop-Modellierung
— 7 Kernkanale
— 4 Ringraumkanale
—  Druckhalter und RDB-Deckel 2-kanalig
— 4 Dampferzeuger mit FD-System

— Vollstandige Leittechnik zu Reaktorschutz, Begrenzungen und wesentlichen

Regelungen und Steuerungen

Randbedingungen

e 600 s: Offnen des RDB-Deckels bei Mitte-Loop-Betrieb

e Simulation positiver Reaktivitdtszufuhr durch Abbau des Xenon-Berges
e 2100 s: Ziehen aller Steuerstéabe innerhalb 400 s

e Ausgangszustand fur Deborierungstransiente
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— RDB-Deckel getffnet
— Steuerstabe gezogen
— Xenon-Berg abgebaut
— Unterkritikalitét ca. 4 %
e 3060 s: fehlerhafte Deionateinspeisung Uber KBC-Pumpen und Volumenregelsys-
tem
Ergebnisse der Analyse

e Bis 5400 s: Abbau der Unterkritikalitat durch Verringerung der Borkonzentration auf
1100 ppm

e 5700 s: erster Leistungspeak 600 MW
¢ Aufheizung des Primarkreises
e 6000 s: Abstromung von Dampf tber Deckelflansch
o Abstromung von Dampf fiihrt zu Druckanstieg in SHB
e 7600 s:
— Leistung 70 MW
— Ausldsung HD-Kriterien
— Start der Not- und Nachkihlsysteme

e Ubergang in Leckstorfall, Abfuhr der Nachzerfallsleistung liber Sumpfumwalzbe-

trieb

e Erhthung der Borkonzentration durch Einspeisung der Not- und Nachkiihlsysteme,

Kern wird wieder unterkritisch
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2.1.8 Umsetzung von Digitalen Controllern in FORTRAN-Routinen und An-
bindung an ATHLET (AP 6.1.8)

2.1.8.1 Beschreibung der digitalen Leittechnik-Controller

Im Folgenden wird die Funktionsweise der digitalen Leittechnik-Controller beschrieben,
welche im Rahmen des Vorhabens in FORTRAN-Routinen umgesetzt wurden. Die Be-
schreibung umfasst den digitalen Schrittregler, den Vorwarts-Ruckwarts-Zahler, den
Grenzsignalgeber und den differenzierenden Tiefpass.

2.1.8.1.1 Digitaler Schrittregler

Der PID-Schrittregler beinhaltet einen proportionalen, integrierenden und differenzie-
renden Anteil und bildet einen anpassungsfahigen Regler fiir verschiedene Regelstre-
cken ab. In Verbindung mit einem Stellglied verhalt sich der digitale Schrittregler anna-
hernd wie ein stetiger Regler. Als EingangsgroRe Einl erhalt der Regler eine
Regelabweichung. Fir den D-Anteil, der eine zu schnelle Sollwertanderung verhindert,
ist ein weiteres Eingangssignal Ein2 vorgesehen. Als Ausgangsgréf3en erzeugt der di-
gitale Schrittregler zwei binare Signale zur Erh6hung Aus;,. oder Verringerung Auspe,
der Stellgrof3e (beispielsweise eine Ventilstellung). Mit folgenden Parametern kann der

PID-Schrittregler belegt werden:

e Stellzeit, in der das Stellglied den ganzen Stellbereich durchlauft Tg;
e Proportionalitatsbeiwert k

¢ Nachstellzeit fir den I-Anteil Ty

e Vorhaltezeit fur den D-Anteil Ty,

e Verzogerungszeit fir den Eingangsfilter des D-Anteils T,

e Ansprechschwelle AS

e Mindesteinschaltzeit des Stellbefehls

e Mindestpausenzeit nach Stellbefehl

o P-Anteil wirksam Py teir

o |-Anteil wirksam I4,t0i
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o D-Anteil wirksam Dy, eir

Der Sollstellweg wird prozentual auf den Stellbereich bezogen. Die Mindesteinschalt-
zeit sowie die Mindestpausenzeit schitzen die Antriebe der StellgroRen vor unregel-
mafige und zahlreiche Wechsel der Stellbefehle. Es wird empfohlen die Mindestzeiten
als ganzzahlige Vielfache der Abtastzeit T, zu wahlen. Der Nutzer kann zudem die P-,
I-, und D-Anteile zu- oder ausschalten. Der PID-Schrittregler arbeitet den fur jeden Zyk-
lus berechneten Sollstellweg U[n] um einen Schritt ab. Der restliche Stellweg wird in
weiteren Zyklen abgearbeitet. Die SchrittgréRe und das Sollsignal des aktuellen Soll-
stellweg berechnet sich dabei zu:

Schrittgrofie = ———— (2)
Tst

SU[n] = U[n — 1] + aktuelle Stellweganderung @)

Die aktuelle Stellweganderung setzt sich dabei aus den P-, |-, und D-
Anteilen zusammen. Somit ergibt sich folgende Gleichung fir die Berechnung des
Sollsignals:

Uln] = Uln — 1] + Panteir + Ianteir + Danteir

3
Die jeweiligen Anteile werden mit den nachfolgenden Gleichungen berech-
net:
Punteir = k - (Einl[n] — Einl[n — 1))
4
. T,
Lpntein = k - Ein[n] ﬁ (5)
Ty Ty . .
Danteir = €xp (_T_ - 1) *Dantealn — 1] + k- T (Ein2[n] — Ein2[n —1]) (6)

1 1

Wenn der Betrag des Sollstellwegs groRer als die Ansprechschwelle (|U[n]|>AS) ist
und die Mindestpausenzeit abgelaufen ist, wird ein Stellbefehl ausgefuhrt. In Abhan-
gigkeit des Vorzeichens der Ansprechschwelle wird ein Signal zur Erhéhung (U[n] >

AS) oder Verringerung (U[n] < —AS) der Stellgrof3e ausgegeben.
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2.1.8.1.2 Vorwarts-Ruckwarts-Zahler

Der Vorwarts- Rickwarts-Zahler zahlt bei anstehender Flanke hoch oder runter. Die
Zahlrichtung wird von den Eingangssignalen bestimmt. Das Ausgangssignal gibt den
Zahlerzustand an. Der Zahler kann auch Uber die Eingangssignale direkt auf den Ma-
ximal-, Minimal- oder Sollwert gesetzt werden. Wenn der maximale oder minimale Wert
erreicht wird, wird dies auch in den Ausgangssignalen angezeigt. Die Grenzwerte sind
Parameter des Bausteins und werden von dem Benutzer vorgegeben. Der Zahlbereich

ist zwischen -10° und 10° beschrankt.

2.1.8.1.3 Grenzsignalgeber

Das Element bertcksichtigt im Wesentlichen die Summe von drei analogen Eingangs-
signalen (ES) und liefert als Ausgang ein logisches Signal (AS) wenn die Summe der
Eingangswerte einen vorgegebenen Grenzwert (iberschreitet abhangig von der Uber-
wachungsart des Komparators (IOPT), Uberwacht der implementierte Baustein, ob die
Summe der Eingangssignale einen oberen (MAX) bzw. unteren (MIN) Grenzwert ber-
schreitet. Das Ausgangsignal des Grenzsignalgebers ist ein logischer Wert, der entwe-
der 0 oder 1 sein kann. Wenn der Grenzwert je nach Uberwachungsart iiberschrittet
bzw. unterschrittet wird, ist das Ausgangsignal auf 1 gesetzt. Eine Ricksetzung des
Ausgangsignals auf den Wert 0 ergibt sich nur wenn die Gberwachte Summe der Ein-
gangssignale den Grenzwert mit einer vorgegebenen Hysterese unterschreitet. Die

Uberwachung auf Grenzwerttiberschreitung wird im Folgenden dargestellt:
e Summe (ES1+ES2+ES3) > Grenzwert > AS =1

o Summe (ES1+ES2+ES3) < Grenzwert — Hysterese> AS =0

Ansonsten behélt das Ausgangsignal AS den Wert, den es im vorhergehenden Zyklus

hatte. Die Uberwachung auf Grenzwertunterschreitung wird im Folgenden dargestellt:
e Summe (ES1+ES2+ES3) < Grenzwert > AS =1

o Summe (ES1+ES2+ES3) > Grenzwert + Hysterese > AS =0

Ansonsten behdlt das Ausgangsignal AS den Wert, den es im vorhergehenden Zyklus
hatte.
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2.1.8.1.4 Differenzierender Tiefpass

Der digitale differenzierende Tiefpass (Abb. 2.1.47) arbeitet als rekursiver Filter mit
zwei Zustandsspeicher und einstellbarer Dampfung fur héhere Frequenzanteile gegen-
tber der zu definierenden Eckfrequenz. Die Differenzierzeit Tp, die Eckfrequenz f so-
wie die Dampfung D sind als Parameter einzugeben. Es besteht dartiber hinaus die
Mdoglichkeit, den Differenzierer neu zu initialisieren. In der folgenden Abbildung ist der
Funktionsplan des Reglers schematisch abgebildet und die zulassigen Wertebereiche
fur die Parameterdefinierung aufgelistet. AufRerhalb dieses Wertebereichs gelten
Default-Werte (T, = 1.0; f = 0.02; D = 1.414).

Parameter:
Ein | Diff.- r-— leli*_runzwrzu_zt. Th (0. _U < TD < 10°)
> Tiefpass 3 E (:/\'ff‘f.’(.]llt’llz /,7( 0.0<f<0. 1;/ TA)
Dimpfung D, (0.0<D < 10°)

e

Neuinitialisierung

Abb. 2.1.47 Differenzierender Tiefpass

Das Ausgangssignal zum aktuellen Zeitschritt Aus[n] wird in Abhangigkeit der Werte
des aktuellen Eingangssignals Ein[n] und des zurlickliegenden Eingangssignals
Ein[n — 2] sowie aus den zuvor bestimmten Ausgangssignalen Aus[n — 1] und
Aus[n — 2] berechnet. Unter Verwendung der Koeffizienten a, b, c lasst sich das Aus-

gangssignal des Reglers mathematisch mit folgender Beziehung beschreiben:

Aus[n] = a * (Ein[n] — Ein[n — 2]) — b * Aus [n — 1] — ¢ * Aus [n — 2]

(")
Mit Hilfe von Zustandsspeichern lasst sich die Gleichung in die nachfolgen-
de Form uberfuhren:
Aus[n] = a * Ein[n] + Zustandsspeicher2[n] @®
Der Zustandsspeicher2 enthalt Informationen aus dem vorherigen Zeit-
schritt n-1:
Zustandspeicher2[n] = —b x Aus[n — 1] + Zustandsspeicher1[n — 1] ©
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Der Zustandsspeicherl enthalt Informationen aus dem zuriickliegenden Zeitschritt n-2:

Zustandsspeicherl[n — 1] = —a * Ein[n — 2] — ¢ * Aus [n — 2] (10)
Sowohl zur ersten als auch zur wahlweise erneuten Initialisierung werden
beide Zustandsspeicher mit den Werten —a * Ein belegt. Hierdurch wird ein konstantes
Eingangssignal simuliert. Entsprechend ergibt das Ausgangssignal Null. Die Koeffizien-
ten a, b, c werden in Abhangigkeit der Regler-Parameter bestimmt (Abtastzeit T,, Diffe-

renzierzeit T, Eckfrequenz f, Dampfung D).

T,
. Z(W'f'TA)Z'T_j (11)
(M fT)?+2D-m-fTy+1
S f. 2
b= 2(7'[ f TA) (12)

@ f T)?-2-DmefrTy+1
CT@ ST t2Dnf T, t1 (13)

Die Differenzierzeit wirkt als Skalierungsfaktor des Eingangssignals. Bei Frequenzen
oberhalb der Eckfrequenz arbeitet der Differenzierer als Tiefpass Filter und dampft die-
se Frequenzanteile. Die Dampfung beschreibt mit einem Faktor von 1 den aperiodi-
schen Grenzfall. Die Ruckfihrung in den Gleichgewichtszustand nach einer Stérung
erfolgt dann in kirzester Zeit. Wird der Faktor D gré3er 1 erfolgt ein langsameres Ein-

schwingen. Fiir D kleiner 1 tritt ein Uberschwingen auf.

2.1.8.2 Programmierung und Funktionalitatsprifung

Die Implementierung der Regler erfolgt sowohl in FORTRAN als auch im ATHLET-
GCSM-Modeler AGM. Dieser wird zur Unterstiitzung der Erstellung von Reglerstruktu-
ren fir in ATHLET zu simulierende Anlagen verwendet. Mit graphischer Unterstiitzung
und blockorientiertem Design lassen sich komplexe Systeme entwickeln und testen.
Diese werden dann in den Eingabedatensatz transferiert. Aus diesem Grund ist eine
Implementierung der digitalen Regler ebenso in AGM notwendig, um die ganzheitliche
Nutzung der Programme zu gewahrleisten. Die Regler werden zunachst in AGM pro-
grammiert und getestet und anschlieRend in FORTRAN (ubertragen. Dabei ist zu be-

ricksichtigen, dass sich beide Programmsysteme voneinander unterscheiden und ent-
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sprechend verschiedene Bedingungen fir die Programmierung vorgeben. Wahrend
AGM bereits Uber einen Rahmen fiur die Instanziierung der Regler verfligt, muss dieser
in die FORTRAN-Routine implementiert werden. Weitere Anforderungen stellt die In-
tegration der FORTRAN-Routine in ATHLET. Im Gegensatz zu ATHLET arbeiten digi-
tale Regler mit einer fest getakteten ZeitschrittgroRe (auch Abtastzeit oder Abtastfre-
quenz). Das Abtasten eines Prozesssignals sowie interne Aktualisierungen der
Reglerzustande erfolgen an diesen diskreten Zeitpunkten. Fir die hier beschriebenen
Regler betragt die Abtastzeit 50 ms. Zur Gewahrleistung der korrekten Simulation der
Funktionsweisen muss die Abtastzeit in der ATHLET-Simulation eingehalten werden
ohne die FEBE-Rechenprozesse einzuschranken. Das FEBE-Verfahren (Forward Eu-
ler, Backward Euler) beschreibt die verwendete numerische Methode zur L6sung des
Anfangswertproblems erster Ordnung fiir das gewdhnliche Differentialgleichungssys-
tem in ATHLET zur Berechnung der Thermofluiddynamik. Das implizite Euler-
Verfahren wird als Basisverfahren verwendet, ist aber nur fr sehr kleine Zeitschrittwei-
ten hinreichend genau und beansprucht einen hohen Rechenbedarf. Um die Zeit-
schrittweiten zu vergréf3ern und eine verlassliche Fehlerkontrolle bereitzustellen, wird
es mit einer Extrapolation kombiniert. Die Integration eines Zeitschritts erfolgt auf diese
Weise durch die Lésung des Differentialgleichungssystems an diskreten Stitzpunkten
innerhalb eines Zeitschrittes und der anschlieRenden Extrapolation zum Ende des ak-
tuellen Zeitschrittes. Die Unterteilung eines Zeitschrittes erfolgt in Abhangigkeit der
Fehlertoleranz sukzessiv und kann bis zu drei Schritte umfassen. In der folgenden

(Abb. 2.1.48) ist das Extrapolationsverfahren schematisch dargestellt.

Ac 4 "—E:‘-_‘x[

-1-:‘

Abb. 2.1.48 Extrapolationsverfahren

Es wird die Berechnung zweier Euler-Losungen fir den Zeitpunkt t™*?1 initialisiert, mit
der Zeitschrittweite At und %. Wahrend die Losung T;; durch das Euler-Verfahren di-

rekt zur Verfigung steht, wird die Losung T,, durch die Extrapolation erreicht. Befindet

sich die Differenz beider Ergebnisse innerhalb der zuldssigen Fehlertoleranz wird die
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Losung T,, fur den Zeitpunkt t**1 verwendet. Liegt die Differenz auRRerhalb der Tole-
ranzgrenze wird eine zusatzliche extrapolierte Lésung T;; berechnet. Wird trotzdem
keine hinreichend genaue Ubereinstimmung der Ergebnisse erreicht, wird der Zeit-
schritt At reduziert und das Verfahren wiederholt. Durch diese Vorgehensweise wird in
Abhangigkeit der Fehlertoleranzgrenze fir jeden Integrationsschritt eine individuelle
ZeitschrittgréfRe und Extrapolationsordnung bestimmt. Durch Nutzerangaben werden

die ZeitschrittgroRen durch ein Minimum und Maximum begrenzt.

Um die notwendigen Zeitschrittverkleinerungen im FEBE-Verfahren nicht durch die Ab-
tastrate der Regler einzuschrénken und trotzdem einen festen Zeitschritt fir die Reg-
lerberechnung bereitzustellen, kann eine interne Zeitabfrage in den Regler-Modulen
implementiert werden. Mit der diskreten Abtastzeit T, wird der Regler entsprechend nur
zu den Zeitpunkten T,, = n - T, ausgefuhrt, wobei die Zykluszahl durch n reprasentiert
wird. Der Ausfuhrzeitpunkt muss immer Kkleiner gleich der ATHLET-

Simulationszeit T,, < Tsimuwiation S€IN.

2.1.8.2.1 Digitaler Schrittregler

Der digitale Schrittregler wurde in AGM programmiert und anschlieBend in FORTRAN
Ubertragen und in ATHLET implementiert. Aufgrund der Eigenschaften des PID-
Reglers und der softwaretechnischen Mdglichkeiten in AGM, konnte dieser nicht in
AGM getestet werden. Daher wurde dieser ausschlie3lich in ATHLET uberprift. Zu-
nachst musste ein Anwendungsbeispiel fir den PID-Regler erstellt werden. Hierfur
konnte das AGM-Tool genutzt werden. In Abb. 2.1.49 ist eine schematische Darstel-
lung der entwickelten Testumgebung fiir den neuen Schrittregler eingefligt. Der Schritt-
regler wird fur die Betétigung eines Ventils (in Abb. 2.1.49 als Integrator ,T1Inte1* ge-
zeigt) verwendet, um einen Massenstrom (als umgerechneter Wert aus der
Ventilstellung im Funktionsgenerator ,FUNGEN1“) auf den Sollwert (als eingegebener
Sollwert im Funktionsgenerator ,FUNGEN®) zu regeln. Der Sollwert wird als Funktion
der Simulationszeit so geandert, dass der Schrittregler das Stellglied durch die berech-
nete Regelabweichung auf eine neue Position stellt, um die Abweichung anhand der

Reglerkonstante zu minimieren.
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Abb. 2.1.49 Entwickelte Testumgebung fir den digitalen Schrittregler

In der Testumgebung wurde ein im GCSM-Modul schon existierender Baustein
(,PIDT1%) verwendet, um die Funktionalitdt des neuen Schrittreglers vergleichen zu
kénnen. In der folgenden (Abb. 2.1.50) ist das Ergebnis der Simulation mit der entwi-
ckelten Testumgebung und unter Verwendung des Vergleich-Reglers dargestellt. Die
rote Kurve zeigt die Variation des Massenstrom-Sollwertes und die griine Kurve stellt
den berechneten Massenstrom dar, der sich auf Basis der Ventilstellung ergibt. Dieses
Ergebnis soll ebenfalls mit dem neuen digitalen Schrittregler in ATHLET erreicht wer-
den.
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Abb. 2.1.50 Ergebnisse der Vergleichssimulation in AGM

Die entwickelte Regelkette wurde als GCSM-Block in einem ATHLET-Datensatz im-
plementiert und die Signaleingange wurden fur den neuen Schrittregler im Datensatz
ausgetauscht. Die Signalausgange des Schrittreglers wurden an den Integrator
»11Inte1“ gebunden, um das Stellglied zu steuern. Die Simulation wurde in ATHLET
gestartet und die Ergebnisse werden in Abb. 2.1.51 dargestellt. Der Kurvenverlauf
weist darauf hin, dass der Istwert-Massenstrom zu dem Sollwert geregelt wird. Die Er-
gebnisse sind mit dem aus der Testsimulation vergleichbar.
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Abb. 2.1.51 Ergebnisse der ATHLET Simulation mit dem neuen digitalen Schritt-
regler

2.1.8.2.2 Vorwarts-Ruckwarts-Zahler

Der Vorwarts-Ruckwarts-Zahler wurde zunachst in AGM programmiert und getestet
und danach in die Programmiersprache FORTRAN Ubertragen. Der Zahler wurde mit 8
Eingangen und 3 Ausgéngen implementiert (Abb. 2.1.52). Davon sind die ersten funf
Eingange Eingangssignale. Die letzten 3 sind spezifische Parameter des Bausteins,
die auch durch den User einstellbar sind und nur als zusatzliche Eingange dargestellt
werden konnten. Alle finf Eingangssignale sowie die drei Ausgangssignale sind logi-
sche Signale. Die Funktion der jeweiligen Signale ist in Abb. 2.1.52 erklart.
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Abb. 2.1.52 AGM-Block fir den Vorwarts-Ruckwarts-Zahler
Zusatzlich wurden noch folgende Funktionen und Prioritdten implementiert:

Hochste Prioritat hat das Eingangssignal ,soll. Wenn es ansteht werden die anderen
Eingangssignalen nicht beriicksichtigt. Solange eines der Signale ,maxs“ oder ,mins*
ansteht, werden die ansteigenden Flanken ,incr“ oder ,decr nicht bertcksichtigt. Die
obere Zahlbereichsgrenze ist 10° und die untere ist -10°, weitere Zahlschritte, die diese

Grenzen Uberschreiten, werden nicht ausgefihrt.

Um die Funktionalitdt des Zahlers nachzubilden, mussten intern noch folgende Variab-
len definiert werden: ,previncr®, ,prevdecr, ,uplim®, ,lowlim“, deren Funktionalitat auch
in Tab. 2.1.9 beschrieben ist.
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Tab. 2.1.9 Funktionsbeschreibung der Signale und internen Variablen

Signal | Signalart Funktionsbeschreibung

incr Eingang Zahler bei ansteigender Flanke inkrementieren

decr Eingang Zahler bei ansteigender Flanke dekrementieren
maxs Eingang Zahler wenn TRUE auf den Maximalwert setzen
mins Eingang Zahler wenn TRUE auf den Minimalwert setzen

soll Eingang Zahler wenn TRUE auf den Vorgabewert setzen

ini Parameter Vorgabewert des Zahlers

maxw Parameter Maximalwert des Zahlers

minw Parameter Minimalwert des Zahlers

wert Ausgang Zahlerstand

maxr Ausgang Auf TRUE wenn der Zahler den Maximalwert erreicht
minr Ausgang Auf TRUE wenn der Zahler den Minimalwert erreicht
previncr | Interne Variable Eingangssignal ,incr des vorherigen Zeitschrittes
prevdecr | Interne Variable Eingangssignal ,decr” des vorherigen Zeitschrittes
uplim Interne Variable Obere Zahlbereichsgrenze

lowlim Interne Variable Untere Zahlbereichsgrenze

In AGM wurde die Funktionalitdt des Z&ahlers in allen mdglichen Kombinationen gepriift.
Abb. 2.1.53 bis Abb. 2.1.55 zeigen ein Beispiel der durchgeflihrten Tests. Der Maxi-
malwert wurde auf 2 und der Minimalwert auf -2 gesetzt. Der Zahler zahlt nur hoch
oder runter bei ansteigender Flanke, weswegen die internen Variablen zur Zwischen-
speicherung der Zustadnde der ersten zwei Eingangssignale im vorherigen Zeitschritt

notig sind.

Nachdem die Funktionalitéat in AGM geprift wurde, wurde der ,Vorwarts-Rickwarts-
Zahler* in die Programmiersprache FORTRAN ubertragen und anschlieBend in
ATHLET integriert.

104



Counter value

Time, t (sec)

Abb. 2.1.53 Ausgangssignal 1
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Abb. 2.1.54 Ausgangssignal 2
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Abb. 2.1.55 Ausganssignal 3

2.1.8.2.3 Grenzsignalgeber

Vor der Implementierung der Bausteinfunktion in den ATHLET Code wurde eine Uber-
prufung der Programmierung des Elements in der AGM-Umgebung durchgefihrt. In
Abb. 2.1.56 ist eine Darstellung des implementierten Models des Grenzsignalgebers
(nachfolgend Komparator genannt) in AGM gezeigt. Die Uberwachungsart des Kompa-

rators wird durch den Parameter IOPT vom Benutzer ausgewahlt.
e |OPT =1 - Uberwachung auf Grenzwertunterschreitung (MIN)

e |OPT =0 = Uberwachung auf Grenzwertiiberschreitung (MAX)
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Abb. 2.1.56 Darstellung des AGM-Blocks fir den Grenzsignalgeber

Fur die Uberprifung der Funktionalitat des implementierten Bausteins wurden zwei

Testbeispiele durchgefiihrt.

In dem ersten Beispiel wurde die Funktionalitdt des Bausteins in dem Fall einer Unter-
schreitung des minimalen Grenzwertes gepruft (IOPT = 1). Die rote Kurve im Graph auf
der linken Seite der Abb. 2.1.57 stellt die Summe der drei Eingangssignale dar, die in
Abhangigkeit von Zeit geandert wird. Die griinen und blauen Kurven stellen den unte-
ren Grenzwert bzw. die Hysterese dar. Wenn die Summe der Eingangswerte nach 2
Sekunden Simulation den unteren Grenzwert unterscheitet, bekommt das Ausgangsig-
nal den Wert 1 (siehe die rote Kurve im Graph auf der rechen Seite von Abb. 2.1.57.
Die Rucksetzung des Ausgangsignals erfolgt erst wenn die Summe der Eingangswerte
den Hysterese-Grenzwert Uberschreitet (in dem Beispiel erfolgt nach 4 Sekunden Si-

mulation).

107



Grenzsignalgeber (MIN) Ausgang (Komparator)

] 5
Zed, 1 (5) Zeit, t (3)

['v Sunme W - OW W :w-mzl 7~ Ausgarg

Abb. 2.1.57 Uberwachung auf Grenziiberschreitung (MIN)

Das zweite Beispiel betrachtet die Uberpriifung der Funktionalitat des Programms in
dem Fall einer Uberschreitung des maximalen Grenzwertes (IOPT = 0). Die Summe
der drei Eingangssignale (siehe die rote Kurve im linken Graph von Abb. 2.1.58 wird
auch fur dieses Beispiel in Abhangigkeit von der Zeit geandert.

Die griinen und blauen Kurven stellen den oberen Grenzwert bzw. die Hysterese dar.
Wenn die Summe der Eingangswerte nach 2 Sekunden Simulation den oberen Grenz-
wert Uberscheitet, bekommt das Ausgangsignal den Wert 1 (siehe die rote Kurve im
rechten Graph von Abb. 2.1.58). Die Riicksetzung des Ausgangsignals erfolgt erst
wenn die Summe der Eingangswerte den Hysterese-Grenzwert unterschreitet (in dem

Beispiel erfolgt dies nach 4.5 Sekunden Simulation).

Grenzsignalgeber (MAX) Ansgang (Komparator)

Eingong

0 \ 2 3 4 5 12 7 ) 8 10 o 1 2 b 4 5
Zeit, 1 (3) Zoit, 1 (g)

[27 Suewre W — OW WV — OW.Hys I v Ausgarg

Abb. 2.1.58 Uberwachung auf Grenziiberschreitung (MAX)
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2.1.8.2.4 Differenzierender Tiefpass

Die Berechnungsschritte des differenzierenden Tiefpasses wurden in AGM implemen-
tiert (Abb. 2.1.59) und danach in die Programmiersprache FORTRAN ubertragen und
in ATHLET integriert. Zun&chst werden die Input-Variablen und deren Limitierung defi-
niert. Wird der zulassige Wertebereich nicht eingehalten werden die Variablen auf die
gegebenen Default-Werte gesetzt. Im nachsten Schritt findet die Initialisierung der
Regler-Koeffizienten a, b, c sowie der Speicherzustéande statt. Zum Schluss wird das
aktuelle Ausgangssignal berechnet und die neuen Speicherzustande bestimmt. Die
Programmierung der Reglerfunktion wird in AGM mit zwei Eingabefunktionen getestet
(Abb. 2.1.60 bis Abb. 2.1.63). Hierzu werden zum einen ein rampenformiges Ein-
gangssignal und zum anderen ein Sprungsignal verwendet. Zunachst wird ein Ein-
gangssignal mit konstanter Steigung m = 5 aufgepragt. Die Dampfungsfaktoren wer-

den jeweils mit D =0.1, D =1 und D = 10 variiert. Die Abtastzeit betragt in allen

Testzyklen 0.05 s.
> -

Mewntaksienng —"
DeaT || ba |
Dampfungsfzkior ¥

ingangssign

E

ES

Diff -
Fraquanz —’. Tiefpasy

Abb. 2.1.59 Darstellung des AGM-Blocks fur den differenzierenden Tiefpass

Ciraphic Cirapkic

“alue

T, |G

Abb. 2.1.60 Rampenférmiges Eingangssignal (links) und Ausgangssignal mit f = 1.5,
Tp=10, D =0.1 (rechts)
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Abb. 2.1.61 Ausgangssignal mitf= 1.0, Tp= 1.0, D = 1 (rechts) und Ausgangssignal
mit f = 1.0, Tp= 1.0, D = 10 (links)

Der Differenzierer verarbeitet ein Eingangssignal mit konstanter Steigung zu einem
konstanten Ausgangssignal. Je nach Definierung des Dampfungsfaktors treten ein
ausgepragtes Uberschwingen, ein Einpendeln innerhalb kurzer Zeit und ein langsame-
res Einschwingen des Ausgangssignals auf.

Im nachsten Fall wird das Antwortverhalten auf eine Sprungfunktion untersucht. Das
Eingangssignal wird von dem Wert Null auf den Wert Eins gesetzt. Die Dampfungsfak-
toren werden jeweils wieder mit D = 0.1, D = 1 und D = 10 variiert.

Abb. 2.1.62 Sprungférmiges Eingangssignal (links) und Ausgangssignal mit f = 1.0,
Tp=1.0, D =0.1 (rechts)
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Abb. 2.1.63 Ausgangssignal mitf=1.0, Tp = 1.0, D = 1 (rechts) und Ausgangssignal
mit f = 1.0, Tp = 1.0, D = 10 (links)

Der Differenzierer reagiert auf die durch den Sprung induzierte Anderung des Ein-
gangssignals mit einem Signalausschlag, der in Abhangigkeit des Dampfungsfaktors

wieder gegen Null gefiihrt wird.

2.2 Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandswarte
(DWR-Vorkonvoi) zur Verbesserung der Analysemdoglichkeiten von
Notstandsfallereignissen (AP 6.2)

Die Farbe der Schalter in der unteren Befehlsleiste des Ubersichtbilds
nops® (Abb. 2.2.1) wurde angepasst. Damit unterscheiden sich die Funktionen der sen-
sitiven Felder in der unteren Befehlsleiste. Diese geben den Aktivierungszustand von
Storfallen an (tlrkis = nicht angesprochen; gelb = angesprochen), Befehle (weil3), Mel-
dungen (grau mit Zahler), Verfligbarkeit (grin = verfuigbar; rot = unverfigbar) und

»owitch“ zu den anderen Bilder (rosa).
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Abb. 2.2.1  Vorkonvoi-Analysesimulator Ubersichtsbild ,Synops*

Im Ubersichtbild ,Synops* wird durch Anklicken des sensitiven Felds ,Notstand“ in der

unteren Befehlsleiste die Funktionen der Notstandssysteme aktiviert.

Der Reaktorschutz ist im Notstandsfall nur eingeschrankt verfligbar. Dafir ist eine
Schutztafel der Notstandswarte (Abb. 2.2.2) im Analysesimulator eingebaut, auf der die
Meldungen (gelb = angesprochen; weil3 = nicht angesprochen) sowie die Betatigungs-
moglichkeiten aller gesicherten Reaktorschutzsignalen dargestellt werden. An der Not-
standswarte des Analysesimulators ist es mdglich, die Verflgbarkeit einzelner Schutz-

signale ein- oder auszuschalten, um weitere Stoérungen zu simulieren.
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RS-Signale in der Notsteuerstelle

Abb. 2.2.2  Reaktorschutzsignale in der Notstandswarte

Alle Reaktorschutzsignale, die im Notstandsfall nicht gesichert sind, werden im Daten-
satz des Analysesimulators so gesetzt, dass ihre Verflgbarkeit verriegelt wird, wenn
das Notstandssignal ausgel6st ist. Die Darstellung im ATLAS ist auch angepasst. Die
Verfugbarkeitsanzeiger aller verriegelten Schutzsignale werden rot im Notstandsfall
anstatt griin im normalen Betrieb (Abb. 2.2.3 und Abb. 2.2.4).
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Abb. 2.2.4  Absperr- und Abfahrsignale

114



Im Notstromfall stehen das Fremdnetz und die Notstromdiesel nicht mehr zur Verfi-
gung (Abb. 2.2.5). Alle Notspeisediesel werden gestartet und versorgen die zugeordne-

ten Schienen.

Eigenbedarfsversorgung Notstromversorgung ?S
Notstromnetz 1 Notstromdiesel

Generator B | schieneBoa: [ | xiat0 [ ]

Netz B | schieneBoc [N | xva20 ]
schieneBDC [N | xvaso [l ]
schieneBDD [N | xJas0 [ ]

Blockschienen Notstromnetz 2 Notspeisediesel:

schieneBBA [Ml] | schieneBNA [N | xJaso [N ]

schieneBBB [Ml] | schieneBNB [N | xJaso [N ]

schieneBBC [Ml] | schieneBNe [ ] xuazo N ]

schieneBBD [Mi] | schieneBNnD [N | xvaso [N ]
Stromversorgung

Abb.2.25  Stromversorgung

2.3 Nachbildung leittechnischer Funktionen der Notstandssysteme einer

Vorkonvoianlage ohne Vorwarmkammer (AP 6.3)

2.3.1 Notnachkihlsystem

Im Rahmen des AP 6.3 wurden die Notnachkiuhlpumpen FAK10AP001 und
FAK40APOO1 nachgebildet. Die Signale/Variablen der baugleichen Notnachkihlpum-
pen und deren Verknipfungen mit anderen Systemen in dem Simulator wurden einge-
baut (Abb. 2.3.1 bis Abb. 2.3.3, FAK10APO0O1 ist als Beispiel gezeigt). Die Fdrderleis-
tung der Notnachkihlpumpe wurde durch ein GCSM Modell modelliert. Die
Notnachkihlpumpen FAK10AP001 und FAK40APO0O01 sind beim Leistungsbetrieb als

Beckenkihlpumpen parallel zu den Nachkihlpumpen jeweils im Strang JNA10 und
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JNA40 angeordnet. Da die Beckenkihlung im aktuellen Simulator nicht gebildet wurde,
wurden die Eingangssignale/Kriterien, die nicht im laufenden Simulator gebildet wer-

den, zurzeit als manuelles Signhal von Hand als Randbedingung nachgebildet.

Beim Notstandsfall wie ,EVA beim Leistungsbetrieb” wird das Notnachkuhlsystem un-
ter der Randbedingung KMT < 150 °C und KMD < 35 bar von Hand in Betrieb genom-
men. Die langfristige Nachkihlung ist mit einer Notnachkuhlkette zu beherrschen. Jede
Notnachkuhlkette ist von dem D2-Netz versorgt und liefert einen Fdrderstrom von ca.
140 kg/s in den kalten Strang und ist fiir einen Uberdruck von 37.5 bar ausgelegt. Der
entnommene Massenstrom aus dem heil3en Strang wird durch den Nachwarmekihler

im Not- und Nachkuhlsystem abgekahilt.
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2.3.2 Kuhlung des Notspeisewassersystems und der Notspeisediesel

Das Notspeisewassersystem und die Notspeisediesel missen im Bedarfsfall z. B. im
Notstandsfall autark betrieben werden. Dazu ist es erforderlich sowohl die Notspeise-
diesel als auch weitere Komponenten des Notspeisesystems zu kiihlen. Zur Kihlung
dieser Komponenten wird das Deionat der Notspeisewasservorratsbehdlter herange-
zogen. Wenn der Notspeisewasserstrom zu den Dampferzeugern, z. B. beim alleinigen
Betrieb der Notstromdiesel, fur die zur Kiihlung erforderliche Mindestkiihlwassermenge
nicht ausreicht, wird das Uuberschissige erhitzte Deionat in den Notspeise-
wasservorratsbehalter zurtickgefuihrt und erhitzt das dort gelagerte Deionat. Da die
Kluhlung der Komponenten des Notspeisesystems und der Notspeisediesel nur bis zu
einer Deionattemperatur von 26 °C gewahrleistet ist, muss bei Erreichen dieser Grenz-
temperatur die Rickfiihrung des bei der Kiihlung der Komponenten erhitzten Deionats
in den Notspeisewasservorratshehélter unterbunden werden. Nach dem Erreichen die-
ser Grenztemperatur wird die nicht zum Dampferzeuger stromende Mindestkiihlwas-
sermenge verworfen, d. h. dieser Kilhlwassermassenstrom wird dem Nebenkihlwass-

ersammelbecken (Kihimittellagerung) zugefihrt.

Die Kihlung der Komponenten des Notspeisewassersystems und der Notspeisediesel
(D2 Netz) wurde in den GCSM Modul ,LAR_SYST“ flr das Notspeisewassersystem
eingebaut. Es wird angenommen, dass beim Betrieb eines Notspeisewassersystems
bzw. eines Notspeisediesels eine Warme von 850 kW in das Notspeisewasser abge-
fihrt werden muss. Das Notspeisewassersystem ist so ausgelegt, dass durch die
Komponentenkuhler eine Mindestkiihlwassermenge von 6.4 kg/s stromt. Uber ein Frei-
laufriickschlagventil wird der Anteil der Mindestkihlwassermenge, der nicht zum
Dampferzeuger stromt, in Richtung der Notspeisewasservorratsbehdlter abgefihrt bzw.
nach Erreichen der Grenztemperatur verworfen. Der Verwerfmassenstrom fiihrt zu ei-
ner beschleunigten Entleerung des Notspeisewasservorratsbehalters und zu der Not-
wendigkeit einer friheren externen Nachspeisung. Die externe Nachspeisung in den
Notspeisewasservorratsbehdlters kann durch die manuelle Vorgabe eines externen

Massestroms simuliert werden.

Die Aufheizung des Notspeisewasserkihlmittels durch die Komponentenkihlung der
Notspeisediesel und des Notspeisewassersystems, die Energiezufuhr zum Deionat im
Notspeisewasservorratsbehélter und die Verwerfwassermenge wird in dem ,Work-
space T-Deionat* (Abb. 2.3.4) nachgebildet. Die Kiihimittelmasse im Notspeisewasser-

vorratsbehélter und dessen Deionattemperatur wird in dem ,Workspace Kavitat.
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LASnn* (Abb. 2.3.5) nachgebildet. Der Nachspeisemassenstrom kann dort ebenfalls
vorgegeben werden (Variable LARO4FON1). Die Einspeisetemperatur fur die Nach-
speisung kann Uber die Variable LAROOCEONS3 vorgegeben werden.

Das Notspeisewassersystem und die Notspeisediesel sind in der Anlage 4-strangig
aufgebaut. Daher wurde die Komponentenkihlung der Notspeisediesel und des Not-

speisewassersystems auch fir alle vier Strdnge modelliert.

In das interaktive Simulatorbild fiir das Notspeisesystem (Abb. 2.3.6) wurden die Funk-

tionen der Komponentenkiihlung und des Verwerfwassers integriert.
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Abb. 2.3.6 Interaktives Simulatorbild fiir das Notspeisewassersystem

2.3.3 Qualifizierungsanalyse zum Notstandsfall mit Abfahren auf das Not-
nachkihlsystem

Um die Funktionalitat der Notstandssysteme zu Uberprifen wurde eine Qualifizie-
rungsanalyse eines Notstandsfalls durchgefiihrt. Bei dem hier betrachteten Notstands-

fall wurde der folgende Zerstérungsumfang angenommen:
e Ausfall der Eigenbedarfsversorgung und des Notstromnetzes D1
o Ausfall aller betrieblichen Bespeisungssysteme
e Zerstorung der Hauptwarte und Schaltanlagengebaude (zum Abfahren)

e Zerstorung des Maschinenhauses (Abriss der FD-Leitung ist aber nicht ange-

nommen)
e Zerstorung der Hilfsanlagengebaude (Ausfall des Volumenregelsystems)

o Ausfall des Nebenkiihlwassersystems
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Die im Notstandsfall gesicherten und von der Notstandswarte ansteuerbaren Syste-

me(teile) sind im Analysesimulator modelliert:

e Reaktorschutzsystem inkl. Bereichsumschaltung, Speicherriicksetzung (von
gesicherten Redundanzen)

o Notspeisesystem und Notspeisenotstromnetz D2

e Notnachkihlsystem (inkl. Teile des Not- und Nachkiihlsystems)
e FDA-Armaturenstation

e Zusatzboriersystem

e Notstandswarte

Der Notstandsfall wird im Analysesimulator bei 600 s durch die Auslésung des ,Not-
stand“-Signals im ,Synops Bild“ eingeleitet. Die Eigenbedarfsversorgung und das Not-
stromnetz D1 werden dadurch unverfigbar gemacht. Aufgrund dessen fallen alle
HauptkUhImittelpumpen und Hauptwarmesenke, sowie die betriebliche Speisewasser-
versorgung aus. Die Reaktorschnellabschaltung und der Turbinenschnellschluss wer-
den damit ausgelost (Abb. 2.3.7 und Abb. 2.3.8). In den ersten 10 Stunden nach Eintritt
des Notstandsfalls ist die Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktor ohne Handmaflinahme
sichergestellt. Primarseitig ist der Warmeabfuhr durch Naturumlauf gewahrgeleistet.
Am RDB-Deckel bildet sich eine Deckelbalse infolge einer langsamen Druckabsenkung
aus. Die Abb. 2.3.9 bis Abb. 2.3.14 zeigen den KuhImitteldruck und die Kuhlmitteltem-
peratur am Kernaustritt, sowie die Fllstande in RDB und DH, die Frischdampfdriicke
und die Abblasemassenstrome in den ersten 10 Stunden. Sekundarseitig steigt der
Frischdampfdruck auf > 85 bar. Danach erfolgt das Teilabfahren auf 75 bar Uber die
Frischdampfabblasestation (Abb. 2.3.13 und Abb. 2.3.14). Bei dieser Analyse stieg der
Frischdampfdruck nicht tGber 87.5 bar an. Die FD-Sicherheitsventile werden daher nicht
angesprochen. Infolge des Ausfalls der betrieblichen Speisewasserversorgung werden

alle Dampferzeuger vom Notspeisesystem versorgt (Abb. 2.3.15).
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Notspeisewasser
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Abb. 2.3.15 Massenstrom der Notspeisewasserversorgung (bis 10 h nach

Ausldsung des Notstandsfalls)

Nach dem Ablauf der automatischen MalRnahmen in den ersten 10 Stunden wird die
Bereichsumschaltung auf Zweitbereich (Ansteuerung der Notstandsysteme Uber die
Notstandswarte) vorgenommen. In der Notstandswarte werden MafRnahmen durchge-
fihrt, um den Reaktor in den Zustand ,Warmeabfuhr mit Notnachkihlketten“ abzufah-

ren.

Die Anlage wird Uber die Frischdampfabblasestation von Hand abgefahren. Die
Dampferzeugerfillstande werden mit der Notbespeisung aus dem Sollwert gehalten
(Abb. 2.1.17 bis Abb. 2.3.19). Die Sicherstellung der Unterkritikalitéat wird durch die
Aufborierung des Primarkreises und des Druckhalters mit dem Zusatzboriersystem
gewdahrgeleistet. Zwei Zusatzborstrange sind auf Borierbehalter geschaltet und speisen
Borséaure mit 7000 ppm in den Primarkreis ein (Abb. 2.3.16). Bei einer KuhImitteltem-
peratur von 200 °C muss die Borkonzentration im Kern Gber 1600 ppm liegen. Fall die-
ser Wert noch nicht erreicht ist, muss das sekundarseitige Abfahren unterbrochen wer-
den. Gleichzeitig wird die primarseitige Volumenkontraktion infolge der
Kahlmittelabkihlung von der Einspeisung mit dem Zusatzboriersystem kompensiert.

Ein weiterer Zusatzborstrang ist auf den Flutbehélter geschaltet, der mit dem Spriihen
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in den Druckhalter einerseits den Primardruck absenkt und andererseits den Druckhal-
ter aufboriert. Der Kuhimitteldruck wird durch Sprithen so abgesenkt, dass eine Unter-
kuhlung gré3er als 15 K gehalten wird. Das Sprihen wird ausgeschaltet im Falle, dass
der DH-Fullstand tUber 8 m steigt (Abb. 2.3.20). Im Reaktordruckbehdlter bildet sich ei-
ne Deckelbalse infolge der Drucksenkung aus, die spater im Laufe der weiteren Abklh-
lung des RDB-Deckels kollabiert (Abb.2.3.21). Nach dem die Bedingung
»KMT < 150 °C und KMD < 35 bar“ erreicht wird, wird das NotnachklUhlsystem in Be-
trieb genommen um die langfristige Warmeabfuhr sicherzustellen (Abb. 2.3.22 und
Abb. 2.3.23). Die Warmeabfuhr vom Priméarkreis kann mit einer Notnachkuhlkette ab-
gefuihrt werden. Das Kuhlmittel wird aus dem heif3en Strang von der Primarseite ent-
nommen, mit dem Nachwarmekihler abgekihlt und wieder in den kalten Strang ge-
speist. Das Nachkuhlregelventil wird von Hand so gesteuert, das der Durchfluss durch
den Nachkihler gréRer als 140 kg/s ist (Abb. 2.3.25). Die zweite Nothachkihlkette wird
fur die Beckenkuhlung herangezogen. Langfristig wird die Anlage entsprechend dem
Gradient von ca. 2 K/h Uber die Notnachkuhlkette auf ,unterkritisch, kalt“ abgefahren
(Abb. 2.3.22 bis Abb. 2.3.24). Im Rahmen der durchgefuhrten Analyse wurde das An-
lagenverhalten bis 170.000 s) berechnet. Diese Qualifizierungsanalyse zum Notstands-
fall mit Abfahren auf das Notnachkihlsystem hat gezeigt, dass die Funktionalitat der
Notstandssysteme, insbesondere des Notnachkihlsystems sowie des Notspeisewas-

sersystems, bei der Berechnung eines Notstandsfalls sichergestellt ist.
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Abb. 2.3.16 Borkonzentration im Kern
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Abb. 2.3.20 Druckhalterfiillstand im Laufe des Abfahrens
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Abb. 2.3.21 RDB-Fillstand im Laufe des Abfahrens

134

1.7e+05



Kiuhlmitteldruck

200 .
|0 Kuhimitteldruck
L
150
-
m
2
-
Q
=
[
] 100
D
=
E
L
e |
v
50
0 H&*T"’\"—‘

0 dde+04 6.8e+04 1.02e+08 1.38.0005 1.7e+05
time [s]

Abb. 2.3.22 Priméardruck im Laufe des Abfahrens
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Abb. 2.3.24 Frischdampfdruck in allen Dampferzeugern
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Abb. 2.3.25 Massenstrome am Ein- und Auslauf der Notnachkihlkette
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2.4 Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durchfih-
rung von Unsicherheitsanalysen fir SWR (AP 6.4)

241 Vorbereitung der Datenbasis fur SWR zur Durchfithrung von Unsi-
cherheitsanalysen (AP 6.4.1)

Zur Durchfihrung der Unsicherheitsanalysen werden die unsicheren Parameter defi-
niert und ein Datensatz erstellt, der dem Programm SUSA die notwendigen Eingriffs-
moglichkeiten bietet um unsichere Parameter variieren zu kdnnen. Unsichere Parame-
ter, die sich auf die physikalischen Modelle von ATHLET beziehen, kdénnen im
Allgemeinen fir alle Unsicherheitsanalysen verwendet werden. Diese unsicheren Pa-
rameter werden fir eine ereignisspezifische Unsicherheitsanalyse abhéngig von den
im Ereignisablauf angeforderten betrieblichen Systemen und Sicherheitssystemen er-
eignisspezifisch erganzt. Ein Beispiel fur zu berticksichtigende unsichere Parameter ist
in der Tab. 2.4.3 fur das Ereignis , Turbinenschnellschluss (TUSA) mit Verblockung der
Umleitstation“ enthalten. Eine Datenbasis fur die Unsicherheitsanalyse des SWR Ana-
lysesimulators wurde erstellt. Die Vorgehensweise fir die Unsicherheitsanalyse von
Siedewasserreaktoren ist bereits vorhanden. Basierend darauf wurden zunachst aus
einer Unsicherheitsanalyse fir einen Siedewasserreaktor (SWR 69) Ubertragbare, un-
sichere Parameter identifiziert und angepasst. Weitere Siedewasserreaktor spezifische
unsichere Parameter fir diesen Reaktortyp wurden ermittelt und ihre Wertebereiche

und Verteilungsfunktionen definiert.

Auf Grundlage der Validierung des Rechenprogramms ATHLET und Erfahrungen aus
frher durchgefuhrten Unsicherheitsanalysen wurden die Unsicherheiten der physikali-

schen Modelle des Rechenprograms quantifiziert.

Fur die Durchfihrung der Unsicherheitsanalyse wurde ein Referenzdatensatz erstellt.
Dafir wurden diese im Reaktorschutzsystem, die davor nur durch die Vorgabe einer
festen Ausloseverzégerung beriicksichtigt wurden, durch Totzeit und Zeitverzdégerun-
gen 1. Ordnung (siehe AP 6.1.3) ersetzt. Diese Totzeiten und Zeitverzégerungen wer-
den auch bei den unsicheren Parametern flr eine ereignisspezifische Unsicherheits-
analyse mitbertcksichtigt. Fur die Nachrechnung der maximalen Hullrohrtemperatur,
die Bestimmung des MASL-Werts und des DNB Verhaltnisses, wurde ein Heil3stab im

heiRen Kanal eingebaut.
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24.2 Qualifikation der fur die Unsicherheitsanalyse vorbereiteten Daten-
basis fur SWR (AP 6.4.2)

2421 Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse Turbinenschnellschluss
(TUSA) mit Verblockung der Umleitstation fir SWR

Es wurde eine Unsicherheitsanalyse fir das Ereignis , Turbinenschnellabschaltung oh-
ne Verfugbarkeit der Umleitstation“ (TUSA ohne FDU) durchgefiihrt. Diese Transiente
wurde ausgewahlt da es durch die starke Leistungserhthung zur grof3ten Annéherung

an die Nachweiskriterien kommt.

2.4.2.1.1 Beschreibung der Datenbasis

Die Unsicherheits- und Sensitivitdtsuntersuchung fir das Ereignis ,TUSA ohne FDU*
wurde mit einem SWR Analysesimulator durchgefihrt. Fir die Rechnungen wurde das
Rechenprogramm ATHLET 3.1A verwendet. Die Unsicherheits- und Sensitivitdtsanaly-
se wurde mit der Version SUSA 4.01 durgefuhrt. Die Ergebnisse sind mit dem Visuali-
sierungstool AptPlot dargestellt.

2.4.2.1.2 Modellierung der Anlage

Abb. 2.4.1 zeigt die fur die Rechnungen verwendete Nodalisierung des Reaktordruck-
behalters. Thermohydraulisch ist der Kern in 9 Kernkanale unterteilt: einen Zentralka-
nal und einen auf3eren Ring mit 8 Kernsektoren. Auch der Ringraum ist in 8 Sektoren
unterteilt, einer je Zwangsumwalzpumpe. Dem Zentralkanal sind 84, den ungeraden

Sektoren 88 und den geraden Sektoren 87 Brennelemente zugeordnet.
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Abb. 2.4.1  Nodalisierung des Reaktordruckbehélters (RDB)

Der RDB wurde um einen Heil3stab im heiRen Kanal fur die Nachrechnung der maxi-
malen Hullrohrtemperatur und einer Verbindung zwischen dem Ringraum und der
Trocknerschirze fir die korrekte Fillstandsberechnung (TFYDOOSD1B und
TFYDOOTRAB) erweitert.

Dem Kernsektor 1 ist der HeiRkanal mit dem Hei3stab zugeordnet. Die axiale Leis-
tungsverteilung der Brennstdbe im Zentralkanal Uber die HOhe des Kerns ist in
Abb. 2.4.2 als Beispiel dargestellt.

Die Neutronenkinetik wurde mit dem Punktkinetikmodell in ATHLET berechnet, wobei
die herangezogenen Daten einem Kern in der Mitte des Lastzyklusses (10 MWD/KG)

entsprechen.
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Abb. 2.4.2  Axiales Leistungsprofil mit Bauch unten

2.4.2.1.3 Randbedingungen fir die Analyse

Die wesentlichen Randbedingungen des SWR Analysesimulators bei Normalbetrieb,
die fur diese Analyse verwendet wurden, sind zusammen mit den Referenzwerten der
Anlage in Tab. 2.4.1 zusammengestellt. Die Simulatorwerte entsprechen dem stabilen
Zustand nach 600 s und stellen den Anfangswert vor Auslésung der Turbinenschnell-
abschaltung (TUSA) dar. Die Verfugbarkeit der Umleitstation-Ventile wurde vor Auslo-

sung der Transiente auf unverflgbar (null) gesetzt.
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Tab.2.4.1 Randbedingungen fir die Analyse

Anlage Simulator

Thermische Reaktorleistung [MW] 3840 3844
Generatorleistung [MW] 1344 1344
Kerndurchsatz [kg/s] 14306 14560
Druck am RDB Dom [bar] 70.6 70

RDB Fullstand [m] 14.7 14.6
Dampfmassenstrom [kg/s] 2077 2076
Speisewassermassenstrom [kg/s] 2069 2060
Speisewassertemperatur [°C] 215 214.3
KoKa-Temperatur [°C] 30 22.6

2.4.2.1.4 Best-Estimate Referenzrechnung

Nach der Erstellung des Referenzdatensatzes wurde die best-estimate Rechnung fur
den Referenzfall ohne unsichere Parameter durchgefuihrt. Es wurde die ATHLET Ver-
sion 3.1A verwendet. Im Folgenden wird das Analyseergebnis der Referenzrechnung

nach Storfalleintritt dargestellt, die fir diese Transiente sicherheitstechnisch relevant

sind.

2.4.2.1.4.1 Ereignisablauf

Tab. 2.4.2 zeigt den Ereignisablauf der Referenzrechnung. Farbig hinterlegt sind die

Parameter, die fiir die Definition der unsicheren Parameter von Bedeutung sind.
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Tab. 2.4.2 Ereignisablauf der Referenzrechnung ,TUSA ohne FDU*
Zeit (s) Ereignis
600.0 TUSA
RB13 Ansteuerung Entlastungsventile
600.1 Pumpenabfahren (Impulssperre) mit 30%/s fir 0.5 s
600.2 Pumpenabfahren mit 10%/s nach der Impulssperre (0.5 s).
Turbinenregelventile komplett zu. Druckanstieg
600.3 Einfahranregung der Steuerstébe durch TUSA/LAW (Gruppen 1- 4)
6005 Offnen der Entlastungsventile wegen TUSA RB13: TK11S221,
TK21S211, TK31S211, TK41S211 (delay 0.5 CRTK11S852)
600.7 Reaktorleistung > 120 % (FNSM)
600.9 RESA ausgeltst durch FNSM 120 % (delay 0.2 s), Sammeleinfahren
601.2 Stabeinwurf wegen RESA (delay 0.3 s)
601.4 Offnungsbefehl DDV (RESA & P-YDOOP001>72bar), Delay 0.2
601.9 Offnen der DDV Ventile TK21S260, TK31S260, TK41S260
Delay CRDD21S567 0.5 s
602.6 Offnungsbefehl TK Ventile Gruppe 1 aus dem RS YZ44 (>78 bar)
602.9 Offnungsbefehl TK Ventile Gruppe 2 aus dem RS YZ47 (>79 bar)
603.5 Offnungsbefehl TK Ventile Gruppe 3 aus dem RS YZ46 (>81 bar)
607.2 Schlie3en der TK Ventile Gruppe 1 (<74,5 bar)
610.0 Schlie3en der TK Ventile Gruppe 2 (<73 bar)
610.4 RDB Fllstand < LT1: Ansteuerung nukleare Nachkuhlkette
616.4 HD-TH Pumpe lauft an (delay 6 s)
687.4 RDB Fullstand > 14 m: HD-TH Pumpe lauft aus

Nach der TUSA wird sofort das Pumpenabfahren ausgeltst, um eine schnellere Leis-
tungserhdhung zu verhindern (Abb. 2.4.5). Der Ausfall der Hauptwérmesenke fiihrt zu
einer starken Druckerhéhung (Abb. 2.4.4). Damit sinkt entsprechend der Dampfbla-
sengehalt im Kern. Durch die Riuckwirkung des Dichtereaktivitdtskoeffizienten kommt

es zu einer starken Neutronenfluss- und Leistungserhdhung (Abb. 2.4.3). Diese wird
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zunachst durch die Rickwirkung des Dopplerkoeffizienten gedampft und, sobald die
Steuerstabe wirksam sind, beendet. Das gestaffelte Offnen der S/E- Ventile begrenzt
den Druckanstieg. Die RESA wird Uber das Reaktorschutzsignal Neutronenfluss
> 120 % ausgelost. Die S/E-Ventile blasen in die Kondensationskammer (KoKa) ab
und schliel3en wieder gestaffelt mit dem fallenden RDB-Druck (Abb. 2.4.11). Wenn der
RDB-Fllstand unter LT1 sinkt (13.91 m), wird die Hochdruck Sicherheitseinspeisung
ausgelost. Diese findet statt bis der Fullstand die 14 m tberschreitet. Nach ungefahr 10
Minuten, mit abgeschaltetem Reaktor und Druck und Fullstand im normalen Bereich
(Abb. 2.4.9 und Abb. 2.4.10), wird ein kontrollierter Anlagenzustand erreicht.

2.4.2.1.4.2 Ergebnisse der Referenzrechnung

Thermische Reaktorleistung [W]
1e+10

8e+09 |

6e+09 1

40409

2e+09 |

e ——

O . + - + + - + - -
600 600.5 601 601.5 602 602.5 603 603.5 604
Zeit [s]

Abb. 2.4.3  Thermische Reaktorleistung
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Druck im RDB-Dom [Pa]
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Abb. 2.4.4 Druck im RDB-Dom
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Abb.2.45 Drehzahl der Zwangsumwalzpumpen
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Maximale Huillrohrtemperatur [°C]
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Abb.2.4.6 Maximale Hillrohrtemperatur
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Abb. 2.4.7 DNB Verhaltnis
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Minimaler Abstand zur Siedeuebergangsleistung MASL
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Abb. 2.4.8  Minimaler Abstand zur Siedelibergangsleistung (MASL)
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Abb.2.4.9 RDB-Fullstand
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Druck im RDB-Dom [Pa]
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Abb. 2.4.10 Druck im RDB-Dom, Langzeit
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Abb. 2.4.11 Abblasemassenstrom der S/E und DD Ventile
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2.4.2.1.5 Unsicherheitsanalyse

Zur Durchfiihrung der Unsicherheitsanalyse wurden die unsicheren Parameter definiert
und ein Datensatz erstellt. Ein Beispiel fur die Durchfihrung einer Unsicherheitsanaly-
se bei Siedewasserreaktoren war bereits vorhanden /SKO 11/. Basierend darauf wur-
den zuné&chst aus einer Unsicherheitsanalyse fiir einen alten Siedewasserreaktor Uber-
tragbare, unsichere Parameter identifiziert, angepasst und in die Datenbasis des SWR-
Analysesimulators Ubernommen. Weitere anlagenspezifische und Storfall-spezifische
unsichere Parameter fur diesen Reaktortyp wurden ermittelt und ihre Wertebereiche
und Verteilungsfunktionen definiert. Der Datensatz wurde fir die Durchfiihrung der
Analyse angepasst. Um die unsicheren Parameter an der zugehtrigen Stelle im Da-
tensatz zu implementieren, wurde ein Python Script geschrieben, der auch fir zukinf-

tige Analysen die Arbeit erleichtern soll.

Es wurde eine Quantifizierung der Unsicherheiten durch die ,Factorial Design® und
,Fractional Factorial Design“ Methode sowie eine vollstandige Unsicherheits- und Sen-
sitivitdtsanalyse durchgefuhrt. Die ,Factorial Design Methoden® sind wegen des hohen
Aufwands einer vollstdndigen Unsicherheitsanalyse geeignet, um bereits mit geringe-
rem Aufwand Hinweise dartber zu geben, ob auf eine vollstdndige Unsicherheitsanaly-
se verzichtet werden kann. Dies ist dann der Fall, wenn bereits durch diese konservati-
ven Abschéatzungen die Nachweisgrenzen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit

eingehalten werden /KLO 11/.

2.4.2.1.5.1 Identifizierung der unsicheren Parameter

Auf Grundlage der Validierung des Rechenprograms ATHLET und Erfahrungen aus
frher durchgeflihrten Unsicherheitsanalysen /GRS 14/ wurden die Unsicherheiten der
physikalischen Modelle des Rechenprogramms quantifiziert. Dazu gehdéren die ersten
15 Parameter in Tab. 2.4.3. Die Liste der fur die Transiente potenziell wichtigen Para-
meter und deren Unsicherheitsbereiche und Verteilungen wurden anhand der in der
Referenzrechnung identifizierten wichtigen Parameter sowie basierend auf schon
durchgefuhrten Unsicherheitsanalysen und Befragung von Experten erstellt. Diese be-
inhalten Annahmen und Randbedingungen im thermohydraulischen Modell, insbeson-
dere im Leistungs- und Druckverhalten. Andererseits wurden auch Unsicherheiten in
der Reaktorregelung und dem Reaktorschutzsystem bertcksichtigt. Insgesamt wurden

50 unsichere Parameter definiert (Tab. 2.4.3).
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Tab. 2.4.3

Liste der 50 ausgewahlten unsicheren Parameter und deren Wertebereiche und Verteilungsfunktionen

Par. | Parameter
No. ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

1 ODVPI

Korrekturfaktor fur
relative Ge-
schwindigkeit,
Vertikale Leitun-
gen

1.0E+00

1.0E+00

Polygonal
Line

5.0E-01

1.5E+00

2 ODHPI

Korrekturfaktor fr
relative Ge-
schwindigkeit, Ho-
rizontale Leitun-
gen

1.0E+00

1.0E+00

Polygonal
Line

7.5E-01

2.25E+00

3 ODBUN

Korrekturfaktor fur
relative Ge-
schwindigkeit,
Blasengeschwin-
digkeit,
Bindelgeometrie
im Kern

1.0E+00

1.0E+00

Polygonal
Line

2.5E-01

2.0E+00

4 ODANU

Multiplikationsfak-
tor fur relative
Geschwindigkeit,
vertikale Ring-
raumgeometrie

Histogram

0.5
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

ODHCC

Multiplikationsfak-
tor fUr relative
Geschwindigkeit,
Querverbindun-
gen im heil3en
Brennelement

Histogram

0.5

OENBU

Multiplikationsfak-
tor fur kritische
Geschwindigkeit
fir Wassermitriss
im Bundel

Uniform

0.8

3.6

0.8

3.6

OHWFC

Einphasige Kon-
vektion in Wasser
(Dittus-Boelter) -
Korrekturfaktor

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

8.5E-01

1.15E+00

8.5E-01

1.15E+00

OHWNC

Einphasige Na-
turkonvektion in
Wasser (Dittus-
Boelter) - Korrek-
turfaktor

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

8.5E-01

1.15E+00

8.5E-01

1.15E+00

OHWNB

Blasensieden

(modifizierte Chen
Korrelation) - Kor-
rekturfaktor, Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

8.0E-01

1.2E+00

8.0E-01

1.2E+00
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

10

OHWFB

Dampf-
Tropfenkuhlung:
modifizierte Dou-
gall-Rohsenow /
Condie-Bengston
IV Korrelation -
Korrekturfaktor,
Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

0.65

13

0.65

1.3

11

OTMFB

Minimale Filmsie-
detemperatur
(Groeneveld-
Stewart Korrelati-
on) - Korrekturfak-
tor, Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

9.3E-01

1.3E+00

9.3E-01

1.3E+00

12

OHVFC

Einphasige Kon-
vektion in Dampf
Dittus-Boelter Il /
Mc Eligot - Kor-
rekturfaktor; alle
Flachen, wo
Warmeilbertra-
gung stattfindet

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

0.85

1.25

0.85

1.25
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

13

OTRNB

Kritische Heizfla-
chenbelastung
Minimalwert aus 3
Korrelationen /
Biasi Korrelation -
Korrekturfaktor,
Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

0.7

13

0.7

1.3

14

OHWPB

Pool Filmsieden
bei Naturkonvek-
tion (Bromley Kor-
relation) Korrek-
turfaktor, Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

7.5E-01

1.25E+00

7.5E-01

1.25E+00

15

OMCON

Korrekturfaktor fur
Direktkondensati-
on

1.0E+00

1.0E+00

Histogram

5.0E-01

2.0E+00

16

ZB

Zahl der Blasen
pro Einheitsvolu-
men

1/m3

5.0E+09

5.0E+09

Log. Trian-
gular

5.0E+09

1.0E+08

1.0E+10

17

T

Zahl der Tropfen
pro Einheitsvolu-
men

1/m3

5.0E+09

5.0E+09

Log. Trian-
gular

5.0E+09

1.0E+08

1.0E+10

18

UZFFJ

Formverluste in
der FD-Leitung

1/m?

1.288

1.288

Uniform

2.4

2.4
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

19

SFFJOIN

Korrekturfaktor fir
den Formwider-
stand der Ab-
standshalter

Histogram

0.5

20

AKITAR

Korrekturfaktor fur
Reaktivitatstabelle
als Funktion der
KM-Dichte

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

8.5E-01

1.15E+00

8.5E-01

1.15E+00

21

AKITAF

Korrekturfaktor fir
Reaktivitatstabelle
als Funktion der
Brennstofftempe-
ratur

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

9.4E-01

1.06E+00

9.4E-01

1.06E+00

22

AKITAZ

Korrekturfaktor fur
Externreaktivitat

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

9.3E-01

1.07E+00

9.3E-01

1.07E+00

23

QRODH

Multiplikationsfak-
tor fur Heil3stab

Uniform

0.95

1.05

0.95

1.05

24

GAP10

Spaltweite im
Brennstab

9.5E-05

9.5E-05

Uniform

8.0E-05

1.1E-04

8.0E-05

1.1E-04

25

T30PUM
P

Pumpenabfahren
(Impulssperre)
30%/s Zeitverzo-
gerung

0.2

0.2

Triangular

0.1

0.5

0.1

0.5
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

26

T10PUM
P

Pumpenabfahren
10%/s Zeitverzo-
gerung

0.2

0.2

Triangular

0.1

0.5

0.1

0.5

27

UESVDR

Unsicherheit bei
der Druckmes-
sung

Pa

Uniform

-1.5E5

1.5E5

-1.5E5

1.5E5

28

TOTVDR

Totzeit in der
Druckmessung

0.2

0.2

Uniform

0.15

0.25

0.15

0.25

29

TESVDR

Zeitverzogerung
in der Druckmes-
sung Time lag
1.0rdnung

0.75

0.75

Uniform

0.7

1.0

0.7

1.0

30

UNSSFS

Unsicherheit in
der Fullstands-
messung fur die
Aktivierung des
Nachkuihlsystems
und des Durch-
dringungsab-
schlusses

Uniform

0.1

0.1

31

TOTFS

Totzeit in der
Fullstands
messung

0.25

0.25

Uniform

0.2

0.3

0.2

0.3

32

TESFS

Zeitverzbgerung
in der Fall-
standsmessung
Time lag
1.0rdnung

0.75

0.75

Uniform

0.7

1.0

0.7

1.0




GaT

Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

33

TRESA

Totzeit bis RESA

0.2

0.2

Uniform

0.2

0.4

0.2

0.4

34

TOTPOW

Totzeit in der
Leistungsmes-
sung (stellt eig.
Neutronenfluss
dar)

0.01

0.01

Uniform

0.0

0.05

0.0

0.05

35

TUSPOW

Zeitverzogerung
in der Leistungs-
messung far
FNSM>120%

0.05

0.05

Uniform

0.0

0.1

0.0

0.1

36

UESPOW

Unsicherheitsfak-
tor fur die Leis-
tungsmessung
(PHI)

Uniform

0.999

1.01

0.999

1.01

37

TRB13

Delay fur die Sig-
nalaus

|6sung der Entlas-
tungsventile durch
TUSA

Uniform

0.0

0.2

0.0

0.2

38

TRB15

Delay fur die Ein-
fahranregung der
Steuerstabe
durch TUSA

0.3

0.3

Uniform

0.25

0.5

0.25

0.5

39

TSTRV

Integrations-
konstante fur
Schliel3zeit der
Turbinenregelven-
tile

Uniform

10

10




94T

Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

40

DRTKG1

Obere Druck-
grenze der TK
Ventile Gruppe 1

7800000

7800000

Uniform

77.5E+5

78.5E+5

77.5E+5

78.5E+5

41

DRTKG2

Obere druckgren-
ze der TK Ventile
Gruppe 2

7900000

7900000

Uniform

78.5E+5

80.5E+5

78.5E+5

80.5E+5

42

DRTKG3

Obere Druck-
grenze der TK
Ventile Gruppe 3

8100000

8100000

Uniform

80.5E+5

82.0E+5

80.5E+5

82.0E+5

43

TUSTK

Zeitverzogerung
der TK Ventile
nach Offnungsbe-
fehl

0.5

0.5

Uniform

0.45

0.65

0.45

0.65

44

VSTAB

Korrekturfaktor
Stabgeschwindig-
keit

Uniform

8.5E-01

1.15E+00

8.5E-01

1.15E+00

45

WLFM

Korrekturfaktor ftr
die Warmeleitfa-
higkeit des
Brennstoffes in al-
len Kanélen (K----
WLFUO2)

1.0E+00

1.0E+00

Normal

0.1

0.9

11

46

EPS

Konvergenzkrite-
rium

1.0E-03

1.0E-03

Log. Trian-
gular

1.0E-03

1.0E-04

1.0E-02




LGT

Best-

Par. | Parameter . Reference ; Distribution | Distribution Distribution - .
Parameter Name Unit Estimate Minimum | Maximum

No. ID Value value Type Parameterl Parameter2

47 | FD_AVV | Darcy-Weisbach 0.02 0.02 Polygonal 0.005 0.06
friction factor (CW Line
CDR1DIN), S&E
Ventile

48 | FCONTR | Kontraktionsziffer 1 1 Polygonal 0.6 1
fur Dampfaus- Line
stréomung (CW
DISCHARGE),
S&E Ventile

49 | ZETAV Formverluste in 12000 12000 Histogram 6000 24000
den TK Ventilen

50 | A2_AvV | Offnungsquer- 0.0152 0.0152 Uniform 0.014 0.016 0.014 0.016
schnitt der TK

Ventile




2.4.2.1.5.2 Vorbereitung des Simulatordatensatzes

Fur die Durchfiihrung der Unsicherheitsanalyse wurden die unsicheren Parameter in

diese Datenbasis integriert.

2.4.2.1.5.3 Durchfuhrung der Analyse

Auf Basis der in Tab. 2.4.3 beschrieben unsicheren Parameter wurde mithilfe des Pro-
gramms SUSA eine Matrix mit 100 Wertkombinationen der 50 unsicheren Parameter
erstellt. Mit diesen Werten wurde eine Quantifizierung der Unsicherheiten mithilfe der
Factorial und Fractional Factorial Design Methode sowie eine vollstandige Unsicher-
heitsanalyse einschlief3lich einer Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.

Es sind insgesamt 100 Rechnungen durchgefuhrt worden. Dies entspricht der Forde-
rung der Wilkschen Formel und erlaubt bei zweiseitigen Toleranzgrenzen den hdchsten
und niedrigsten Wert auszuschliel3en. Nach der Wilkschen Formel ist mit einer zweisei-
tigen Toleranzgrenze eine Anzahl von Rechenlaufen > 93 erforderlich, um mit 95 %
Vertrauensgrad sicherzustellen, dass die ermittelten Toleranzgrenzen mit mindestens
95 % Wahrscheinlichkeit die Rechenergebnisse umfassen /KLO 11/, /SKO 08/. In allen
Laufen wurde die TUSA nach 600 s ausgeldst. Alle 100 Rechenlaufe haben die ge-
wiinschte Endzeit von 1200 s erreicht.
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2.4.2.1.5.4 ,Factorial Design“ und ,,Fractional Factorial Design“ Methoden

Eine Quantifizierung der Unsicherheiten wurde fir die TUSA ohne FDU mit der 23-

,Factorial Design*“ und der 2'-Fractional Factorial Design“ Methode durchgefiihrt.

Wie die Referenzrechnung gezeigt hat, fuhrt die TUSA ohne FDU zu einer raschen
Druck- und Leistungserhthung. Diese zwei Anlagenparameter, Reaktorleistung und
Kahlmitteldruck, zusammen mit dem entsprechenden minimalen Abstand zur Siede-
Uibergangsleistung MASL, sind sicherheitstechnisch am relevantesten fir die Transien-
te und werden deshalb mit der Factorial Analyse ausgewertet.

Fur jede dieser drei GroRen werden fir die 2%  Factorial Design“ Methode 3 Parameter
und fiir die 2’ ,Fractional Factorial Design“ Methode 7 Parameter ausgewahlt, die nach
Expertenurteil und Ergebnissen aus friheren Analysen am meisten Einfluss auf die je-
weilige ErgebnisgréfRe haben kénnen. Das Ergebnis der beiden Methoden hangt im
Wesentlichen von der Auswahl dieser Parameter ab. Das Vorgehen nach der ,Fractio-
nal Factorial Design“ Methode bietet im Vergleich zur ,Factorial Design“ Methode die
Maoglichkeit mehr unsichere Parameter bei gleichem Rechenaufwand zu beriicksichti-
gen /KLO 11/.

Die Auswahl der unsicheren Parameter firr die Anwendung der 2° ,Factorial Design®
Methode ist in Tab. 2.4.4 enthalten. Die Auswahl der unsicheren Parameter fur die An-

wendung der 27 ,Fractional Factorial Design“ Methode ist in Tab. 2.4.5 enthalten.

Fur beide Methoden werden je Anlagenparameter 8 Wertekombinationen aus der
Menge der 100 Wertekombinationen ausgewahlt /KLO 11/, die Uber das gesamte Er-
gebnisspektrum verteilt sind. Aufgrund der geringeren Anzahl von Ergebniswerten ist
die daraus gewonnene Schatzung fir die Varianz konservativer, als die mit einer
Stichprobe von 100 Wertekombinationen. Fir jede der 8 Wertekombinationen wird ein
Rechenlauf durchgefiihrt. Dabei werden alle Parameterwerte der jeweiligen Werte-

kombination berticksichtigt.

Abb. 2.4.12 bis Abb. 2.4.17 zeigen die Ergebnisse der beiden Methoden fur die drei
ausgewahlten Ergebnisgrof3en: Reaktorleistung, Kihimitteldruck und MASL. Tab. 2.4.6
bis Tab. 2.4.11 enthalten die Maximal- bzw. Minimalwerte der 8 Rechenlaufe fir die
drei ausgewdahlten Anlagenparameter sowie die jeweils berechneten (95%,95%) Tole-

ranzgrenzen. Aus den 8 Werten werden Erwartungswert ,¥“ und Varianz ,s* berech-
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net. Mit diesen erhalt man die obere oder untere (95%,95%) Toleranzgrenze fir nor-
mal-verteilte Ergebnisse nach der Formel y+ k - s, k = 3.187 fur N = 8 (/KLO 11/).
Diese berechneten Toleranzgrenzen werden mit dem Nachweiskriterium verglichen.

Tab. 2.4.4 Auswahl der unsicheren Parameter fiir die Anwendung der 2*Factorial

Design“ Methode

Ergebnisgrof3en
Leistung Druck MASL
1 22 AKITAZ - 27 UESVDR - Unsi- 23 QRODH — Multipli-
Korrekturfaktor fur | cherheit bei der Druck- | kationsfaktor fur Heil3-
Externreaktivitat messung stab
33 TRESA - , i 20 AKITAR - Korrek-
2 Zeitverzégerung bis 43 TUSLK § Zeltverz_lo i turfaktor fir Dichte-
RESA gerung der TK Ventile riickwirkung
25 TSOPUMP - |4 prTKG1 - Obere | 8 OENBU ~ Multiplika-
3 Zeitverzogerung tionsfaktor fur kritische
Druckgrenze der TK L
Pumpenabfahren Ventile Gr. 1 Geschwindigkeit fur
30%l/s ' Wassermitriss
Nummer
derident: | 7,9,20, 24, 25,45, | 3,26,29,49,55,61, | 19, 25, 35, 40, 56, 66,
Rechen- 76, 77 64, 73 85, 99
laufe
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Tab.2.4.5 Auswabhl der unsicheren Parameter fur die Anwendung der 2"“Factorial
Design“ Methode
ErgebnisgrdfRen
Leistung Druck MASL
22 AKITAZ - 27 UESVDR - Unsi- 23 QRODH - Multipli-
1 Korrekturfaktor fur cherheit bei der kationsfaktor fir Heifl3-
Externreaktivitat Druckmessung stab
33 TRESA - 43 TUSTK - Zeitverzd- | 20 AKITAR - Korrek-
2 Zeitverzogerung bis | gerung der TK Ventile turfaktor fur Dichte-
RESA rickwirkung
25 T30PUMP - Zeit- 40 DRTKGL1 - Obere | 6 OENBU — Multiplika-
verzégerung Pum- Druckgrenze der TK | tionsfaktor fur kritische
3 penabfahren 30%/s Ventile Gr. 1 Geschwindigkeit fur
Wassermitriss
20 AKITAR - Korrek- | 41 DRTKG2 - Obere 3 ODBUN - Korrek-
4 turfaktor fur Dichte- Druckgrenze der TK turfaktor fir Blasen-
rickwirkung Ventile Gr.2 und Tropfen-
geschwindigkeit
6 OENBU - Multipli- | 48 FCONTR - Kontrak- 45 WLFM - Korrek-
kationsfaktor fur kri- tionsziffer fir Dampf- turfaktor fur die War-
5 tische Geschwindig- ausstromung meleitfahigkeit des
keit fur Brennstoffes
Wassermitriss
3 ODBUN - Korrek- 39 TSTRYV - 43 TUSTK - Zeitver-
turfaktor fur Blasen- Korrekturfaktor fur zOgerung der TK Ven-
6 und Tropfenge- Schlie3zeit der Turbi- tile
schwindigkeit nenregelventile
43 TUSTK - Zeitver- 37 TRB13 - 25 T30PUMP - Zeit-
7 z6gerung der TK Delay fur die Aktivie- verzdgerung Pum-
Ventile rung der Entlastungs- penabfahren 30%/s
ventile durch TUSA
Nummer
ﬂ;re'ft'zgtg 2,3,5,29, 46,55 | 3,25, 28, 30,32 66, | 11,40,43,55, 61,72,
59, 93 68, 76 77,90
Rechen-
laufe
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Fractional Factorial Design Methode
Runs 1to 8

8.6e+06 -
8.4e+06 -
8.2e+06 -

8e+06 -
7.8e+06 -

7.60+06 |-

Druck im RDB-Dom [Pa]

7.4e+06 -|--:
7.2e+06 |-

7e+06 |-

600

Abb. 2.4.12

Tab. 2.4.6

605 610 615 620
Zeit [s]

Zeitliche Entwicklung des KuhImitteldruckes fur 8 Wertekombinationen

entsprechend der 2’ - ,Fractional Factorial Design* Methode

Maximalwerte der 8 Kurven des Kihlmitteldruckes zwischen 600 und
620 s

Lauf Maximalwert KMD [Pa]
3 8.3166E+06
26 8.4702E+06
29 8.4361E+06
49 8.4371E+06
55 8.4671E+06
61 8.4549E+06
64 8.4828E+06
73 8.6103E+06
Erwartungswert (y) 8.4594E+06
Varianz (s?) 6.4209E+09
K (n,y,1-a) (95%,95%) 3.187
Obere Toleranzgrenze 8.7148E+06
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Fractional Factorial Design
Runs 1to 8

1.4e+10 -
1.2e+10 -
le+10 -
8e+09 -

6e+09 ‘|

Thermische Reaktorleistung [W]

4e+09 |-

2e+09 |-

600 600.5 601 601.5 602 602.5 603 603.5 604
Zeit [s]

Abb. 2.4.13 Zeitliche Entwicklung der Reaktorleistung fur 8 Wertekombinationen ent-
sprechend der 2’ - ,Fractional Factorial Design“ Methode

Tab. 2.4.7 Maximalwerte der 8 Kurven der Reaktorleistung zwischen 600 und 604 s

Lauf Maximalwert Reaktorleistung
[W]
7 1.4051E+10
9 7.1882E+09
20 9.3909E+09
24 1.0374E+10
25 6.8027E+09
46 5.9092E+09
76 9.0997E+09
77 1.0288E+10
Erwartungswert (y) 9.1380E+09
Varianz (s°) 6.6762E+18
K (n,vy,1-a) (95%,95%) 3.187
Obere Toleranzgrenze 1.7373E+10
TL=(y +K*5s)
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Fractional Factorial Design Methode
Runs 1to 8

1.8 =
1.7
16 |-
15

1.4 |-

MASL

1.3 |

1.2 |

L1 b RS R R s S -

600 600.5 601 601.5 602 602.5 603 603.5 604
Zeit [s]

Abb. 2.4.14 Zeitliche Entwicklung des minimalen Abstandes zu Siedelibergangs-
leistung fiir 8 Wertekombinationen entsprechend der 2'-,Fractional

Factorial Design“ Methode

Tab. 2.4.8 Minimalwerte der 8 Kurven der MASL zwischen 600 und 604 s

Lauf MASL

19 1.2105

25 1.3618

35 1.2352

40 1.3098

56 1.2931

66 1.3138

85 1.3126

99 1.1583
Erwartungswert (y) 1.2744
Varianz (s%) 0.0045
K(n,vy,1-a) (95%,95%) 3.187
Unteflf:L':rg_I/eJrraKn.zg;enze 10611
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Ergebnisse der 2° ,Factorial Design Methode

Factorial Design Methode

Runs 1to 8
8.6e+06

8.4e+06 -
8.2e+06 -

8e+06 -
7.8e+06 -

7.6e+06 |-

Druck im RDB-Dom [Pa]

7.40+06 |-
7.2e+06 | it

7e+06 f-i

600 605 610 615 620
Zeit [s]

Abb. 2.4.15 Zeitliche Entwicklung des KuhImitteldruckes fur 8 Wertekombinationen
entsprechend der 23- Factorial Design“ Methode

Tab. 2.4.9 Maximalwerte der 8 Kurven des Kihlmitteldruckes zwischen 600 und 620 s

Lauf MASL
3 8.3166E+06
25 8.3068E+06
28 8.3387E+06
30 8.4262E+06
32 8.5286E+06
66 8.3371E+06
68 8.4119E+06
76 8.5442E+06
Erwartungswert (y) 8.4013E+06
Varianz (s?) 8.7861E+09
K(n,y,1-a) (95%,95%) 3.187
OberTeLT:%'_/eiaffigenze 8.7000E+06
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Factorial Design Methode
Runs 1to 8

1.2e+10 —
le+10 |-
8e+09 -|-i

6e+09 -f-i

Thermische Reaktorleistung [W]

40409 |-

2e+09 -f-i

600 600.5 601 601.5 602 602.5 603 603.5 604
Zeit [s]

Abb. 2.4.16 Zeitliche Entwicklung der Reaktorleistung fur 8 Wertekombinationen ent-
sprechend der 23- Factorial Design“ Methode

Tab. 2.4.10 Maximalwerte der 8 Kurven der Reaktorleistung zwischen 600 und 604 s

Lauf Maximglwert Reaktor-
leistung [W]
6.3939E+09
6.5587E+09
1.0460E+10

29 1.0903E+10

46 5.9092E+09

55 1.1334E+10

59 6.5306E+09

93 9.2469E+09

Erwartungswert (y) 8.4170E+09

Varianz (s2) 5.2779E+18
K(n,vy,1-a) (95%,95%) 3.187

OberTeLT:‘(’;/eia;‘f%r)enze 1.5739E+10
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Factorial Design Methode
Runs 1to 8

16 |-
15 |

1.4 |-

MASL

1.3 |+

1.2 |

11|

600 600.5 601 601.5 602 602.5 603 603.5 604
Zeit [s]

Abb. 2.4.17 Zeitliche Entwicklung des minimalen Abstandes zur Siedelibergangsleis-
tung fur 8 Wertekombinationen entsprechend der 23-,Factorial Design®
Methode

Tab. 2.4.11 Minimalwerte der 8 Kurven der MASL zwischen 600 und 604 s

Lauf MASL

11 1.2068

40 1.3098

43 1.3020

55 1.2791

61 1.2017

72 1.3498

77 1.1623

90 1.1179
Erwartungswert (y) 1.2412
Varianz (s%) 0.0065
K(n,vy,1-a) (95%,95%) 3.187
Untere ToIeraKn.zg;enze TL=(y + 0.9834
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Auswertung

Die Auswertung im Hinblick auf die maximale Reaktorleistung zeigt eine obere (95%,
95%) Toleranzgrenze fir normal-verteilte Ergebnisse von 17373 MW (452 %) fur die
.Fractional Factorial Design“ Methode und 15739 MW (410 %) fur die ,Factorial De-
sign“ Methode. Obwohl die maximale Leistung der 8 unglinstigsten Rechenlaufe fir die
,Fractional Factorial Design“ Methode bei 14051 MW liegt, fuhrt die grofl3e Varianz zu

einer stark konservativen Abschatzung der oberen Toleranzgrenze.

Die gerechnete obere Toleranzgrenze zum maximalen KuhImitteldruck ist sehr &hnlich
fur beide Methoden: 87.1 bar fur die ,Fractional Factorial Design“ und 87 bar fur die
.Factorial Design“ Methode. Der RDB-Auslegungsdruck betragt 87 bar bei 300 °C
/KRB 74/. Die Nachweisgrenze liegt beim 1.1-Fachen des Auslegungsdruckes. Damit
ist das Nachweisziel ,Erhalt der Barriereintegritat” der druckfuhrenden Umschlie3ung
erfullt. Die Durchfuihrung einer vollstandigen Unsicherheitsanalyse wére diesbzgl. nicht
erforderlich.

Bei der Ergebnisauswertung des MASL-Wertes ist dies anders. Die untere (95%,95%)
Toleranzgrenze der ,Fractional Factorial Design“ Abschatzung liegt mit 1.06 unter der
Nachweisgrenze von 1.07. Bei der ,Factorial Design“ Abschatzung wird mit 0.98 die
Nachweisgrenze auch unterschritten. Somit ist die Durchfihrung einer vollstdndigen
Unsicherheitsanalyse zum Nachweis der Einhaltung des MASL-Wertes notwendig.

2.4.2.1.5.5 Ergebnisse der vollstandigen Unsicherheitsanalyse

Zum Vergleich der mit den faktoriellen Methoden gerechneten Ergebnisse und fir die
Einschéatzung des minimalen MASL-Wertes wurde eine vollstdndige Unsicherheitsana-

lyse durchgefihrt.

Im Folgenden werden die 100 Rechenlaufe fir die ErgebnisgroRen gezeigt, die das
Einhalten der Schutzziele (Kihlung der Brennelemente, Kontrolle der Reaktivitat, Ein-
schluss der radioaktiven Stoffe) nachweisen. Das Schutzziel Kernkihlung wird tber
den MASL-Wert (Abb. 2.4.21) und das DNB-Verhaltnis (Abb. 2.4.20) geprift. Zum
Nachweisziel ,Sicherstellung der Unterkritikalitat“ wird die Gesamtreaktivitat analysiert
(Abb. 2.4.23). Fur das Nachweisziel ,Erhalt der Barrierenintegritat” werden Kihimittel-
druck (Abb. 2.4.19) und maximale Hullrohrtemperatur (Abb. 2.4.22) herangezogen. Die

maximale Hullrohrtemperatur ist auch laut Sicherheitsanforderung fur das Schutzziel
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,KUhlung der Brennelemente® zu prifen. Abb. 2.4.24 bis Abb. 2.4.26 zeigen den Ver-
lauf des RDB-Druckes und Fillstandes flir die ersten 600 s nach Storfalleintritt sowie

den Abblasemassentrom der S/E und DD- Ventile.

Die 100 Laufe der Reaktorleistung (Abb. 2.4.18) zeigen das erwartete Verhalten &hn-
lich wie die Referenzrechnung, mit einer raschen Leistungserhdéhung in der ersten Se-
kunde nach Storfalleintritt. Die maximale Leistungsspitze wird fir den Rechenlauf 7 er-
reicht und betragt 14051 MW. Die minimale Leistungsspitze wird flr den Rechenlauf 46
erreicht und betragt 5909 MW. Beide Rechenlaufe wurden auch fir die ,Fractional Fac-
torial Design“ Methode ausgewahlt. Eine Sekunde nach Beginn der ersten Leistungs-
erhohung sind alle 100 Laufe schon unter dem Anfangswert von 3840 MW. Nach 2,6
Sekunden hat sich die Reaktorleistung schon fur alle Rechenlaufe dem Wert fir die
Nachzerfallsleistung angenéhert.

Der Kuhlmitteldruck (Abb. 2.4.19) verhalt sich fir die 100 Laufe ahnlich wie die Refe-
renzrechnung. Der Maximalwert von 86,53 bar wird fuir den Rechenlauf 8 bei 604,4 Se-
kunden erreicht und befindet sich unter der oberen Toleranzgrenze, die mit der ,Facto-

rial“ sowie ,Fractional Factorial“ Methode berechnet wurde.

Das minimale DNB-Verhaltnis von 1,15 wird fir den Rechenlauf 8 erreicht
(Abb. 2.4.20), so wie der maximale Kuhlmitteldruck. Auch der minimale MASL-Wert
(Abb. 2.4.21) von 1,11 wird fur den Rechenlauf 8 erreicht. Beim SWR ist die Einhaltung
der Nachweisgrenze fir MASL nachzuweisen. Der MASL-Rlckgang wird im nachsten

Abschnitt mit der Analyse der Toleranzgrenzen untersucht.

Die maximale Hullrohrtemperatur (Abb. 2.4.22) wird im Rechenlauf 29 erreicht und be-
tragt 319.12 °C. Abb. 2.4.23 zeigt die Gesamtreaktivitat. Sobald die Druckerhéhung an-
fangt, gibt es einen positiven Reaktivitatseintrag durch die Ruckwirkung der Kihlmittel-
dichte. Bis die Steuerstabe wirksam sind, bleibt der Reaktor kritisch. Nach einer
Sekunde befinden sich alle 100 Laufe im unterkritischen Bereich.

Abb. 2.4.24 und Abb. 2.4.25 zeigen jeweils den Verlauf des RDB- Druckes und Full-
standes in den ersten 600 s nach Storfalleintritt. Alle 100 L&ufe verhalten sich fur beide
Parameter wie erwartet. Die Druckerhdohung wird durch das Abblasen Uber die S/E
Ventile begrenzt, die mit der Druckabsenkung gestaffelt wieder schliel3en
(Abb. 2.4.26). Wahrend der Druckentlastungsphase sinkt der RDB Fiillstand. Die
Hochdruck Einspeisung des Not- und Nachkuhlsystems hebt den RDB Fiillstand wie-
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der an. Wenn der RDB Flillstandsollwert wieder erreicht wird, fangt der Druck wieder
an zu steigen.

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100

1.4e+10 -
1.2e+10 -
le+10 -
8e+09 -

Ge+09 |-

Thermische Reaktorleistung [W]

4e+09 |-

2e+09 |-

599 600 601 602 603 604
Zeit [s]

Abb. 2.4.18 Reaktorleistung

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100

8.6e+06 -
8.4e+06 -
8.2e+06 -

8e+06 -
7.8e+06 -

7.6e+06 -

Druck im RDB-Dom [Pa]

7.4e+06 |-

7.2e+06 |t

7e+06 -|--:

600 605 610 615 620
Zeit [s]

Abb. 2.4.19 Druck im RDB-Dom erste 20 s
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Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100

3.5

2.5

DNB Verhiiltnis

15

600 600.5 601 601.5 602 602.5 603 603.5 604
Zeit [s]

Abb. 2.4.20 Minimales DNB Verhaltnis

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.21 Minimaler Abstand zur Siedelibergangsleistung MASL
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Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.22 Maximale Hillrohrtemperatur

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.23 Gesamtreaktivitat
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Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.24 Druck im RDB-Dom

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.25 RDB-Fullstand
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Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.26 Abblasemassenstrom der Druckentlastungsventile

2.4.2.1.5.6 Bestimmung der Toleranzgrenzen

Nach der Darstellung der 100 Kurven fur die verschiedenen Anlagenparameter wurden
mit SUSA die zweiseitigen Toleranzgrenzen von 5 und 95 % fir die folgenden Anla-
genparameter generiert: Reaktorleistung, Kihlmitteldruck, DNB Verhaltnis, MASL und
maximale Hullrohrtemperatur. Uber diese wird das Einhalten der Nachweiskriterien un-

tersucht.

Die obere zweiseitige Toleranzgrenze der Reaktorleistung (Abb. 2.4.27) erreicht einen
maximalen Wert bei der Leistungsspitze von 14046 MW. Die aus dem Ergebnis der
faktoriellen Methoden gerechnete obere Toleranzgrenze zeigt eine hohe Konservativi-
tat im Vergleich zu diesem Wert. Das Ergebnis der best-estimate Referenzrechnung
befindet sich zwischen beiden Toleranzgrenzen, wobei die Leistungsspitze etwas néa-

her an der unteren Grenze liegt.

Abb. 2.4.28 zeigt die zweiseitigen Toleranzgrenzen sowie den Referenzwert fur den
Kdhlmitteldruck. In der Referenzrechnung wurde ein maximaler Druck von 82,98 bar
nach 603,8 Sekunden erreicht. Das Maximum der oberen Toleranzgrenze betragt
86,53 bar. Dieser Wert entspricht nach der (95%,95%) Toleranzgrenze bei 100 L&ufen
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dem zweiten Maximum und liegt unter dem Auslegungsdruck. Der Referenzwert fr

den Kihlmitteldruck liegt nahe der unteren Toleranzgrenze.

Die untere Toleranzgrenze des DNB-Verhéltnisses (Abb. 2.4.29) weist bei 601,35 Se-
kunden einen minimalen Wert von 1,15 auf. Die untere Toleranzgrenze fur den MASL-
Wert (Abb. 2.4.30) erreicht bei 601,8 Sekunden das Minimum von 1,11. Damit wird die

Nachweisgrenze fur den MASL-Wert von 1,07 eingehalten.

Die obere Toleranzgrenze der maximalen Hullrohrtemperatur (Abb. 2.4.31) erreicht ein

Maximum von 319.1 °C und ist damit deutlich unter der Nachweisgrenze von 1200 °C.

Index-dependent uncertainty analysis
Two-sided tolerance limits, n = 100, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95
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Abb. 2.4.27 Reaktorleistung, zweiseitige Toleranzgrenzen
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Index-dependent uncertainty analysis
Two-sided tolerance limits, n = 100, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95
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Abb. 2.4.28 RDB-Druck, zweiseitige Toleranzgrenzen

Index-dependent uncertainty analysis
Two-sided tolerance limits, n = 100, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95
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Abb. 2.4.29 DNB, Verhaltnis, zweiseitige Toleranzgrenzen
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Index-dependent uncertainty analysis
Two-sided tolerance limits, n = 100, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95
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Abb. 2.4.30 MASL, zweiseitige Toleranzgrenzen
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Abb. 2.4.31 Maximale Hullrohrtemperatur, zweiseitige Toleranzgrenzen
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2.4.2.1.6 Sensitivitadtsanalyse

Mit dem Programm SUSA wurde die Sensitivitdt der unsicheren Parameter. bezogen
auf die ErgebnisgroRen ,maximale Reaktorleistung®, ,maximaler Kihlmitteldruck“ und
,minimaler MASL-Wert®, ermittelt. Aus diesen ist die Rangfolge der Beitrage der ein-
zelnen unsicheren Parameter zur Ergebnisunsicherheit ablesbar. Herangezogen wird

hierzu der standardisierte Regressionskoeffizient nach Spearman.

Ein positives Vorzeichen des Koeffizienten bedeutet, dass z. B eine Erhéhung des Pa-
rameterwertes eine Erh6hung des Ergebniswertes bewirkt. Bei negativem Vorzeichen

ist die Abhangigkeit zwischen Parameter und Ergebniswert entgegengesetzt.

Bei der Anzahl der durchgefiihrten Rechenlaufe (100) sind nur solche Koeffizienten
statistisch signifikant, deren Absolutwert tber ca. 0,2 liegt. Die Bedingung Anzahl der
Parameter (50) << Anzahl der Rechenlaufe (100) ist in der durchgefiihrten Analyse er-
fullt.

Reaktorleistung

Scalar sensitivity analysis
Consequence 2 (no Transf.); 50 parameters considered; n =100; R**2=0.9766

Standardized Regression Coefficient (Spearman's Rank)

10 20 30 40 50
Index of Parameter

Abb. 2.4.32 Skalare Sensitivitatsanalyse fiur die maximale Reaktorleistung
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Abb. 2.4.32 zeigt den standardisierten Rangregressionskoeffizient nach Spearman fur
die zeitunabhangige maximale Reaktorleistung im Zeitbereich 600 s <t < 604 s in Ab-

hangigkeit der Eingangsunsicherheiten.

Nach der skalaren Sensitivitédtsanalyse tragen folgende Parameter am meisten zur Er-
gebnisunsicherheit bei:

— Parameter 25: Zeitverzogerung des schnellen Pumpenabfahrens (positiv)

— Parameter 6: Multiplikationsfaktor fur kritische Geschwindigkeit fir Wassermit-

riss im Bundel (negativ)
— Parameter 20: Reaktivitatsriickwirkung aufgrund der Kihimitteldichte (positiv)

— Parameter 3: Korrekturfaktor fur relative Geschwindigkeit im Biindel (negativ)

Druck
Scalar sensitivity analysis
Consequence 2 (no Transf.); 50 parameters considered; n =100; R**2=0.9511
1 B TR TR EE LT e
0.8 | .................................. .................................. .................................. ..................................
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Abb. 2.4.33 Skalare Sensitivitatsanalyse fir den maximalen Kuhlmitteldruck
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Abb. 2.4.33 zeigt den standardisierten Rangregressionskoeffizient nach Spearman fir
den maximalen Kuhlmitteldruck im Zeitbereich 600 s <t < 620 s in Abhangigkeit der

unsicheren Parameter.

Als statistisch signifikant zeigen sich folgende Parameter:

Parameter 48: Kontraktionsziffer fir Dampfausstrémung S/E Ventile (negativ)
— Parameter 27: Unsicherheit bei der Druckmessung (negativ)

— Parameter 6: Multiplikationsfaktor fur kritische Geschwindigkeit fur Wassermit-
riss im Bundel (negativ)

— Parameter 41: Obere Druckgrenze der TK Ventile Gruppe 2 (positiv)
— Parameter 33: Zeitverzégerung bis RESA (positiv)
— Parameter 43: Zeitverzogerung der TK Ventile nach Offnungsbefehl (positiv)

— Parameter 20: Reaktivitatsriickwirkung aufgrund der Kihimitteldichte (positiv)

MASL

Scalar sensitivity analysis
Consequence 1 (no Transf.); 50 parameters considered; n =100; R**2=0.9775

Standardized Regression Coefficient (Spearman's Rank)

10 20 30 40 50
Index of Parameter

Abb. 2.4.34 Skalare Sensitivitatsanalyse fur die minimale MASL
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Abb. 2.4.34 zeigt die Ergebnisse der skalaren Sensitivitatsanalyse bezogen auf den
MASL-Wert im Zeitbereich 600 bis 604 s. Ein eindeutiger Zusammenhang besteht zwi-

schen minimalem MASL-Wert und folgende Parameter:
— Parameter 23: Multiplikationsfaktor fur Hei3stab (positiv)

— Parameter 6: Multiplikationsfaktor fur kritische Geschwindigkeit fir Wassermit-

riss im Bundel (positiv)
— Parameter 20: Reaktivitatsriickwirkung aufgrund der Kihimitteldichte (negativ)
— Parameter 25: Zeitverzogerung des schnellen Pumpenabfahrens (negativ)

— Parameter 3: Korrekturfaktor fur relative Geschwindigkeit im Bundel (positiv)

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse fir MASL

Index-dependent sensitivity analysis
MASL, 50 Parameters considered

Spearman's Rank Correlation Coefficient

600 600.5 601 601.5 602 602.5 603 603.5 604
Zeit [s]

Abb. 2.4.35 Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse fir MASL (Parameter 1-10)
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Index-dependent sensitivity analysis

MASL, 50 Parameters considered
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Abb. 2.4.36 Zeitabhangige Sensitivitdatsanalyse fir MASL (Parameter 20-30)

Abb. 2.4.35 und Abb. 2.1.36 zeigen die Ergebnisse der zeitabhangigen Sensitivitats-
analyse fur den MASL-Wert. Die wichtigsten Parameter nach zeitlichem Verlauf in den
ersten 4 Sekunden nach Storfalleintritt sind:

— Vor dem Leistungsanstieg: Multiplikationsfaktor fur HeiRstab (Parameter 23)

zeigt sich als einzig relevanter Parameter

— Wahrend des Leistungsanstiegs: Parameter 23 zusammen mit Parameter

25 Zeitverzégerung des schnellen Pumpenabfahrens

— Nach dem Leistungsanstieg: Parameter 6 Multiplikationsfaktor flr kritische

Geschwindigkeit fir Wassermitriss im Biindel

Nach den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse ist aufgefallen, dass Parameter 6 ,Mul-
tiplikationsfaktor fur kritische Geschwindigkeit flir Wassermitriss im Bundel” sich als
signifikant fur die drei analysierten Anlagenparameter gezeigt hat. Jedoch sollte der
Wassermitriss kein dominantes Ph&nomen bei dem analysierten Anlagenzustand sein,
wo ein hoher Druck, hohe Stromungsdurchséatze und ein Void < 70 % herrscht. Dies
l&sst sich damit erklaren, dass das Modell in ATHLET nicht fir diesen Zustand entwi-

ckelt wurde, sondern Uber Quenching und Dryout Experimente fir einen anderen ther-
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mohydraulischen Bereich angepasst wurde, was zu grof3en Unsicherheiten fur diesen

Fall fuhrt. Eine Optimierung dieses Modells ist empfohlen.

2.4.2.1.7 Vergleich der Ergebnisse mit den ,,Factorial Design*“ und ,,Fractorial
Factorial Design“ Methoden

Tab. 2.4.12 zeigt eine Liste der relevantesten Parameter nach der Sensitivitatsanalyse
fur die drei ausgewahlten Ergebnisparameter und vergleicht diese mit den durch Ex-
pertenschatzung bestimmten Parametern zur Anwendung der ,Factorial Design® und

.Fractional Factorial Design“ Methoden.

Reaktorleistung: Die Auswahl der durch Expertenschatzung bestimmten drei wichtigs-
ten Parameter fiir das 23-,Factorial Design® (Tab. 2.4.4) stimmt mit Parameter 25 in
eins von drei Fallen mit den wichtigsten Parametern aus der Sensitivitatsanalyse tber-
ein. Die Auswahl der durch Expertenschatzung bestimmten 7 wichtigsten Parameter
fur das 2'-,Fractional Factorial Design“ stimmt mit Parametern 25, 6, 20, 3 und 43 in
funf von sieben Fallen mit den wichtigsten Parametern aus der Sensitivitatsanalyse
Uberein. Parameter 39, 17 und 43 sind die nachsten drei relevantesten unsicheren Pa-
rameter und werden in Tab. 2.4.12 gezeigt, obwohl die Koeffizienten knapp unter 0.2
sind. Die anderen durch Expertenschatzung bestimmten Parameter 22 - Korrekturfak-
tor flr Externreaktivitat und 33 - Zeitverzdgerung bis RESA erweisen sich als nicht re-

levant fir den maximalen Wert der Reaktorleistung.

Kihimitteldruck: Die Auswahl der drei wichtigsten Parameter fur das 2°-,Factorial
Design“ stimmt mit Parameter 27 in eins von drei Fallen mit den drei wichtigsten Para-
metern aus der Sensitivitdtsanalyse tberein. Die Auswabhl fiir das 2’-,Fractional Facto-
rial Design“ stimmt mit Parametern 48, 27, 41 und 43 in vier von sieben Fallen mit den
wichtigsten Parametern aus der Sensitivitatsanalyse Uberein. Die anderen durch Ex-
pertenschatzung bestimmten Parameter 40 ,Obere Druckgrenze der TK Ventile Grup-
pe 1% Parameter 39 ,Faktor flr SchlieRzeit der Turbinenregelventile“, und Parameter
37 ,Delay fur die Aktivierung der Entlastungsventile durch TUSA®, zeigen keinen we-
sentlichen Beitrag zum maximalen KihIlmitteldruck. Die Sensitivitatsanalyse zeigt je-

doch, dass Parameter 37 fur die Leistungsspitze relevant ist.

MASL: Die Auswahl der drei wichtigsten Parameter fir das 2°- Factorial Design*
stimmt mit Parametern 23, 6 und 20 in drei von drei Fallen mit den drei wichtigsten Pa-

rametern aus der Sensitivititsanalyse {iberein. Die Auswabhl firr das 2’-,Fractional Fac-
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torial Design® stimmt zusatzlich mit Parametern 25 und 3 in finf von sieben Fallen mit
den wichtigsten Parametern aus der Sensitivitdtsanalyse Uberein. Durch Experten-
schatzung wurden noch Parameter 43 und 45 bestimmt, die nach der Sensitivitatsana-

lyse keinen wesentlichen Beitrag zum minimalen MASL-Wert zeigen.

Trotz den Abweichungen zwischen den von den Experten ausgewahlten Parametern
und den wichtigsten Parametern der Sensitivitdtsanalyse, zeigen die ,Fractional Facto-
rial“ und ,Factorial Design® Methoden konservative Werte im Vergleich zu den
(95%,95%) Toleranzgrenzen der vollstandigen Unsicherheitsanalyse. Der Vergleich
der verschiedenen Methoden zur Bestimmung der Unsicherheiten zeigt, dass mit den
verklrzten Methoden eine ausreichende Aussage getroffen werden kann, ob das je-
weilige Nachweiskriterium eingehalten ist und keine vollstédndige Unsicherheitsanalyse
erforderlich ist.
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Tab. 2.4.12 Liste der relevanten unsicheren Parameter je ErgebnisgroR3e fir die ska-

lare Sensitivitdtsanalyse (Spearmans Regressionskoeffizient)

Eraebnis- Param Abgedeckt durch
ge Liste ' Beschreibung Experten-
grofe Nr. ;

schatzung

Leistung 1 o5 Zeitverzdgerung Pumpenabfah- Ja

ren 30%l/s
Multiplikationsfaktor fir kritische

2 6 Geschwindigkeit fur Wassermit- Ja
riss

3 20 K(_)rrekturfaktor fur Dichterlck- Ja
wirkung

4 3 Korrekturfaktor fur Blasen- und Ja
Tropfengeschwindigkeit
Faktor fur Schliel3zeit der Tur- .

5 39 . : Nein
binenregelventile

6 17 Zahl der Tropfen pro Einheits- Nein
volumen
Zeitverzogerung der TK Ventile

! 43 nach Offnungsbefehl Ja

Druck 1 48 Kontrea_ktlon52|ffer fur Dampf- Ja

ausstromung

5 27 Unsicherheit bei der Druckmes- Ja
sung
Multiplikationsfaktor fur kritische

3 6 Geschwindigkeit fir Wassermit- Nein
riss
Obere Druckgrenze der TK

4 41 Ventile Gruppe 2 Ja

5 33 Zeitverzégerung bis RESA Nein
Zeitverzodgerung der TK Ventile

6 43 nach Offnungsbefehl Ja

7 20 Kprrekturfaktor fur Dichterlck- Nein
wirkung

MASL 1 23 Multiplikationsfaktor fir Heil3- Ja

stab
Multiplikationsfaktor fur kritische

2 6 Geschwindigkeit fur Wassermit- Ja
riss

3 20 K(_)rrekturfaktor fur Dichterlck- Ja
wirkung
Zeitverzdgerung Pumpenabfah-

4 25 ren 30%/s Ja

5 3 Korrekturfaktor fur Blasen- und Ja
Tropfengeschwindigkeit

6 33 Zeitverzégerung bis RESA Nein
Zeitverzogerung der TK Ventile

! 43 nach Offnungsbefenl Ja
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2.4.2.1.8 Bewertung der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse Turbinen-
schnellschluss (TUSA) mit Verblockung der Umleitstation fur SWR

Die Unsicherheitsanalyse fur das Ereignis ,TUSA ohne FDU" zeigt keine Verletzung
der Nachweiskriterien. Die Ergebnisse der vollstandigen Unsicherheitsanalyse zeigen
einen MASL-Rickgang, der sich an den MASLy, ¢ -Wert néhert, aber diesen nicht un-
terschreitet. Die (95%,95%) untere zweiseitige Toleranzgrenze wird wéahrend der Leis-

tungserhéhung zu 1,11 berechnet.

Beim untersuchten Ereignis wurden mit der ,Factorial Design® und der ,Fractional Fac-
torial Design“ Methode abdeckende Werte fir die Nachweisparameter im Vergleich zur
vollstandigen Unsicherheitsanalyse berechnet. Die Anwendung der ,Factorial Design®
sowie der ,Fractional Factorial Design®“ Methode liefert fir die ErgebnisgroRe MASL ei-
ne Abschatzung fiir die untere Toleranzgrenze unterhalb der Nachweisgrenze von
1,07. Dementsprechend ist zum Nachweis der Einhaltung des MASLg, 4 -Wertes eine
vollstéandige Unsicherheitsanalyse notwendig.

24.2.2 2F-Bruch einer Leitung des TH-HD-Systems

2.4.2.2.1 Randbedingungen fir die Analyse

Die wesentlichen Randbedingungen des KRB Analysesimulators bei Normalbetrieb,
die fur diese Analyse verwendet wurden, sind zusammen mit den Referenzwerten der
Anlage in Tab. 2.4.13 zusammengestellt. Die Simulatorwerte entsprechen dem stabilen
Zustand nach 600 s und stellen den Anfangswert vor Auslésung des Kuhlmittelverlust-

storfalls fir den Referenzfall dar.

Fur die Unsicherheitsanalyse wurden unter anderen die Anfangsleistung und der An-
fangsfillstand als unsichere Parameter definiert, sodass die in der Tabelle beschriebe-

nen Anfangsbedingungen nicht mehr gelten und abhéngig vom Rechenfall variieren.

Die effektive Leckflache des 2F-Bruchs an der TH-HD-Einspeiseleitung betragt fir alle

Rechenlaufe 707 cm?.

Gemal der Sicherheitsanforderung 3.2.4 (3) und der entsprechenden Ausfallphiloso-
phie werden zuséatzlich zum Kuhlmittelverluststorfall folgende Randbedingungen unter-

stellt:
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— Ausfall der Eigenbedarfsversorgung

— Reservenetz nicht verfligbar

— Diesel GY10 Einzelfehler > Notstromschiene BU nicht verflgbar

— Diesel GY20 Instandhaltung - Notstromschiene BV nicht verflgbar
Diese Ausfallkombination mit Annahme von Einzelfehler und Instandhaltung bedeutet,
dass von den 3 vorhandenen TH-Systemen nur noch eins zur Verfugung steht. Die
Dieselverfiigharkeit wurde so ausgewahlt, dass das noch verfugbare TH-HD-System

auf das Leck speist und somit nur noch ein TH-ND-System zur Einspeisung in den

RDB zur Verfligung steht.

Tab. 2.4.13 Anfangsbedingungen fur die Referenzrechnung

Anlage Simulator

Thermische Reaktorleistung [MW] 3840 3844
Generatorleistung [MW] 1344 1344
Kerndurchsatz [kg/s] 14306 14560
Druck am RDB Dom [bar] 70.6 70

RDB Fiillstand [m] 14.7 14.6
Dampfmassenstrom [kg/s] 2077 2076
Speisewassermassenstrom [kg/s] 2069 2060
Speisewassertemperatur [°C] 215 214.3
KoKa-Temperatur [°C] 30 22.6

2.4.2.2.2 Best-Estimate Referenzrechnung

Nach der Erstellung des Referenzdatensatzes wurde die best-estimate Rechnung fur
den Referenzfall ohne Variation der unsicheren Parameter durchgefuhrt. Es wurde die
ATHLET Version 3.1A verwendet. Im Folgenden wird das Analyseergebnis der Refe-
renzrechnung dber die ersten 15 Minuten nach Storfalleintritt dargestellt, die fir diese

Transiente sicherheitstechnisch relevant ist.
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2.4.2.2.2.1 Ereignisablauf

Tab. 2.4.14 zeigt den Ereignisablauf der Referenzrechnung. Farbig hinterlegt sind die

Parameter, die fiir die Definition der unsicheren Parameter von Bedeutung sind.

Tab. 2.4.14 Ereignisablauf der Referenzrechnung ,2F-Bruch einer Leitung des TH-

Systems*
Zeit (s) | Ereignis
600.0 2F-Bruch einer HD-Einspeiseleitung des TH-Systems
Notstromfall - TUSA
600.1 Auslauf der Hauptkihlmittelpumpen durch Ausfall Stromverfligbarkeit
600.2 Auslauf der Speisewasserpumpen durch Ausfall Stromverfligbarkeit
600.3 Einfahranregung der Steuerstébe durch TUSA/LAW (Gruppen 1- 4)
6005 Offnen der Entlastungsventile wegen TUSA RB13: TK11S221, TK21S211,
TK31S211, TK41S211 (delay 0.5)
601.6 Appkires > 245 mbar
YZ55 LADE nach 60 s ausgeldst
601.7 Appires > 250 mbar
YZ30 — YZ34 DDA Frischdampfleitung
YZ25 Reaktorspeisepumpen abschalten
YZ26 DDA Speisewasserleistung
6019 RESA ausgeldst durch Appiires > 250 mbar (delay 0.2 s), Sammeleinfah-
ren
602.2 Stabeinwurf wegen RESA (delay 0.3 s)
602.3 Offnungsbefehl DDV (RESA & P-YDOOP001>72bar) Set delay 0.2 s
602.8 Offnen der DDV Ventile TK21S260, TK31S260, TK41S260
delay 0.5 s
604.4 RDB Fillstand < LT1=13.91 m
610.7 Zuschaltung verfigbare Notstromdiesel
611.7 RDB Fullstand < 12.33 m: YZ64 Signal fur Betrieb der TH-Systeme
637.4 HD-TH Pumpe lauft an
661.6 YZ55 LADE

188



Zeit (s) | Ereignis

711.1 RDB Druck < 30 bar

YZ57 SCHADE

775.5 ND-Einspeisung beginnt

Das Offnen des 2F-Bruchs fiihrt nach einem kurzen Druckanstieg durch TUSA zu einer
schnellen Druckabsenkung (Abb. 2.4.38 und Abb. 2.4.43). Wegen des gleichzeitig mit
der Leckdffnung postulierten Notstromfalls wird sofort das Auslaufen der HKPs und
SPW- Pumpen ausgelost (Abb. 2.4.42). Dies verhindert einen weiteren Energieeintrag
in den RDB und SHB. Durch TUSA werden vier Steuerstabgruppen bereits vor RESA-
Auslésung schon eingefahren und die Reaktorleistung reduziert. Das gestaffelte Offnen
der S/E- Ventile nach TUSA dient zusammen mit dem Leckmassenstrom zur Warme-
abfuhr aus dem RDB (Abb. 2.4.43). Die RESA wird durch das Ansprechen des Reak-
torschutzgrenzwertes Appkree > 250 mbar ausgeldst. Die Durchdringungsabschliisse
verhindern eine mogliche Ausbreitung von Aktivitaten aus dem SHB. Durch die Auslo-
sung von LADE (Offnen von 2 S+E Ventilen) 61.6 s nach Leckoffnung wird die Druck-
absenkung im RDB beschleunigt. Wenn der Reaktordruck unter 30 bar fallt erfolgt eine
schnelle automatische Druckentlastung (SCHADE). Dadurch werden weitere 4 S/E
Ventile gedffnet (Abb. 2.4.43). Der kollabierte Fillstand im Downcomer erreicht ca.
7.6 m (Abb. 2.4.40) bei 260 s nach Leckoffnung. Nach der RDB Druckabsenkung auf
ungefahr 14 bar erfolgt die Einspeisung durch die verfigbare TH-ND-Pumpe. Diese ist
in der Lage den Reaktorflllstand bis zur Hohe des gebrochenen TH-Stutzens wieder
anzuheben (Abb. 2.4.40).
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2.4.2.2.2.2 Ergebnisse der Referenzrechnung

Thermische Reaktorleistung [MW]
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Abb. 2.4.37 Thermische Reaktorleistung

Druck im RDB-Dom [bar]

80
70

60 \
50 \\
40 \

30 \\
20

10 \K\\
\E"\E—M
0
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Zeit [s]

Abb. 2.4.38 Druck im RDB-Dom
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Leckmassenstrom [kg/s]
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Abb. 2.4.39 Leckmassenstrom
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Abb. 2.4.40 RDB-Fillstand
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Maximale Hillrohrtemperatur [°C]
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Abb. 2.4.41 Maximale Hillrohrtemperatur

Drehzahl Zwangsumwalzpumpen [rpm]
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Abb. 2.4.42 Drehzahl der Zwangsumwalzpumpen
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Abblasemmassentrom SEV und DDV [kg/s]
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Abb. 2.4.43 Abblasemassenstrom der S/E und DD Ventile

2.4.2.2.3 Unsicherheitsanalyse

2.4.2.2.3.1 |dentifizierung der unsicheren Parameter

Auf Grundlage der Validierung des Rechenprograms ATHLET und Erfahrungen aus
friher durchgefiihrten Unsicherheitsanalysen /GRS 14/ wurden die Unsicherheiten der
physikalischen Modelle des Rechenprograms quantifiziert. Dazu gehoren die ersten 15
Parameter aus Tab. 2.4.15. Andererseits wurden auch Unsicherheiten in der Reaktor-
regelung und dem Reaktorschutzsystem beriicksichtigt. Die Anfangswerte fiir Leistung
und Fillstand wurden variiert um den Einfluss von ungiinstigen Anfangsbedingungen
auf den Storfalllablauf zu analysieren. Die Auslaufgeschwindigkeit des Pumpenmotors
fur die Hauptkihlmittelpumpen sowie Speisewasserpumpen wurde auch als unsicherer
Parameter betrachtet um den Einfluss auf den RDB Fillstand, den Warmetbergang im
Kern und den MASL Wert zu quantifizieren. Insgesamt wurden 53 unsichere Parameter
definiert (Tab. 2.4.15).
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V6T

Tab. 2.4.15 Liste der 53 ausgewahlten unsicheren Parameter und deren Wertebereiche und Verteilungsfunktionen
Best- C S C
Par. | Parameter Eereraer Neme | Ui Reference Estimate Distribution | Distribution Distribution i || s
No. ID Value value Type Parameterl Parameter2
1 ODVPI Korrekturfaktor fur 1.0E+00 1.0E+00 Polygonal 5.0E-01 1.5E+00
relative Geschwin- Line
digkeit, Vertikale
Leitungen
2 ODHPI Korrekturfaktor fur 1.0E+00 1.0E+00 Polygonal 7.5E-01 2.25E+00
relative Geschwin- Line
digkeit, Horizontale
Leitungen
3 ODBUN Korrekturfaktor far 1.0E+00 1.0E+00 Polygonal 2.5E-01 2.0E+00
relative Geschwin- Line
digkeit, Blasenge-
schwindigkeit,
BlUndelgeometrie
im Kern
4 ODANU Multiplikationsfak- 1 1 Histogram 0.5 2
tor fur relative Ge-
schwindigkeit, ver-
tikale
Ringraumgeomet-
rie
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

ODHCC

Multiplikationsfak-
tor fur relative Ge-
schwindigkeit,
Querverbindungen
im heil3en Brenn-
element

Histogram

0.5

OENBU

Multiplikationsfak-
tor flr kritische
Geschwindigkeit
fir Wassermitriss
im Biindel

Uniform

0.8

3.6

0.8

3.6

OHWFC

Einphasige Kon-
vektion in Wasser
(Dittus-Boelter) -
Korrekturfaktor

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

8.5E-01

1.15E+00

8.5E-01

1.15E+00

OHWNC

Einphasige Natur-
konvektion in Was-
ser (Dittus-Boelter)
- Korrekturfaktor

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

8.5E-01

1.15E+00

8.5E-01

1.15E+00

OHWNB

Blasensieden (mo-
difizierte Chen Kor-
relation) - Korrek-
turfaktor, Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

8.0E-01

1.2E+00

8.0E-01

1.2E+00
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

10

OHWFB

Dampf-
Tropfenkihlung:
modifizierte Dou-
gall-Rohsenow /
Condie-Bengston
IV Korrelation -
Korrekturfaktor,
Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

0.65

13

0.65

1.3

11

OTMFB

Minimale Filmsie-
detemperatur
(Groeneveld-
Stewart Korrelati-
on) - Korrekturfak-
tor, Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

9.3E-01

1.3E+00

9.3E-01

1.3E+00

12

OHVFC

Einphasige Kon-
vektion in Dampf
Dittus-Boelter 11 /
Mc Eligot - Korrek-
turfaktor; alle Fla-
chen, wo Wéarme-
Ubertragung
stattfindet

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

0.85

1.25

0.85

1.25

13

OTRNB

Kritische Heizfla-
chenbelastung Mi-
nimalwert aus 3
Korrelationen /
Biasi Korrelation -
Korrekturfaktor,
Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

0.7

13

0.7

13
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

14

OHWPB

Pool Filmsieden
bei Naturkonvekti-
on (Bromley Korre-
lation) Korrek-
turfaktor, Kern

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

7.5E-01

1.25E+00

7.5E-01

1.25E+00

15

OMCON

Korrekturfaktor fur
Direktkondensation

1.0E+00

1.0E+00

Histogram

5.0E-01

2.0E+00

16

ZB

Zahl der Blasen
pro Einheitsvolu-
men

1/m3

5.0E+09

5.0E+09

Log. Triangu-
lar

5.0E+09

1.0E+08

1.0E+10

17

ZT

Zahl der Tropfen
pro Einheitsvolu-
men

1/ms3

5.0E+09

5.0E+09

Log. Triangu-
lar

5.0E+09

1.0E+08

1.0E+10

18

UZFFJ

Formverluste in der
FD-Leitung

1/m*

1.288

1.288

Uniform

2.4

2.4

19

SFFJOIN

Korrekturfaktor fur
den Formwider-
stand der Ab-
standshalter

Histogram

0.5

20

AKITAR

Korrekturfaktor fur
Reaktivitatstabelle
als Funktion der
KM-Dichte

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

8.5E-01

1.15E+00

8.5E-01

1.15E+00

21

AKITAF

Korrekturfaktor fur
Reaktivitatstabelle
als Funktion der
Brennstofftempera-
tur

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

9.4E-01

1.06E+00

9.4E-01

1.06E+00

22

AKITAZ

Korrekturfaktor ftr
Externreaktivitat

1.0E+00

1.0E+00

Uniform

9.3E-01

1.07E+00

9.3E-01

1.07E+00
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

23

QRODH

Multiplikationsfak-
tor flr Heil3stab

Uniform

0.95

1.05

0.95

1.05

24

GAP10

Spaltweite in
Brennstab

9.5E-05

9.5E-05

Uniform

8.05E-05

1.1E-04

8.0E-05

1.1E-04

25

UESVDR

Unsicherheit bei
der Druck-
messung

Pa

Uniform

-1.5E5

1.5E5

-1.5E5

-1.5E5

26

TOTVDR

Totzeit in der
Druckmessung

0.2

0.2

Uniform

0.15

0.25

0.15

0.25

27

TESVDR

Zeitverzogerung in
der Druckmessung
Time lag 1. Ord-
nung

0.75

0.75

Uniform

0.7

1.0

0.7

1.0

28

UNSSFS

Unsicherheit in der
Fullstandsmes-
sung fur die Akti-
vierung des Nach-
kihlsystems und
des Durchdrin-
gungsabschlusses

Uniform

-0.1

0.1

-0.1

0.1

29

TOTFS

Totzeit in der Full-
standsmessung

0.25

0.25

Uniform

0.2

0.3

0.2

0.3

30

TESFS

Zeitverzogerung in
der Fullstands-
messung Time lag
1. Ordnung

0.75

0.75

Uniform

0.7

1.0

0.7

1.0

31

TRESA

Totzeit bis RESA

0.2

0.2

Uniform

0.2

0.4

0.2

0.4
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Par.
No.

Parameter
ID

Parameter Name

Unit

Reference
Value

Best-
Estimate
Value

Distribution
Type

Distribution
Parameterl

Distribution
Parameter2

Minimum

Maximum

32

UESPOW

Unsicherheitsfaktor
fur die Leistungs-
messung (PHI)

Uniform

0.999

1.01

0.999

1.01

33

TRB13

Delay fur die Sig-
nalauslésung der
Entlastungsventile
durch TUSA

Uniform

0.0

0.2

0.0

0.2

34

TRB15

Delay fur die Ein-
fahranregung der
Steuerstabe durch
TUSA

0.3

0.3

Uniform

0.25

0.5

0.25

0.5

35

TUSTK

Zeitverzogerung
der TK Ventile
nach Offnungsbe-
fehl

0.5

0.5

Uniform

0.45

0.65

0.45

0.65

36

VSTAB

Korrekturfaktor
Stabgeschwindig-
keit

Uniform

8.5E-01

1.15E+00

8.5E-01

1.15E+00

37

WLFM

Korrekturfaktor fr
die Warmeleitfa-
higkeit des Brenn-
stoffs in allen Ka-
nalen
(K----WLFUO2)

1.0E+00

1.0E+00

Normal

0.1

0.9

11

38

EPS

Konvergenzkriteri-
um

1.0E-03

1.0E-03

Log. Triangu-
lar

1.0E-03

1.0E-04

1.0E-02

39

FQDCH

,Direct coolant he-
ating factor®

0.02

0.02

Uniform

0.01

0.03

0.01

0.03




00¢

Best-

Par. | Parameter . Reference ; Distribution | Distribution Distribution - .
Parameter Name | Unit Estimate Minimum | Maximum
No. ID Value value Type Parameterl Parameter2
40 FD_AVV Darcy-Weisbach 0.02 0.02 Polygonal 0.005 0.06
friction factor S&E Line
Ventile Dampfaus-
stromung
41 FCONTR Kontraktionsziffer 1 1 Polygonal 0.6 1
fur Dampfausstro- Line
mung (CW
DISCHARGE),
S&E Ventile
42 ZETAV Formverluste in 12000 12000 Histogram 6000 24000
den TK Ventilen
43 A2_AVV Offnungsquer- 0.0152 0.0152 Uniform 0.014 0.016 0.014 0.016
schnitt der TK Ven-
tile
44 FLOWTHN | Unsicherheitsfaktor 1 1 Uniform 0.95 1.05 0.95 1.05
D des ND-
Einspeisemassen-
stroms
45 DKDRUCK | Unsicherheitsfaktor 1 1 Uniform 0.95 1.05 0.95 1.05
fur die DK-
Druckmessung
46 VEDKDRU | Zeitverzdgerungin | s 0.25 0.25 Uniform 0.2 0.3 0.2 0.3
CK der DK-
Druckmessung
47 ANFKOKA | Anfangstemperatur | °C 24 24 Uniform 22 25.9 22 25.9
T in der KoKa
48 USNZL Unsicherheitsfaktor Normal 1 0.05 0.93 1.07

fur die Nachzer-
fallsleistung




T0C

Best-

Par. | Parameter . Reference . Distribution Distribution Distribution - .
Parameter Name Unit Estimate Minimum | Maximum
No. ID Value value Type Parameterl Parameter2
49 CONTRLE | Einschnirungsfak- 1 1 Polygonal 0.6 1
CK tor Leck Line
50 WRLECK Wandreibungszahl 0.02 0.02 Triangular 0.02 0.01 0.03
fir Leck
51 ANFLEIS Unsicherheitsfaktor 1 1 Uniform 0.94 1.06 0.94 1.06
fur die Anfangsleis-
tung
52 USYUPUM | Unsicherheitsfaktor 1 1 Uniform 0.93 1.07 0.93 1.07
PE fur Auslaufgeschw.
HKPs wegen Not-
strom
53 USRLPUM | Unsicherheitsfaktor 1 1 Uniform 0.93 1.07 0.93 1.07
PE fur Auslaufgeschw.

SPW Pumpenmo-
tor




2.4.2.2.3.2 Vorbereitung des Simulatordatensatzes

Fur die Durchfiihrung der Unsicherheitsanalyse wurden die notwendigen Anderungen
am Basisdatensatz fir KRB vorgenommen, um die Anfangs- und Randbedingungen
des ausgewahlten Ereignisses ,2F-Bruch einer Einspeiseleitung des TH-HD-Systems*
zu beriicksichtigen. Die meisten Anderungen aus der Datensatzanpassung fir die ers-
te Unsicherheitsanalyse , TUSA ohne FDU" wurden Gbernommen. Die fir diese Rech-
nung spezifischen unsicheren Parameter wurden in die Datenbasis des SWR Analy-
sesimulators integriert. Es wurden die Anfangsleistung und der Anfangsfillstand als
wichtige unsichere Parameter identifiziert und variiert, sodass die Einschwingrechnung
etwas komplizierter und langer war als Ublich bei solchen Analysen. Der Generatorleis-
tungssollwert und die Flllstandsmessung wurden dafir variiert. Die Leckdffnung wurde

nach 1200 s ausgeltst.

2.4.2.2.3.3 Durchfuhrung der Analyse

Fur die Analyse wurden insgesamt 53 unsichere Parameter definiert (Tab. 2.4.15). Auf
Basis dieser Parameterliste wurde mithilfe des Programms SUSA eine Matrix mit 100
Wertkombinationen der 53 Parameter erstellt. Es sind dementsprechend insgesamt
100 Rechnungen durchgefihrt worden. Dies entspricht der Forderung der Wilkschen
Formel und erlaubt, bei zweiseitigen Toleranzgrenzen mit 95% Vertrauensgrad sicher-
zustellen, dass die ermittelten Toleranzgrenzen mit mindestens 95% Wahrscheinlich-

keit die Rechenergebnisse umfassen /KLO 11/.

Diese 100 Rechenlaufe wurden ausgewertet. In allen Laufen wurde das Leck nach
1200 s ausgeldst. 92 Rechnungen haben die gewilinschte Endzeit von 2600 s erreicht.
Die restlichen 8 Rechenlaufe sind wegen zu kleiner Integrationszeitschritte abgebro-
chen. Da jedoch der wesentliche Teil dieser 8 Rechenlaufe bis nach der Wiederbenet-
zung des gesamten Kerns bereits berechnet wurde, konnten alle 100 Rechnungen in

der Auswertung berticksichtigt werden.

2.4.2.2.3.4 Ergebnisse der vollstandigen Unsicherheitsanalyse

Im Folgenden werden die ErgebnisgroRen gezeigt, die fur die Bestimmung von Unsi-
cherheitsbandbreiten und Sicherheitsabstanden zu den Nachweiskriterien benutzt wur-

den.
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Fur das Einhalten der Schutzziele bei Ereignissen der Sicherheitsebene 3 und 4 mus-
sen die Hullrohrtemperaturen so begrenzt bleiben, dass die Kerngeometrie fir eine
ausreichende Kernkihlung erhalten bleibt. Bei KMV-Stérféallen (Sicherheitsebene 3) ist
dies gemal Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke, Anhang 2, Tabelle 3.1 b und
c /SIA 15/ erfillt, wenn die maximale Hullrohrtemperatur 1200 °C nicht Gberschreitet,
die Oxidationstiefe an keiner Stelle 17 % der Hullrohrwandstarke tGberschreitet, bei der
Zirkon-Wasser-Reaktion nicht mehr als 1 % des im Reaktorkern enthaltenen Zirkoni-
ums reagieren und die Spaltproduktfreisetzung infolge von Hullrohrschéden begrenzt
bleibt. Das Kriterium, das fur den Nachweis der Notkihlwirksamkeit bei diesen
ATHLET-Rechnungen herangezogen wird, ist die maximale Hullrohrtemperatur von
1200 °C.

In der Modellierung des SWR Analysesimulators ist die aktive Lange der Brennstédbe
durch 18 axiale Zonen représentiert. Die berechneten zeitlichen Verlaufe der hochsten
Hullrohrtemperaturen im gesamten Kern sind in Abb. 2.4.45 gezeigt.

Die Hullrohrtemperaturen steigen in 23 von 100 Rechenlaufen zu Beginn des Storfalls
sehr schnell an, weil es zu einer Kernfreilegung durch ,flashing“ wahrend der anfangli-
chen Druckentlastung kommt. Dieses ,flashing“ kann man am mittleren Dampfanteil im
Kern erkennen (Abb. 2.4.48), der sehr schnell auf den Wert bis 1.0 steigt. Der schnelle
Druckabfall (Abb. 2.4.49) verursacht innerhalb der ersten Minute nach der Leckeroff-
nung bei diesen 23 Rechenlaufen eine rasche Verdampfung des Kihlmittels. Die Kern-
freilegung bewirkt nach ungeféahr 50 s einen Anstieg der Hillrohrtemperatur am heil3en

Stab auf einen maximalen Wert von etwa 580 °C fiir den ungtinstigsten Rechenverlauf.

Es wurden fur diese 23 Falle mit Hilfe der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse in Kapi-
tel 2.4.2.2.3.5 die Parameter gesucht, die zu dem hohen Void und der Temperaturer-
héhung fihren. Es wurde identifiziert, dass bei allen Féllen, wo eine starke Tempera-
turerh6hung vorkommt, Parameter 4 einen Wert > 1.7 aufweist. Parameter 4 ist der
Multiplikationsfaktor fur relative Geschwindigkeit fir die vertikale Ringraumgeometrie
und hat damit einen hohen Einfluss auf den Dampfanteil in der unteren Kernhélfte. Die
Verteilung fur diesen Parameter ist eine Histogrammverteilung tiber 0.5 — 2.0 und wird
in Abb. 2.4.44 dargestellt.

Um den Zusammenhang zwischen einen hohen Wert von Parameter 4 nah an der obe-
ren Verteilungsgrenze und der Temperaturerhbhung zu bestatigen, wurde auch die

Sensitivitdtsanalyse fur den maximalen gemittelten Dampfanteil im Kern sowohl skalar
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wie auch zeitabhangig durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.4.58 und
Abb. 2.4.59 dargestellt und bestétigen, dass Parameter 4 zusammen mit Parameter 3

am meisten Einfluss auf den maximalen Dampfanteil im Kern zeigen.

Zwischen 60 und 80 Sekunden stromt Kihimittel aus dem Ringraum wieder in Rich-
tung Kern. Die Hlllrohrtemperaturen sinken wieder in allen Rechenfallen (Abb. 2.4.45).
Nachdem die Hullrohrtemperatur wieder abgesunken war, kann man ein unterschiedli-
ches Verhalten bei zwei Rechenlaufen in Abb. 2.4.45 beobachten, bei denen die Hull-
rohrtemperatur wieder ansteigt und einen zweiten Peak zeigt. Die in Abb. 2.4.44 ge-
zeigten Kurven fur die Hullrohrtemperatur stellen die maximale Temperatur aus allen
Knoten von allen Kernstében zu jedem Zeitpunkt dar. Um die Wiederaufheizung nach
100 s bei 2 der Rechenléaufe zu erklaren, wurden Abb. 2.4.46 und Abb. 2.4.47 in den
Bericht eingefiigt. Abb. 2.4.46 stellt die maximale Hullrohrtemperatur im dritten Konten
des heil3en Stabs dar, Abb. 2.4.47 die vom 15. Knoten. Anhand von beiden Abbildun-
gen kann man erkennen, dass der erste Temperaturpeak in Abb. 2.4.49 den Anstieg im
3. Knoten und der zweite Peak bei 1400 s den Anstieg im 15. Knoten zeigt, der nur in
zwei der Rechenfalle erfolgt ist. Fur diese zwei Rechenfalle kann man in Abb. 2.4.48
12 am hohen Dampfanteil und in Abb. 2.4.50 am niedrigen Fillstand eine teilweise

zweite Kernfreilegung erkennen, die die zweite Aufheizung verursacht.

Nach der ,flashing“-Phase kommt es zu Fillstandschwingungen zwischen Ringraum
und Kern bei einigen Rechenféllen (Abb. 2.4.50), bis der Druck so weit abgefallen ist
(Abb. 2.4.49), dass die Niederdruckeinspeisung nach etwa 1400 s einspeisen kann
(Abb. 2.4.53) und der Fullstand (Abb. 2.4.50) wieder ansteigt. Mit der Kernflutphase
sinkt die Hullrohrtemperatur in allen Rechenfallen. Nach 1900 s, 700 s nach Storfallbe-

ginn, haben alle Rechenfalle den Fiillstand von 12.8 m erreicht.

Abb. 2.4.51 zeigt den Leckmassenstrom RDB seitig. Alle Rechenlaufe zeigen ein ahn-
liches Verhalten. Der maximale Peak in der Anfangsphase betragt ungefahr 3000 kg/s.
Nach Freilegung des Lecks reduziert sich der Massenstrom und die Ausstrdmung ist
hauptsachlich Dampf. Zu Beginn der Kernflutphase ist der Leckmassenstrom am nied-
rigsten. Wenn der RDB Fillstand wieder auf den Anschluss der TH-Einspeiseleitung
angestiegen ist steigt auch der Leckmassenstrom, der um die 500 kg/s im Gleichge-
wicht um die ND-Einspeisung schwingt. Uber den Bruchmassenstrom wird die Warme-

abfuhr aus dem RDB gewahrleistet.
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Abb. 2.4.52 zeigt den Leckmassenstrom auf der TH-Pumpenseite. Entsprechend der

ungunstigsten Ausfallphilosophie speist der einzig verfliigbare HD-Strang (8) in das
Leck ein.

Uncertainty and Sensitivity Analysis
Histogram Distribution of Parameter 4, ODANU

0.8 |-

0.6 -

Density Function

0.2 {1

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Parameter 4, ODANU

Abb. 2.4.44 Wahrscheinlichkeitsverteilung fur Parameter 4, Multiplikationsfaktor fur
relative Geschwindigkeit, vertikale Ringraumgeometrie

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100

400 |-

350 -f-i-

300 |- &

250 |-

Max Hiillrohrtemperatur (alle Stdbe) [°C]

200 |-

150 |-

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Zeit [s]

Abb. 2.4.45 Maximale Hillrohrtemperatur aller Stébe
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Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.46 Maximale Hullrohrtemperatur im heil3en Stab Node 3

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.47 Maximale Hullrohrtemperatur im heil3en Stab Node 15
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Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.48 Mittlerer Dampfanteil im Kern

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.49 Druck im RDB Dom
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Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100

Kollabierter Fiillstand im Ringraum [m]

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Zeit [s]

Abb. 2.4.50 Kollabierter Fullstand im Ringraum

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.451 Leckmassenstrom RDB-Seite
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Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.52 Leckmassenstrom Einspeiseseite

Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.53 ND-Einspeisemassenstrom
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Index-dependent uncertainty analysis
Runs 1 to 100
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Abb. 2.4.54 HD-Einspeisemassenstrom

Bestimmung der Toleranzgrenzen

Die obere (95%,95%) Toleranzgrenze der maximal berechneten Hullrohrtemperatur
betragt 577 °C (Abb. 2.4.55) und ist damit deutlich unter der Nachweisgrenze von
1200 °C.

Die maximale Hillrohrtemperatur der Referenzrechnung, in der Nominalwerte der An-
fangs- und Randbedingungen und die voreingestellten Werte der Modellparameter
verwendet werden, weist keine Aufheizung auf und befindet sich zwischen den Tole-

ranzgrenzen jedoch nahe an der unteren Toleranzgrenze.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse (Kapitel 2.4.2.2.3.5) zeigen welche der Ein-

gangsunsicherheiten am meisten zur Ergebnisunsicherheit beitragen (Abb. 2.4.56).
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Index-dependent uncertainty analysis
Two-sided tolerance limits, n = 100, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95

600 -
— Referenz
s00 i X S S — untere Toleranzgrenze|...........
: — obere Toleranzgrenze

400 o e e s I

300 [

200 -|.:

Maximale Hiillrohrtemperatur heiBer Stab Node 3 [°C]

100 | S S S S

0oL : : : :
1200 1300 1400 1500 1600
Zeit [s]

Abb. 2.4.55 Vergleich des zeitlichen Verlaufs der zweiseitigen (95%,95%)-
Toleranzgrenzen fir die maximale Hullrohrtemperatur am heil3en Stab

Node 3 mit der Referenzrechnung

2.4.2.2.3.5 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Zusatzlich zur Quantifizierung der Aussagesicherheit erhédlt man Uber die Sensitivitats-
analyse Angaben dariber, welche der Eingangsparameter-Verteilungen den gréf3ten
Einfluss auf die Bandbreite der Ergebnisse haben. Dies wurde die maximale Hull-

rohrtemperatur untersucht.

Bei der Anzahl der durchgefiihrten Rechenlaufe (100) sind nur die Koeffizienten des

~opearman’s Ranking“ statistisch signifikant, deren Absolutwert tiber ca. 0,2 liegt.

Abb. 2.4.56 zeigt den standardisierten Rangregressionskoeffizient nach Spearman fir
die maximale Hiullrohrtemperatur im Knoten 3 des hei3en Brennstabs im Zeitbereich
1200 s <t < 1650 s in Abhangigkeit der unsicheren Parameter. Abb. 2.4.57 zeigt das
aquivalente Ergebnis fur den Knoten 15, um auch die Parameter zu analysieren, die

auf den zweiten Temperaturpeak in Abb. 2.4.45 am meisten Einfluss haben.
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Als statistisch signifikant zeigen sich flr den ersten Temperaturpeak folgende Parame-

ter:

Parameter 9: Korrekturfaktor fur Blasensieden (Modifizierte Chen-Korrelation)

(negativ)
Parameter 51: Unsicherheitsfaktor fir die Anfangsleistung (positiv)

Parameter 4: Multiplikationsfaktor fur relative Geschwindigkeit, vertikale Ring-

raumgeometrie (positiv)

Parameter 45: Unsicherheitsfaktor fir die DK-Druckmessung (positiv)

Fur den zweiten Temperaturpeak zeigen sich folgende Parameter (Abb. 2.4.57) als

signifikant:

Parameter 51: Unsicherheitsfaktor fur die Anfangsleistung (positiv)
Parameter 16: Zahl der Blasen pro Einheitsvolumen (negativ)
Parameter 23: Multiplikationsfaktor fur HeiR3stab (positiv)

Parameter 9: Korrekturfaktor fur Blasensieden (Modifizierte Chen-Korrelation)

(negativ)

Parameter 45: Unsicherheitsfaktor fir die DK-Druckmessung (positiv)
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Scalar sensitivity analysis

Consequence 2 (no Transf.); 53 parameters considered; n =100; R**2=0.8197

Standardized Regression Coefficient (Spearman's Rank)

0.8 | s s e s T

Index of Parameter

Abb. 2.4.56 Ergebnisse der skalaren Sensitivitdtsanalyse fir die maximale Hull-

rohrtemperatur im heil3en Stab Knoten 3

Scalar sensitivity analysis

Consequence 2 (no Transf.); 53 parameters considered; n =100; R**2=0.9035
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-1k -
0 10 20 30 40 50

Index of Parameter

Abb. 2.4.57 Ergebnisse der skalaren Sensitivitatsanalyse fur die maximale Hull-

rohrtemperatur im heil3en Stab Knoten 15
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Scalar sensitivity analysis

Consequence 2 (no Transf.); 53 parameters considered; n =100; R**2=0.7904

Standardized Regression Coefficient (Spearman's Rank)

08 o R R e R -

Index of Parameter

Abb. 2.4.58 Ergebnisse der skalaren Sensitivitdtsanalyse flir den maximalen Dampf-

anteil im Kern

Index-dependent sensitivity analysis

Consequence 1, 53 Parameters considered

Standardized Regression Coefficient (Spearman's Rank)
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Abb. 2.4.59 Ergebnisse der zeitabhéngigen Sensitivitatsanalyse flr den maximalen

Dampfanteil im Kern
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2.5 Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durchfih-
rung von gekoppelten thermohydraulischen und 3D-neutronen-
physikalischen Analysen fir SWR (AP 6.5)

251 Erstellung eines gekoppelten ATHLET-QUABOX/CUBBOX-Modells fir
SWR (AP 6.5.1)

Daten aus dem 25. Zyklus wurden fur drei 3 Zykluspunkten (BOC, MOC, EOC) bereit-
gestellt. Diese Daten bestehen u.a. aus den Kernbeladungen, den eingesetzten BE
Typen, den historischen 3-dimensionalen Verteilungen (Abbrand, Dampfblasenge-
schichte und Steuerstabstellungsgeschichte) und den Wirkungsquerschnitten fur defi-

nierte Reaktionstypen in Abhangigkeit von relevanten Zustandsvariablen.

Der SWR-Kern besteht auf 784 Brennelementen. Der Kernaufbau im 25. Zyklus hat ei-
ne 90° Symmetrie. 17 Brennelementtypen wurden eingesetzt. Die verschiedenen axia-
len BE-Konstruktionen bestimmen die axiale Nodalisierung des neutronenphysikali-
schen Modells und werden in Abb. 2.5.1 und Abb. 2.5.2 dargestellt.
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A401HPXK 50  SIEMENS SI10-9/42 0.52/4.01-4 Gd(0.0125) MOX-10/1 XP + FG
A453HPXK 55  SIEMENS BE261 0.52/4.53-4 Gd(0.015) (XPMOX11/3A)
A453HQXK 60  SIEMENS BE261 0.52/4.53-4 Gd(0.015) (XPMOX11/3B)

A454ER5K 56  SIEMENS BE263 4.54 - 18 Gd (0.03) E XP-ERU-5
A454ERBK 58  SIEMENS BE264 4.54 - 18 Gd (0.03) E XP-ERU-6
A454HETK 52  SIEMENS BE262 4.54 - 18 Gd (0.03)

A444HETG 41 GE GE14 4.44-18 Gd (0.03)

A446HETW 47  Typ 34/10, SVEA-96 Optima2 (Westinghouse)

Abb.25.1  Axiale BE-Konstruktionen beim 25. Zyklus (1)
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ASEIHGXK 43 Typ 31110, KWU 10-2Q-MOX-7/3 (Arium-MOX mit Fuelguards)
AJBIHHXK 45 Typ 33110, KWU 10-9Q-MOX-8/5 (Atrium-MOX mit Fuelguards)
A3BTHFXK 44 Typ 32/10, KWU 10-8Q-MOX-8 (Atrium-MOX mit Fuelguards)

ALLERIK 42 Typ 30110, KWU 10-8Q-ERU-2-BE {Atrlum mit Fuelguards)
A444ESIK 49 Typ 30/10, KWU 10-90-ERU-3-BE 1501/1505 mit Pénale {Material-teststibe)
Ad44HD3K 37  Typ 25/10, KWU 10-9Q-NL-BE {Atrium mit Fuelguards)

Ad44WAUK 38 Typ 26/10, KWU 10-9Q-NL-WAU-BE (Atrium mit Fuelguards) = ERL-1

AG4ZHETK 39  Typ 27/10, KWU 10-9Q-NL-XP-8E (Atrium mit Fuelguards)
AL4ZHFTK 57 Typ 27/10, KWU 10-9Q-NL-XP-8E 6293 mit Ponale

Abb. 2.5.2  Axiale BE-Konstruktion beim 25. Zyklus (2)

Die Wirkungsquerschnitte wurden in dem aktuellen QUABOX/CUBBOX Format forma-
tiert. In diesem Format werden die Wirkungsquerschnitte in Tabellen dargestellt und
sind von 4 Zustandsvariablen abhangig: Brennstofftemperatur, Moderator-Dichte, Ab-
brand und historischen Void. Insgesamt werden die 17 Brennelementtypen mit 74 Wir-
kungsquerschnitttypen in der WQ-Bibliothek modelliert. Die WQ-Bibliothek enthéalt zu-
satzlich 74 WQ-Typen fur den kontrollierten Status und 3 WQ-Typen fir die
Reflektoren. Die folgenden Reaktionstypen werden betrachtet (Tab. 2.5.1). Alle Wir-

kungsquer-schnitte werden mit ADF (Assembly Discontinuity Factors) korrigiert.
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Tab.25.1 Reaktionstypen

(NU: Anzahl von Neutronen pro Spaltung; Kappa: Energie pro Spaltung)

Reaktionstyp | Erlauterungen

D1 Diffusion constant, group 1

ABS1 Absorption cross section, group 1

REM Removal cross section

FIS1 Fission cross section, group 1

NU-F1 Nu-fission cross section, group 1

KAP-F1 Kappa-fission cross section, group 1

D2 Diffusion constant, group 2

ABS2 Absorption cross section, group 2 (including equil Xe,
Sm)

FIS2 Fission cross section, group 2

NU-F2 Nu-fission cross section, group 2

KAP-F2 Kappa-fission cross section, group 2

ABS2.XE Microscopic absorption cross section, Xe-135, group 2

NXe Nuclide density of Xe-135

Die 784 BE werden mit 392 Kanalen in einem offenen ATHLET Kernmodell modelliert.
Zur Qualifizierung des gekoppelten Modells werden die von Simulate-3 erzeugten Ver-

gleichsdaten fur die nodale Leistungsverteilung verwendet.

In einem zweiten Schritt wird das 3D-neutronenphysikalisch Modell in die Analysesimu-
lator Datenbasis integriert. Das 392-Kanal Modell ist fir die Zwecke eines Analysesi-
mulators zu rechenintensiv. Deshalb wurde das existierende 13-Kanal Modell (inkl. 4
Kandle fur die heiRen Biindel) verwendet. Das ,mapping scheme® zwischen ATHLET
und QUABOX/CUBBOX wird in Abb. 2.5.3 dargestellt. Die heil3en Kanéle befinden sich
jeweils in den ,blaugezeichneten“ Kanalen YM01/03/05/07.
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Abb.25.3 ,Mapping scheme* zwischen dem ATHLET und QUABOX/CUBBOX fiir
das 13-Kernkanal Modell

Die Erstellung des gekoppelten Datensatzes mit ATHLET-QUABOX/CUBBOX fiir den
Siedewasserreaktorwurde abgeschlossen. Das gekoppelte Modell 1auft stabil, in dem
die Kompatibilitat der beiden Codes uber kleinere Zeitschritte erreicht wurde. Die Reg-
lung der Steuerstabe, sowie die Fahrgeschwindigkeit und die Anfangsposition jeder
Steuerstabgruppe, wurden von ATHLET in den Code QUABOX/CUBBOX implemen-

tiert.

Fur die Qualifizierung des gekoppelten ATHLET QUABOX/CUBBOX-Modells wurde
ein ATHLET-standalone-Modell an das gekoppelte Modell angepasst. Um die Simulati-
onsergebnisse besser zu vergleichen, wurden in das ATHLET-standalone-Modell hei-
Re Bundel symmetrisch in den jeweiligen Kernkanalen YM01, YMO03, YMO5 und YMO7
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eingebaut. Die axialen, sowie die radialen thermischen Leistungsverteilungen wurden
von QUABOX/CUBBOX digitalisiert und ins ATHLET-standalone-Modell implementiert.
AuRerdem sind die Gruppen von den Steuerstaben und deren Stabstellung analog zum

gekoppelten Modell angepasst worden

25.2 Durchfiihrung von Testrechnungen zur Qualifizierung des gekoppel-
ten ATHLET QUABOX/CUBBOX-Modells fiir SWR (AP 6.5.2)

25.2.1 Einfahren der Steuerstabe Gber den Mutternachlauf

Die Simulationen fur das Ereignis ,Einfahren der Steuerstabe Gber den Mutternachlauf*
sind mit dem ATHLET-standalone-Modell und dem gekoppelten ATHLET-
QUABOX/CUBBOX-Modell durchgefuhrt worden. Ein leittechnischer Schalter wurde
eingebaut, um manuell das Signal YZ15 fir das Sammeleinfahren aller Steuerstébe
Uber den Mutternachlauf auszulésen. Die Simulationsergebnisse der beiden Modelle
wurden verglichen und sind in den folgenden Abb. 2.5.4 bis Abb. 2.5.18 dargestellt.

Das Ereignis ,Einfahren der Steuerstabe Uber den Mutternachlauf* wurde bei 100 %
Leistung ausgelost. Auf Abb. 2.5.4 und Abb. 2.5.5 sind die Steuerstabpositionen der
beiden Simulationen zu sehen. Nachdem das Signal fir Sammeleinfahren ausgelost
ist, fahren alle Steuerstabgruppen gleichzeitig mit der Geschwindigkeit von 3 cm/s in
den Kern ein. Die thermische Leistung sinkt innerhalb der ersten 100 s auf das Niveau
der Nachzerfallsleistung (Abb. 2.5.6). Die Generatorleistung sinkt auf Null (Abb. 2.5.7).
Zu Beginn des Einfahrens der Steuerstabe sinkt zundchst die Reaktorleistung bei der
gekoppelten Analyse mit 3D-Kinetik auf etwa 1500 MWy, und bei der ATHLET-
standalone-Analyse mit Punktkinetik auf 800 MWy, ab. Beide Analysen zeigten danach
wieder einen Anstieg (2200 MWy, in der gekoppelten Analyse und 1500 MWy, mit
Punktkinetik). Der Leistungstberschwinger dauerte bei der Punktkinetik etwa 25 s und
in der gekoppelten Analyse etwa 70 s. Die Reaktorleistung féllt in der gekoppelten Ana-
lyse etwa 40 s spater auf Nachzerfallsleistung ab. Ursache hierfur ist, dass in der
Punktkinetikanalyse die negative Reaktivitdtszufuhr durch die Steuerstdbe sofort auf
den gesamten Kern wirkt, wahrend in der gekoppelten Analyse die Reaktivitatszufuhr
zunachst nur in dem unteren Bereich des Kerns wirkt, in dem bereits die Steuerstébe
eingefahren sind und somit der Kern im oberen Bereich noch kritisch bleibt und Leis-
tung erzeugt (Abb. 2.5.12 und Abb. 2.5.14). In der Abb. 2.5.8 bis Abb. 2.5.11 ist das
transiente Verhalten des Frischdampfdrucks, der ZUP-Drehzahl, des Kerndurchsatzes

und des Fillstands im Reaktordruckbehdlter fur die beiden Simulationen dargestellt.
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In den Abb. 2.5.12 bis Abb. 2.5.14 sind die axialen Leistungsverteilungen der verschie-
denen Kernkanale flr verschiedene Zeitpunkte dargestellt. Da die Kernkandle YMO1,
03, 05, 07, als auch YM 02, 04, 06, 08 jeweils symmetrisch modelliert sind, sind in den
Abbildungen nur die axialen Leistungsverteilungen von YMOO (Zentralkanal), YMO1
und YMO2 abgebildet. Die folgenden Zeitpunkte wurden ausgewahlt - vor dem Ereignis
(0s), wahrend des Einfahrens der Steuerstabgruppen (20 s, 50 s und 100 s) und bei
eingefahrenen Steuerstdben (130 s).

Der Vergleich der minimalen Abstande zur Siedelbergangsleistung (MASL) in ver-
schiedenen Kanalen fur das ATHLET-standalone-Modell und das gekoppelte Modell
sind in den Abb. 2.5.15 bis Abb. 2.5.18 zu sehen. Die Ergebnisse des gekoppelten
Modells zeigen ungunstigere MASL-Werte in allen Kanélen im Vergleich zum ATHLET-
standalone-Modell. Nur im Hei3kanal zeigt sich beim gekoppelten Modell eine Verrin-
gerung des MASL Wert im Vergleich zum stationdren MASL Wert wahrend der ersten
8 s des Einfahren der Steuerstabe. Der minimal zulassige MASL Wert wird dabei nicht

unterschritten.

Positionen der Steuerstabe (ATHLET - Q/C)

* Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3
Gruppe 4

{ 4 Gruppe 5
Gruppe 6

*+ Gruppe 7

Positionen der Steuerstdbe [cm]

0 200 400 600 8400 1000

time [s]

Abb. 254  Steuerstabpositionen im ATHLET-QUABOX/CUBBOX-Modell
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Abb. 2.5.7

Abb. 2.5.8

Generatorleistung

20403 T

oo ATHLET

a0 ATHLET - Q/C
§_ 1 5¢+03
=
=]
c
=
L yue03
2 "
2 |
4 =J
=l

|
(U] H

i \\

"

b )

'c} \

o ) T R - ok =
0 200 400 800 000 1000

time [s]

Vergleich der Generatorleistungen

Frischdampfdruck
1e+07 T
o0 ATHLET
o0 ATHLET - Q/IC

Ber06 !
™ R /”‘—orca‘\‘af_
o : . Y
> e, o
U Se+00 ——]
2
2
=%
E
)
B devoe
[*]
2
o
w

2e+00

o
o 200 400 800 800 1000
time [s]

Vergleich der Frischdampfdricke

223



ZUP-Drehzahl

20403
5o ATHLET
0 ATHLET - Q/IC
1.56+03
€
&
=
2 10+02
£
[
Q
a
= TN LB O - T RRRD IO et
N
500
0
0 200 A00 600 800 1000
time [s]
Abb.2.5.9  Vergleich von ZUP-Drehzahl
Kerndurchsatz
20404
5o ATHLET
0 ATHLET - Q/IC
1.50+04 1
)
=
(>
ba |
o
‘g fo+04
e
=]
o
£
Q
¥ | N o &
Se+03 L — — o s e
0
0 200 A00 600 800 1000
time [s]

Abb. 2.5.10 Vergleich der Kerndurchsétze

224



RDB-Fullstand
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Abb. 2.5.17
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25.2.2 Fehlschlielfung eines Speisewasserabsperrventils

Die Simulationen fir das Ereignis ,Fehlschliefung eines Speisewasserabsperrventils*
wurden mit dem ATHLET-standalone-Modell und dem gekoppelten ATHLET-
QUABOX/CUBBOX-Modell durchgefihrt und deren Ergebnisse wurden miteinander
verglichen. Die wichtigsten Ergebnisse sind in den folgenden Abb. 2.5.19 bis
Abb. 2.5.37 dargestellt.

Das Ereignis ,FehlschlieRung eines Speisewasserabsperrventils wurde bei 100 % Re-
aktorleistung ausgeltst. Die Speisewasserleitung RL15 wurde durch die Fehlschlie-
Bung des Speisewasserabsperrventils RL15S102 abgesperrt. Der Speisewassermas-
senstrom in der Leitung RL15 sank in den Analysen fast schlagartig auf null
(Abb. 2.5.19), wahrend die Speisewassermassenstrome in den intakten Leitungen
RL25, RL35 und RL45 anstiegen (Abb. 2.5.20, Abb. 2.5.21 und Abb. 2.5.22), indem die
Speisewasserregelventile durch die Reaktorfiullstandsreglung weiter geoffnet wurden.
Damit wird die Uber RL15 ausgefallene Speisewassermenge kompensiert. Der Kern-

durchsatz stabilisierte sich schnell wieder auf dem nominalen Niveau. (Abb. 2.5.23)

In Abb. 2.5.24 und Abb. 2.1.25 ist zu erkennen, dass die Kihlmitteltemperaturen in den
Downcomer-Kanalen YDO1 und YDO02 ansteigen, da diese mit der abgesperrten Spei-
sewasserleitung RL15 verbunden sind und keine kalten Einspeisungen mehr haben.
Aufgrund der erhthten Speisewassereinspeisungen sind in den anderen Downcomer-
Kanalen YDO3 bis YDO08 die Kiihimitteltemperaturen abgesunken. Die thermische Leis-
tung (Abb. 2.5.26) sowie die Generatorleistung (Abb. 2.5.27) stabilisieren sich inner-
halb von 80 s durch die Leistungsreglung wieder auf dem nominalen Niveau. Bei dem
gekoppelten ATHLET-QUABOX/CUBBOX-Modell ist die Oszillation der Leistung, als
auch der Speisewassermassenstrome sowie der Temperaturen, starker ausgepragt, al-
lerdings mit geringen Amplituden. Alle Parameter werden in beiden Simulationen durch
die Reaktorregelsysteme auf die nominalen Werte geregelt. Eine gute Ubereinstim-

mung der Simulationsergebnisse ist fur alle globalen Parameter erkennbar.

In den Abb. 2.5.30 bis Abb. 2.5.33 sind die Vergleiche der minimalen Abstande zur
Siedelbergangsleistung (MASL) zwischen dem ATHLET-standalone-Modell und dem
gekoppelten Modell fur alle Kernkanéle zu sehen. Die Kernkandle YMO01, 03, 05, 07,
als auch YM 02, 04, 06, 08 sind jeweils symmetrisch modelliert. Im Lauf des Ereignis-
ses zeigt die gekoppelt Simulation etwas niedrigere MASL-Werte in den Kanélen, die

weit von der abgesperrten Speisewasserleitung liegen. In den Kandlen YMO1 und
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YMO02, die an die abgesperrten Speisewasserleitung RL15 gekoppelt sind, zeigt sich
eine Erhéhung der MASL-Werte bei der gekoppelten Simulation. Die thermischen Leis-
tungen der beiden Kanéle YM01/02 bei gekoppelter Simulation fallen um etwa 10 % ab
wahrend die thermische Leistung in den anderen Kandlen um bis zu 3 % ansteigt.
(Abb. 2.5.34 bis Abb. 2.5.37).
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Abb. 2.5.37 Vergleich der thermischen Leistungen in den hei3en Kanalen

25.2.3 Bewertung des Vergleichs der mit ATHLET-QUABOX/CUBBOX und
des ATHLET-standalone Modells durchgefiihrten Analysen

Bei den Analysen zum ,Einfahren der Steuerstabe Uber den Mutternachlauf‘ und dem
.FehlschlieBen eines Speisewasserabsperrventils® haben sich fir die Analysen mit
ATHLET-QUABOX/CUBBOX ungunstigere Werte beziiglich der minimalen MASL-
Werte und der lokalen Stableistung ergeben, allerdings ohne Nachweiskriterien zu ver-
letzen. Es ist daher zu empfehlen bei Ereignissen, bei denen lokale Leistungséanderun-
gen zu erwarten sind, bzw. bei Ereignissen mit Annahrung der MASL-Werte an MASL-
min, die Storfallnachweise mit einem thermohydraulischen Analysemodell, das mit

einem 3D-Kernmodell gekoppelten ist, durchzufihren.

2.6 Analytische Untersuchungen zum Anlagenverhalten beim DWR mit
Mehrfachausfallen (AP 6.6)

Analysen fir die Spatphase auslegungsuiiberschreitender Storfalle mit Kernzerstérung
wurden durchgefiihrt, um die Auswirkungen der Schmelze auf den Sicherheitsbehéalter
zu analysieren, nachdem diese nach Versagen des RDB in die Reaktorgrube verlagert
wurde. Die Randbedingungen der Analysen wurden zum einen von den Ergebnissen
des Vorgangervorhabens 3611R01318 ,Ermittlung des Standes von Wissenschaft und

Technik bei der Durchfihrung und Bewertung von Storfallanalysen und der Verwen-
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dung von Analysesimulatoren“ /DRA 14/ und zum anderen aus den Erkenntnissen der
GRS-Vorhaben RS1505 (Weiterentwicklung ATHLET-CD) und RS1508 (Weiterent-
wicklung COCOSYS) abgeleitet.

In einem ersten Arbeitsschritt wurden ausgehend von den Ergebnissen des Vorgan-
gervorhabens 3611R01318 ,Ermittlung des Standes von Wissenschaft und Technik bei
der Durchfiihrung und Bewertung von Storfallanalysen und der Verwendung von Ana-
lysesimulatoren® /DRA 14/ Szenarien fir den DWR bestimmt, die hinsichtlich der Ana-
lyse des Sicherheitsbehalterverhaltens nach RDB-Versagen relevant sind. Die ausge-
wahlten Falle stellen eine Erweiterung des Spektrums von Analysen dar, die bereits im
GRS-Vorhaben 3611R01318 untersucht wurden.

Die Analysen wurden mit einer aktuellen gekoppelten Version von ATHLET-
CD/COCOSYS durchgefuihrt. Die Datensétze fur das Kihlkreismodell von ATHLET,
das Kernmodell von ATHLET-CD und das Sicherheitsbehéltermodell von COCOSYS
wurden der aktuellen gekoppelten ATHLET-CD/COCOSYS Version angepasst. An den
Datensatzen wurden die Erweiterungen und Anpassungen vorgenommen, die erforder-

lich waren, um die Analysen fur die ausgewahlten Szenarien durchfihren zu kénnen.

Fur drei ausgewahlte Szenarien wurde eine gekoppelte Storfallanalyse mit ATHLET-
CD/COCOSYS durchgefihrt. Schwerpunkt der Analyse lag auf einer detaillierten Dar-
stellung des Sicherheitsbehalterverhaltens bei Beaufschlagung von Kernschmelze
(z. B. Wirksamkeit der Rekombinatoren, Zeitpunkt fir Druckentlastung, Ausbreitung der
Nuklide im Sicherheitsbehélter).

Die Beschreibungen der verwendeten Programme (ATHLET, COCOSYS und ATLAS)
und deren Module wurde bereits mehrfach dokumentiert (z. B. im Vorlaufervorhaben
3611R01318 /MAY 14/). In diesem Bericht wird deshalb darauf verzichtet.

2.6.1 Auswahl der Randbedingungen fir die Analysen (AP 6.6.1)

Ausgehend von den Ergebnissen des Vorgangervorhabens werden nachfolgend
Randbedingungen fiir die zu untersuchenden Unfallablaufe festgelegt. Hierzu wird zu-
nachst auf die Erkenntnisse aus friheren Unfallanalysen der GRS, die mit MELCOR
durchgefihrt wurden /SON 98/ und /SON 01/, zurtickgegriffen.
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In /SON 98/ erfolgte die Fallauswahl der zu untersuchenden Unfallablaufe nach pha-

nomenologischen Gesichtspunkten, wie z. B.:

verschiedenartige auslésende Ereignisse,
der Zeitpunkt des Beginns und der erwartete Verlauf der Kernzerstdrung,
der Ort der KuhImittel-, H,,- und Spaltproduktfreisetzung in den SB und

der Zustand innerhalb des SB wéhrend der Kernzerstérungsphase

In /SON 01/ wurden die wesentlichen Randbedingungen und Phanomene der dort

durchgefuhrten Analysen zusammenfassend diskutiert:

Lage des Lecks

Bei Leckagen am kalten Strang setzt die Kernaufheizung wegen der hdheren
Ausstromraten friher ein.

Bei Leckagen am heil3en Strang stromen beim Kernschmelzen die heiRen Gase
wegen des kurzen Weges vom Kernbereich zum Leck mit einer héheren Tem-
peratur in den Sicherheitsbehélter (SB) und fuhren dort zu einer héheren Belas-

tung.

Versagen von RKL-Komponenten bei hohen Temperaturen und hohem Druck:

Je nach Unfallverlauf kann es nach der Kernzerstérung durch Stromung von
heiRen Gasen zu einer thermischen Belastung von Reaktorkihlkreislauf-
komponenten einschlieBlich Druckhalter kommen, die zum Versagen flhren

kdénnen.

Einflusse auf den Kernschmelzbeginn:
Die Verfligbarkeiten von sekundérseitiger Nachwarmeabfuhr und/oder priméar-

seitiger Notkiihlung beeinflussen den Beginn des Kernschmelzens erheblich.

Kernzerstdrung und H,-Bildung:

Die Zeitpunkte der Kernzerstérung liegen, je nach auslésendem Ereignis, zwi-
schen 0,5h (2F-Bruch einer Hauptkiuhlmittelleitung) und 24 h (DE-
Heizrohrleck). Die MELCOR-Rechnungen haben gezeigt, dass die H,-Bildung

bei langdauernden Kernschmelzablaufen insgesamt hoher ist.

H,-Freisetzung in den SB:
Bei Hochdruckpfaden wird der Wasserstoff Gber die DH-Ventile in den SB frei-
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gesetzt. Bei Unfallablaufen ausgehend von Transienten oder kleinen Leckagen

mit sekundarseitiger Warmeabfuhr wird H, in den Dampferzeugern gespeichert.

Konvektion im SB:

Die Konvektion und damit die Verteilung von Druck, Temperatur sowie von Ga-
sen und Aerosolen im SB hé&ngt wesentlich von dem Druckimpuls durch ein
auslosendes Ereignis oder im Unfallablauf ab, mit dem die Integritat des Pri-
markreises versagt. Je nachdem versagen mehr oder weniger Berstfolien auf
den Dampferzeugertirmen bzw. werden Verbindungen im Trimmer-
schutzzylinder gedffnet. Bei Unfallablaufen ausgehend von kleinen und mittle-
ren Leckagen und Transienten wird mit einer einfachen Konvektionswalze ge-
rechnet, wahrend bei groRen Leckagen und bei RDB-Versagen bei hohem

Druck eine doppelte Konvektionswalze angenommen wird (s. Abb. 2.6.1).

integrale Wirksamkeit der Rekombinatoren (REKO):
Die bis zum RDB-Versagen rekombinierte Masse an H2 ist stark vom Druck,
den Konvektionsverhaltnissen wahrend des Unfallablaufs und von der Dauer

des Kernschmelzens bis zum RDB-Versagen abhangig.

H2- Verbrennungen:

Grol¥flachige H2-Verbrennungen werden durch das REKO-Konzept vermieden.
Lokale Verbrennungen konnen in einzelnen Fallen bei Leckagen im Primar-
kreislauf auftreten, wenn keine ,Dampfinertisierung® vorliegt. Die SB-Integrit&t

ist durch lokale Verbrennungsvorgange nicht gefahrdet.

Schmelze-Beton-Wechselwirkung:
Der Verlauf der Schmelze-Beton-Wechselwirkung ist im Wesentlichen abhangig

von der Nachzerfallsleistung der Schmelze nach RDB-Versagen.

Spaltproduktverhalten und Quellterm:

Uber 90 % des Inventars an Edelgasen und leicht fliichtiger Spaltprodukte (im
Wesentlichen: CS, J, TE) werden wahrend der in-Vessel-Phase freigesetzt. In
allen Fallen mit gefiltertem Venting wird der Quellterm von den Edelgasen do-
miniert, von denen ca. 67 % freigesetzt werden. Bei einem Dampferzeuger-

Heizrohrleck werden dagegen die Spaltprodukte ungefiltert freigesetzt.
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Abb.2.6.1  Konvektion im SB (aus /SON 01/)

Wesentliche Analyseergebnisse der untersuchten Falle sind in /SON 01/ in Tabelle 8-1

zusammengefasst (siehe Abb. 2.6.2)
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Tab. 81 Ergebnisse mit MELCOR 1.8.4 berechneter Unfallablaufe fiir DWR fur die
Referenzanlage GKN-2
Unfélle infolge:| 200 cm® | Totalausf. | Totaler | Totaler | Totaler | Totalausf.
Leck heiB. |DE-Speise-| Span- Spann.- Spann.- |DE-Speise-
Ausf. DE- | wasser. nungs- ausfall. ausfall. wasser.
Wirme- | Ausf. AM | ausfall | Versagen | Versagen PDE
Ereignis: abgabe | (HD-Fall) | (HD-Fall) HKL VAL
Spaltgasfreisetzung 1:30 h 2:15h 2:22h 2:22 h_ 2:22h 2:10h
Kernschmelzen ab 1:45h 2:20h 2:35h 2:35h 2:35h 3:20h
Kemabsturz 2.38h 318h 325h 441 h 5:02h 525h
RDB-Versagen 3:27h 3:30h 3:36h 5:55h 6:22h 6:35h
Kontakt Lft -Spinne 7:10h 9:36 h kA 934 h 1007h | 1015h |
Einleiten SB-Venting 67:22h 45h kA 45 h 45h | 4820h
Ende SB-Venting 91:30h 68:10h kA kA, kA 70:15h
H.-Erzeug. im RDB 630 kg 745 kg 730 kg 600 kg | 620 kg 600 kg
Unfalle infolge:| 200 cm’ | Totalausf.| 10 cm’ 10cm’ | 6 cm’ DE- | 6 cm® DE-
Leck heiB. |DE-Speise-| Leck kalt. | Leck hei8. |Leck. Vers.| Leck. Ver-
Ausfall wasser. | Ausf. DE- | Ausf. DE- | FD-Ventil | sagen FD-
ND-Not- | SDE und | Wérme- | Wdrme- |offen. PDE [Ventil offen
Ereignis: kihlung PDE abgabe abgabe |mit3 Vent.
Spaltgasfreisetzung 5:10h 4:00h 8:00h 10:16h 20:30h 2100 h
Kernschmelzen ab 5:45h 5:20h 8:25h 10:35 h ~21h 21:25h
Kernabsturz 7:30h 824 h 938 h 12.45h 22.22h 23.38h
RDB-Versagen 8:50 h 9:48 h 9:57h 13:20 h 24:15h 24:00 h
Kontakt Lft -Spinne 13:30h 13:56 h 17:45h 21h 2950 h n.r
Einleiten SB-Venting (~150 h) 56 h 75h 57:45h (~300h) | (~300h)
Ende SB-Venting X+24h 80:45h 9630 h 98 h x+24h | x+24h
H,-Erzeug. im RDB 630kg | 630kg | 760kg | 610kg | 580kg* | 620 kg™
Unfille infolge:| 10 cm® 10cm’ | 6 cm®DE- | 6 cm? DE- | 6 cm® DE-
Leck heiB. | Leck heiB. | Leck. Ver- | Leck. Ver- | Leck. FD-
Ausfall Ausfall |sagen Not- sagen Not-| Ventil of-
ND-Not- | ND-Notk. | kiihlung | kilhiung | fen. Abf. |
Ereignis: kiihiung PDE (Leck tief) kLeck hoch) intakte DE
Spaltgasfreisetzung 21:30h 21:40h 22:24h 2320h | Ende der
Kernschmelzenab | 22:00h | 22:00h | 23:15h | 24:10h s:;"‘g‘;“t?
Kemabsturz 2458 h 25:15 h 24:54 h 26:25 h Kem-
RDB-Versagen 25:54 h 27:28 h 26:23 h 27:40 h | schmelzen
Kontakt LOft -Spinne | 34:07h | 34:15h KA 39:20 h sgg:‘ :ue'e‘:
Einleiten SB-Venting (~200 h) | (~200h) KA (~110 h) warten
Ende SB-Venting X+24h x+24h kA x+24h
Ho-Erzeug. im RDB 680kg | 690kg | 740kg* | 780 kg* -
*) _ H,-Freisetzung nur teilweise in den SB — SB-Bypass in Folge DE-Helzrohrleck;
PDE — primarseitige Druckentlastung SDE — sekundarseitige Druckentiastung

Abb. 2.6.2 Zusammenfassung der MELCOR-Rechnungen (aus /SON 01/)

Da der Fokus in diesem Vorhaben auf der Methodenentwicklung liegt, gekoppelte Un-
fallanalysen mit ATHLET-CD / COCOSYS mit Versagen des RDB und Schmelze-
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verlagerung in die Reaktorgrube durchzufuhren, wurden Ablaufe ausgewahlt, die nach
relativ kurzer Zeit zum RDB-Versagen fuhren. Grund hierfir ist, dass wegen der feine-
ren Nodalisierung in ATHLET-CD / COCOSYS im Vergleich zu MELCOR deutlich ho-

here Rechenzeiten erwartet werden.

Ausgehend von der Abb. 2.6.2 wirden sich deshalb die beiden Falle
— Totalausfall der Dampferzeugerbespeisung und

— 200 cm2 Leck am heien Strang mit Ausfall der sekundarseitigen Warmeabfuhr

jeweils ohne interne Notfallmal3nahmen fiir eine Untersuchung anbieten.

Da in dem parallel laufenden Vorhaben 3613R01397 das 20 cm2-Leck mit MELCOR
untersucht wird, wird statt dem 200 cm? Leck ebenfalls ein 20 cm2 mit den gleichen
Randbedingungen ausgewahlt. Somit ist eine Vergleichbarkeit gegeben und ggf. kon-

nen Defizite in den einzelnen Modellierungen leichter identifiziert und behoben werden.

Fir die Analyse des Schmelzeaustritts in das Containment werden die beiden Storfalle

— Totalausfall der Dampferzeugerbespeisung mit Ausfall der Not- und Nachkuhlsys-
teme (siehe Abschnitt 2.6.3.2) und

— 20 cm? Leck am hei3en Strang mit Ausfall der Sumpfrickférderung und Ausfall der

sekundarseitigen Warmeabfuhr (siehe Abschnitt 2.6.3.3)

ausgewahlt.

Zusatzlich zu den beiden oben ausgewahlten Storfallen, wird der im Vorlaufervorhaben
(3611R01318) analysierte Storfall ,Station Blackout® nach Modellverbesserungen er-

neut bis zum RDB-Versagen analysiert (siehe nachsten Abschnitt).

2.6.2 Anpassung der Datenséatze an die ausgewahlten Szenarien (AP 6.6.2)

Anpassungen aufgrund Versionsanderung

Die bei diesem Projekt durchzufiihrenden Simulationen wurden mit der aktuellen
ATHLET-CD-Version 3.0.B durchgefiihrt. Bei dieser Version gab es umfangreiche An-

derungen im Modul AIDA (Modul fur die Simulation des Schmelzeverhaltens bei und
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nach der Schmelzeverlagerung in das untere Plenum). AIDA wird nun nicht mehr als
unabhangiger Eingabedatensatz bei der Simulation aufgerufen, sondern wurde in den
Hauptdatensatz integriert. Das Modul AIDA kann nun die Kernverlagerung in das unte-
re Plenum realistischer abbilden. In der alten Version wurde die gesamte Schmelz-
masse schlagartig in das untere Plenum verlagert. Die Zahl der Zonen der unteren

RDB-Kalotte wurde von 20 auf 40 verdoppelt.
Im Modul ECORE wurde die Anzahl der Zonen pro Kernkanal von 10 auf 20 erhoht.
Anpassungen aufgrund Modellverbesserungen

Im Rahmen interner Diskussionen hat sich herausgestellt, dass die im Vorlaufervorha-
ben (3611R01318) durchgefiihrten Analysen zum Station Blackout einen Fehler ent-
hielten, der den Storfallverlauf erheblich beeinflusst. Trotz Station Blackout wurde Uber
das Volumenregelsystem standig Kihimittel aus dem Primarkreis enthommen. Ent-
sprechend der realen Anlagendynamik héatte das Volumenregelsystem nach Uber-
schreiten von 220 °C an den Rekuperativwarmetauschern abgesperrt werden mussen,

was im verwendeten Anlagenmodell nicht der Fall war.

Aus diesem Grund mussten im Eingabedatensatz GCSM-Signale definiert werden, die
die Absperrarmaturen fiir das Volumenregelsystem auslegungsgeman bei Uberschrei-

ten von 220 °C schliel3en.

In der Definition der Prioritatsketten wurde weitgehend auf die Berechnung der Ther-

mohydraulik auf das 6-Gleichungsmodell umgestellt (Variable: IARTO = 2).

Im Modul FIPREM wurden fir die radiale Verteilung der Strukturmaterialien der Steu-
erstabe (AgSt, Cd, In und ZrSt) die Dummy-Werte auf konkrete Werte geandert (Tab-
les: CNTRRAD, CNTRRADH).

Erste Testrechnungen mit einem Station Blackout zeigten, dass die Freilegung des
Pumpenbogens in Loop 3 (wie im Vorlaufervorhaben beobachtet) nach den Modifikati-
onen im Volumenregelsystem nicht mehr auftritt. Vielmehr fuhrt eine Phase des Abbla-
sens Uber die Druckhalterventile zu einer Aufheizung der Surgeline (siehe Abb. 2.6.7),
so dass im Modul SOPHAEROS die Leckanbindung des Containments vom Loop 3 zur

Surgeline verlegt wurde.
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Im Verlauf der Storfallsimulation kam es zu einer selbsttatigen Einspeisung aus dem
Speisewasserbehélter, die auch dann noch mit einem ,fiktiven“ Massenstrom anhielt,
als der Speisewasserbehélter schon entleert war. Dieser Effekt war auf die vereinfach-
te Modellierung des Speisewassersystems im verwendeten Anlagenmodell zurtickzu-

fuhren. Die Einspeisung aus dem Speisewasserbehalter wird deshalb unterdriickt.

2.6.3 Durchfiihrung der Analysen (AP 6.6.3)

2.6.3.1 Station Blackout

Um die Auswirkungen der Datensatzanderungen auf den Stoérfallverlauf nachvollziehen
zu kénnen, wird zundchst noch einmal das auslésende Ereignis Station Blackout ana-
lysiert und mit dem Verlauf aus dem Vorhaben 3611R01318 mit falschlicher Kahlmit-

telentnahme verglichen (nachfolgend als ,alte Rechnung“ bezeichnet).

Hinweis: Alle folgenden Zeitangaben, die das Anlagenverhalten beschreiben, bezie-

hen sich auf den Eintrittszeitpunkt des Unfallablaufs (t = 0).

Bei den Storfallverlaufen gibt es auf der Sekundarseite keinen Unterschied, auf der
Primarseite fallt der Druck schneller auf ein Minimum von ca. 143 bar und steigt ab ca.
500 s kontinuierlich wieder an (in der alten Rechnung wurde ein Minimum von 135 bar
bei 2500 s erreicht). Der Anstieg des Druckhalterfillstandes beginnt ebenfalls nach
Entleerung der Dampferzeuger und verlauft kontinuierlich bis zum vollstandigen Auffil-
len bei ca. 6500 s. Ab 5000 s wird nach Uberschreiten des Primarkreisdrucks von
166 bar dieser durch zyklisches Offnen des Druckhalter-Abblaseventils gehalten (70
bis 80 mal im Abstand von 30 bis 50 s). Das Abblaseventil ist bei jedem Offnungsvor-
gang ca. 8 bis 10 s geoffnet, wodurch bei jedem Offnen ca. 200 kg Kiihimittel in den
Abblasebehélter gelangen. Bei 6650 s versagt die Berstscheibe im Abblasebehalter
und der Dampf strémt in den SB (vgl. Abb. 2.6.22). Nach dem sich bei ca. 7500 s eine
Deckelblase ausbildet hat, wird weiteres Kihlmittel in den Druckhalter verschoben und
der Druck steigt weiter, bis bei 8000 s die Druckhaltersicherheitsventile 6ffnen und
Zweiphasengemisch in den Abblasebehalter gelangt. Durch diesen groRen Massen-
austrag sinkt der Fullstand im Druckhalter wieder.

Abb. 2.6.3 zeigt die Verlaufe von Druck und Fillstdnden in Priméarkreis und Dampfer-
zeugern in der alten Rechnung, wahrend Abb. 2.6.4 die analogen Verlaufe fir die neue

Rechnung zeigt.

247



Dampferzeuger Fillstand
14
— JEATOCLESTGCSM DE-LEVEL 1)
—— JEAMCLEST(GCSM DE-LEVEL 1)
121 ——  UEASICLESTGCSM,.DE-LEVEL 1)
———  JEAACLESTGCSM,DE-LEVEL 1)
10
g
&
4
2
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000

Sekunden

Druckhalterfillztand

m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000

Sekunden

Abb. 2.6.3
(alte Rechnung)

Pa

Pa

Dampferzeugerdruck

9,00E+06

8,50E+06

8,00E+06

7,50E+08

7.00E+08

8,50E+06
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekunden

Frimérkreizdruck

1,90E+07

1,80E+07

1,70E+07

1,60E+07

1,50E+07

1,40E+07

1,30E+07
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000

Sekunden

Driicke und Fillstande in Priméarkreis und Dampferzeuger

248



Dampferzeuger Fillstand Dampferzeugerdruck

14 9,00E+06
12

8 50E+06

8 00E+06

3 &

7,50E+06

7,00E+06

6,50E+06

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 8000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOO0 S000
Sekunden Sekunden
Druckhalterfillstand Frimérkreisdruck

1,B0E+07
12

10 1,70E+07
]

E & 1,60E+07
&

1,50E+07
4

1,40E+07

o 1000 2000 3000 4000 35000 6000 7000 8000 S000 V] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 FOOO 8000 S000
Sekunden Sekunden

Abb. 2.6.4  Dricke und Fillstande in Priméarkreis und Dampferzeuger

(neue Rechnung)

Das Freilegen der Brennstdbe beginnt nach ca. 9500 s (100 % Voidanteil im oberen
Kernbereich, Node 23). Im weiteren Verlauf breitet sich der Voidanteil im Kern nach un-
ten weiter aus und fihrt nach Freilegung des oberen Kerndrittels (nach ca. 9600 s) dort
zu einem signifikanten Anstieg der Oberflachentemperatur der Brennstabhullen
(Abb. 2.6.5 und Abb. 2.6.6).
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Abb. 2.6.6  Hullrohrtemperaturen im oberen Drittel des zentralen Kernbereichs

Im Unterschied zur alten Rechnung kommt es nicht zur Freilegung eines Pumpenbo-
gens mit nachfolgender Aufheizung eines Kihlkreislaufs durch Zirkulation heil3er Gase.

Dagegen gelangen in der aktuellen Rechnung durch das kontinuierliche Abblasen tGber
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zundchst das Druckhalter-Abblaseventil und dann nach Auffullen des Druckhalters
Uber die Druckhalter-Sicherheitsventile standig heiBe Gase durch den heiRen Kuhl-
kreislauf 1 und die Surgeline in den Druckhalter. Das fiihrt besonders in der Surgeline
wegen der auftretenden héheren Stromungsgeschwindigkeit zu einer Aufheizung der

Leitungswand.

Abb. 2.6.7 zeigt, dass nach ca. 13050 s die Temperatur auf 950 °C angestiegen ist, bei
der vom Versagen der Rohrleitung ausgegangen wird. Die Temperatur im heil3en
Strang ist in der Zone nahe dem RDB-Austritt im gleichen Zeitraum erst auf ca. 650 °C
gestiegen. Anmerkung: Friihere Untersuchungen zur Strukturbelastung von Primar-
kreiskomponenten bei hohem Druck und hoher Temperatur (HD-Kernschmelzszenario)
haben ergeben, dass ab einer Wandtemperatur von ca. 850 °C in einer KihIlmittellei-
tung und von ca. 950 °C in der Surgeline von einem Versagen ausgegangen werden
kann /GRE 01/.

eactecperaty Sopmine Wandiamperaior heifer Sirang nabe RDS

Abb. 2.6.7  Verlauf der Wandtemperaturen in der Surgeline zum Druckhalter (links)

und im heil3en Strang (rechts)

In der Simulation wird deshalb zum Zeitpunkt 13050 s das Standardleck ,1D2“ in der
Surgeline mit 2 * 0,0095 m2 Leckquerschnitt gedtffnet.

In der Folge sinkt der Druck im Primarkreis und die Druckspeicher speisen nach Unter-
schreiten von 25bar ein. Nach 13650s sind alle Druckspeicher eingespeist
(s. Abb. 2.6.8).
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Die Druckspeichereinspeisung fiihrt zu einer Abklhlung des Kerns und kurzzeitig zu

einem Auffullen des Priméarkreises. Abb. 2.6.9 zeigt die Temperaturverlaufe im inneren

Kernbereich fur verschiedene axiale Zonen.
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Abb. 2.6.9  Verlauf der Kerntemperaturen

Ab ca. 11000 s Ubersteigt die Temperatur der Brennstabhullen 800 °C (vgl. Abb. 2.6.6)
und die Warmeerzeugung durch Oxidationsreaktion des Brennstabhillenmaterials mit
dem Sauerstoff des verdampften Kuhimittels setzt ein. Abb. 2.6.10 zeigt die Nachzer-
fallskurve (blau) und die Warmeerzeugung durch Oxidationsreaktion in den 4 Kernbe-
reichen und Summe der erzeugten Warmeleistung (schwarz). Diese Ubersteigt nach
ca. 12100 s die Nachzerfallsleistung mit ca. 30 MW und eskaliert bei ca. 13100 s mit
einer Leistung von etwa 130 MW, bevor durch die Leckentstehung und Druckspeicher-

einspeisung die Warmeerzeugung wieder zusammenbricht.
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Nachzerallzleistung und Leistung aus Oxidationsreaktion
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Abb. 2.6.10 Warmeerzeugung durch Nachzerfallsleistung und Oxidationsreaktion

Durch die im Vergleich zur alten Rechnung friihere Einspeisung durch die Druckspei-

cher kommt es bis dahin nicht zum Abschmelzen der Brennstébe. Zu diesem Zeitpunkt

sind nur die Steuerstabe abgeschmolzen und es hat teilweises Abschmelzen des Hull-

rohrmaterials stattgefunden. Abb. 2.6.11 zeigt den Zustand des Kerns unmittelbar vor

Druckspeichereinspeisung in der alten Rechnung und Abb. 2.6.12 den entsprechenden

Zustand in der neuen Rechnung (Anmerkung: In der neuen Rechnung wurde die An-

zahl der axialen aktiven Kernzonen von 10 auf 20 verdoppelt).

254



o m eersnnss pessrssoer R ] B o S
L (L L) (L
NI | I U L1
Lii i uli il (I
m

AN E 1O A 20 O A E O HAOIAOKIEan

Abb. 2.6.11 Abgeschmolzener Kernbereich in Ringzone 1 bei 14150 s
(alte Rechnung)
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Abb. 2.6.12 Kerndarstellung mit abgeschmolzenen Steuerstaben bei 13100 s

(neue Rechnung)

Durch die Oxidationsreaktionen wird neben der Freisetzung von Warme auch eine
groBe Menge Wasserstoff erzeugt, der vor Leckoffnung Uber das Druckhalter-

Sicherheitsventil und den bereits bei 6650 s durch Versagen der Berstscheibe geotffne-
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ten Abblasebehélter in den SHB gelangt. Nach der Leckéffnung gelangt der erzeugte

Woasserstoff tiber das Leck in den SHB.

Abb. 2.6.13 zeigt die wahrend des Ablaufs erzeugte Menge an Wasserstoff. Die Ge-
samtmenge betragt zum Zeitpunkt des RDB-Versagens ca. 780 kg. Der Wasserstoff
wird hauptséachlich wahrend der beiden Oxidationspeaks bei 12000 s bis 13000 s und
bei 20000 s bis 21000 s erzeugt (vgl.: Abb. 2.6.16).
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Abb. 2.6.13 Verlauf der H,-Erzeugung

Abb. 2.6.14 und Abb. 2.6.15 zeigen die Verlaufe der gesamten geschmolzenen Kern-
masse und der keramischen Schmelze im Kernbereich, also des geschmolzenen
Kernbrennstoffes jeweils fir die alte und die neue Rechnung. Man sieht an den Kurven
der neuen Rechnung, dass die Anstiege der Schmelzmasse mit der Warmeentwicklung
aus Oxidationsreaktionen (siehe Abb. 2.6.16) korrelieren (starke Anstiege der
Schmelzmasse bei ca. 12000 s und 21000 s entsprechen Leistungspeaks aus den
Oxidationsreaktionen). Wesentlicher Unterschied zur alten Rechnung ist, dass bei der
neuen Rechnung die keramische Schmelze erst beim zweiten Oxidationspeak einsetzt,
nachdem das eingespeiste Druckspeicherwasser wieder verdampft wurde. Innerhalb
kurzer Zeit schmelzen etwa 40t Brennstoff. Der horizontale Kurvenverlauf im Dia-
gramm fur die Gesamtschmelze reprasentiert die Phase nach der Druck-
speichereinspeisung. Nach Uberschreiten einer Schmelzmasse von 65t (nach ca.
22290 s) wird vom Versagen der unteren Kerngitterplatte ausgegangen, wodurch sich
die Kernschmelze in das untere Plenum verlagert. Ab diesem Zeitpunkt wird das Modul
AIDA aktiviert, mit dem das Verhalten der Schmelze im unteren Plenum bis zum

Durchschmelzen des RDB simuliert wird. In der Abb. 2.6.15 wird die Verlagerung in
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das untere Plenum durch die Abnahme der keramischen Schmelze im Kernbereich von
ca. 37000 kg auf ca. 4000 kg sichtbar. Die einzelnen Ausschlage im weiteren Verlauf
der Kurve werden durch keramische Schmelzvorgange des Restkerns verursacht, die

sich sofort ebenfalls in das untere Plenum verlagern.
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Abb. 2.6.14 Masse der Gesamtkernschmelze (alte Rechnung oben,

neue Rechnung unten)
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Abb. 2.6.15 Masse der keramischen Schmelze (nur Brennstoff),

(alte Rechnung oben, neue Rechnung unten)
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Nachzerfallsleistung und Leistung aus Oxidalionsreaktion
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Abb. 2.6.16 Nachzerfallsleistung und Oxidationswarme

Nach Versagen der unteren Kerngitterplatte sammelt sich die Schmelze im unteren
Plenum und bildet einen Schmelzepool mit einer Hohe von ca. 0,9 m (vgl. Abb. 2.6.20).
Abb. 2.6.17 zeigt, dass im AIDA-Zonenmodell die RDB-Wand dabei bis zur Zone 17
benetzt wird. (Anmerkung: Die ringférmigen Zonen des unteren Plenums wurden im

neuen AIDA-Modell von 20 auf 40 verdoppelt).

Abb. 2.6.17 Fdllstand im unteren Plenum nach Schmelzeverlagerung
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Die Schadigung der RDB-Wand im unteren Plenum durch die Einwirkung der Schmel-
ze beginnt in der neuen Rechnung nach ca. 23000 s in der Zone 16 (in der alten Rech-

nung nach ca. 24400 s).
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Abb. 2.6.18 Verlauf der RDB-Zerstdrung

Der RDB versagt in der neuen Rechnung nach ca. 31500 s gegeniber 30800 s in der
alten Rechnung allerdings nicht auf Hohe der Oberflache des Schmelzesees sondern
in der Zone 16. Abb. 2.6.19 zeigt das Durchschmelzen der RDB-Kalotte. Der Fullstand
im unteren Plenum ist bis zu diesem Zeitpunkt auf ca. 1,4 m angestiegen
(s. Abb. 2.6.20).
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Abb. 2.6.19 Durchschmelzen der RDB-Kalotte in Zone 16

Hohe des Schmelzepools

24000 26000 28000 30000
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Abb. 2.6.20 Hohe des Schmelzepools im unteren Plenum bis Durchschmelzen RDB

Auswirkung im SHB

Bei Eintritt des Station Blackout fallt die Liftung des Sicherheitsbehalters aus. Deshalb
heizen sich die Anlagenraume kontinuierlich auf. Verstarkt wird dieser Effekt durch die
Beaufschlagung des Abblasebehalters mit Kithimitteldampf bei Offnen der Druckhalter-
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abblaseventile. Die umgebenden Raume im Sicherheitsbehdlter heizen sich dadurch
bis auf ca. 80 °C auf (siehe Abb. 2.6.21).

Tempenur {C]

l\ ME+DT

~0 DOE+0Y

200E+0"

Abb. 2.6.21 Temperaturverteilung im SHB bei 6500 s

In der neuen Rechnung versagt die Berstscheibe im Abblasebehalter nach ca. 6650 s
(gegeniber 7560 s in der alten Rechnung) und dampfférmiges Kuhlmittel stromt in den
SHB. Abb. 2.6.22 zeigt den Anstieg des Dampfgehaltes im Anlagenraum R67B auf
100 % nach Versagen der Berstscheibe und den weiteren Verlauf der Dampfkonzent-
ration, der sich je nach Offnen bzw. SchlieRen der Druckhalterventile einstellt.

262



Danpfgehaltin Raum R67B

% Dampfgehalt

6500 6600 6700 6800 6900 7000
Sekunden

Abb. 2.6.22 Dampfgehalt im Anlagenraum R67B

Nach ca. 7950 s (7890 s in der alten Rechnung) 6ffnet bei 169 bar im Druckhalter das
erste Druckhalter-Sicherheitsventil mehrmals fiir jeweils ca. 10 Sekunden und blast
zweiphasig mit einer Ausstromrate von ca. 300 kg/s Kuhlmittel in den Abblasebehdlter.
Durch den groRen Massenaustrag beginnt der Druckhalterfillstand wieder zu fallen.
Der Dampf breitet sich in kurzer Zeit im Sicherheitsbehélter aus, sodass der Dampfan-
teil der Sicherheitsbehéalteratmosphéare in den Anlagenrdumen im Bereich der Dampf-
erzeuger nach ca. 9000 s bei ca. 85 % liegt (Abb. 2.6.23).
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Abb. 2.6.23 Verteilung der Dampfkonzentration im Sicherheitsbehélter bei 9000 s

Nachdem nach 12900 s durch die Wéarmebelastung in der Surgeline zum Druckhalter
ein Leck aufgetreten ist, stromen sehr heiRer Dampf und eine gro3e Menge an Was-
serstoff in den Sicherheitsbehélter. Dadurch steigt kurzzeitig das Wasserstoffvolumen
auf Ober 20 Vol. % und die Temperatur im Leckraum auf fast 700 °C an (siehe
Abb. 2.6.24). Der heiRe Dampf und der Wasserstoff verteilen sich nach kurzer Zeit
Uber die Dampferzeugertirme in die oberen Bereiche des Sicherheitsbehélters, so
dass die Konzentrationen und Temperaturen wieder abnehmen. Abb. 2.6.25 bis
Abb. 2.6.27 zeigen die Verteilung von Temperatur sowie von Dampf und H,-
Konzentration im Sicherheitsbehélter wenige Sekunden nach Leckeintritt bei 12910 s.
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Abb. 2.6.24 Temperatur und Vol. %H,
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Abb. 2.6.25 Verteilung der Temperatur im SHB bei 12910 s
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Abb. 2.6.26 Verteilung der Dampfkonzentration im SHB bei 12910 s
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Abb. 2.6.27 Verteilung der H,-Konzentration im SHB bei 12910 s

Durch die Freisetzung von Wasserstoff in den Sicherheitsbehéalter besteht die Mdglich-
keit, dass sich ein zind- oder detonationsfahiges Gasgemisch bildet, wodurch die
Strukturen im Sicherheitsbehalter oder dieser selber beschadigt werden kdnnte.

Dies kann mit einem so genannten Shapiro- oder Dreistoffdiagramm Uberprift werden.
Abb. 2.6.28 zeigt ein Dreistoffdiagramm fur den Leckraum R11B. Die rote Linie zeigt
den Verlauf der Konzentrationszusammensetzungen fur den Zeitraum kurz vor bis kurz
nach dem Leckeintritt. Die Linie startet bei einem Wasserdampfanteil von ca. 27 % und
einem Luftanteil von 73 % bei 0 % Wasserstoff. Beim Leckeintritt steigt der Wasser-
stoffgehalt schlagartig auf ca. 24 % (vergleiche Abb. 2.6.24) bei einem Wasserdampf-
anteil von 42 %. Im weiteren Verlauf stromt ein Teil des Wasserstoffs in andere R&au-
me, sodass zum Ende der Zeitachse der Wasserstoffanteil ca. 6 % betragt und der
Wasserdampfanteil ca. 94 %. Man erkennt, dass fur wenige Sekunden die H,-
Verbrennungszone bis dicht an die Detonationszone durchlaufen wird. Durch den kur-
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zen Zeitraum, der der Kurve zu Grunde liegt, sind nur vier Punkte geplottet (Endpunkte
sowie Knicke). Bei einer feineren Auflésung kénnte die Kurve fur den Bruchteil einer
Sekunde auch den Detonationsbereich mit den entsprechenden Konsequenzen durch-

laufen.

Flammability of H2-Air-Steam - Mixture
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Abb. 2.6.28 Dreistoffdiagramm flir Leckraum (SHB-Raum R11B)

Der Wasserstoff wird Uber 57 der 58 installierten autokatalytischen Rekombinatoren
kontinuierlich abgebaut, sodass die Konzentration auf Werten unterhalb der kritischen
Konzentration von 4 Vol. % bleibt (Anmerkung: Konservativ wird davon ausgegangen,
dass der Rekombinator im Leckraum durch die Strahlkréfte zerstort wird). Abb. 2.6.29
zeigt beispielhaft die Rekombinationsrate des Rekombinators BXR43D, der sich im un-
teren Anlagenraum R43D (etwa auf HOhe der heil3en Strdnge) befindet. Abb. 2.6.30

zeigt den Verlauf der Wasserstoffkonzentration in diesem Raum.
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Abb. 2.6.29 Rekombinationsrate des Rekombinators BX43D
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Abb. 2.6.30 Wasserstoffanteil in Raum R43D

Die Entwicklung des Druckes im SHB-Dom (Raum D110) zeigt die Abb. 2.6.31. Der
Druck steigt nach Versagen der Berstscheibe am Druckhalter-Abblasebehélter und
durch das zyklische Offnen der Druckhalter-Sicherheitsventile bis auf ca. 2,1 bar an.
Durch das Auftreten des Lecks an der Surgeline gibt es einen Druckpeak von ca.
3,8 bar, der in der Folge kontinuierlich abgebaut wird. Die Verlagerung der Kern-
schmelze in das untere Plenum sorgt fir einen weiteren kleinen Druckanstieg bei ca.
20000 s. Insgesamt nimmt der Druck bis zum Versagen des RDBs durch Kondensation

des Wasserdampfes, durch Warmeabgabe an die Umgebung und durch Rekombinati-

on von Wasserstoff auf ca. 2,0 bar ab.
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Abb. 2.6.31 Druck im SHB-Dom D110

Abb. 2.6.32 zeigt den Flllstandsanstieg im Containment Sumpf nach Versagen der
Berstscheibe am Druckhalter-Abblasebehélter und nach Einspeisung der Druckspei-
cher.
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Abb. 2.6.32 Fullstandsverlauf im SHB-Sumpf

Abb. 2.6.33 zeigt den kumulierten Energieeintrag aus dem Primérkreis in den SB und
die Aufnahme der Energie durch die Strukturen bzw. die Abgabe an die Umgebung.
Von ca. 1-10° kJ eingetragener Energie werden ca. 4,7-10° kJ von den Betonstruktu-
ren, ca. 2:10° kJ von den Stahlstrukturen aufgenommen und ca. 3-10° kJ Uber die
SHB-Hiille an die Umgebung (= Zone aul3erhalb von SB, Ringraum und Hilfsanlagen-
gebaude) abgegeben. Weitere Anteile der eingetragenen Energie stecken in der
Dampfatmosphéare der R&ume im SB bzw. im Wasser, das sich durch Kondensation

angesammelt hat.
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Abb. 2.6.33 Energieeintrag und Verteilung im SB

2.6.3.2 Totalausfall der sekundarseitigen Dampferzeugerbespeisung

Der Unfallablauf wird nach 1000 s ausgeldst, indem die Absperrventile der Einspeise-
leitung LAB60-90AA003 geschlossen und blockiert werden. Zusatzlich wird das Not-

speisesystem unverfiigbar gemacht.

2.6.3.2.1 Auswirkungen im Primar- und Sekundarkreis

Die Schliel3zeit der Absperrventile betragt ca. 30 s, die Flllstdnde in den Dampferzeu-
gern beginnen aber bereits mit SchlieBbeginn durch den verringerten Einspeisestrom
zu fallen. Bei ca. 45 s nach Auslosung des Unfallablaufs wird der Anregewert fur die
Reaktorschnellabschaltung (Dampferzeugerfiillstand < 9 m) unterschritten. Bei ca.
600 s werden bei Unterschreiten eines Dampferzeugerfillstands von 5 m Uber das Re-
aktorschutzsystem die Notspeisediesel zugeschaltet und die Notspeiseleitungen

durchgeschaltet (Signale JR71 und JR74). Da das Notspeisesystem als nicht verfligbar
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eingestellt wurde, bleiben diese Anregungen ohne Wirkung. Auf der Primarseite kommt
es durch die Reaktorschnellabschaltung zu einer Flllstandsabnahme im Druckhalter
auf etwa 4,5 m und einem Druckabfall auf ca. 137 bar. Das Volumenregelsystem hebt
bei ca. 400 s kurzzeitig den Fillstand und Druck im Primarkreis wieder an (auf 5,5 m
und 155 bar). Durch die weiter laufenden Hauptkihlmittelpumpen wird die gespeicherte
Energie sehr schnell an die Sekundarseite Ubertragen, so dass der Druck in den
Dampferzeugern bei ca. 400 s 85 bar ubersteigt, wodurch Teilabfahren ausgeldst wird.
Die Umleitregelung wurde bereits bei ca. 300 s durch Uberschreiten des Maximalfiill-
standes im Speisewasserbehdlter von 3,2 m abgeschaltet und die Umleitstation abge-
sperrt. Beim Teilabfahren wird die Wéarme Uber die Frischdampf-Abblasestation abge-
fuhrt und der Druck in den Dampferzeugern auf 75 bar gehalten. Durch das Abblasen
fallt der Fullstand in den Dampferzeugern schnell ab. Bei Unterschreiten von ca. 4 m
Fullstand in den Dampferzeugern nach ca. 850 s kann die Energie nicht mehr vollstan-
dig an die Sekundérseite abgefuhrt werden und der Druck im Primarkreis beginnt wie-
der zu steigen. Dieser Effekt verstarkt sich nach vollstandiger Entleerung der Dampfer-
zeuger bei ca. 2000s wodurch auch der Fillstand im Druckhalter durch die
Volumenausdehnung stark ansteigt. Bei Uberschreiten des Priméardruckes von
15,8 MPa wird vom Volumenregelsystem durch Druckhaltersprithen versucht diesen
wieder auf den Sollwert zu reduzieren. Bei ca. 2900 s Ubersteigt der Druckhalterfill-
stand den Wert von 11 m wodurch die Pumpen des Volumenregelsystems durch den

Uberspeisungsschutz abgeschaltet werden.

Im weiteren Verlauf versucht das Volumenregelsystem durch Offnen der HD-
Reduzierstation den Fullstand im Druckhalter abzusenken. Die HD-Reduzierstation
wird bei Uberschreiten von 220 °C Ausgangstemperatur am Rekuperativwarmetau-
scher bei ca. 3200 s abgesperrt. In der Folge wird der Druckhalter durch die Volumen-
ausdehnung vollstandig aufgeflillt und der Druck steigt. Ab ca. 3300 s beginnt der
Druck weiter zu steigen, bis das Anregekriterium fir das Druckhalterabblaseventil er-
reicht wird. Bis ca. 4500 s wird der Druck durch zyklisches Offnen des Druckhalterab-
blaseventils gehalten. Durch die Volumenausdehnung des Kihimittels steigt der Druck
weiter an, so dass dieser durch das Offnen des Druckhalterabblaseventils nicht mehr
gehalten werden kann. Bei 4800 s 6ffnet das erste Druckhaltersicherheitsventil bei
169 bar. Durch das Sicherheitsventil stromt Zweiphasengemisch mit einem Massen-
strom von maximal 300 kg/s. Durch das zyklische Offnen fallt der Fullstand im Druck-
halter wieder ab. Die Kurven in Abb. 2.6.34 zeigen die Verlaufe der Fllstande und

Dricke in Druckhalter und Dampferzeuger.
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Ab ca. 4300 s steigt der Voidanteil im oberen Plenum und in den Kihlkreislaufen steil
an und es bildet sich bei ca. 4700 s eine ,Deckelblase” (siehe Abb. 2.6.35 links). Die
Foérdermenge der Hauptkihlmittelpumpen nimmt dadurch entsprechend stark ab. Bei
ca. 4700 s werden die Pumpen durch Unterschreiten der Differenz: ,Druck nach der

Pumpe — Druck vor der Pumpe* von < 3,0 bar abgeschaltet.

Abb. 2.6.35 rechts zeigt beispielhaft den Abschaltzeitpunkt der Hauptkihimittelpumpe
in Loop 3.

Abb. 2.6.35 und Abb. 2.6.36 zeigen die Verlaufe der Voidanteile und der Massenstro-
me in den Kuhlkreislaufen. Der Abfall des Voidanteils in bestimmten Zonen der kalten
Strange liegt an der wieder eingesetzten Bespeisung mit dem Volumenregelsystem

und dem Zusatzboriersystem nach Unterschreiten von 11 m im Druckhalter.

Usmpterzeuger Fullstand Uamprerzeugeroruck
14 9,00E+06
12
10
8,00E+06
g
= &
6
7, 00E+06
4
2
] 5,00E+06
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 G000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 G000 9000
Sekunden Sekunden
Druckhalterfillztand Primérkreisdruck
14 1, 7T0E+07
13
12
1,860E+07
11
10
E 9 & 1,50E+07
g
7
1,40E+07
&
5
4 1,30E+07
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 G000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000
Sekunden Sekunden

Abb. 2.6.34 Dricke und Fillstdnde in Priméarkreis und Dampferzeuger
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Abb. 2.6.35 Voidanteil im Deckelraum (links), Abschaltsignal der Hauptkthlmittel-
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Abb. 2.6.36 Massenstrdme in den heiRen Strangen

Durch den Kuhlmittelaustrag tber die Druckhalter-Ventile sinkt der Fllstand im Pri-

markreis bis in den Kernbereich, was einen Anstieg der Kerntemperaturen zur Folge

hat. Ab ca. fangt 5500 s fangen die Kerntemperaturen an, signifikant zu steigen.

Abb. 2.6.37 zeigt den Verlauf der Hullrohrtemperaturen im oberen Bereich der inneren

Kernzone.
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Abb. 2.6.37 Huillrohrtemperaturen im oberen Kerndrittel der inneren Kernzone

Ab etwa 6800 s Ubersteigt die Hlllrohrtemperatur den Wert von 800 °C und die War-
meerzeugung durch Oxidationsreaktion des Hiullrohrmaterials mit dem verdampften
Kdhlmittel setzt ein. Abb. 2.6.38 zeigt die Temperaturverteilung Uber den Kern bei
6800 s. Die Oxidationswarmeleistung tbersteigt mit ca. 70 MW die Nachzerfallsleis-
tung zu diesem Zeitpunkt von ca. 35 MW um den Faktor 2 (siehe Abb. 2.6.39).

Ab ca. 7500 s beginnt nach Uberschreiten der Hiillrohrtemperatur von 1200 °C der ers-
te Steuerstab abzuschmelzen (siehe Abb. 2.6.40 bei 7542 s). Das abgeschmolzene

Material sammelt sich am unteren Ende des Steuerstabes.

275



Hiillrohtemperaturen innerer Kernbereich
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Abb. 2.6.38 Temperaturverteilung tber den Kern bei 6800 s
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Abb. 2.6.39 Nachzerfallsleistung und Oxidationswarmeleistung
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Abb. 2.6.40 Kerndarstellung mit 4 Brennstab-Ringzonen und 3 Steuerstabzonen

(mittlere S&ule entspricht dem ersten abgeschmolzenen Steuerstab)

Die folgende Abb. 2.6.41 zeigt die Entwicklung der Brennstofftemperatur bis zum Kern-
schmelzen. Der Brennstoff schmilzt bei dem in ATHLET-CD vorgegebenen Wert von
2386,85 °C (entsprechend 2600 K). Es bildet sich ein Temperaturplateau aus und nach
Abschmelzen der Zone sinkt die Brennstofftemperatur modellbedingt auf O °C (kein
Brennstoff mehr in der Zone vorhanden). Im weiteren Verlauf schmilzt der Kern partiell
ab und die Schmelze aus den oberen Kernzonen sammelt sich in den unteren Zonen

und erstarrt dort zum Teil wieder.

Abb. 2.6.42 zeigt das Kernmodell bei 14150 s mit zu diesem Zeitpunkt vollstandig ab-
geschmolzenem oberem Kernbereich der Ringzone 1. Im Bild wird ebenfalls darge-

stellt, wie sich das abgeschmolzene Kernmaterial im unteren Kernbereich anlagert.
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Abb. 2.6.41 Verlauf der Temperatur des Kernbrennstoffes
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Abb. 2.6.42 Abgeschmolzener Kernbereich in Ringzone 1 bei 9000 s
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Im weiteren Verlauf Ubersteigt die Masse geschmolzenen Kernmaterials (metallische
Schmelze und keramische Schmelze) 65000 kg. Ab diesem Wert wird vom Versagen
der Kerngitterplatte ausgegangen, wodurch sich die Schmelze in das untere Plenum
verlagert. Abb. 2.6.43 und Abb. 2.6.44 zeigen die Entwicklung dieser Schmelzemassen
einschliel3lich der Verlagerung in das untere Plenum. Wahrend die Kurve fur die Ge-
samtschmelze die Werte fir den gesamten RDB angibt, zeigt die Kurve fur die kerami-
sche Schmelze nur die Werte fir den Kernbereich. Deshalb nimmt die Kurve nach der
Verlagerung wieder ab.
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Abb. 2.6.43 Masse der Gesamtkernschmelze
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Abb. 2.6.44 Masse der keramischen Schmelze im Kernbereich
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Die Schadigung der RDB-Wand im unteren Plenum durch die Einwirkung der Schmel-
ze beginnt nach ca. 10700 s. Nach 12076 s versagt der RDB bei Erreichen des Wertes
1 in der Zone 21 im oberen Bereich des Schmelzesees (siehe Abb. 2.6.45 und
Abb. 2.6.46).

RDE-Versagen bei 1.0 (Node 21)
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Abb. 2.6.45 Verlauf der RDB-Zerstdrung
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Abb. 2.6.46 Zonenmodell der RDB-Kalotte mit versagter Zone 21
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Nach Versagen des RDBs lauft die Schmelze in die Reaktorgrube. Die Entwicklung
des Schmelzepools von der Kernverlagerung bis zum RDB-Versagen zeigt
Abb. 2.6.47.

Héihe des Schmelzepools im unteren Plenum
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Abb. 2.6.47 Hohe des Schmelzepools im unteren Plenum

Durch das Versagen des RDBs wird Uber die Kopplung ATHLET-CD-COCOSYS zwar
Masse und Energie an das Containment Ubergeben, es erfolgt aber keine thermohyd-
raulische Ruckkopplung an das Thermohydraulikmodul von ATHLET-CD. Das heif3t,
durch das RDB-Versagen erfolgt kein Druckabbau im Primérkreis. Um diese Model-
schwache zu auszugleichen, wurde zum Zeitpunkt des RDB-Versagens das im
ATHLET-Datensatz schon vorhandene RDB-Bodenleck mit 20 cm2 Querschnittsflache
geodffnet. Das fuhrt zu einem Druckabfall im Primarkreis, wodurch der Druckhalterftll-
stand, der durch die Deckelblase im Bereich von etwa 4 m gehalten wurde, weiter ab-
sinkt. Nach Unterschreiten von 2,28 m werden die Notkihlkriterien ausgeldst und die

Hochdruckeinspeisesysteme speisen ein.

Abb. 2.6.48 zeigt die Entwicklung des RDB-Fllstandes. Das durch die HD-Bespeisung
eingespeiste Kuhlmittel lauft durch das Bodenleck in die Reaktorgrube (Raum R1U),
wodurch dieser volllauft. Abb. 2.6.49 zeigt die Verhaltnisse in der Reaktorgrube bis
zum Abbruch der Rechnung bei 14155 s durch das Erreichen des Wertes ,0“ fur das
Gasvolumen im Raum R1U. Man erkennt einen kleinen Fillstandsanstieg bis ca.
13000 s der durch Restwasser aus dem RDB verursacht wird. Nach 13000 s steigt der
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Fullstand nach Hochlaufen der Sicherheitseinspeisepumpen steil an. In der Realitat
gibt es im oberen Bereich der Reaktorgrube Uberlaufe, tiber die sich das Kihimittel
weiter im Sicherheitsbehalter verteilt. An dieser Stelle ist eine Verbesserung des Con-
tainmentmodells erforderlich. Um diesen Mangel zunachst zu beheben, wird in Para-
meterrechnungen die Einspeisung mit den Not- und Nachkihlpumpen und den Druck-
speichern unterbunden. Dadurch wird die Menge des in die Grube eingespeisten
KahImittels soweit reduziert, dass dieser Raum nicht volllauft. Die Parameterrechnun-
gen werden in den Abschnitten ab 2.6.3.2.3 beschrieben.

ROB-Fillstand
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Abb. 2.6.48 RDB-Fillstand
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Abb. 2.6.49 Fillstand und Gasvolumen in der Reaktorgrube

2.6.3.2.2 Auswirkungen im Containment

Die Auswirkungen im Containment beginnen mit dem Abblasen Utber die Druckhalter-
ventile nachdem die Berstscheibe des Abblasebehélters nach ca. 3800 s versagt hat.
Die Temperatur im SHB-Raum R67B steigt sprunghaft von 40 °C auf 120 °C an und
verhalt sich anschlieRend zunachst zyklisch entsprechend dem Offnen und SchlieRen
der DH-Ventile und der Menge des ausgespeisten dampfférmigen und flissigen Kihl-
mittels. Die Tendenz ist bis ca. 8000 s eher fallend. Ab 8000 s steigen die Temperatu-
ren wieder bis auf 140 °C an, da durch die in diesem Zeitraum stattfindende heftige
Oxidationsreaktion eine grof3e Menge an Energie in den Primarkreis eingebracht und
Uber die DH-Ventile wieder abgefihrt wird (vgl. Abb. 2.6.39). Ab ca. 7000 s wird auch
der bei der Oxidationsreaktion gebildete Wasserstoff in den Sicherheitsbehélter einge-
bracht. Abb. 2.6.50 zeigt den Verlauf der H,-Konzentration im Anlagenraum R67B. Man
erkennt die starken Schwankungen der H,-Konzentration in Abhangigkeit von den Off-
nungszyklen der Druckhalterventile und der kontinuierlichen Abnahme durch Ausbrei-

tung in die anderen Raume im Sicherheitsbehalter. In Abb. 2.6.51 ist in einem
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Dreistoffdiagramm fir den Raum R67B der Verlauf der Gas-Dampfgemisch-
konzentration zwischen 7500 bis 9000 s in Bezug zu den Entziindungs- und Detonati-
onsbereichen aufgefuhrt. Zwischen 8000 und 9000 s liegt das Gemisch dauerhaft im

zuindfahigen Bereich und zeitweise auch dicht am Detonationsbereich.

Uber die bis zum Gebaudeabschluss (angeregt durch die 2 v 3 Notkuhlkriterien bei Un-
terschreiten von 2,28 m DH-Flllstand) bei ca. 12100 s laufende Sicherheitsbehéalterltf-
tung wird Dampf (insgesamt ca. 4000 kg) und Wasserstoff (insgesamt ca. 35 kg) an die
Umgebung abgefiihrt. Abb. 2.6.52 zeigt die Mengen an abgefiihrten Dampf, Wasser-
stoff sowie die Gesamtmenge der abgefuhrten Energie.

HZ2 Konzentration in Raum RETE
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Abb. 2.6.50 H,-Konzentration im Anlagenraum R67B
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Abb. 2.6.51 Grenzen der Entziindbarkeit im Anlagenraum R67B zwischen 7500 und

9000 s
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Abb. 2.6.52 Abgefihrte Mengen an Dampf, H, und Energie an die Umgebung

Im Sicherheitsbehalter selbst breiten sich die eingebrachten Stoffe aus, und sorgen in-
tegral zu einem Anstieg von Druck, Temperatur und Wasserstoffkonzentration.
Abb. 2.6.53 zeigt die Verhdltnisse im SHB-Dom (Raum D110). Man sieht, dass die
Wasserstoffkonzentration infolge der heftigen Oxidationsreaktion bei ca. 8000 s auf ca.
6 Volumenprozent ansteigt und in der Folge durch den Betrieb der Rekombinatoren
wieder abnimmt. Der Anstieg der Kurven nach 12000 s korreliert mit dem Versagen
des RDBs. Der Druck im SHB nimmt durch die Energieabfuhr tber die Liftung sowie
durch Kondensation an den Strukturwénden ab Die kondensierte Menge sammelt sich
im SHB-Sumpf. Abb. 2.6.54 zeigt die Verlaufe von Sumpffullstand und kumulierter

Wassermasse.
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Abb. 2.6.53 Druck, Temperatur und Anteile von Dampf und H, im SHB-Dom
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Abb. 2.6.54 Fdillstand und Wassermasse im SHB-Sumpf

Abb. 2.6.55 zeigt die Eintrage in den Sicherheitsbehélter. Bis zum Ende der Rechnung
werden aus dem Primérkreis insgesamt ca. 630 kg Aerosole, 120t Dampf, 520 kg
Wasserstoff und eine innere Energie von 720 GJ in den Sicherheitsbehalter eingetra-
gen. Ein Grol3teil der Aerosole und des Wasserstoffs gelangt schon kurz nach Beginn

des Kernschmelzens im Verlauf der Oxidationsreaktion Uber die Druckhalterventile in
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den Sicherheitsbehdlter. Nach Versagen des RDBs kommt es zu einem starken Ein-
trag von Dampf und Energie. Durch den Druckabfall in Priméarkreis infolge RDB-
Versagens (bzw. des in ATHLET gedffneten Bodenlecks) verdampfen grof3e Teile des
Restwassers im RDB, das im Kernbereich mit den dort noch vorhandenen Resten des
Kernmaterials eine Oxidationsreaktion eingeht und somit Wasserstoff bildet (vgl.
Abb. 2.6.55). Dieser Effekt kann in der Kurve fiir den Wasserstoffeintrag am Anstieg
bei ca. 12200 s beobachtet werden.
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Abb. 2.6.55 Eintrag von Aerosolen, Dampf, H, und Energie in den Sicherheitsbehal-
ter

Die folgenden Abbildungen Abb. 2.6.56 — Abb. 2.6.58 zeigen zum Zeitpunkt nach RDB-
Versagen die Verteilungen von Temperatur, Dampfgehalt und Wasserstoffgehalt im Si-
cherheitsbehalter. Man sieht, dass sich die Werte von der Reaktorgrube ausgehend
nach oben ausbreiten und dadurch abnehmen. Der Wasserstoff bildet im Ringspalt
zwischen Reaktorgrube und biologischem Schild (Raum R02) mit ca. 6 vol. % ein loka-
les Maximum, wahrend die Konzentration im tbrigen Sicherheitsbehdlter < 4 vol. % be-

tragt. Anmerkung: Die vier Zonen im oberen Bereich der Dampferzeuger sind nicht mit
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ProzessgréfRen verknipft. Die dortigen Farben (z. B. blau

in Abb. 2.6.56) haben keine
Bedeutung.
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Abb. 2.6.57 Verteilung des Dampfgehalts im Sicherheitsbehélter bei 12575 s
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Abb. 2.6.58 Verteilung des Wasserstoffs im Sicherheitsbehélter bei 12575 s

Eine bis zum Ende der Rechnung stattfindende Interaktion zwischen Schmelze und
Beton wird wegen der kurzen Einwirkungszeit nicht in diesem Rechenlauf ausgewertet,

sondern in den nachfolgenden Parameterrechnungen.

2.6.3.2.3 Parameterrechnungen

e Rechnung mit Blockade der Not- und Nachkuhlsysteme

Diese Rechnung wurde als Restart bei 11000 s etwa 1000 s vor dem RDB-Versagen
gestartet. Der Verlauf entspricht deshalb bis zu diesem Zeitpunkt dem oben beschrie-
benem. Bei Versagen des RDBs gelangen zusammen mit der Schmelze ca. 6,5 m3
Wasser aus dem Druckhalter und aus den Pumpenbdgen in die Reaktorgrube (s.
Abb. 2.6.59). Bei ca. 12400 s unterschreitet der Fillstand im Druckhalter den Grenz-
wert 2,28 m wodurch die Notkuhlkriterien und der Primérkreisabschluss mit Absperren
des Volumenregelsystems ausgeldst werden. Zusatzlich wird das Zusatzboriersystem
gestartet, das kontinuierlich 6 kg/s in den Primarkreis eingespeist. Das eingespeiste
Kahlmittel 1&auft durch das RDB-Bodenleck in die Reaktorgrube. Durch die Blockade der
Not- und Nachkuihlsysteme sinken Druck und Fullstand im Priméarkreis zunéchst weiter,
bis bei Unterschreiten von 25 bar die 4 hei3seitigen Druckspeicher beginnen, einzu-
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speisen. Die kaltseitigen Druckspeicher wurden auslegungsgemaf 500 s nach Anste-
hen der Notkuhlkriterien abgesperrt. Da der Druck Uber das RDB-Bodenleck relativ
langsam abnimmt, und der Vordruck in den Druckspeichern beim Einspeisen ebenfalls
abnimmt, kommt es zu einer zyklischen Einspeisung. (Hinweis: Flr eine realistischere
Modellierung des RDB Versagens sollte kinftig ein grof3eres Leck im RDB gedffnet
werden. Dann wirden wegen des schnelleren Druckabbaus vermutlich auch die kalt-
seitigen Druckspeicher einspeisen). Abb. 2.6.61 zeigt das Einspeiseverhalten des
hei3seitigen Druckspeichers der Redundanz 1. Bei ca. 29000 s werden die Druckspei-
cher nach Erreichen des Mindestfillstandes abgesperrt. Durch die Einspeisung mit
dem Zusatzboriersystem wird die Reaktorgrube langsam aufgefillt bis die Rechnung
nach 45800 s nach Volllaufen der Reaktorgrube und fehlender Querverbindung zum
SHB-Sumpf abbricht.
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Abb. 2.6.59 Bei RDB-Versagen eingespeistes Wasser in die Reaktorgrube
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Abb. 2.6.60 Einspeisemengen des heil3seitigen Druckspeichers der Redundanz 1

Durch die mit dem Versagen des RDB (bzw. durch das Offnen des Bodenlecks) in den
Sicherheitsbehélter eingetragene Menge an Wasserdampf steigt der Druck schlagartig

um etwa ein halbes bar bis auf tUber 1,8 bar,s. In der Folge sinkt der Druck wieder
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durch die Kondensation des Dampfes an den Sicherheitsbehélterstrukturen (s. Abb.
2.6.61).

Absolutdruck im Sicherheitsbehélter

o 10000 20000 30000 40000

Sekunden

Abb. 2.6.61 Absolutdruck im Sicherheitsbehélter

Durch die Konvektion im Sicherheitsbehélter verteilen sich die Konzentrationen vom
Dampf und Gasen relativ gleichm&Rig. Die folgenden Abbildungen Abb. 2.6.62 -
Abb. 2.6.64 zeigen die Verteilung von Temperatur, Dampf- und H,-Konzentration im
Sicherheitsbehéalter am Ende der Rechenzeit bei ca. 47000 s. Die Temperatur und der
Dampfgehalt nehmen ausgehend vom unteren Bereich der Anlagenrdume mit der
warmeerzeugenden Schmelze in der Reaktorgrube nach oben hin ab. Die Temperatur
hat im Bereich des RDB-Deckels (Raum R05) mit ca. 190 °C ihr Maximum und nimmt
Uber den Bereich der Dampferzeuger mit ca. 110 °C bis zum Sicherheitsbehalterdom
mit 92 °C ab. Analog verhalt sich der Dampfgehalt der Sicherheitsbehélterraume. Von
ca. 100 % am Ringspalt des biologischen Schildes (Raum R02) nimmt der Anteil Uber
45 % an den Dampferzeugern auf 37 % im Sicherheitsbehélterdom ab. Der Wasser-
stoffgehalt hat durch die Rekombination insgesamt auf Werte unter 3 vol. % abge-
nommen. Im Bereich des RDBs befindet sich kein Wasserstoff mehr, da hier entweder

Wasser (Reaktorgrube) oder Dampf (Ringspalt) vorliegt.
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Abb. 2.6.63 Verteilung des Dampfgehalts im Sicherheitsbehélter bei 45875 s
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Abb. 2.6.64 Verteilung des Wasserstoffs im Sicherheitsbehélter bei 45875 s

Nach dem Schmelzeaustrag in den Sicherheitsbehélter beginnt die Beton-Schmelze
Wechselwirkung, bei der das im Beton gebundene Wasser mit dem in der Schmelze
vorhandenen Metall und der Armierung im Beton reagiert und erhebliche Mengen

Wasserstoff freisetzt.

Die Betonzusammensetzung der Reaktorgrube enthélt die folgenden Hauptbestand-
teile: 47,4 % SiO,, 20,0 % CaO, 16,2 % Fe (Armierung), 6,7 % CO, und 4,8 % H,0O.
Diese Zusammensetzung entstammt den Anlagendaten eines WWER-1000 Reaktors
(Kozloduj), die fur die Modellentwicklung ausgewahlt und getestet wurde. Die anlagen-
spezifische Betonzusammensetzung fir die Konvoi-Referenzanlage ist nicht genau be-
kannt, so dass die Analysen zun&chst mit der oben genannten Zusammensetzung
durchgefuhrt wurden. Darlber hinaus ist fur die Freisetzungsraten die Betonzusam-

mensetzung im Vergleich zur Schmelzezusammensetzung weniger wichtig

Der Effekt der Freisetzung aus der Beton-Schmelze Wechselwirkung setzt kurz nach
dem RDB-Versagen ein und fiihrt bis zum Ende der Rechnung zu einer stetigen Frei-
setzung von insgesamt ca. 190 kg H,. Diese Freisetzung entspricht einer Rate von ca.
19 kg/h Neben Wasserstoff werden auch ca. 2100 kg Kohlenmonoxid (CO) mit einer
Rate von ca. 210 kg/h, 600 kg Kohlendioxid (CO,) und 1000 kg Wasserdampf freige-
setzt. (siehe Abb. 2.6.65). Die Freisetzungsrate von H, ist etwa um den Faktor 5 niedri-
ger, als die in MELCOR-Analysen (z. B. S. 69 in /SON 01/) ermittelte Rate von ca.
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100 kg/h, wohingegen die Freisetzungsrate von CO mit der von MELCOR mit ca.
250 kg/h relativ gut Gbereinstimmt. Der Grund fur die niedrige H2-Freisetzung liegt da-
ran, dass offensichtlich keine Metalle aus der Schmelze in der Reaktorgrube ange-
kommen sind. Das bedeutet, dass der Wasserstoff ausschlieRlich durch Reaktion der
Schmelze mit dem Armierungsstahl im Beton gebildet wird. Tab. 2.6.1 zeigt die Zu-

sammensetzung der Schmelze nach der Verlagerung in die Reaktorgrube.
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Abb. 2.6.65 Eintrag von CO, CO,, H, und Dampf in den Sicherheitsbehélter durch

Beton-Schmelze Wechselwirkung
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Tab. 2.6.1

Die durch die Beton-Schmelze-Wechselwirkung verursachte Betonerosion wird in
Abb. 2.6.66 dargestellt. Links sieht man die axiale Erosion, das heif3t die Schmelze
dringt nach unten um den angezeigten Betrag von maximal 0,54 m in den Beton ein.
Bei der radialen Erosion in der rechten Kurve wird von einer kreisformigen Schmelze
von 3 m ausgegangen, die sich radial um 0,53 m ausbreitet. Das heil3t, die Schmelze

bildet seitlich eine spharische Erosion aus, einen sogenannten ,Elefantenful®“ (siehe

Zusammensetzung der Schmelze nach der Verlagerung in die Reak-

torgrube

Metall [kg] Oxide [kg]

Cr 0,00 Al,O3 2,49

Fe 0,00 caO 28,42

Ni 0,00 MgO 1,61

Si 0,00 uo, 10927,89
U 0,00 Zr0, 44,79

Zr 0,00 Sio, 67,21

Al 0,00 Cr,0s 0.00

Ca 0,00 NiO 0.00

Mg 0,00 FeO 32.71
Total 0,00 Total 11105,11

blaue Kurve in Abb. 2.6.67).
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Abb. 2.6.66 Ausbildung der Betonerosion bei der Beton-Schmelze-Wechselwirkung
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Abb. 2.6.67 Ausbildung eines ,Elefantenfules” durch Betonerosion

Die folgende Tab. 2.6.2 zeigt die Mengen an freigesetzter Energie, Wasser, Dampf

Wasserstoff, CO,, Co und Aerosole in den Sicherheitsbeh&lter am Ende der Rechnung.

Die eingebrachte Energie von 1,11 Terrajoule wird fast zur Hélfte vom Beton aufge-

nommen. Ca. 20 % befinden sich in den Anlagenrdumen (SB_R) und 10 % wird vom

Innenstahl aufgenommen. Durch die Rekombination von Wasserstoff werden insge-

samt ca. 65 GJ erzeugt. Von den erzeugten 738 kg Wasserstoff aus Kernschmelze und

Beton-Schmelze Wechselwirkung werden 461 kg zu Wasser rekombiniert. Die ca.

2000 kg eingebrachte Menge an CO entstammt ausschlieBlich aus der Beton-

Schmelze Wechselwirkung.

Tab. 2.6.2 Energie und Mengenbilanz fur den Sicherheitsbehélter
Energie | Wasser | Dampf H, [kg] CO,[kg] | CO[kg] Aero
[kil [ka] [ka] sole
[ka]
Injection 1,11E+09 | 3,03E+05 | 2,08E+05 | 7,38E+02 5,95E+02 | 2,03E+03 | 6,32E+02
DOME 4,66E+07 | 2,95E+04 | 1,37E+04 | 3,08E+01 0,00E+00 | 0,00E+00
SB_R 2,31E+08 | 4,60E+05 | 7,99E+03 | 2,11E+02 5,95E+02 | 2,03E+03
RR_U 2,99E+04 | 0,00E+00 | -2,07E+02 | 2,54E-02 0,00E+00 | 0,00E+00
Umgebung 1,48E+07 | 0,00E+00 | 4,07E+03 | 3,44E+01 0,00E+00 | 0,00E+00
Innenstahl 1,10E+08 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
Stahl_SB 4,48E+07 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
Innenbeton | 4,81E+08 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
Rekombi- 6,54E+07 | 0,00E+00 | 4,12E+03 | -4,61E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00
nation
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¢ Rechnung mit Blockade der Not- und Nachkiihlsysteme und der Druckspeicher

Diese Rechnung unterscheidet sich von der oben beschriebenen dadurch, dass die
Einspeisung in den Primarkreis (und dadurch in die Reaktorgrube) langfristig nur durch
das Zusatzboriersystem erfolgt. Am Ende der Rechenzeit bei 49000 s sind nur noch
10 m3 freies Volumen in der Reaktorgrube vorhanden (siehe Abb. 2.6.68). Das bedeu-
tet, die Begrenzung liegt eher an der kontinuierlichen Einspeisung mit dem Zusatzbo-
riersystem als an der Einspeisung mit Druckspeichern. Da sich die Freisetzungsraten
durch die Beton-Schmelze Wechselwirkung in der Spatphase in etwa linear verhalten,
ergibt die etwas langere Rechenzeit gegenuber der obigen Rechnung proportional ho-
here Werte (vgl. Abb. 2.6.69 mit Abb. 2.6.65). Das gleiche gilt fiir die Betonerosion (vgl.
Abb. 2.6.70 mit Abb. 2.6.66). Da sich bei diesem Rechenlauf im Vergleich zum vorher-
gehenden keine weitergehenden Erkenntnisse hinsichtlich des Verhaltens im SHB ge-

winnen lassen, wird auf weitere Detailauswertung verzichtet.

Gasvolumen der Reakitorgrube
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Abb. 2.6.68 Gasvolumen in der Reaktorgrube
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Abb. 2.6.69 Eintrag von CO, CO,, H, und Dampf in den Sicherheitsbehalter durch
Beton-Schmelze Wechselwirkung
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Abb. 2.6.70 Ausbildung der Betonerosion bei der Beton-Schmelze-Wechselwirkung
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¢ Niederdruckfall mit Versagen der Volumenausgleichsleitung

Durch das zyklische Offnen der DH-Ventile stromen im Verlauf des Kernschmelzens
heiRe Gase durch den heil3en Strang 1 und die angeschlossene Volumenausgleichslei-
tung. Da diese einen geringeren Querschnitt hat, ist die Stromungsgeschwindigkeit ho-
her wodurch sich die Leitung schnell aufheizt (siehe Abb. 2.6.71). Bei hohen Tempera-
turen und bei hohem Druck muss mit dem Versagen der Leitung gerechnet werden.
Dies wurde in den drei hier beschrieben Parameter Rechnungen nicht bertcksichtigt.
In dieser Parameterrechnung wurde das Versagen mit einem Larson-Miller-Ansatz
ausgelost. Zusatzlich wurden die Not- und Nachkuhlsysteme und die Druckspeicher
blockiert. Die Rechnung wurde bei 16780 s wegen Unterschreiten minimaler Integrati-
onsschritte im COCOSYS-Teil abgebrochen, bevor es zum Versagen des RDBs ge-

kommen ist.

Bis zum Versagen der Volumenausgleichsleitung verlauft die Rechnung wie der Hoch-
druckfall. Bei einer Wandtemperatur von ca. 800 °C wird tUber den Larson-Miller-Ansatz
das Versagen der Leitung veranlasst. Das heil3t es wird der in ATHLET vorhandene 2-
F-Bruch der Volumenausgleichsleitung bei 8190 s ausgelést (siehe Abb. 2.6.71,
rechts). In der Folge fallen die Temperatur in der Volumenausgleichleitung sowie der
Druck im Primarkreis und der Fillstand im Druckhalter sehr schnell ab. Durch den
Druckabfall steigt der Dampfanteil im RDB an, was zu einem Kuhleffekt im Kernbereich
fuhrt (s. Abb. 2.6.72). Somit kommt es erst nach 10850 s zur Verlagerung der Schmel-
ze in das untere Plenum. Im Hochdruckfall war das bereits nach ca. 9500 s der Fall.
Der hohe Dampfanteil im Kernbereich flhrt auch zu einer gleichmaRigeren Warmeer-
zeugung durch Oxidation. Im Niederdruckbereich Ubersteigt der Betrag der Warmeer-
zeugung nicht mehr die Nachzerfallsleistung (siehe Abb. 2.6.73). Die Wandschadigung
setzt im Vergleich zum HD-Fall etwas spater ein, ndmlich 2200 s nach der Schmel-
zeverlagerung bei 13000 s ein (vgl. Abb. 2.6.74 und Abb. 2.6.75) und erreicht am Ende
der Rechnung ca. 58 %.
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Abb. 2.6.73 Warme aus Nachzerfallsleistung und Oxidationsreaktion
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Abb. 2.6.74 Hohe des Schmelzepools im unteren Plenum
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RDEB-Versagen bei 1.0
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Abb. 2.6.75 Wandschadigung des RDBs

Die Auswirkungen im SHB zeigen die Kurven fir den SHB-Dom in Abb. 2.6.76. Die
Wasserstoffproduktion infolge Kernaufheizung setzt erst bei ca. 7000 s ein und nimmt
infolge der Eskalation der Oxidationsreaktion bei ca. 8000 s stark zu. Durch das Ver-
sagen der Volumenausgleichsleitung gelangt schlagartig eine grof3e Menge H, in den
Sicherheitsbehalter. Abb. 2.6.77 zeigt die Verteilung im Sicherheitsbehélter bei 8200 s
kurz nach Leitungsbruch. In den unteren Anlagenrdumen werden H,-Konzentrationen
bis zu 8 vol % erreicht, die sich aber schnell im SHB ausbreiten. Das Dreistoffdia-
gramm fur den Anlagenraum R11B zeigt ein Durchlaufen der ziindféahigen Bereiches
zwischen 10000 s und 11500 s. Zu diesem Zeitpunkt kommt es durch die Verlagerung
der Schmelze in das untere Plenum und dem dort vorliegenden Voidanteil von 60 —

70 % (vgl. Abb. 2.6.72, griine Kurve) zu einer Steigerung der H, Produktion.

Durch das Leitungsversagen steigt der Druck im Sicherheitsbehalter sprunghaft auf ein
Maximum von ca. 3 bar absolut an und fallt danach stetig wieder ab. Die Temperatur
steigt im SHB-Dom nach dem Leitungsversagen auf ca. 270 °C und nimmt ebenfalls

wieder ab.
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Abb. 2.6.77 Verteilung des Wasserstoffes im Sicherheitsbehélter bei 8200 s

303



Flammuabdity of H2-Au-Steam - Meture
Legond

o R1168_GS

Abb. 2.6.78 Grenzen der Entztuindbarkeit im Anlagenraum R11B zwischen 8100 und
11500 s

2.6.3.3 20 cm2-Leck am heif3en Strang mit Ausfall der Sumpfrickférderung

und Ausfall der sekundarseitigen Warmeabfuhr

Wie in Abschnitt 2.6.1 ausgefiihrt, wurde wegen der Vergleichbarkeit zu parallel durch-
gefuhrten MELCOR-Analysen im Vorhaben 3613R01397 (siehe /STE 15/) als zu unter-
suchendes Szenario ein 20 cm?Leck mit Mehrfachausfallen ausgewahlt. Einige dieser
Zusatzausfalle von Systemen oder Systemfunktionen sind fur einen Kernschaden und
einen sich daraus entwickelnden schweren Unfall notwendig, andere sind dafir erfor-
derlich, dass der Unfallablauf in einem akzeptablen Rechenzeitraum ablauft. Die ange-

nommenen Randbedingungen bzw. Ausfalle sind die folgenden:

o Ausfall der Dampferzeugerbespeisung inkl. Nichtverfiigbarkeit von Notspeisesys-

tem und An- und Abfahrsystem
¢ Ausfall der automatischen Sumpfumschaltung
e Keine Durchfiihrung von OperateurmalR3nahmen, das heif3t

— keine Verfugbarmachung der Ansaugung der Sicherheitseinspeisepumpen aus

dem Sumpf,

— keine sekundarseitige Druckentlastung und Bespeisung (weder passiv aus

dem Speisewasserbehélter noch mit der mobilen Pumpe),
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— keine Verfugbarmachung der kaltseitigen Druckspeicher, die 500 s nach den

Notkuhlsignal abgesperrt werden.

Durch das Leck geht ein Kihlmittelverlust einher, der nach der partiellen Dekompressi-
on des Priméarkreises, nur in einem gewissen Zeitintervall durch die Einspeisung aus
den Flutbecken mittels Sicherheitseinspeisepumpen und Nachkihlpumpen bzw. durch
die Druckspeicher ausgeglichen werden kann, solange Inventar in den Flutbehéaltern
und Druckspeichern vorhanden ist. Wenn letzteres aufgebraucht ist, sieht eine Auto-
matik vor, die Nachkuhlpumpen in den Sumpfbetrieb umzuschalten, so dass das in den
Reaktorsumpf ausgetragene Inventar von den Pumpen angesaugt und durch den
Nachkuhler beférdert werden kann, so dass eine langfristige Not- und Nachkiihlung
gewahrleistet ist. Ist eine solche Sumpfumschaltung nicht méglich, flief3t so lange wei-
terhin Kdhlmittel Gber das Leck in den Sumpf, bis nach Freilegung des Lecks noch
Dampf, der entweder durch Verdampfung infolge einer Druckentlastung und/oder
Warmezufuhr aus Strukturen und Nachzerfallsleistung entsteht, abstromt, so dass der
Fullstand im Primérkreis sinkt und nach einiger Zeit der Kern freigelegt wird.

2.6.3.3.1 Zustande im Priméarkreis

Das Szenario beginnt mit dem Offnen des Lecks bei 0 s. Durch das Differenzdruck-
Kriterium zwischen Sicherheitsbehalter und Umgebung > 30 mbar wird nach 5 s die
RESA ausgel6st. 2 s nach Leckéffnung beginnt der Fullstand im Primérkreis (RDB-
Fullstand, Druckhalter-Fullstand) abzunehmen, wodurch auch der Druck im Primarkreis
schnell abnimmt (siehe Abb. 2.6.79). Nach 71 s unterschreitet der Druckhalter-
Fillstand den Wert von 2,28 m, womit die ,2v3 Notkihlkriterien® erfullt sind. Die Not-
kuhlkriterien fihren zur Notkhlvorbereitung, der HD-Einspeisung und zur Abschaltung
der HauptkihImittelpumpen, die jedoch noch einige Zeit aufgrund ihrer Schwungmasse
noch fir 317 s Kihimittel férdern. Die HD-Einspeisepumpen kdnnen erst nach Unter-
schreiten von 110 bar nach 105 s einspeisen. Diese Einspeisung ist in Abb. 2.6.79 als

Beginn der Fillstandsabnahme in den Flutbehéltern (Lrg: — Legs) ab 105 s erkennbar.

Ab ca. 333 s beginnt sich die Deckelblase auszubilden und ist nach ca. 890 s voll aus-

gebildet.

Die Nachkuhlpumpen kdnnen durch den hohen Druck nicht einspeisen, wohingegen

die Sicherheitseinspeisepumpen den RDB-Fiillstand ab ca. 869 s stabilisieren. Dies-
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geht zeitlich in etwa mit dem Zusammenbrechen des Naturumlaufes einher. Durch das
Zusammenbrechen des Naturumlaufes und durch die Einspeisung mit den Sicher-
heitseinspeisepumpen kommt es zu einer teilweisen Strémungsumkehr in den Haupt-
kuhlmittelschleifen. Dies hat zur Folge, dass das kalte Wasser, das durch die Sicher-
heitseinspeisepumpen eingespeist wird, direkt durch das obere Plenum in den Kern
gelangt, so dass dort die Hullrohrtemperaturen anschlie3end drastisch sinken (siehe
auch Abb. 2.6.80 — Abb. 2.6.83). Das kalte Wasser wiederum lasst die Dampfblasen im
Kern kollabieren und unterbindet die Bildung neuer, so dass der Druck kurzzeitig be-
schleunigt abnimmt, was ebenfalls den Leckmassenstrom zwischenzeitlich verringert.
Zum genannten Zeitpunkt betragen der Druck im RKL ca. 71,5 bar und die Einspeise-
raten der Sicherheitseinspeisepumpen und der Zusatzborierpumpen betragen zusam-
men ca. 174 kg/s bei steigender Tendenz. Der Leckmassenstrom betragt 159,4 kg/s
bei abnehmender Tendenz (siehe Abb. 2.6.88).

Der Fillstand im RDB beginnt nach ca.1448 s wieder zu steigen, wobei der Druck im
RKL einen Wert von ca. 66 bar erreicht. Zu diesem Zeitpunkt betragen die Einspeisera-
ten der Sicherheitseinspeisepumpen und der Zusatzborierpumpen zusammen 192 kg/s
und die Leckrate ca. 160 kg/s. Somit wird das Leck bereits in der soeben beschriebe-
nen Phase (berspeist (integrale Einspeisemenge: ca. 1,0 x 10° kg, integrale Leckmen-
ge: ca. 7,9.x.10* kg). Der Leckmassenstrom nimmt dabei langfristig jedoch wieder zu,
wobei dieser nach der oben beschriebenen kurzzeitigen drastischen Abnahme zwi-
schen 997 s und 1298 s eine deutliche Zunahme erfahren hat. AnschlieRend steigt der

Leckmassenstrom deutlich langsamer.

Die Dampferzeuger-U-Rohre sind in dieser Phase des Unfallablaufes immer noch voll-

standig mit unterkihltem Wasser geflllt.

Durch die stetige Einspeisung kalten Wassers ins obere Plenum kollabiert nach 3159 s
die Deckelblase, die bereits nach 2500 s begonnen hat zu schrumpfen. Infolge des
Kollapses nimmt der Druck im Primarkreis sprunghaft ab und unterschreitet nach
3179 s 25 bar, so dass die erste heil3seitige Druckspeichereinspeisung stattfindet. Die
kaltseitigen wurden bereits 500 s nach Auslésen der Notkihlsignale auslegungsgemaf
abgesperrt. Mit Hilfe dieser und weiterer Einspeisungen der Druckspeicher, der Sicher-
heitseinspeisepumpen und der Zusatzborierpumpen wird der Priméarkreis stetig aufge-
fullt und weiter abgekihlt. Entsprechend ist der RDB nach 3179 s wieder vollstandig
aufgefullt. Die Zunahme des Druckhalterfullstandes geht zeitlich mit der Fullstandszu-

nahme im gesamten RDB einher.
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Ab der vollstdndigen Auffiillung des Reaktorkihlkreislaufs nimmt der Primardruck wie-
der zu und stabilisiert sich nach ca. 3900 s bei ca. 64 bar. In dieser Phase betragt die
Einspeiserate ca. 200 kg/s. Die Nachzerfallsleistung lasst stetig nach (zum Zeitpunkt
der Wiederauffullung sind es ca. 47 MW, zum Zeitpunkt des Endes der Einspeisung
sind es ca. 34 MW), so dass die Kuhlmitteltemperatur kontinuierlich abnimmt, was
ebenfalls an der Entwicklung der Hullrohrtemperaturen erkennbar ist (siehe Abb. 2.6.80
— Abb. 2.6.83). Nach 9206 s ist das nutzbare Wasserinventar in den Flutbecken aufge-
braucht, so dass die Sicherheitseinspeise- und Zusatzborierpumpen abgeschaltet wer-
den. Da diese Pumpen in der Zeit zuvor dem RKL den Druck aufgepragt haben, nimmt
dieser nach dem Abschalten wieder ab, so dass nach 9400 s erneut Wasser aus den
Druckspeichern eingespeist wird. Der Druck im RKL betragt hierbei ca. 22 bar. Eine
Einspeisung unter héherem Druck ist nicht mehr moglich gewesen, da im Laufe der
friheren Einspeisung die Driicke in den Druckspeichern bereits signifikant abgenom-
men haben. Dem entgegen sollte jedoch nach der Abkiihlung des Stickstoffes wéhrend
der adiabatischen Expansion eine gewisse Aufheizung wahrend der Stillstandsphase
durch den relativ warmen Sicherheitsbehalter stehen. Die Druckspeicher sind jedoch
momentan nicht mit Warmeleitobjekten modelliert, so dass dieser Effekt in der Simula-
tion nicht bertcksichtigt wurde.

Die Einspeisung der Druckspeicher endet bei 15826 s, wobei der Druck in den Druck-
speichern auf 4,9 bar abgesunken ist, welches zu diesem Zeitpunkt auch in etwa dem

Primarkreisdruck entspricht 5,3 bar.

Ab 9206 s beginnt die Temperatur des KihImittels im Kern wieder zuzunehmen. Durch
den Druckabfall im Primarkreis hat ebenfalls der Sattigungsdruck abgenommen, so
dass nach 10129 s die Sattigungsbedingungen im Deckelraum wieder erreicht werden,
welches zum Beginn einer erneuten Ausbildung der Deckelblase fuhrt. Damit einher-
gehend beginnt die erneute Fillstandsabnahme Die erneute vollstandige Ausbildung
der Deckelblase ist nach 11593 s gegeben. Auch ein Druckanstieg ist zu verzeichnen,
welcher nach 23012 s ein lokales Maximum von ca. 53 bar erreicht. Anschlie3end sinkt
der Druck wieder ab, welches in etwa mit einer erneuten Fillstandsabnahme im RDB

einhergeht.

Die Sattigungsbedingungen in den U-Rohren der schadhaften Kihlmittelschleife wer-
den nach 16210 s erreicht und die Freilegung beginnt. Die vollstandige Freilegung des
oberen gebogenen Bereichs kann nach 23276 s festgestellt werden. Die weiter unten

gelegenen U-Rohr-Bereiche folgen nur wenig spéater.
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Nach 36325 s kommt es zum Versagen des RDB, so dass dieser dekomprimiert. Ent-
sprechend werden die Inventarreste aus den Druckspeichern in den zerstérten Primar-
kreis eingespeist. Die Druckspeicher werden bei einem Restflllstand von 7,0 m abge-

sperrt.

Linm

Abb. 2.6.79 Druck und Fillstand im RDB/DH, Fullstdnde in Druckspeicher und Flut-

behélter

Die folgende Beschreibung der Hullrohrtemperaturen bezieht sich, sofern nicht anders

vermerkt, auf die innerste Kernzone (,Ring 1%).

Der Beginn der Freilegung der aktiven Zone beginnt nach 24315 s und endet nach
30021 s. Wie in Abb. 2.6.81 zu erkennen ist, beginnt die signifikante Zunahme der Hull-
rohrtemperaturen erst nach 24634 s. Die Differenz zum genannten Freilegungsbeginn
mag ein Resultat aus dem Umstand darstellen, dass die verfligbare Variable zur Full-
standsbestimmung den kollabierten Fullstand darstellt. Entsprechend kann das Huill-
rohr noch von mit Dampfblasen durchsetztem Wasser bedeckt und damit adaquat ge-

kuhlt sein.

Nach 27710 s kommt es zu einer signifikanten Steigerung der Temperaturzunahme der
Hullrohre. Zu dieser Zeit sind bereits 14,7 kg Wasserstoff bei geringer aber steigender
H,-Produktionsrate erzeugt worden. Die momentane H,-Erzeugungsrate zur genannten
Zeit betragt 202,7 kg/h, so dass von einer signifikanten Wasserstoffproduktion als Pro-

dukt der Zirkonium-Wasserdampf-Reaktion ausgegangen werden kann. Diese fuhrt
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wegen der entsprechenden exothermen Reaktionsenthalpie zu einem, neben der
Nachzerfallsleistung, zusétzlichen Eintrag von Warmeleistung fuhrt, der zum genann-
ten Zeitpunkt bereits ca. 7,9 MW betragt.

Es zeigt sich, dass die Warmeleistung durch die chemische Reaktion nach ca. 28550 s
in den Kernzonen zy4, 215, Z16, Z17, Z13 UNd 219 VOlIstandig eingestellt wird, ein letztes lo-
kales Maximum ist nach ca. 28425 s bis ca. 28489 s je nach genannter Zone gegeben.

Diese Zeiten korrelieren in etwa mit einem Abflachen der Hullrohrtemperaturen.

Ab ca. 28950 s ist in den Zonen zi4, Zis, Z1s Z17, UNd z15 des innersten Kernkanals
(,Ring 1%) eine konstante Temperatur zu erkennen. Die Temperaturen anderer Kernzo-
nen zeigen keine solch ausgepragten Plateaus, jedoch ist deren Steigung ebenfalls
deutlich geringer und nach ca. 29450 s sinken die Temperaturen einiger Zonen in ge-
wissem MalRe. Die Phase konstanter Temperatur zeigt einen Schmelzvorgang an, far
den solche konstanten Temperaturen charakteristisch sind.

Eine erste UO,-Schmelzemasse durch eutektische Wechselwirkung ist z. B in der Zone
Z;5 im ersten Kernkanal nach 28935 s erkennbar, welches gut mit dem Beginn des ge-
nannten Plateaus Ubereinstimmt. Eine Schmelze aus Zirkonium tritt bereits nach
28279 s auf. Es ist hierbei zu beobachten, dass sich die Schmelzemassen in oben ge-
nannter Zone nach 29444 s nicht mehr &ndern, da das Hullrohr zu diesem Zeitpunkt
bereits vollstandig abgeschmolzen ist. Daher hat das gezeigte Temperaturverhalten

nach dieser Zeit keine Aussagekraft mehr.

Weiter unten liegende Zonen werden erst spater freigelegt, wobei die integrale Nach-
zerfallsleistung nachgelassen hat. Ferner ist ein gewisser Anteil der Nachzerfallsleis-
tung nicht mehr im Kern gegeben, da dieser mit freigesetzten Radionukliden ausgetra-
gen worden ist. Entsprechend findet ein &hnliches Verhalten wie jenes oben

beschriebene erst teils erheblich spater statt.

Im weiteren Verlauf sammelt sich weiterhin Schmelze im Kern an. Fir das Versagen
der unteren Kerngitterplatte wird als Kriterium 6,5-10* kg Gesamtschmelze und Vorlie-
gen von keramischer Schmelze angenommen. Diese Masse ist im Kern nach 30802 s
erreicht. Das Versagen wird durch ein GCSM-Signal nach der genannten Zeit ausge-
I6st. Nach 30857 s ist die erste Masse an Schmelze im unteren Plenum erkennbar. Die
Heizleistung, die mit der Schmelze in die untere Kalotte gelangt, heizt diese auf. In

Kombination mit dem Innendruck und der Gewichtskraft der Schmelze kommt es zum
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Kriechen des Stahls. Das Kriterium fur das Versagen des RDBs wird in der Zone 20
der RDB-Kalotte nach 36309 s erreicht, so dass ab diesem Zeitpunkt Schmelze in die

Reaktorgrube ausgetragen wird.

In Abb. 2.6.84 ist die Temperaturverteilung in den Zonen (Polareinteilung in Kugelkoor-
dinaten) der unteren Kalotte und das Schmelzevolumen im unteren Plenum in etwa
zum Zeitpunkt des Versagens der unteren Kalotte gezeigt. Zone 21 zeigt im zentralen
radialen Bereich mit 2371,905 K die hochste Temperatur. Hinsichtlich der gezeigten in-

nersten Schicht zeigt Zone 24 die hdchste Temperatur welche 3319,052 K betragt.

Die Schmelze zeigt zur genannten Zeit ein Volumen 7,822 m® bei einer Temperatur
von 3211,491 K.

Das grofite Ausmal des Materialkriechens ist, wie beschrieben, in Zone 20 zu ver-

zeichnen, so dass die Kalotte dort versagt, wie es Abb. 2.6.85 zu erkennen ist.

Gleichzeitig mit dem Versagen der unteren Kalotte wird ein Leckpfad gedffnet, der den
RDB mit dem Sicherheitsbehalter verbindet. Das Offnen dieses Lecks mit einem Off-
nungsquerschnitt von 0,2 m? fiihrt zu einer Dekompression des RDB. Der Schmelze-
austrag ist nach 36545 s und die Dekompression des RDB nach ca. 36756 s beendet

(~Anpassung des Druckes in Priméarkreis und Sicherheitsbehalter).
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Abb. 2.6.80 Hullrohrtemperaturen in Ring 1
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Abb. 2.6.84 Temperaturverteilung in den Zonen der unteren RDB-Kalotte und

Schmelzevolumen im unteren Plenum
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Abb. 2.6.85 Grad der Wandschéadigung in den Zonen der unteren RDB-Kalotte

2.6.3.3.2 Zustande im Sekundérkreis

Durch den Austrag von Kuhlmittel Ubersteigt die Druckdifferenz zwischen Sicherheits-
behalter und Umgebung den Wert von 30 mbar bereits nach 5 s, so dass eine RESA
und eine TUSA ausgelost werden. Der Frischdampfbetriebssollwert betragt dabei
80 bar, wohingegen der Abblasesollwert bei 83 bar-liegt. Ein Druckanstieg erfolgt, da
infolge der TUSA die Turbinenschnellschlussventile geschlossen sind und der Frisch-
dampf nicht mehr an die Hochdruckturbine abgegeben werden kann. Bei Erreichen des
Abblasesollwertes 6ffnet die FDU erstmals und regelt den Frischdampfdruck auf diesen

Sollwert ein.

Durch das priméarseitige Leck nimmt, wie in Abschnitt 2.6.3.3.1 beschrieben, der Druck
im Primarkreis schnell ab, wobei nach 43 s der Druck von 132 bar unterschritten wird.
Da das Differenzdruckkriterium zwischen SHB und Umgebung > 30 mbar bereits an-
liegt, werden die Dampferzeuger mit 100 K/h abgefahren. Zum genannten Zeitpunkt
betragt der Druck in den Dampferzeugern ca. 80 bar. Die Driicke fallen dabei bis
6000 s auf 2,415 bar ab, die Fillstinde auf ca. 2,70 m (siehe Abb. 2.6.86). Bis ca.
10532 s bleiben die Verhéltnisse dann in etwa konstant. Danach nehmen die Fullstan-
de in den Dampferzeugern wieder ab, der Druck bleibt hingegen bis ca. 16285 s relativ
konstant. Der erneute Beginn der Abnahme der Dampferzeuger-Fillstande hangt mit
einem erneuten Beginn der Durchstrémung der Hauptkihlmittelschleifen zusammen.

Entsprechend wird wieder eine hohere Warmeleistung an die Dampferzeuger abgege-
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ben. Die Wiederaufnahme des Naturumlaufs ist durch die Beendigung der Einspeisung
der Sicherheitseinspeise-pumpen nach 9206 s ermdglicht worden, woraufhin sich das

Kuhimittel auf der Primarseite wieder aufgeheizt hat.

Ab ca. 16285 s sind die U-Rohre der Dampferzeuger sekundarseitig weitestgehend
freigelegt, so dass kein effektiver Warmetransport auf die Sekundarseite mehr moglich

ist. Entsprechend bricht der Naturumlauf wieder zusammen.
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Abb. 2.6.86 Dricke und Fillstdnde in den Dampferzeugern

2.6.3.3.3 Zustande im Sicherheitsbehalter

Die wesentlichen Parameter fur die Bewertung der Belastung des Sicherheitsbehélters
sind Druck und Temperatur. Unmittelbar vor dem Entstehen des Lecks betragen Druck
und Temperatur 0,99 bar und 29,1 °C. Nach Offnen des Lecks steigen beide Werte bis
zu deren Maxima nach 1771 s bzw. 1788 s auf 1,7 bar bzw. ca. 54 °C an. Wahrend die
Temperatur bereits nach 896 s mit ca. 51 °C ein lokales Maximum erreicht, steigt der

Druck stetig weiter.

Der Druck sinkt nach 1771 s, da die Kondensationsrate an den Strukturen die Dampf-

austragsrate Ubersteigt.

Nach 9270 s kommt es zu einem sprunghaften Anstieg von Druck und Temperatur,
welcher nach Erreichen eines lokalen Maximums nach 9466 s (Druck) bzw. nach
9476 s (Temperatur) mit 1,4 bar bzw. 51 °C endet.
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Dieses Verhalten ist auf die Vorgadnge im Primarkreis zurtickzufiihren. Nach 9206 s
endet die Einspeisung der Sicherheitseinspeisepumpen, da die Flutbecken entleert
worden sind. Zuvor ist in der heiBen Hauptkihlmittelleitung des Stranges, in dem sich
das Leck befindet, das eingespeiste relativ kiihle (ca. 81°C) KuhImittel durch das Leck
ausgetreten, wobei die Einspeisung naher am Reaktor stattfindet als die Leckausstré-
mung. Durch die Beendigung der Einspeisung tritt nun deutlich warmeres Wasser aus
dem Bereich der Hauptkuhlmittelleitung nahe des Dampferzeugers durch das Leck aus
(ca. 141 °C), so dass ein Teil verdampft und den Sicherheitsbehélter in dem genannten
geringen Mal3e aufheizt.

Der Druck nimmt danach wieder ab und erreicht nach 16520 s mit 1,3 bar ein lokales
Minimum, woraufhin der Druck wieder zu steigen beginnt. Die Temperatur hingegen

zeigt mit 51 °C ihr lokales Minimum nach 16008 s.

Der Wiederanstieg des Druckes tritt im SHB 341 s spater auf als jener im RDB, da
durch den erhohten RDB-Druck ebenfalls die Leckrate wieder zunimmt, wobei die
Temperatur des ausgetragenen Kihimittels erhoht ist. Eine signifikante Erhéhung der
Temperatur des Wassers im SHB-Sumpf ist zu dieser Zeit jedoch noch nicht erkennbar
(siehe Abb. 2.6.88). Die Temperatur im SHB-Sumpf erreicht mit 91 °C ihr Minimum
nach 20568 s, welches auf kihle Betonstrukturen zurtickzufihren ist, mit denen das
Sumpfwasser Kontakt hat. Nach dieser Zeit nimmt die Sumpftemperatur bis 36382 s
mit einer gemittelten Rate von 0,85 K/h zu. Dieser geringe Anstieg kann auf die Tem-
peraturzunahme des Kuhlmittels im oberen Plenum zurtickzufiihren sein, welches in
z. B. Abb. 2.6.93 zu erkennen ist und die Temperatur des ausgetragenen Mediums in-

diziert (Leckmassenstrom ist in Abb. 2.6.92 zu erkennen).

Das RDB-Versagen nach 36309 s verursacht eine Dekompression des Primarkreises,
was nach 36386 zu einem sprunghaften Anstieg von Druck und Temperatur im SHB
fihrt. Nach 36478 s erreichen der Druck und nach 36494 s die Temperatur ihre absolu-
ten Maxima. Die entsprechenden Werte betragen ca. 2,5 bar und 116 °C. Die folgende
Beton-Schmelze-Wechselwirkung (MCCI) ist durch die geringe Zeit, die nach dem Ver-
sagen des RDB bis zum Ende der Rechnung vergeht und durch einen Fehler in der
Modellierung hingegen nicht in der Lage, den SHB durch die Produktion von nicht-
kondensierbaren Gasen signifikant zu belasten. Der Fehler besteht in dem Fehlen der
Verbindung der Reaktorgrube, in der das MCCI stattfindet, mit dem restlichen Sicher-
heitsbehalter im Anlagenmodell. Dieser Fehler ist im Eingabedatensatz fir die vorlie-

gende Analyse inzwischen behoben worden, ein neuer Rechenlauf konnte jedoch we-
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gen der langen Rechenzeiten noch nicht bis zum RDB-Versagen durchgefihrt werden.
Bei den Analysen zum Ausfall der Dampferzeugerbespeisung wurden die Korrekturen
bei den Parameterrechnungen durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 2.6.3.2.3). Die Ex-Vessel
Phase konnte nach einer Korrektur der Kihlmittelzufuhr zur Reaktorgrube Uber einige

Stunden fortgefihrt werden. Die Analyseergebnisse erwiesen sich weitgehend als

plausibel.
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Abb. 2.6.88 Wassertemperatur und Sattigungstemperatur im SHB-Sumpf
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2.6.3.3.4 Vergleich mit MELCOR-Analysen

Ein wesentlicher Grund fiir die Wahl des 20 cm®Lecks als Szenario firr diese gekop-
pelte ATHLET-CD-COCOSYS-Rechnung ist das Vorhandensein einer Vergleichsrech-
nung, die von dem Integralcode MELCOR angefertigt worden ist. Entsprechend sollen
im Folgenden einige wesentliche Rechenparameter verglichen werden. Diese Rechen-
parameter bestehen im Wesentlichen aus Druck und Temperatur im RDB bzw. im Si-
cherheitsbehélter, sowie aus der Freisetzung bestimmter Elemente aus dem Brenn-
stoff. Die Kerndegradation wird aufgrund der Unterschiede in den Variablenspektren
der beiden Programme nicht direkt verglichen.

e Zustdnde im Priméarkreis

Zunachst sollen die Nachzerfalls- und Oxidationsleistungen betrachtet werden, welche
die treibende Kraft flr eine Kernzerstérung und fiir die Freisetzung von Radionukliden
sind. Abb. 2.6.89 zeigt nun die entsprechenden Verlaufe. Hinsichtlich der Volllastleis-
tungen ist bereits ein Unterschied zu erkennen. Die MELCOR-Rechnung zeigt eine
Leistung von 3850 MW, die ATHLET-CD-Rechnung hingegen 3757 MW. Die verwen-
deten Variablen (,COR-EFPD-RAT' in MELCOR, ,COREIDATA-TOTNPOW' in
ATHLET-CD) bericksichtigen in beiden Fallen die Spalt- und Nachzerfallsleistung. Die
Differenz beider Codes betragt ca. 93 MW.

Im Falle der Nachzerfallsleistung bis zur frihesten Spaltgasfreisetzung (in der
MELCOR-Rechnung vorgegeben) zeigt die MELCOR-Rechnung einen gemittelten
Wert von ca. 42 MW, die ATHLET-CD-Rechnung ca. 36 MW (Mittelung zwischen O s
und ca. 25000 s). Die hohere Nachzerfallsleistung, die in MELCOR bei Volllast ca.
232 MW entspricht, ist deutlich hoher als die vergleichbare in der ATHLET-CD-
Rechnung mit ca. 190 MW (die Differenz betragt 42 MW).

Diese gewisse Diskrepanz spiegelt sich ebenfalls in den Radionuklidinventaren (siehe
auch Tab. 2.6.3) wider. Im Falle der MELCOR-Rechnung ist das Inventar des 21. Zyk-
lus von GKN-2 verwendet worden, deren Daten von dem Betreibern der Anlage zur
Verfiigung gestellt worden ist und auf einer ORIGEN-Rechnung basiert. Im Falle von
ATHLET-CD basiert das Inventar auf OREST-Daten, die wiederum letztlich aus
ORIGEN-Rechnungen resultieren. Geringe Diskrepanzen mdogen auf leicht unter-

schiedliche Abbrande zurtckzufiihren sein.
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Die oben genannten Unterschiede in der Nachzerfallsleistung kénnen Auswirkungen
auf den Verlauf der Kernzerstérung haben , so dass die weitere Phanomenologie trotz
weiterer Unterschiede in der Modellierung, der Wahl von Parametern oder von sonsti-
gen Unsicherheiten, stets vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Nachzerfallsleis-

tung betrachtet werden muss.

Die Oxidationsleistungen beginnen erwartungsgemaf zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten und sind qualitativ ahnlich unterschiedlich wie die Nachzerfallsleistungen. So be-
tragt die eingebrachte Reaktionsenthalpie in MELCOR (bis zu einem Zeitpunkt zu dem
die Oxidation &ahnlich lange angedauert hat wie in der ATHLET-CD-Rechnung)
1,1-10™ J, in ATHLET-CD 8,4-10'° J. Durch die Verwendung eines einzigen Kontrollvo-
lumens fur den Kern in MELCOR wird die lokale Verfligbarkeit des Oxidationsmittels
(H20, O,) fur die Materialien in den konzentrischen Ringen des Kerns einfacherweise
von den verbliebenen Stromungsquerschnitten in den Ringen abhangig gemacht, wel-
che sich im Verlaufe der Kernzerstérung andern. Ferner ist die Oxidation einer axialen
Schicht von der darunterliegenden abh&ngig, da von einer Strdomung ausgegangen
wird, die sich von unten nach oben bewegt, ohne dass sie explizit berechnet wird.
Durch das ATHLET-CD-Modell mit jeweils 23 axialen Schichten fur die vier Kernringe
ist die lokale Verfugbarkeit des Oxidationsmittels deutlich genauer abgebildet als in der
MELCOR-Modellierung.
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Abb. 2.6.89 Vergleich der Nachzerfalls- und Oxidationsleistungen in der gekoppelten
ATHLET-CD-COCOSYS-Rechnung und der MELCOR-Vergleichs-

rechnung
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Als Mal} fur die Kerndegradation sollen die Brennstofftemperaturen beider Rechenpro-
gramme flr eine Betrachtung herangezogen werden. Abb. 2.6.90 zeigt einen Vergleich
zwischen den Temperaturen im unteren und oberen Kernbereich, wobei reprasentative
Zonen ausgewahlt worden sind, die sich in der Hohe in etwa der Mitte der oberen bzw.
unteren Halfte des innersten Kernringes befinden. In beiden Programmen fallt die
Temperaturkurve auf ,0“ falls der Brennstoff verlagert wird. Im Falle von ATHLET-CD
fallt die Kurve auf 273,15 K, da die Temperatur in °C berechnet wird und durch Addie-
ren von 273,15 K auf Kelvin umgerechnet wird, um den Wert mit den MELCOR-Werten

vergleichen zu kénnen.

Zunachst fallt die hohe Kerntemperatur der MELCOR-Rechnung wéahrend des Leis-
tungsbetriebes auf. Die Zelle im innersten Ring zeigt im oberen Bereich vor Storfallein-
tritt eine Temperatur von 1569 K, die ATHLET-CD-Rechnung zeigt hingegen im ver-
gleichbaren Zeitraum im oberen Bereich lediglich eine Temperatur von 823 K. Dieses
uberraschende Ergebnis, welches so nicht in den Hillrohrtemperaturen zu beobachten
ist, mag verschiedene Ursachen haben. Da die Hullrohre eine &hnliche Temperatur
zeigen, kann dieses Ergebnis auf einen Unterschied der Warmedurchgangskoeffizien-
ten durch den Spalt zurtckzufiihren sein. Da ein Grof3teil der Leistung Uber Warme-
strahlung Ubertragen wird, kdnnen ebenfalls Unterschiede in den Emissivitdten Ursa-
che fir dieses Phadnomen sein. In ATHLET-CD wird temperaturunabhangig fur die
Emissivitat ein Wert von 0,7 verwendet. In MELCOR wird fur die innere Hullrohrober-
flache ein Wert von 0,325 verwendet. Dies bedeutet, dass das MELCOR-HoUillrohr bei
vergleichbarer Brennstofftemperatur eine geringere Strahlungsleistung aufnimmt, so

dass der Brennstoff warmer sein muss, um die gleiche Leistung zu transportieren.

Das Fehlen der nuklearen Heizung in Form der Spaltleistung und der Kihlung durch
die abfahrenden Dampferzeuger in Verbindung mit dem anfénglich noch vorhandenen
Naturumlauf fihren zu einem Uberschuss der aus dem Priméarkreis abgefiihrten Leis-
tung gegentber der erzeugten Leistung im Kern. Hierdurch wird ebenfalls die Spei-
cherwarme aus Kihlmittel und Kern bzw. umgebenen Strukturen verringert, welches
sich in der deutlichen Abnahme der Temperaturen zeigt. Der Freilegungsbeginn diffe-
riert zeitlich um ca. 1864 s (ATHLET-CD nach 25264 s, MELCOR nach 23400 s).

Qualitativ ist der nach der Freilegung folgende Temperaturverlauf ahnlich und ist durch
eine stetige Zunahme gekennzeichnet, welche nach einer gewissen Zeit in ihnrem Mal3
durch die Zirkonium-Dampf-Reaktion zunimmt bzw. eskaliert. Die erreichten Maximal-

temperaturen sind unterschiedlich. So kommt es in der MELCOR-Rechnung maximal
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zu einer Temperatur von 2340 K, wohingegen der Brennstoff einer entsprechenden
Zelle im ATHLET-CD-Kern eine Temperatur von 2600 K zeigt. Hierbei ist zu beriick-
sichtigen, dass im Falle von MELCOR das Versagen der Hillrohre denkbar einfach
modelliert ist. Demnach wird bei einer nichtoxidierten Reststarke des Hullrohres von
1,0:10" m das sog. lifetime’-Modell eingeschaltet, das das Hiillrohr versagen lasst,
wenn eine gewisse temperaturabhangige Zeitdifferenz vergeht. Der Brennstoff in der
entsprechenden Zelle und jener dariiber werden anschlie3end verlagert, so dass die
Temperaturkurven auf ,0“ fallen. So kann es vorkommen, dass weiter unten liegende
Zellen eine hohere Temperatur erreichen. In diesem Fall erreicht der Brennstoff in der
Zelle unterhalb der betrachteten Temperatur von 2349 K.

Im Falle von ATHLET-CD ist eine deutlich aufwandigere physikalische Modellierung
entwickelt worden. Hierbei wird das Kriechen des Hullrohrmaterials in Abhangigkeit von
Temperatur und Materialspannung berechnet, so dass im Gegensatz zu MELCOR hier
das Phanomen des ,balooning’ abgebildet wird. Durch das Fehlen des zeitlich festen
Versagens kann das Hullrohr héhere Temperaturen erreichen, bis die Schmelztempe-
raturen der verschiedenen Phasen des Zirkalloys bzw. des Eutektikums mit UO, er-
reicht werden. Das Schmelzen des Materials ist urséchlich fur die Plateaus der Hull-
rohrtemperaturen in Abb. 2.6.80 bis Abb. 2.6.83 in Kapitel 2.6.3.3.1.
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Abb. 2.6.90 Vergleich der Brennstofftemperaturen ausgewahlter Kernzellen in der
gekoppelten ATHLET-CD-COCOSYS-Rechnung und der MELCOR-

Vergleichsrechnung
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e Zustande im Sicherheitsbehalter

In Abb. 2.6.91 sind die Kurven der Temperatur und des Druckes im Sicherheitsbehélter
beider Rechnungen gezeigt. In der MELCOR-Rechnung ist anfanglich eine deutliche
Temperaturzunahme zu erkennen, die mit 368 K ihr Maximum nach 5320 s erreicht.
Nun unterliegen die Zeitpunkte erfahrungsgemaf einer gréReren Unsicherheit, so dass
es gerechtfertigt ist, phanomenologische Ahnlichkeiten unabhéngig von den entspre-
chenden Zeiten zu vergleichen. So zeigt die ATHLET-CD-COCOCSYS-Rechnung mit
327 K ihr Maximum nach 1796 s.

Im Falle des Druckes wird in der MELCOR-Rechnung mit 1,9 bar ein Maximum nach
2097 s. Die ATHLET-CD-COCOSYS-Rechnung hingegen zeigt ihr anfangliches
Druckmaximum nach 17747 s, welches 1,7 bar betragt.

Die Temperaturen des Kuhlmittels im oberen Plenum (Abb. 2.6.93) sind vergleichbar.
In der Tat zeigt sich in der MELCOR-Rechnung eine im Intervall Szenariobeginn bis
Ende der Einspeisung der SEP eine gemittelte Temperatur von 444°K, im Falle der
ATHLET-CD-COCOSYS-Rechnung lasst sich eine Temperatur von 435°K.

Die Sattigungstemperaturen (Abb. 2.6.91) innerhalb des SHB wahrend der Phase der
Einspeisung der SEP betragt 383,5 K in der COCOSYS-Rechnung und 388,2 K. Die
Differenz betrégt dabei 4,7 K, welches mit dem gr6Reren Druckaufbau in der
MELCOR-Rechnung korrespondiert. Die Temperaturabstidnde betragen dabei 19,7 K
(ATHLET-CD-COCOSYS) und 37,2 K (MELCOR), so dass stets ein gro3erer Abstand
zwischen Wassertemperatur und Sattigungstemperatur in der MELCOR-Rechnung be-
steht, in die Gasphase lbergehen kann. Einerseits ist nun ein schnellerer Austrag in
der ATHLET-CD-Rechnung zu verzeichnen, jedoch bei einer geringeren Temperatur.
Dementsprechend ist die Temperatur des ausgetragenen Wassers in der MELCOR-

Rechnung hoéher, welches den héheren Druck- und Temperaturaufbau erklaren mag.

Die Leckmassenstréme (Abb. 2.6.92) selbst sind deutlich unterschiedlich, welches auf
die unterschiedlichen Modellierungen des Lecks zurtickzufiihren ist. So ist in der
MELCOR-Rechnung ein Formverlustfaktor von 2,5, in der ATHLET-CD-COCOSYS-
Rechnung 1,0 eingegeben worden. Weiterhin wird in ATHLET-CD-COCOSYS das so-
genannte ,discharge’-Modell verwendet, welches ermdglicht, eine kritische Strémung
zu berechnen. Dieses ist lediglich in der ersten Phase des betrachteten Zeitintervalls

(bis ca. 655 s, spater fur zwei kleinere Zeitintervalle) des Szenarios relevant und dirfte
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nur eine geringe Signifikanz fur den anfanglichen Druck- und Temperaturaufbau im Si-
cherheitshehélter Uber die gesamte Phase haben, die hier betrachtet worden ist. Erst
nach Ende der Einspeisung dominiert der kritische Leckmassenstrom dauerhaft und

endet erst mit dem Versagen des RDBs.
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Abb. 2.6.91 Vergleich des Drucks und der Temperatur im Sicherheitsbehélter der
gekoppelten ATHLET-CD-COCOSYS-Rechnung und der MELCOR-

Vergleichsrechnung
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Abb. 2.6.92 Vergleich des Leckaustrag -Massenstrom in der gekoppelten ATHLET-
CD-COCOSYS-Rechnung und der MELCOR-Vergleichsrechnung

322



o OEM _ 800 ¢y
£ , il B
c Proo Faps [
=_ ofH ATHLET MELCOR I : o
@ - \1 l b
9 - jul
- . @
Q:r C — | ROB —— ean Tyos | W~
8f— l ATHLET MELCOR /,\L!
- \ 500
6f - \
sp— = 450
-
-
B 7400
3
2F—
E 50
AR =
1 Romalccidasinadanimdimsilions Raimakuduaiuaiaatanlsoimiuiainaliamiautastl TOURTIRIION WOCTR (1)
o 0 5 10 15 20 25 0 4

35 )

l,ins

Abb. 2.6.93 Vergleich des Druckes und der Temperatur im RDB in der gekoppelten
ATHLET-CD-COCOSYS-Rechnung und der MELCOR-

Vergleichsrechnung

e Freisetzung

In Abb. 2.6.94 sind die Freisetzungen aus dem Brennstoff wahrend der ,in vessel“-
Phase gezeigt. Die gezeigten Werte sind die freigesetzten Massen, die auf das ur-
spriingliche Kerninventar normiert sind, so dass der Begriff des Freisetzungs-anteils
verwendet werden soll. Ferner sollen im Folgenden die Werte zu den Zeitpunkten be-
trachtet werden, die um den Beginn der Freisetzung korrigiert sind. Die Freisetzung al-
ler betrachteten Elementklassen beginnt in ATHLET-CD nach 27156 s in MELCOR
nach 25050 s. In Tab. 2.6.1 sind die Werte am Ende der ATHLET-CD-Rechnung ein-
getragen. Im Falle des Céasiums der MELCOR-Freisetzung ist hinzuzuftigen, dass sich
der Anteil aus jenem der Klasse ,Cs' und der Klasse ,Csl‘ zusammensetzt. Ferner wird
in MELCOR angenommen, dass sich die gesamte Menge an freigesetztem lod mit Ca-

sium verbindet, so dass fir die lodfreisetzung einzig die Klasse ,Csl beitragt.

Nun zeigen sich nach einer Freisetzungsdauer von einheitlich 9600 s sehr deutliche
Unterschiede. Im Falle von ,Xe', ,Cs‘ und ,I' berechnen beide Programme Freisetzun-
gen in derselben GréfRenordnung, welche maximal eine relative Abweichung von 1,58
(Xe, groRRere Freisetzung ist in MELCOR gegeben) aufweisen. Im Falle von ,U‘ und
insbesondere von ,Ru’ weichen die Grélkenordnungen sehr deutlich ab. So betragt die

relative Abweichung im Falle des Rutheniums (,Ru‘) 3734. Zwar ist die Aussagekraft
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dieser Werte wegen des frihen Endes der ATHLET-CD-Rechnung begrenzt, jedoch
zeigt sich im Falle dieser Klasse bereits eine Sattigung Dieser drastische Unterschied
kann auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren sein. Zum einen werden unterschied-
liche Modelle verwendet. In MELCOR sorgt das CORSOR-M-Modell fur die Freiset-
zung aus Kernstrukturen, welches einen einfachen Arrhenius-Ansatz verwendet (siehe
/IGAU 05/). Im Falle der ATHLET-CD-Rechnung sind ORNL-Daten (siehe /GRS 12/)
verwendet worden. Auf deutliche Unterschiede zwischen den CORSOR-M, CORSOR-
O und ORNL-BOOTH-Modelle ist bereits in /ORL 95/ hingewiesen worden, wobei ein
Verhaltnis vom CORSOR-O-Modell zu CORSOR-M-Modell bei T =2000K
von = 3,61-10° beziiglich der Freisetzung von Ruthenium genannt wird, welcher sogar
noch zwei GréRenordnungen tber dem hier vorliegenden Verhdltnis liegt. Hierbei ist
weiterhin zu bertcksichtigen, dass all diese Modelle von der Brennstofftemperatur ab-
h&angig sind.

In Abb. 2.6.94 ist trotz der quantitativen Unterschiede ein grundséatzlich qualitativ ahnli-
cher Verlauf der Freisetzung zu erkennen. Die erste Freisetzung wird durch die Spalt-
gase reprasentiert, welche nach dem Versagen der Hullrohre in die Umgebung gelan-
gen. Danach kommt es zu einem Ansteigen der Freisetzung, die sich ahnlich gestaltet.
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Abb. 2.6.94 Vergleich der Freisetzungen ausgewdahlter Elemente der gekoppelten
ATHLET-CD-COCOSYS-Rechnung und der MELCOR-

Vergleichsrechnung
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Tab. 2.6.3 Freisetzung aus dem Brennstoff

Element- Frei- Normierungs- Freiset- Normierungs- relative Ab-

klasse setzungs- masse zungsanteil masse weichung
anteil ATHLET-CD in MELCOR MELCOR des Frei-
ATHLET-CD kg: in kg: setzungs-

anteils

Xe 3.2126E-01 5.18478E+02 8.2936E-01 7.1112E+02 1.5816E+00

Cs 3.9874E-01 2.9420E+02 8.3380E-01 3.8872E+02 1.0911E+00

| 9.6736E-01 2.1996E+01 8.4245E-01 2.8358E+01 1.2942E+00

Ru 1.7020E-03 2.1118E+02 4.5575E-07 5.3267E+02 3.7336E+03

U 3.5098E-04 9.8798E+04 2.9514E-05 9.9697E+04 1.0892E+01
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3 Beurteilung des Projekts

3.1 Erweiterung und Wartung der Datenbasen flr anlagenspezifische
Analysesimulatoren (AP 6.1)

Die Analysesimulatoren fiur Konvoi, Vorkonvoi mit und ohne Vorwarmkammern und
Siedewasserreaktor wurden an die aktuelle ATHLET Version ATHLET 3.1A angepasst.
Die Analysesimulatoren laufen mit der neuen ATHLET Version stationar stabil und
zeigten bei der Analyse von Ereignisablaufen ein plausibles Verhalten.

Die Modellerweiterung fir den Vorkonvoi Analysesimulator ohne Vorwarmkammern (4
Downcomer, 5 + 2 Kernkanéle (heiRes Blindel, HeiRkanal), 2-Kanal Darstellung des
RDB-Deckels, Vier-Loop Darstellung, 2-Kanal Darstellung des Druckhalters, 3-U-Rohr
Gruppen je Dampferzeuger) ermdglichen eine verbesserte Simulation von Leckstorfal-
len und von asymmetrischen Storfallen bei relativ kurzen Rechenzeiten. Die 2-Kanal
Darstellung des Druckhalters und des RDB-Deckels in dem Analysesimulator ermog-
licht eine realistischere Berechnung von Vermischungsprozessen in diesen Komponen-
ten und verhindert unrealistische Temperatur- und Borsaureverteilungen. Der Vorkon-
voi Analysesimulator ohne Vorwarmkammern eignet sich vor allem fir die

Untersuchung von lang andauernden Transienten.

Der Reaktordruckbehélter fir den Konvoi Analysesimulator (8 Downcomer, 17 + 2
Kernkandle (heil3es Blindel, HeilRkanal), wurde an die Modellierungsanforderungen der

ATHLET- Entwickler angepasst.

Der RDB Deckelraum und der Druckhalter wurden je zweikanalig thermohydraulisch fur

die Konvoi-Anlage und die Vorkonvoi Anlage mit Vorwarmkammern modelliert.

Mit den Analysesimulatoren der Konvoi-Anlage und der Vorkonvoi Anlage mit Vor-
warmkammern stehen zwei Analysemodelle mit einem sehr detaillierten thermohydrau-
lischen Modell insbesondere fur asymmetrische Zustande im Kern zur Verfigung. Al-

lerdings sind fur lange Analysezeitrdume hohe Rechenzeiten erforderlich.

Die realistischen Signal- und Ausldseverzégerungen (Time Lags und Totzeiten fir die
Messinstrumente, die Elektronik, elektrische und mechanische Komponenten) wurden
in das Simulationsmodell des Vorkonvoi Analysesimulators ohne Vorwdrmkammern

und des SWR Analysesimulator eingebaut. Dadurch wird das dynamische Verhalten
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des Analysesimulators insbesondere bei Anregungen aus dem Reaktorschutz und den
Begrenzungen verbessert. Diese Modellerweiterung kam bei den Unsicherheitsanaly-

sen fur Ereignisse in einem Siedewasserreaktor bereits zum Einsatz.

Fur den Vorkonvoi Analysesimulator ohne Vorwarmkammern wurde ausgehend von
dem Simulationsmodel fur Volllast ein Simulationsmodell fiir den Anlagenzustand bei
den Betriebszustanden C und D (Mitte-Loop-Betrieb bei geschlossenem und gedéffne-
tem Primarkreislauf) entwickelt. Dieses Simulationsmodell wurde um die Systeme re-
duziert, die im Mitte-Loop-Betrieb nicht mehr verfiigbar und auch im gestérten Zustand
nicht mehr eingesetzt werden. Dieses Simulationsmodell wurde fir die Analyse von
Storfallen bei geschlossenem bzw. offenem Primarkreis eingesetzt. Die Simulationser-
gebnisse waren plausibel. Mit dieser Datenbasis steht ein Simulationsmodell zur Ver-
fligung um postulierte Storfalle in den Betriebsphasen C und D (Anhang 2 in /SIA 15/)

zu analysieren.

Die Einschrankung von Bedienmdéglichkeiten auf den Simulatorbildern der DWR und
SWR Analysesimulatoren wurde implementiert. Dadurch wird eine Fehlbedienung tber
die Simulatorbilder verhindert, da jetzt nur noch sensitive Flachen interaktiv beeinflusst
werden konnen, die auch von der Warte aus bedient werden kdnnen. Eine direkte
Uberschreibung von SimulationsgréRen, z. B. einer Ventilstellung wegen einer Fehl-
funktion des Ventils, bleibt weiterhin Uber die Key-Words Liste méglich. Dadurch soll
dem Benutzer deutlich gemacht werden, dass er eine MalRnahme durchfiihrt, die von
der Warte aus nicht moglich ist und somit eine Fehlfunktion einer Komponente aus-
fuhrt.

Ein Ubersichtsbild zur Darstellung vom Funktionszustand der Betriebs- und Sicher-
heitssysteme wurde entworfen und fir die drei DWR Analysesimulatoren und den SWR
Analysesimulator fertiggestellt und die Funktionalitat der Anzeigen an einzelnen tran-
sienten Ereignissen Uberprift. Dort wird flr Betriebs- und Sicherheitssysteme darge-
stellt, ob diese ordnungsgemalf funktionieren, gestort arbeiten und ausgefallen sind.
Die einzelnen Systemanzeigen sind mit den detaillierten Analysesimulatorbildern ver-
kniipft. Diese Ubersichtsbilder unterstiitzen den Analysator bei dem Erkennen von ge-
storten Betriebszustanden einzelner Systeme und bei der Analyse der Ursachen fur die

Stérungen.

Die Analyseergebnisse aus dem laufenden Projekt wurden in das Storfallhandbuch

eingepflegt. Damit stehen insbesondere zusatzliche Analysen zum Nichtleistungsbe-
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trieb, Notstandsfall, Unsicherheitsanalysen fir den SWR, mit 3-D-Kinetik gekoppelte
Analysen und schwere Storfalle mit Durchschmelzen des Reaktordruckbehélters zur

Verflgung.

Die digitalen Controller (Digitaler Schrittregler, Vorwarts-Riickwarts-Zéhler, Grenzsig-
nalgeber und differenzierender Tiefpass) wurden in FORTRAN-Routinen umgeschrie-
ben und in ATHLET eingebunden. Die Funktionstests der digitalen Controller in der
ATHLET Umgebung wurden erfolgreich abgeschlossen. Die digitalen Kontroller wurden
in die Datenbasen der Analysesimulatoren eingebunden und kommen bei der Durch-

fuhrung von Storfallanalysen erfolgreich zum Einsatz.

3.2 Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandswarte des
Vorkonvoi-Analysesimulators ohne Vorwarmkammern (AP 6.2)

Die leittechnischen Funktionen der Notstandswarte wurden fir den Vorkonvoi Analy-
sesimulator ohne Vorwarmkammern nachgebildet und in den Simulatorbildern inte-
griert. Im Notstandsfall sind lUber die Notstandswarte Reaktorschutz und Sicherheits-
systeme nur eingeschrankt verfligbar und bedienbar. Durch die Nachbildung der
leittechnischen Funktionen der Notstandswarte werden dem Benutzer bei der Analyse
von Notstandsfallen nur noch die Bedienmdoglichkeiten der Notstandswarte angeboten

und Eingriffe in nicht notstandsgesicherte Systeme verhindert.

3.3 Nachbildung der leittechnischen Funktionen der Notstandssysteme
des Vorkonvoi-Analysesimulators ohne Vorwarmkammern (AP 6.3)

Die notstandsgesicherten Sicherheitssysteme des Vorkonvoi-Analysesimulators ohne
Vorwarmkammern wurden um das Notnachkihlsystem erweitert. Damit wurden not-
standsgesicherte Sicherheitssysteme vervollstandigt. Zusatzlich wurde die Kihlung der
Notstromdiesel und des Notspeisesystems in das Modell des Notspeisesystems inte-
griert. Somit ist die Simulation von Notstandsfallen in den ersten 10 Stunden auch mit
dem Vorkonvoi-Analysesimulator ohne Vorwdrmkammern ohne manuelle Eingriffe zur
Unverfugbarkeitssetzung von nicht notstandsgesicherten Systemen mdglich. Eine Ana-
lyse zum Abfahren auf die Notnachkihlsysteme nach einem Notstandsfall zeigte plau-

sible Ergebnisse.
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3.4 Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durchfih-
rung von Unsicherheitsanalysen fir den SWR Analysesimulator
(AP 6.4)

Die Datenbasis fur den SWR Analysesimulator wurde fur die Durchfiihrung von Unsi-

cherheitsanalysen vorbereitet.

Eine Unsicherheitsanalyse fir das auslésende Ereignis ,Turbinenschnellschluss
(TUSA) mit Verblockung der Umleitstation” wurde durchgefiihrt. Die Auswertung der
Ergebnisse zeigte, dass die obere Toleranzgrenze fiir den Druck und Hullrohrtempera-
tur und die untere Toleranzgrenze fir den MASL die Nachweiskriterien nicht verletzen.
Die ,Factorial® und ,Fractional Factorial* Design Methoden zeigten ungtinstigere Maxi-
mal- bzw. Minimal Werte als die vollstandige Unsicherheitsanalyse. Dies zeigt, dass
diese vereinfachten Abschatzmethoden fir dieses Ereignis geeignet sind, Hinweise be-
reit zu stellen, ob eine vollstandige Unsicherheitsanalyse fir die Nachweisfihrung er-

forderlich ist.

Eine Unsicherheitsanalyse fir das auslésende Ereignis ,2F-Bruch einer Einspeiselei-
tung des TH-HD-Systems* wurde durchgefiihrt. Die Unsicherheitsanalyse zeigte bei ei-
nigen Rechenlaufen zu Beginn des Ereignisses einen Dryout im unteren Kernbereich
bei mehreren Rechenlaufen und etwas spater bei zwei Rechenlaufen im oberen Be-
reich des Kerns. Ursache hierfiir war ein sehr groRer Wertebereich fur die Unsicherheit
bei dem Parameter ,Multiplikationsfaktor fir relative Geschwindigkeit, vertikale Ring-
raumgeometrie“. Es sollte vertieft untersucht werden, ob dieser gro3e Wertebereich
gerechtfertigt ist. Der Abstand zum Nachweiskriterium von 1200 °C ist bei einer Maxi-

maltemperatur von 577 °C trotzdem sehr grol3.

Mit der Durchfiihrung und Auswertung der Ergebnisse der vollstandigen Unsicherheits-
analyse und der ,Factorial Design Methoden steht fir den SWR Analysesimulator eine

ausreichend qualifizierte Datenbasis fur Unsicherheitsanalysen zur Verfligung.

35 Bereitstellung und Qualifizierung eines Datensatzes zur Durchfiih-
rung von gekoppelten thermohydraulischen und 3D-neutronen-
physikalischen Analysen fir KRB-II (AP 6.5)

Ein gekoppeltes ATHLET-QUABOX/CUBBOX-Modell fir den SWR Analysesimulator

wurde erstellt. Zur Qualifizierung dieses Simulationsmodells wurde die die Transienten

330



.Einfahren der Steuerstabe Uber den Mutternachlauf* und ,FehlschlieBung eines Spei-
sewasserabsperrventils® analysiert. Die Analysen zeigten, dass bei den Ereignissen
keine Nachweisgrenzen, z.B. MASLgg,, Vverletzt wurden. Das verzégerte Abschalten
des Reaktors bei der gekoppelten Analyse beim ,Einfahren der Steuerstabe Uber den
Mutternachlauf” ist realistisch. Die Veranderung der MASL Werte wahrend des Ereig-
nisses ist bei der gekoppelten Analyse flr die ,Fehlschliellung eines Speisewasserab-
sperrventils, realistisch. Bei der ATHLET-Punktkinetik Analyse verlauft die Veréande-
rung der MASL Werte unrealistisch und in die entgegengesetzte Richtung. Gekoppelte
Analysen geben die Leistungsverteilungen und damit die MASL-Werte realistischer
wieder und sollten bei Ereignissen mit Annahrung der MASL-Werte an MASLggo bzw.
bei Ereignissen, bei denen lokale Leistungsdnderungen zu erwarten sind, eingesetzt

werden.

Mit der Durchfiihrung und Auswertung der Ergebnisse der mit dem 3-D-Kernmodell ge-
koppelten Analysen fir den SWR Analysesimulator steht eine ausreichend qualifizierte
Datenbasis fur das gekoppelten ATHLET-QUABOX/CUBBOX Programmsystem zur
Verfligung.

3.6 Analytische Untersuchungen zum Anlagenverhalten beim DWR mit
Mehrfachausfallen (AP 6.6)

Mit dem Programmsystem ATHLET-CD/COCOSYS wurde das Ereignis ,Station Black-
out”, der ,Totalausfall der Dampferzeugerbespeisung” und das ,20 cm2-Leck am hei-
Ren Strang mit Ausfall der Sumpfriickforderung und Ausfall der sekundérseitigen War-
meabfuhr” bis zum Versagen des Reaktordruckbehélters analysiert. Fir die Ereignisse
» 1otalausfall der Dampferzeugerbespeisung® und das ,20 cm2-Leck am heil3en Strang
mit Ausfall der Sumpfrickforderung und Ausfall der sekundarseitigen Warmeabfuhr®
wurde die Verlagerung der Schmelze in den Sicherheitsbehélter und der Anfang der
Ex-Vessel Phase gerechnet. Die Ex-Vessel Phase konnte nach einer Korrektur der
Kahlmittelzufuhr zur Reaktorgrube tber einige Stunden fortgefiihrt werden. Die Analy-
seergebnisse erwiesen sich weitgehend als plausibel. Die Wasserstoffproduktion in der
Ex-Vessel infolge von CCI (Core Concrete Interaction) wird im Vergleich zu MELCOR

Analyseergebnisse unterschatzt.

Das Programmsystem ATHLET-CD/COCOSYS ist noch in Entwicklung. Der Entwick-
lungsstand von ATHLET-CD/COCOSYS st inzwischen allerdings soweit, dass auch
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die Ex-Vessel Phase fur schwere Storfalle mit kleinen Einschrdnkungen berechnet

werden kann.

Mit der Durchfihrung und Auswertung von Analysen zu schweren Storféllen steht eine
ausreichend qualifizierte Datenbasis fir eine Konvoi Anlage zur Untersuchung von In-
Vessel und Ex-Vessel Phanomenen bei schweren Stoérfallen fir das Programmsystem
ATHLET-CD/COCOSYS zur Verflugung.

3.7 Abschlussdokumentation

Der Abschlussbericht enthalt die Dokumentation der Arbeitsergebnisse aller im Ar-
beitsprogramm des GRS-Angebotes AG 3596 Rev. 1 vom 18.03.2015 und im Aufsto-
ckungsantrag vom 22.09.2015 festgelegten Arbeitspunkte.
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4 Zusammenfassung

Alle Analysesimulatoren wurden auf die aktuellste ATHLET 3.1A Version umgestellt.

Der Simulationsumfang der DWR Analysesimulatoren Konvoi und Vorkonvoi mit/ohne
Vorwarmkammern wurde entsprechend der Anforderungen der ATHLET Entwickler
und -Anwender im Bereich der Thermohydraulik erweitert (Vier-Loop Darstellung von
Vorkonvoi ohne Vorwarmkammer, detaillierter Reaktordruckbehalter fir Vorkonvoi oh-
ne Vorwarmkammer, 2-Kanal Darstellung des Druckhalters und des RDB-Deckels fiir
alle DWR). Durch den Einbau der leittechnischen Funktionen der Notstandswarte und
der Erganzung der Notstandssysteme durch das Notnachkihlsystem und die Warme-
abfuhr bei Betrieb der Notspeisediesel- und Notspeisepumpen im Analysesimulator
Vorkonvoi ohne Vorwarmkammern wurde das Anwendungsspektrum des Analysesimu-
lators fur Notstandsfélle erweitert. Die Leittechnische Nachbildung im Analysesimulator
Vorkonvoi ohne Vorwarmkammern und dem Siedewasseranalysesimulator wurde mit
dem Einbau von realistischen Signal- und Ausloseverzégerungen verbessert. Die Ent-
wicklung eines Mitte-Loop-Datensatzes fur den Vorkonvoi Analysesimulator ohne Vor-
warmkammern fir die Betriebsphase C und D ermdéglicht die Auslosung von Storféllen
aus diesem Anlagenzustand ohne die Anlage aus dem Leistungsbetrieb bis auf Mitte-
Loop abfahren zu mussen. Alle Anderungen und Ergéanzungen in den Datenbasen der
Analysesimulatoren wurden anhand von einzelnen auslésenden Ereignissen getestet

und erfolgreich auf Plausibilitat Gberpruft.

Mit dem Einbau von digitalen Controllern stehen fiir die Nachbildung der digitalen Leit-

technik verbesserte Modelle zur Verfigung.

Die Einschrankung der Bedienmdoglichkeiten auf allen Simulatorbildern aller Analy-
sesimulatoren hilft bei der Vermeidung von Fehlbedienungen. Die Erstellung eines
Ubersichtsbilds fir den Zustand von Betriebs- und Sicherheitssystemen fiir die Analy-
sesimulatoren Konvoi und Vorkonvoi mit/ohne Vorwdrmkammern und den Siedewas-

seranalysesimulator unterstitzt die Auswertung von Analyseergebnissen.

Mit diesen Erweiterungen der Datenbasen und der erweiterten Darstellung der Ergeb-
nisse in den Simulatorbildern wurden der Simulationsumfang der Analysesimulatoren

erweitert und die Auswertmdglichkeiten verbessert.
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Die Datenbasen fur den Siedewasseranalysesimulator wurden fir die Durchfiihrung
von  Unsicherheitsanalysen und  gekoppelten  Analysen mit  ATHLET-
QUABOX/CUBBOX erweitert. Die Qualifizierungsanalysen zeigten plausible Ergebnis-
se. Mit diesen erweiterten Datenbasen steht ein erweitertes Anwendungsspektrum fir

den Siedewasseranalysesimulator zur Verfigung.

Die Analysen mit dem Konvoi Analysesimulator fur schwere Storfalle mit ATHLET-
CD/COCOSYS zeigen, dass der Analysesimulator fur die Analyse von schweren Stor-
fallen einschliel3lich der Verlagerung der Kernschmelze aus dem Reaktordruckbehélter

in den Sicherheitsbehdalter und der Ex-Vessel-Phase eingesetzt werden kann.
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